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RESUMO

CORRALES, Felipe. Evolugéo geotectonica dos stocks Neoproterozoicos Marceleza e
Leopoldina, remanescentes de arcos magmaticos continentais nos Orogenos Ribeira e
Aracuai: implicacOes geotectonicas na Provincia Mantiqueira. 2019. 159 f. Tese (Doutorado
em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2019.

Dois sistemas de arcos foram descritos no Orégeno Neoproterozoico Ribeira: 0 arco
magmatico continental interno e o arco magmatico intra-oceanico externo. Novos dados
geoquimicos, U-Pb e Lu-Hf (LA-ICP-MS) em zircdes dos stocks Marceleza e Leopoldina,
pertencentes ao sistema de arcos magmaticos continentais internos, na regido limitrofe entre os
orégenos Ribeira e Araguai sdo apresentados. As rochas magmaticas intermediarias a félsicas
possuem altos teores de Ba, Sr, K/Rb, alcalis, LILE e LREE. Os baixos teores de Rb, Th, U,
Nb e muito baixos de Y e HREE apontam para a geragdo dessas rochas em um cenério tecténico
de supra-subduccdo, a partir da fusdo da cunha astenosférica acima da placa oceanica em
subduccdo. Os dados U-Pb (LA-ICP-MS) em zircdo indicam idades de cristalizacdo entre ca
650 e 600 Ma, com superimposicdo metamorfica de alta temperatura em ca 582 Ma. Zircdes
herdados de idade Toniana foram encontradas nas rochas mais antigas, sugerindo que o
desenvolvimento do arco magmatico continental poderia ter comegado mais cedo. A associagdo
entre os termos basicos (gabros e monzogabros) e intermediarios (dioritos e monzodioritos) sdo
geoquimicamente heterogéneas. Alguns representam magmas basalticos célcio-alcalinos,
enquanto os termos mais enriquecidos sdo basaltos intraplaca com componentes OIB.
Juntamente com os dados litogeoquimicos, as assinaturas de Lu-Hf mostram idades modelo
Towm entre ca 1.3 a 1.7 Ga, com valores iniciais de e¢Hf variando de valores ligeiramente
negativos (-0.9 a -3.75) a fortemente negativos (até -10.4) indicando que o arco magmatico foi
desenvolvido em ambiente de margem continental (ou seja, arco do tipo continental). As rochas
estudadas representam o arco magmatico do Rio Doce na regido estudada e estdo
correlacionadas com outros segmentos de arcos localizados a norte, no Orégeno Araguai, e mais
ao sul no Ordgeno Ribeira, definindo um arco magmatico de tipo continental de 1.000 km de
comprimento. Este sistema de arcos internos colidiram primeiro contra o Craton do S&o
Francisco durante a orogenia Neoproterozoica brasiliana em torno de ca 580 Ma. A
contemporaneidade da grande diversidade geoquimica entre rochas intermediarias a félsicas
associadas as variacdes de rochas basicas, sdo sugestivas de uma complexa evolucdo desse
sistema de zonas de subduccdo. Possiveis mecanismos para 0 enriquecimento magmatico
podem ter envolvido os processos de roll-back e a subduccéo de rochas da bacia de ante-arco,
e o influxo da astenosfera ascendente associada a um processo de slab-window (ruptura de
placa, subduccdo da crista) antes da colisao.

Palavras-chave: Provincia Mantiqueira. Ordgeno Ribeira. Orogeno Araguai. Stock Marceleza.
Stock Leopoldina. Complexo Serra da Bolivia. U-Pb. Lu-Hf. LA-MC-ICPMS.
Magmatismo de alto Ba e Sr. Slab Roll-back.



ABSTRACT

CORRALES, Felipe. Geotectonic evolution of the Marceleza and Leopoldina Neoproterozoic
stocks, remnants of continental magmatic arcs in the Ribeira and Aracuai Orogens:
geotectonic implications in the Mantiqueira Province. 2019. 159 f. Tese (Doutorado em
Geologia) -Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2019.

Two arc systems have been described within the Neoproterozoic Ribeira belt: the inner
continental magmatic arc and the outer intra-ocean magmatic arc. New geochemical, and U-Pb
and Lu-Hf (LA-ICPMS) data from zircons of the Marceleza-Leopoldina stocks, belonging to
the inner magmatic arc system, in the boundary region between the Ribeira and Araguai
orogenic belts are presented. The intermediate to felsic magmatic rocks have high Ba, Sr, K/Rb,
alkali, LILE and LREE contents. Low Rb, Th, U, Nb, and very low Y and HREE contents point
to their generation in a supra-subduction tectonic scenario, from melting of the asthenospheric
wedge above a subducting oceanic plate. Zircon U-Pb (LA-ICPMS) data indicates
crystallization ages between ca 650 Ma and 600 Ma, with high-grade metamorphic overprint at
ca 582 Ma Tonian inherited zircons were found in the older rocks, suggesting that the
development of the continental magmatic arc might have begun earlier. Associated basic
(gabbros and monzogabbros) to intermediate (diorites and monzodiorites) terms are
geochemically heterogeneous. Some represent less evolved calc-alkaline basaltic magmas,
while more enriched terms are intraplate basalts with OIB components. Together with
lithogeochemical data, Lu-Hf signatures showing Tpm model ages between ca 1.3 to 1.7 Ga,
with initial eHf values ranging from slightly negative values (-0.9 to -3.75) to strongly negative
(up to -10.4) indicate a magmatic arc developed on continental margin environment (i.e.,
continental-type arc). The studied rocks represent the Rio Doce arc in the studied region and
are correlated with other arc segments located from the north, in the Aracuai orogen, to the
southernmost Ribeira orogen, defining a 1.000 km long continental-type magmatic arc. This
inner arc system first collided against the Sdo Francisco craton during the Neoproterozoic
Brasiliano orogeny around 580 Ma. The great geochemical diversity of coeval intermediate to
felsic rocks and the variability of associated basic rocks are suggestive of a complex evolution
of the subduction zone system. Possible mechanisms for the enrichment of magmatic products
may have involved slab roll-back and subduction of fore-arc rocks, and the influx of ascending
asthenosphere associated to slab windows (slab break off, ridge subduction) prior to collision.

Keywords: Mantiqueira Province. Ribeira Orogen. Aracuai Orogen. Marceleza Stock.
Leopoldina Stock. Serra da Bolivia Complex. U-Pb. Lu-Hf. LA-MC-ICPMS.
High Ba and Sr magmatism. Slab Roll-back.
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INTRODUCAO

A pesquisa realizada para esta tese de doutorado apresenta através dos estudos de
caracterizagdo geoldgica, litogeoquimica, geocronoldgica (U-Pb) e geoquimica isotdpica (Lu-
Hf) dados inéditos para os stocks Neoproterozoicos Marceleza e Leopoldina, localizados no
segmento setentrional do orégeno Ribeira, regido central da Provincia Mantiqueira, no sudeste
brasileiro. Adicionalmente, procedeu-se a comparacdo em ambito regional entre as rochas dos
stocks Marceleza e Leopoldina com outros arcos magmaticos de caracteristicas similares. Tal
comparacgédo teve como base os dados descritos na literatura para os arcos do Complexo Serra
da Bolivia e do Rio Doce, incluidos nos ordgenos Ribeira e Aracuai, respectivamente.

O embasamento da regido sudeste do Brasil foi edificado durante o evento Brasiliano-
Pan-Africano através de colisdes diacronicas que se iniciaram no Neoproterozoico e se
estenderam até o Ordoviciano, culminando na amalgamacgdo do supercontinente Gondwana
Ocidental. Nesta regido, encontram-se dois sistemas orogénicos situados respectivamente a
oeste e a leste do Craton do Sao Francisco: a) Provincia Tocantins, englobando os or6genos
Brasilia e Paraguai/Araguaia; b) Provincia Mantiqueira que inclui os orégenos Aracuai, Ribeira
e Dom Feliciano (ALMEIDA etal., 1977; ALMEIDA etal., 1981, 2000; ALMEIDA & HASUI,
1984; TROMPETTE, 1994; BRITO NEVES et al., 1999; CAMPOS-NETO, 2000; TROUW et
al., 2000; BRITO-NEVES, 2003; HEILBRON et al., 2000, 2004, 2008, 2017; ALKMIM et al.,
2006).

Entre os periodos Mesoproterozoico e Neoproterozoico, foram implantadas as bacias
sedimentares marginais, desde as fases rifts e sinéclises intracratonicas até bacias de margens
passivas. Com o progresso do processo de amalgamacdo do Gondwana Ocidental, decorreu a
constituicdo diacrénica dos diversos ordgenos limitados entre os blocos cratdnicos colididos
que formaram a Provincia Mantiqueira (ALMEIDA, 1977; TROMPETTE, 1994; CAMPOS-
NETO, 2000; CORDANI et al., 2000; TROUW et al., 2000; HEILBRON et al., 2000, 2012,
2017; BRITO-NEVES, 2003; GOSCOMBE et al., 2003, 2005).

Estes processos de amalgamacéo entre essas litosferas provavelmente abrangeram as
colisbes de outros microcontinentes e/ou microplacas, assim como 0 consequente
desenvolvimento de diversos tipos de arcos magmaticos e bacias sedimentares associadas. As
Ultimas etapas destes eventos sdo registradas durante o Ordoviciano e sdo caracterizadas por
processos de granitogéneses pds-colisionais (BRITO-NEVES et al., 1999; CAMPOS-NETO,
2000; CORDANI et al., 2000; TROUW et al., 2000; HEILBRON et al., 2000, 2004, 2017).
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A Provincia Mantiqueira se estende desde o sul da Bahia, do Brasil ao Uruguai
ocupando boa parte da costa atlantica da América do Sul. Uma de suas faixas orogénicas é a
Faixa Ribeira que é correlata aos cinturdes orogénicos do Oeste Congo(Angola) e Kaoko
(Namibia) localizados no continente Africano (BRITO-NEVES et al., 1999; CAMPOS-NETO,
2000; ALMEIDA et al., 2000; TROUW et al., 2000; CORDANI et al., 2000; HEILBRON et
al., 2004, 2008, 2017; MANTESSO-NETO et al., 2004; GOSCOMBE et al., 2005; PEDROSA-
SOARES et al., 2008, 2011; GRAY et al., 2008).

Na literatura, trabalhos como os de Pimentel & Fuck et al., 1992, Babinski et al., 1996,
Pimentel et al., 2000, Tupinambad et al., 2000, 2012, Nalin-Jr. et al., 2000, 2005, Meert, 2001,
2003, Stern, 2002, Silva et al., 2002, Johnson et al., 2003, Noce et al., 2006, Hargrove et al.,
2006, Pedrosa-Soares et al.,2001, 2008, 2011, Heilbron et al., 2008, 2013, 2017, Basei et al.,
2008, Figueiredo, 2009, Novo et al., 2010, Peixoto & Heilbron, 2010, Goncalves et al., 2014,
2016, 2018, Corrales, 2015, Tedeschi et al., 2016, 2018 e Peixoto et al., 2017 entre outros
descrevem diversos novos arcos magmaticos ao longo das faixas orogénicas do Gondwana
Ocidental.

Estes novos estudos favoreceram a interpretacdo de um modelo evolutivo mais
dindmico, onde estes arcos continentais, implantados em crosta Paleoproterozoica, foram
sucessivamente amalgamados junto a borda leste do Craton do S&o Francisco e a porc¢do sul da
Faixa Brasilia durante a colagem Brasiliana-Pan-Africana, como proposto por Heilbron et al.,
2008, 2013, 2017 e Pedrosa-Soares et al., 2001, 2008, 2011.

No ordgeno Ribeira séo descritos dois sistemas de arco magmaticos Neoproterozoicos.
H& um sistema mais interno no Terreno Paraiba do Sul/Embu, correspondente a um arco
magmatico de margem continental ativa e um sistema mais externo, no Terreno Oriental, de
arcos magmaticos que evoluem desde assinaturas juvenis e intraoceanicas a cordilheiranas
representados pelo Complexo Serra da Bolivia (ca 596 + 5 Ma) e pelos Complexos Rio Negro
(ca 790 a 620 Ma) e Serra da Prata (ca 856 a 838 Ma), respectivamente (TUPINAMBA et al.,
2007, 2012; HEILBRON et al., 2004, 2008, 2013, 2017; PEIXOTO & HEILBRON, 2010;
PEIXOTO et al., 2017).

As rochas ortoderivadas do stocks Neoproterozoicos Marceleza (CORRALES, 2015) e
Leopoldina, intrusivas no embasamento Paleoproterozoico (Complexo Quirino) do Terreno
Paraiba do Sul/Embu, sdo homdlogas ao arco magmatico do Complexo Serra da Bolivia
(HEILBRON et al., 2013, 2017; CORRALES, 2015). Na area de estudos afloram rochas
ortoderivadas basicas a intermedidrias, estiradas na direcdo NE-SW, de composi¢des variadas

desde gabroicas a graniticas.
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As associagdes de rochas bésicas sdo geoquimicamente heterogéneas, algumas
representando magmas basélticos levemente calcio-alcalinos, enquanto os termos mais
enriquecidos sdo componentes basalticos intraplaca do tipo OIB (Ocean Island Basalts). Ja as
rochas intermediarias a félsicas possuem assinaturas geoquimicas com altos teores de Ba e Sr.

Ao final da caracterizacdo geoldgica, litogeoquimica e isotopica das rochas dos stocks
Marceleza e Leopoldina, foi elaborada uma comparacdo com o Complexo Serra da Bolivia
(HEILBRON et al., 2013). Outros segmentos plutdnicos de caracteristicas semelhantes,
descritos como arcos magmaticos de margens continentais ativas, encontrados a norte da regido
estudada abrangendo partes dos Estados do Espirito Santo e de Minas Gerais, agrupados no
arco do Rio Doce do ordgeno Araguai também foram usados para fins de comparacdo (NOCE
etal., 2006; PEDROSA-SOARES et al., 2008, 2011; FIGUEIREDO, 2009; NOVO et al., 2010;
TEDESCHI et al., 2016; GONCALVES et al., 2016, 2018).

A correlacdo entre 0s novos arcos magmaticos continentais (Serra da Bolivia, Marceleza
e Leopoldina) descritos no orégeno Ribeira no final do Neoproterozoico, com os arcos descritos
no ordgeno Aracuai, possibilitam as discussGes sobre a possivel expansdo da conexdo pré-
colisional entre os orégenos Ribeira e Aracuai (FIGUEIREDO & CAMPOS-NETO, 1993;
PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2011; HEILBRON et al., 2013, 2017; TEDESCHI et al.,
2016; DEGLER et al., 2017). Esses estudos podem contribuir com importantes dados a respeito
de uma zona carente de informacdes geoldgicas na regido limitrofe entre estes ordgenos. Estas
rochas apresentam posi¢cOes estratégicas na porcdo central da amalgamacdo do Gondwana
Ocidental e quando bem compreendidas, em termos evolutivos, contribuem na reconstrucao da
paleogeogréafica e na evolucdo geotectonica do antigo supercontinente Gondwana.

Por fim, esta tese apresenta uma proposta de um modelo tectonico abrangente, capaz de
explicar a ocorréncia contemporanea das associacdes litologicas Neoproterozoicas de arcos
magmaticos de margens continentais ativas e de rochas do tipo OIB, durante os dinamicos e
complexos processos atuantes nos estagios finais de subducgdes e colisdes, nos cinturdes

Orogénicos Ribeira e Araguai, culminando na amalgamacéo do supercontinente Gondwana.
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1 APRESENTACAO DOS CAPITULOS, OBJETIVOS E LOCALIZACAO

1.1 Apresentacdo dos capitulos subsequentes

Esta tese de doutorado esta organizada em capitulos de forma a melhor desenvolver uma
discussdo sobre os resultados encontrados nos estudos geoldgicos, litogeoguimicos,
geocronolégicos e geoquimicos isotopicos dos stocks Marceleza e Leopoldina e de suas rochas
correlatas do Complexo Serra da Bolivia.

A tese esta redigida sob as normas da biblioteca de geociéncias da UERJ (Universidade
do Estado do Rio de Janeiro). Inicialmente € realizada uma introducéo a tese, em seguida no
capitulo 1 sdo apresentados, este item, que trata da apresentacao dos capitulos subsequentes, 0s
objetivos do estudo e a localizagdo da area estudada.

O capitulo 2 ¢ referente a uma breve descricdo das metodologias utilizadas, durante a
realizacdo das etapas de andlises litogeoquimicas, geocronoldgicas (U-Pb) e geoquimicas
isotdpicas (Lu-Hf) dos stocks Marceleza e Leopoldina. Ja o capitulo 3 consiste em uma sintese
sobre a geologia regional com foco no or6geno Ribeira, principalmente na regido de confluéncia
com o ordgeno Araguai. Também é realizado neste capitulo um breve resumo da evolugéo
tectdnica e das subdivisbes do magmatismo existente nos ordégenos Ribeira e Araguai.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos nesta tese, referente aos dados dos
stocks Marceleza e Leopoldina, através de um artigo escrito na lingua inglesa e submetido (em
etapa de revisdo) a revista Precambrian Research. Neste artigo os stocks Marceleza e
Leopoldina sdo posicionados geologicamente e geotectonicamente, também sdo apresentados
os resultados obtidos nas andlises litogeoquimicas, geocronoldgicas (U-Pb) e geoquimicas
isotopicas (Lu-Hf) realizadas e por fim é elaborada uma correlagdo destes stocks com o
Complexo Serra da Bolivia.

Ja no capitulo 5 é apresentada uma sintese do conhecimento atual sobre 0 magmatismo
continental pré-colisional na regido estudada, através de uma ampla pesquisa bibliogréafica
sobre as rochas descritas para esta fase tectdnica nos oroégenos Ribeira e Araguai. Este capitulo
realiza ainda as discursdes e consideracgdes finais referentes aos estudos apresentados nesta tese.

E, por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os apéndices utilizados na

elaboracdo desta tese.
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1.2 Objetivos

Esta tese de doutorado tem como objetivos principais estudar as caracteristicas
geoldgicas, litogeoquimicas, geocronoldgicas e geoquimicas isotdpicas dos litotipos plutdénicos
dos stocks Marceleza e Leopoldina, localizados na regiéo limitrofe entre os orégenos Ribeira e
Aracuai.

Através do entendimento dos seus aspectos temporais e genéticos, espera-se contribuir
para uma melhor compreensdo dos ambientes geoldgicos, bem como dos posicionamentos e
evolugBes geotectonicas envolvidas nos processos de desenvolvimento desses sistemas
0rogénicos.

Adicionalmente, a integracdo dos dados recém obtidos nessa tese, para 0S novos
vestigios de rochas de arcos magmaticos em margens continentais ativas, serdo comparados
com os dados existentes na literatura para as rochas magmaticas pré colisionais correlatas nos
orogenos Ribeira e Aracuai. Essas comparacdes suscitam novas discussdes, a respeito das
provaveis conexdes destas litologias com outras unidades plutdnicas pré-colisionais, com
posicdes estratégicas no contexto da evolucdo geotectdnica da por¢do central da Provincia
Mantiqueira.

Os objetivos detalhados sdo:

a) Cartografia geologica na escala de 1:250.000, dos stocks Marceleza e
Leopoldina;

b) Caracterizagdo petrografica dos stocks Marceleza e Leopoldina;

c) Aplicagdo da metodologia U-Pb por LA-ICP-MS (Thermo Neptune Plus e
laser Photon Machine) em zircBes das rochas do stock Leopoldina,
realizado no Laboratério de I1s6topos Radiogénicos da Universidade Federal
de Ouro Preto (UFOP), com o propdsito de obter idades de cristalizagao
magmatica e de impressdo metamorfica;

d) Caracterizacdo das assinaturas geoquimicas isotopicas de Lu-Hf por LA-
ICP-MS (Thermo Neptune Plus e laser Photon Machine) em zircdes das
rochas do stock Marceleza, realizado no Laboratorio de Is6topos
Radiogénicos da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), procurando
obter as idades modelo Tpm e de auxiliar na identificacdo, atraves dos
pardmetros petrogenéticos, da natureza da fonte mantélica e dos ambientes

tectonicos de emplacement dessas rochas;
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e) Andlise das assinaturas litogeoquimicas das rochas dos stocks Marceleza e
Leopoldina, realizado no laboratério Activation Laboratories Ltd. (Actlabs),
em Ontario, Canada. Estes dados tém como objetivo caracterizar e
identificar os processos magmaticos envolvidos na evolugédo dos litotipos
analisados;

f) Comparacgéo entre os dados obtidos nessa tese para os stocks Marceleza e
Leopoldina com dados ja publicados na literatura referentes as rochas do
Complexo Serra da Bolivia e do Arco Rio Doce, no Orégeno Araguai. Estas
comparacOes se dardo através caracteristicas petrograficas, litogeoquimicas,
geocronoldgicas (U-Pb) e geoquimicas isotopicas (Sm-Nd e Lu-Hf), sempre
que disponiveis.

g) Contribuir para apurar um entendimento melhor do modelo de evolugéo
geotectbnica dos ordgenos Ribeira e Araguai, através dos estudos desses
diversos arcos magmaticos de margens continentais ativas, desenvolvidos
sobre embasamento Paleoproterozoico na edificacdo da porcdo central da
Provincia Mantiqueira;

h) Alvitrar discussGes sobre possiveis novas conexdes entre as rochas dos
stocks Marceleza e Leopoldina, do Complexo Serra da Bolivia e do arco do
Rio Doce com outras unidades tipicas de arcos magmaticos de margens

continentais ativas na Provincia Mantiqueira.

1.3 Localizagdo da area e acesso

As areas alvo desse estudo, compreendem regifes proximas aos municipios de
Miracema, no noroeste do Estado do Rio de Janeiro e de Leopoldina, no sudeste do Estado de
Minas Gerais, no sudeste brasileiro (figura 1).

Estas areas de interesse estdo localizadas nas folhas topograficas com escala de
1:100.000, Muriaé (SF.23-X-D-IIl) e Leopoldina (SF.23-X-D-V), por sua vez, inseridas nas
folhas topograficas com escala de 1:50.000, Miracema (SF.23-X-D-111-4) e Leopoldina (SF.23-

X-D-V-2), respectivamente.



Figura 1 - Localizacdo da area alvo na
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O acesso a area proxima a cidade de Miracema ¢é realizado através da rodovia federal

Washington Luiz (BR-040), até alcancar a cidade de Trés Rios a partir da qual deve se tomar a

rodovia BR-393, passando pela cidade de Além Paraiba em direcdo ao Municipio de Santo

Antbnio de Padua, onde deve se tomar a rodovia RJ-186 até a cidade de Miracema (figura 2).

Figura 2- Articulagdo das folhas topograficas 1:100.000 e 1:50.000 e mapa rodoviério ilustrando o trajeto entre as

cidades do Rio de Janeiro e Miracema

Fonte: Modificado de Maps.google.com.br® (GOOGLE, 2019).
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Para alcancar a area de estudo localizada na folha Leopoldina, o caminho e similar ao
anterior e novamente € utilizada como via de acesso a rodovia federal Washington Luiz (BR-
040), igualmente até alcancar a cidade de Trés Rios de onde se segue atraves da rodovia BR-
393 até o Municipio de Além Paraiba, a partir do qual deve se prosseguir em sentido a rodovia

BR-116 em direcdo a cidade de Leopoldina (figura 3).

Figura 3- Articulagdo das folhas topograficas 1:100.000 e 1:50.000 e mapa rodoviario ilustrando o trajeto entre
as cidades do Rio de Janeiro e Leopoldina
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2 SINTESE DAS ETAPAS METODOLOGICAS E METODOS UTILIZADOS

2.1 Introducao

Para a elaboracdo desta tese de doutoramento, inicialmente foi realizada uma ampla
revisao bibliografica da area de estudos e dos arcos magmaticos com caracteristicas de
ambientes pré-colisionais nos Ordgenos Ribeira e Araguai, para tal foram consultados diversos
trabalhos de conclusdes cursos de graduacdo e dados das disciplinas de estagio de campo do
arquivo da Faculdade de Geologia da UERJ, bem como dissertacGes de mestrados, teses de
doutorados e artigos cientificos publicados na literatura.

Passada esta fase inicial, em seguida foram realizadas as primeiras etapas de campo
onde foram coletadas informacdes geoldgicas e amostras de rochas dos stocks Marceleza e
Leopoldina para posterior confeccdo de laminas delgadas descritas utilizando um microscopio
otico.

Apobs a avaliacdo das informacbes geoldgicas inicialmente obtidas nos trabalhos de
campo e nas andlises petrograficas preliminares, 39 amostras foram selecionadas para
realizacdo de analises litogeoquimicas de rocha total (elementos maiores e tragos, incluindo os
terras raras). Dentre essas amostras selecionadas, em seis amostras (MI-08, MI1-09, MI-55, MI-
56, LE-387 e LE-391) foram procedidas também analises geocronoldgicas através de analises
em gréos de zircdo por LA-ICP-MS, utilizando a metodologia por U-Pb, sendo que em quatro
destas amostras (MI-08, MI-09, MI-55 e MI-56) foram realizadas de forma complementar,
analises geoquimicas isotopicas por meio do método Lu-Hf.

As informagdes geologicas coletadas em campo e as descricbes petrogréficas das
laminas delgadas resultaram na elaboracdo do mapa geoldgico (apéndices A e B), construido
utilizando o software ARCGIS (versao 10.1), onde s&o observadas as localiza¢Ges das amostras
selecionadas para analises litogeoquimicas, geocronoldgicas e geoquimicas isotopicas.

Os litotipos selecionados para as analises laboratoriais estdo distribuidos ao longo de
toda a extensdo dos stocks Marceleza e Leopoldina e sdo representativos das variagoes
petrogréficas e texturais descritas para os stocks. Abrangendo rochas méficas (metagabroicas e
metadioriticas) a félsicas, incluindo rochas charnoquitoides com abundancia de ortopiroxénio

e/ou clinopiroxénio.
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2.2 Procedimentos analiticos

A metodologia adotada nesta tese é a usual em estudos de terrenos pre-Cambrianos de
alto grau metamorfico. A preparacdo das amostras selecionadas para as etapas laboratoriais
foram realizadas no LGPA (Laboratério Geologico de Processamento de Amostras) da
Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), compreendendo
a elaboracéo das laminas delgadas, a particdo em slabs das rochas para analises litogeoquimicas
de rocha total e as etapas de concentragdo dos graos de zircdo das amostras selecionadas para

as analises de geocronologia e geoquimica isotopica.

2.3 Analises litogeoquimicas

Foram selecionadas 39 amostras caracteristicas dos diversos litotipos identificados nos
stocks Marceleza e Leopoldina para as analises litogeoquimicas de rocha total. As amostras
selecionadas foram cortadas em pedacos (slabs) entre 30 a 50 gramas cada e posteriormente
enviadas ao laboratério Activation Laboratories Ltd. (Actlabs), em Ontario Canada. As analises
consistiram na leitura de dados dos elementos maiores, tragos e terras raras, através do pacote
LITHO 4 deste laboratério. O Activation Laboratories Ltd. foi incumbido da realiza¢do dos
procedimentos de quarteamento e moagem dos slabs das amostras enviadas, este laboratorio
também realizou a etapa onde as amostras foram digeridas através de uma agua régia, uma
associacdo com trés porcdes de acido cloridrico (HCI) e uma de &cido nitrico (HNO3). A
espectrometria de emissdo atdbmica (ICP-AES) e a espectrometria de massa (ICP-MS) através
de fontes de plasma, séo responsaveis pelas analises dos elementos maiores e dos elementos
traco e terras raras respectivamente. Maiores detalhes sobre os procedimentos analiticos podem

ser encontrados em www.actlabs.com.

Os célculos necessarios para o0 tratamento dos dados analiticos obtidos e
disponibilizados pelo laboratdrio através do software Microsoft Excel® 2013, séo realizados
utilizando o software GCDKit 3.0 com metodologia de Janousek et al., 2006. Através deste
software sdo elaborados os gréficos e diagramas litogeoquimicos utilizados na interpretacdo

desses stocks.


file:///C:/Users/Corrales/Desktop/Correcoes%20Tese%20-%202019/1%20correcoes%20pos%20leitura%20critica/capitulo%202%20-%20metodologia/www.actlabs.com
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2.4 Preparacao para as analises geocronoldgicas e geoquimicas isotdpicas em graos de

zircao

Para a realizacdo das analises geocronoldgicas e geoquimicas isotopicas, através dos
métodos U-Pb e Lu-Hf em grdos de zircdo, foram selecionadas amostras representativas das
variedades litogeoquimicas e texturais dos stocks Marceleza e Leopoldina. O método U-Pb visa
a obtencdo das idades de cristalizagdo, heranca e dos registros de eventos metamorficos e o
método Lu-Hf a determinacdo das idades de extracdo mantélica (Tom) € Seus parametros
petrogenéticos (eHf)) segundo estudos de Pietranik et al., 2008.

Para o processamento fisico utilizou se quantidades medias entre 25 a 35 kg de cada
amostra, que foram criteriosamente lavadas, trituradas e desagregadas proximo a fracdo de
granulometria fina. Para esses procedimentos foram utilizados equipamentos padrdes com
severos pardmetros de pureza. As etapas subsequentes consistiram da separacdo densimétrica
mineral usando a passagem em bromoférmio para a extrair 0s graos leves e posteriormente as
amostras foram bateadas para a concentracdo dos graos minerais pesados. A posteriori, 0s graos
pesados concentrados passaram por etapas de separa¢cdo magnética usando incialmente um ima
de mado, para a exclusdo dos minerais fortemente magnéticos e em seguida os graos restantes
foram levados ao aparelho separador eletromagnético Frantz, antes da coleta manual dos gréos
de zircdo (entre 80 e 100 grdos) utilizando se uma lupa binocular e considerando os padrdes
morfoldgicos dos grdos como seus formatos, cores, quantidades de fraturas e a presenca ou nao
de inclusdes nos grdos. Em seguida estes grdos foram montados em uma matriz de epoxi
(mount) com resina (a base de araldite e um endurecedor) sobrepondo os gréos, apds a secagem
desta resina o epdxi é submetido a processos de abraséo (lixado com 600 mesh e polido) visando
retirar 0 excesso da resina, para uma melhor exposi¢éo dos gréos no mount.

Posteriormente, estes grdos (mount) foram encaminhados ao no Laboratorio Multilab -
UERJ, onde foram realizados os procedimentos de imageamentos através de um microscépio
oOtico (Leica MZ 125) e de um microscopio eletronico de Varredura (FEI-QUANTA 250), para
a aquisicdo das imagens de estruturas internas via catodoluminescéncia e das superficies por
elétrons secundarios, respectivamente. Ap0s 0 imageamento dos gréos, suas caracteristicas
texturas foram interpretadas de acordo com as descri¢fes de trabalhos de Corfu et al., 2003 e
Harley et al., 2007.
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2.4.1 Metodologia U-Pb

Ap0s as etapas de preparacdes, as amostras selecionadas MI-08, MI1-09, MI-55 e MI-56
foram enviadas ao Laboratorio de Estudos Geocronoldgicos, Geodindmicos e Ambientais da
Universidade de Brasilia (UNB), para a realizacdo das anélise de concentra¢fes das razdes
isotopicas de U e Pb, em gréos de zircdo, através do método de ejecdo do material por laser
ablation, foi utilizado um aparelho de espectrometria de massas multi-coletor Thermo-Finnigan
Neptune (ICPMS), acoplado a um laser New Wave Nd-YAG de 273 um, com feixe de diametro
entre 30 a 50 um (spot size), frequéncia entre 6 a 10 Hz e 30 a 40% de energia do laser, dependo
das condicoes especificas e do material analisado.

O procedimento analitico € descrito por Buhn et al., 2009, e envolveu o uso dos padrbes
JG1, Temora 2 e FC1. O processo de aquisi¢do de dados da razéo isotopica dos padrdes e das
amostras consistiram em medig¢des analiticas de 40 ciclos, cada um com 1.049 segundos de
duracdo, através de uma sequéncia de analises em quatro grdos da amostra em questdo,
intercalados com medicdes de um gréo de zircdo da amostra padréo e de uma analise em branco.

A leitura dos is6topos de U-Pb em gréos de zircdo das amostras LE-387 e LE-391 foram
realizadas no Laboratério de Isétopos Radiogénicos da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), utilizando um aparelho de espectrometro de massas multi-coletor (ICP-MS) Thermo
Neptune Plus acoplado a um laser Photon Machine de 193 wm. Durante a andlise destas
amostras foi utilizado um feixe (spot) de 25 wm, com energia de 55% e 8 Hz de taxa de
frequéncia. O padrdo utilizado foi o GJ-01, que possui razdes 2°°Ph/?8U = 0.0989065 e
207p/2%6ph = 0.060136 * 5 de Jackson et al., 2004.

Para a selecdo dos dados na construcdo dos diagramas da concordia, esta tese
estabeleceu limites na utilizagdo das razdes obtidas, considerando aspectos tais como:
discordancias inferiores a 5%; valores de chumbo comum (?**Pb) superiores a 0.5% e erros das
razdes isotdpicas medidas superiores a 10%. Quando necessario, a correcdo de Pb comum
foram feitas através de planilhas de Buhn et al., 2009, seguindo o modelo de Stacey & Kramers,
1975.

As reducdes dos dados analiticos foram produzidas utilizando-se um Template cuja
metodologia encontra-se descrita em Chemale et al., 2012. Enquanto para a construcdo e
interpretacdo dos diagramas de calculos das idades, utilizou se os softwares “Isoplot V.3” de
Ludwig, 2003 e o Microsoft Excel® 2003.
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2.4.2 Metodologia Lu-Hf

As quatro amostras (MI-08, MI-09, MI-55 e MI-56) selecionadas para geoquimica
isotopica pelo método de Lu-Hf em zircdo, foram analisadas no Laboratério de Isotopos
Radiogénicos da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) utilizando-se 0 mesmo aparelho
utilizado na datacéo por U-Pb das amostras LE-387 e LE-391, o espectrdmetro de massas multi-
coletor (ICP-MS) Thermo Neptune Plus acoplado a um laser Photon Machine 193 um.

Nesta metodologia foram selecionados os mesmos grédos de zircdo analisados
inicialmente pelo método U-Pb e que forneceram as idades finais de cristalizacdo dessas
amostras. As analises foram realizadas por laser ablation, utilizando o mesmo local produzido
para a datacdo U-Pb nos gréos de zircdo, com um feixe (spot) de 40 um de didmetro, sendo
medidas 50 razGes em 60 segundos, com uma energia de 70% e uma frequéncia de 08 Hz.

As sequéncias de aquisi¢Bes de dados contém 50 ciclos e apos as aquisi¢cdes dos dados
é feito o tratamento dos mesmos utilizando se uma planilha do software Microsoft Excel® 2003
adaptada para corre¢des isobaricas pelo método descrito em Chemale et al., 2012. Os zircdes
padrdes utilizados para as correcdes e calibragdes incluem: o zircdo GJ-01 com idade de 608 +
0.4 Ma e razdes *"®Lu/*""Hf = 0.00025 com 1"®Hf/*""Hf = 0.282004 + 5 de Jackson et al., 2004;
0 zircdo 91.500 com idade de 1.065 + 0.06 Ma e razdes 1"5Lu/*""Hf = 0.00231 com Y"®Hf/AT"Hf
=0.282305 + 8 de Wiedenbeck et al., 1995; o zircdao PleSovice com idade de 337 + 0.37 Ma e
razdes 18Lu/t""Hf = 0.28248 com Y8Hf/AT"Hf = 0.282475 + 0.4 de Slama et al., 2008 e razdes
X = 8Lu/""Hf = 0.0388 com 17®X/Y"X = 0.28325 de Andersen et al., 2009. Mais detalhes

sobre os procedimentos analiticos podem ser encontrados em Santos et al., 2017
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Introducéo

O continente Sul-Americano é geologicamente constituido por trés unidades tectonicas
maiores (figura 4) a Plataforma Sul-Americana, a Plataforma da Patagonia e a Faixa Andina
(ALMEIDA et al., 1977, 1981; ALMEIDA & HASUI, 1984; TROMPETTE, 1994; BRITO-

NEVES etal., 1999; TROUW et al., 2000; HEILBRON et al., 2004, 2012; MANTESSO-NETO
etal., 2004).

Figura 4 - Mapa tecténico da América do Sul

>

Legenda: 1- Sistema orogénico Andino; 2- Terreno Patagbnia; 3-

Cobertura Fanerozoica da Plataforma Sul-Americana; 4-

Escudos da Plataforma Sul-Americana, destacando a

Provincia Mantiqueira (5) e o Craton do Séo Francisco (6).

Fonte: MANTESSO-NETO etal., 2004 - Geologia do Continente Sul-

Americano: Evolugéo da obra de Fernando Flavio Marques

de Almeida, modificado de ALMEIDA & HASUI, 1984 e
TROMPETTE, 1994,
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A Plataforma Sul-Americana foi consolidada no final do Neoproterozoico e inicio do
Cambriano, durante o processo de amalgamacdo do paleocontinente Gondwana Ocidental, sua
regido ocidental é descrita na literatura como um complexo mosaico de multiplos episdédios
orogénicos diacrénicos, Neoproterozoicos a Cambrianos, gerados durante o evento Brasiliano
- Pan-Africano (colagem orogénica Brasiliana, ca. 900 - 520 Ma), circundando as &reas
cratdnicas que representam remanescentes de paleoplacas Arqueanas - Paleoproterozoicas
(Craton do Sé&o Francisco, Luiz Alves, Rio de La Plata) e Mesoproterozoicas (Craton
Amazonico). Além de coberturas Fanerozoicas que recobrem parte das areas cratonicas e das
faixas mdveis Neoproterozoicas - Cambrianas (ALMEIDA et al., 1977; BRITO-NEVES et al.,
1999; TROUW et al., 2000; CORDANI et al., 2000; HEILBRON & MACHADO, 2003;
BRITO-NEVES, 2003; HEILBRON et al., 2004, 2012; MANTESSO-NETO et al., 2004;
SCHMITT et al., 2004; PEDROSA-SOARES et al., 2011).

As faixas modveis Neoproterozoicas - Cambrianas possuem um longo e continuo
processo evolutivo que incluem o desenvolvimento de margens passivas, 0 retrabalhamento
tectono-metamdrfico do embasamento, a formacao de arcos magmaticos e bacias sedimentares
associadas e finalmente as rochas granitoides geradas durante as sucessivas etapas dos eventos
colisionais da colagem Brasiliana na amalgamacdo do Gondwana Ocidental. No inicio do
Ordoviciano ocorre 0 encerramento da orogenia Brasiliana e a consequente passagem para o
estdgio de estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA & HASUI, 1984;
CORDANI et al., 2000; TROUW et al., 2000; BRITO-NEVES, 2003; HEILBRON et al., 2004,
2008; PEDROSA-SOARES et al., 2011).

3.2 A Provincia Mantiqueira

Na margem leste dos Cratons do S&o Francisco, de Luis Alves e do Rio de La Plata foi
estruturada a denominada Provincia Mantiqueira (figura 5). Enquanto sua contraparte africana
encontra-se a oeste dos Cratons do Congo, de Angola e do Kalahari, junto com os cinturdes
orogénicos do Congo Ocidental, Kaoko e Gariep (TROMPETTE, 1994; BRITO-NEVES et al.,
1999; CORDANI et al., 2000; TROUW et al., 2000; HEILBRON et al., 2004, 2007;
MANTESSO-NETO et al., 2004; ALKMIM et al., 2006; MEERT & LIEBERMAN, 2008;
GRAY et al., 2008, PEDROSA-SOARES et al., 2011).
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Figura 5 - Localizacdo dos orégenos Neoproterozoicos do sistema
Mantiqueira no contexto do Gondwana Ocidental
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Legendas: 1- Bacias Fanerozoicas; 2- Coberturas Cratonicas; 3- orégenos
Neoproterozoicos (B- Brasilia, A- Araguai, R- Ribeira, ZI-
Zona de Interferéncia, AP- Apiai, DF- Dom Feliciano); 4-
Cratons Arqueanos - Paleoproterozoicos (CSF- Sao Francisco,
LA- Luis Alves, RP- Rio de La Plata); Na Africa localizam-se
os orégenos Neoproterozoicos do Congo Ocidental (CO),
Kaoko (K), Damara (D), Gariep (G) e Saldania (S),
relacionadas aos Cratons do Congo e Kalahari.
Fonte: MANTESSO-NETO et al., 2004 - Geologia do Continente Sul-
Americano: Evolucéo da obra de Fernando Flavio Marques de
Almeida, modificado de TROMPETTE, 1994.

A Provincia se estende por quase quatro mil quilémetros ao longo da costa atlantica Sul-
Americana, desde o Estado da Bahia até o Uruguai, compreende um sistema de multiplos
orogenos de idades Neoproterozoicas a Cambrianas, que evidenciam os episddios de colisdes
entre os fragmentos de paleocontinentes e os arcos magmaticos desenvolvidos durante as etapas
colisionais (ALMEIDA et al., 1977; BRITO-NEVES et al., 1999; TROUW et al., 2000;
CORDANI et al., 2000; HEILBRON & MACHADO, 2003; BRITO-NEVES, 2003,
HEILBRON et al., 2004, 2007, 2012; MANTESSO-NETO et al., 2004; PEDROSA-SOARES
et al., 2008, 2011).
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Compreende unidades estratigréficas maiores, que incluem: embasamento Arqueano -
Paleoproterozoico, bacias intra-continentais de idades Paleoproterozoicas e Mesoproterozoicas,
sequéncias metassedimentares e Vvulcano-sedimentares Neoproterozoicas, intrusdes de
granitoides pré-colisionais e sin-colisionais e uma sequéncia de coberturas Neoproterozoicas
associadas a bacias tardi-orogénicas (MACHADO et al., 1996; BRITO-NEVES et al., 1999;
TUPINAMBA et al., 2007; HEILBRON et al., 2008, 2012, 2017; TROUW et al., 2000; SILVA
etal., 2002; PEDROSA-SOARES et al., 2008, 2011; NOVO et al., 2010; GONCALVES et al.,
2016).

A Provincia Mantiqueira € dividida em trés sec¢Ges estruturais (figura 6), do norte para
o sul, através dos segmentos: setentrional (Ordgeno Araguai), central (Ordgeno Ribeira) e
meridional (Orégeno Dom Feliciano - Sdo Gabriel), (ALMEIDA & HASUI, 1984,
TROMPETTE, 1994; CORDANI et al., 2000; TROUW et al., 2000; ALKMIM et al., 2006;
HEILBRON & MACHADO, 2003; MANTESSO-NETO et al.,, 2004; HEILBRON et al.,
2004a, 2008, 2012, 2017; GRAY et al., 2008; PEDROSA-SOARES et al., 2008, 2011).

Figura 6 - Mapa tectdnico do sudeste brasileiro, com a localiza¢do dos
Orogenos Ribeira e Araguai na provincia Mantiqueira, incluindo
os terrenos de arcos magmaticos
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Baseados em um grande conjunto de dados geocronolégicos, o inicio de todo esse
sistema data por volta de ca. 890 Ma, com sucessivas fases colisionais ao longo do tempo, sendo
0s principais eventos registrados em ca. 620 - 595 Ma, 600 - 565 Ma e 535 - 520 Ma
(MACHADO et al., 1996; TUPINAMBA et al., 2007; HEILBRON et al., 2000, 2008, 2012,
2017; TROUW et al., 2000; HACKSPACHER et al., 2000; SILVA et al., 2002; PEDROSA-
SOARES et al., 2001, 2008, 2011; HEILBRON & MACHADO, 2003; PRAZERES-FILHO et
al., 2003; SCHMITT et al., 2004; FIGUEIREDO, 2009; NOVO et al., 2010; VALLADARES
etal., 2012; TEDESCHI et al., 2016, 2018; GONCALVES et al., 2016, 2018; PEIXOTO et al.,
2017).

No segmento central da Provincia Mantiqueira encontra se 0 Ordgeno Ribeira, alvo de
estudos desta tese. Sua evolucdo é marcada por cinco episodios tectdnicos. O primeiro tem sua
importancia devido a formacdo de rochas do embasamento cristalino, que resultaram na
amalgamacao do paleocontinente S&o Francisco - Congo; O segundo episodio envolve a quebra
do paleocontinente Sdo Francisco - Congo com a criagdo de bacias de margens passivas do
Toniano ao Criogéniano.

O terceiro episodio € relacionado ao fechamento deste paleocontinente na formacao do
Gondwana Ocidental, onde se estrutura o Ordgeno Ribeira. O quarto evento envolve a
tafrogénese deste continente, com a consequente abertura do Oceano Atlantico Sul e a
implantacdo das bacias da margem passiva do Espirito Santo, Campos e Santos. O ultimo, e
quinto, episddio é marcado por um extensivo magmatismo de carater alcalino, instituindo uma

reativacdo tectdnica da margem brasileira, o que resulta no inicio do sistema de riftes do sudeste.

3.3 Compartimentacédo do Orogeno Ribeira: Subdivisdes e modelos tecténicos abordados

Na borda sul - sudeste do Craton do S&o Francisco e estendendo-se por
aproximadamente 1.500 km ao longo da margem Atlantica do sudeste brasileiro esté localizado
0 Ordgeno Ribeira. Trata-se de um sistema orogénico profundamente erodido formado através
do empilhamento em direcdo SE-NW ao Craton do S&o Francisco de diferentes tipos de terrenos
tectonicos (microplacas e arcos magmaticos) (ALMEIDA, 1969; ALMEIDA et al., 1977;
CORDANI, 2000, 2002; TROUW et al., 2000; TUPINAMBA et al., 2000, 2007, 2012;
HEILBRON et al., 2000, 2004, 2012, 2013, 2017; HEILBRON & MACHADO, 2003;
SCHMITT et al., 2004; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008, 2011).
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Junto com a sua extensdo a norte, o Orogeno Araguai, e ao sul, o Orégeno Socorro-
Guaxupé e Apiai, formam um cinturdo resultante da interacéo entre as porcao sudeste do Craton
Sdo Francisco - Congo, com o Craton da Angola e de outras microplacas (figuras 2 e 3), durante
0 Neoproterozoico - Cambriano com ultimos estdgios durante o Ordoviciano inferior
(HEILBRON et al., 2000, 2008, 2017; HACKSPACHER et al., 2000; PEDROSA-SOARES et
al., 2001, 2008, 2011; JANASI et al., 2009; SILVA et al., 2002; PRAZERES-FILHO et al.,
2003; FIGUEIREDO & CAMPOS-NETO, 1993; FIGUEIREDO, 2009; NOVO et al., 2010;
ALVES et al., 2013; VINAGRE et al., 2014; TEDESCHI et al., 2016, 2018; GONCALVES et
al., 2016, 2018).

Em termos historicos, os trabalhos precursores realizado por Rosier (1957, 1965) ja
vislumbravam um modelo evolutivo para a regido do Ordgeno Ribeira. Inicialmente, as por¢des
gnaissicas desse terreno foram atribuidas ao Arqueano, devido ao aspecto cristalino
intensamente metamorfisado dessas rochas. A teoria da tectonica de placas ainda estava em
idealizagdo, com pouca influéncia sobre a geologia mundial e deste modo as proposi¢des das
solucdes de problemas geoldgicos eram embasados na teoria geossinclinal. As principais
ferramentas de datacdo eram baseadas no estabelecimento de relacbes geométricas entre as
unidades litolégicas, da observacdo precisa das estruturas e de analises quimicas das rochas.
Baseado nestas ferramentas Rosier (1965), concluiu que a Serra do Mar era uma Faixa
geossinclinal, constituida por um Complexo de nappes empurradas de SE para NW, pertencente
a uma grande orogénese Ante-Cambriana (hoje em dia Pré-Cambriana). Este autor ainda
diferenciou duas nappes principais, a da Serra dos Orgéos e a do Desengano com dobras tipicas
de estruturas de nappes, e que demonstravam a existéncia de movimentos tectonicos
tangenciais.

Na década de noventa os estudos de Heilbron, 1990, 1993, Heilbron et al., 1991, 1995,
1998, Trouw, 1992 e Machado et al.,1996 na regido limitrofe entre os Estados do Rio de Janeiro
e Minas Gerais, alvitraram uma subdivisdo do segmento central do Orégeno Ribeira em quatro
Dominios estruturais: Autdctone; Aloctone Inferior; Aloctone Médio e Aldctone Superior.
Estes Dominios representariam escamas tecténicas sobrepostas, formadas através de uma
compressdo obliqua com vergéncia de leste para oeste durante as etapas tectdnicas colisionais
deste orégeno, modelando assim o trend estrutural regional NE-SW do Orogeno Ribeira. S&o
caracterizados pela presenca de zonas de empurrdes com mergulhos moderados, dobras
recumbentes e o desenvolvimento de foliagOes relacionadas. Ainda no decorrer destas etapas
tectbnicas ocorreria a verticalizagdo dessas escamas tecténicas, atraves de um componente

tectonico transcorrente dextral (transpressivas).
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A etapa pos-colisional e pos fase de pico metamdrfico, seria entdo caracterizada através
de componentes tectnicos de transcorréncias dicteis, associados as dobras verticalizadas e a
geracdo das grandes estruturas da Mega-sinforma do Paraiba do Sul e da Mega-antiforma da
Serra do Mar.

Através ainda dos entendimentos propostos pelos autores acima citados, o Dominio
Autoctone foi definido mediante as distingdes entre suas associacdes litolégicas, a cobertura
sedimentar e 0 embasamento. Na cobertura supracrustal constata-se uma polaridade
deformacional e metamorfica, com reducdo de amplitude destes fatores (deformacdo e
metamorfismo) com vergéncia a regido Cratonica.

O Dominio Aldctone Inferior seria constituido por uma associacdo de rochas
metassedimentares extremamente deformadas, Mesoproterozoicas a Neoproterozoicas (Grupo
Andrelandia) e por um embasamento Argqueano - Paleoproterozoico (Complexos Mantiqueira
e Juiz de Fora), compostos por ortognaisses migmatiticos, ortogranulitos, rochas ultramaficas
e anfibolitos, consolidadas durante o episddio orogénico Transamaz6nico. Uma acentuada
intercalacdo tectbnica entre os dois litotipos presentes no Dominio Aldctone compdem as
rochas presentes no Dominio Aloctone Médio, que compreende os metassedimentos do Grupo
Andrelandia (pds-1,8 Ga) e seus correlatos, juntamente com ortognaisses e ortogranulitos do
embasamento paleoproterozoico do Complexo Juiz de Fora.

Por fim, a escama tectdnica superior do Orogeno Ribeira seria representada pelo
Dominio Aléctone Superior, descrito como uma associacao entre as rochas metassedimentares
do Grupo Paraiba do Sul, os ortognaisses do Complexo Quirino e de inUmeros granitoides

Brasilianos intrusivos (figura 7).

Figura 7 - Correlacdo entre as propostas de subdivisdo do Orégeno Ribeira

Estados de Minas Geraise : Estado do Rio de Janeiro
do Rio de Janeiro :

.
Heilbron 1980, 1993; Heilbron et al., 1991‘6:9 Almeida et al., 1998; Heilbron et al., 2000, 2008, 2013, 2017; Tupinamba et al., 2000, 2007; Trouw et al., 2000, 2013
1995, 1998; Trouw 1992; Machado et

al.,1996

Aléctone Médio > |Dominio Juiz de Fora
Alo6ctone Inferior 4-9 Dominio Andrelandia

Autoéctone > [Dominio Autéctone

‘ Terreno Ocidental ‘

Fcoliséo entre ca. 620 - 595 Ma.

Aléctone Superior ‘ Terreno Paraiba do Sul/Embu ‘

}—)coliséo entre ca. 600 - 565 Ma.

‘ Terreno Oriental ‘

|—>coliséo entre ca. 535 - 520 Ma.

’ Terreno Cabo Frio ‘

Fonte: O Autor, 2019.
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A atual organizacdo tectonica do Ordgeno Ribeira foi proposta posteriormente por
autores como Almeida et al., 1998, Trouw et al., 2000, 2013, Heilbron et al., 2000, 2008, 2013,
2017, Tupinamba et al., 2000, 2007 e Schmitt et al., 2004 formalizando uma nova subdivisdo
do Ordgeno Ribeira em quatro terrenos tectono-estratigraficos. Do noroeste ao sudeste, sdo
conhecidos como Terreno Ocidental (subdividido em Dominios Andrelandia e Juiz de Fora),
Terreno Paraiba do Sul/Embu, Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio (figuras 7, 8 e 9). Estes
terrenos foram considerados segmentos crustais com constituicdes litologicas proprias e
evolucdes tectono-metamorficas caracteristicas do evento Brasiliano (figuras 8 e 9). Os terrenos
possuem rochas do embasamento pré 1.8 Ga (exceto o Terreno Oriental), das coberturas
metassedimentares Mesoproterozoicas a Neoproterozoicas e 0s granitoides Neoproterozoicos.

Estes terrenos séo limitados através de descontinuidades estruturais identificadas como
zonas de cisalhamento ddcteis de baixo (sub-horizontal) a médio angulo (empurrdes e zonas
transcorrentes), com componentes de movimentacdo inversa ou transcorrentes obliquas
(transpressivas). S&o caracterizados pelo imbricamento das escamas crustais, que foram
sucessivamente amalgamadas com vergéncia E-W em direcao a margem retrabalhada do Craton
do Séo Francisco (Terreno Ocidental), com colisdes do Terreno Paraiba do Sul/Embu em ca
620 a 595 Ma, do Terreno Oriental em ca 600 a 565 Ma e do Terreno Cabo Frio ao final da
colagem orogénica a ca 535 a 520 Ma (MACHADO et al., 1996; TROUW et al., 2000, 2013;
VALLADARES et al., 2000, 2012; HEILBRON et al., 2000, 2013, 2017; TUPINAMBA et al.,
2000, 2007; HEILBRON & MACHADO 2003; SCHMITT et al., 2004).

O Terreno Ocidental ¢ um Dominio tectébnico empurrado pelo Terreno Paraiba do
Sul/Embu em direcdo ao Craton do Sdo Francisco, correspondendo a placa mais inferior do
Orbgeno Ribeira e considerado como resultado do retrabalhamento da margem do Créaton do
Sao Francisco, durante o evento Brasiliano.

A organizacdo tectbnica interna deste terreno € constituida por duas importantes
escamas de empurrdes obliquas e com vergéncia para o Craton do Sdo Francisco, 0 Dominio
Juiz de Fora e o Dominio Andreléandia. Além de granitoides sin-colisionais a tadi-colisionais
dos tipos I, S e hibridos, incluindo (granada) leucogranitos e leucocharnoquitos (Suite
Salvaterra), hornblenda granitos (Suite Pedra Bonita) e hornblenda-biotita granitos foliados
(Suite Bonfim) (FIGUEIREDO & CAMPOS-NETO et al., 1993; TROUW et al., 2000;
HEILBRON et al., 1998, 2000, 2004, 2010, 2017; VALLADARES et al., 1999, 2000;
HEILBRON & MACHADO, 2003; TUPINAMBA et al., 2007; NOCE et al., 2007).
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Figura 8 - Mapa de organizagdo estrutural tectonica do Ordgeno Ribeira e zona de interferéncia da faixa Brasilia
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Legenda: 1- Coberturas Fanerozoicas; 2- Plutons alcalinos do Cretaceo Superior; 3 a 4 unidades leste do Orégeno
Brasilia; 3- Nappe superior - Guaxupé; 4- Nappes inferiores; 5 a 7 unidades do Craton S&o Francisco;
5- Embasamentos Arqueanos a Paleoproterozoicos; 6- Coberturas Cratdnicas Neoproterozoicas - Grupo
Bambui; 7- Metassedimentos Mesoproterozoicos a Neoproterozoicos do Dominio Autéctone; 8 a 18
Terrenos e Dominios estruturais do Orégeno Ribeira; 8 a9 Terreno Ocidental; 8- Dominio Andrelandia;
9- Dominio Juiz de Fora; 10 a 14 Terreno Paraiba do Sul/Embu; 10- Nappe Socorro; 11- Terreno Apiai;
12- Terreno Embu; 13- Terreno Paraiba do Sul; 14- Terreno Cambuci; 15 a 17 Terreno Oriental; 15-
Arcos magmaticos Criogénianos a Ediacarianos; 16- Sucessdes metassedimentares Neoproterozoicas;
17- Arco magmatico Toniano; 18- Terreno Cabo Frio.

Fonte: Modificado e compilado de HEILBRON et al., 2000, 2004, 2017 e TROUW et al., 2000.

O Dominio Juiz de Fora é constituido por uma associagdo de rochas do embasamento
Paleoproterozoico pré 1.8 Ga (Complexo Juiz de Fora), tectonicamente intercaladas com rochas
siliciclasticas correspondentes a margem passiva, Mesoproterozoica a Neoproterozoica do
Craton do S&o Francisco (Grupo Andrelandia).

O Dominio Andrelandia aflora nas areas mais proximas ao limite com o Craton do Sao
Francisco e tem o Complexo Mantiqueira como embasamento pré 1.8 Ga, este € composto
principalmente por ortognaisses calcio-alcalinos com camadas anfiboliticas e lentes de rochas
meta-ultramaficas. Os ortognaisses sdo geoquimicamente caracteristicos de ambientes de
margens convergentes, com composi¢Ges variando desde quartzo-dioriticas, tonaliticas,
granodioriticas a graniticas, estes ultimos por vezes porfiriticos. Os metassedimentos do Grupo

Andrelandia representam a cobertura supracrustal deste Dominio.
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Os dados geocronoldgicos U-Pb para o Complexo Mantiqueira indicam idades de
cristalizacéo entre 2.22 a 2.05 Ga, com fortes contribui¢fes de rochas mais velhas (Arquenas)
de idades entre 2.70 a 2.60 Ga, enquanto as camadas anfiboliticas sdo rochas toleiticas com
assinaturas tipicas de basaltos do tipo MORB (Middle Ocean Ridge Basalt), basaltos de arcos
de ilhas, IAT (Island Arc Toleiites) e de basaltos intraplacas. Com idades de cristalizacdo U-Pb
de 2.1 Ga (HEILBRON et al. 1998, 2010, 2017; TROUW et al., 2000; DUARTE et al., 2000,
2004; SILVA et al., 2002; HEILBRON & MACHADO, 2003; NOCE et al., 2007,
TUPINAMBA et al., 2007).

O Complexo Juiz de Fora compreende uma associacao de ortognaisses e ortogranulitos
enderbiticos, charno-enderbiticos e charnoquiticos, por vezes migmatiticos de composicGes
toleiticas a célcio-alcalinas e idades entre 2.20 a 2.10 Ga, subordinadamente sdo descritas
rochas metabéasicas gabroicas e dioriticas, assim como raros ortognaisses TTG (tonalito-
trondhjemito-granodiorito) bandados com camadas anfiboliticas de idade Arqueana e rochas
granitoides sin-colisionais a tadi-colisionaistHEILBRON et al. 1998, 2017; TROUW et al.,
2000; SILVA et al., 2002; NOCE et al., 2007; TUPINAMBA et al., 2007).

As assinaturas geoquimicas e isotdpicas dos ortognaisses e dos ortogranulitos calcio-
alcalinos indicam que estas rochas provavelmente foram geradas em ambientes tectdnicos
compressivos de arcos de ilhas e de arcos magmaticos de margens continentais ativas. Enquanto
as rochas metabaésicas toleiticas apresentam assinaturas de ambientes tecténicos com distintas
fontes mantélicas que variam desde assinaturas N-MORB (Normal Mesoceanic Ridge Basalts),
E-MORB (Enriched Mesoceanic Ridge Basalts) e intracontinentais (RAGATKY et al., 1999;
DUARTE et al., 1994, 2003; DUARTE, 1997; HEILBRON et al., 1998, 2003b, 2010, 2013,
2017; SILVA et al., 2002; HEILBRON & MACHADO, 2003; TUPINAMBA et al., 2007;
NOCE et al., 2007).

Ja a cobertura metassedimentar da Megassequéncia Andrelandia é interpretada como
representante dos riftes Neoproterozoicos e das bacias marginais passivas, retrabalhados
durante ciclo Brasiliano ao longo da margem sul do Craton do S&o Francisco. Configuram
escamas de empurrdes cavalgadas sobre os Dominios Autoctone, Andrelandia e Juiz de Fora
do Terreno Ocidental e da zona de interferéncia entre o Ordgeno Ribeira e o sul da Faixa
Brasilia (EBERT, 1957, 1984; ANDREIS et al., 1989; RIBEIRO et al., 1995, 2013; CAMPOS-
NETO & CABY, 2000; HEILBRON et al., 2004, 2017; PACIULLO et al., 2000; TROUW et
al., 2000, 2013; HEILBRON & MACHADO, 2003; VALERIANO et al., 2004; TUPINAMBA
etal., 2007; NOCE et al., 2007).
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O modelo de sequéncia estratigrafia das associac@es litofacioldgicas da Megassequéncia
Andrelandia sdo de rochas metassedimentares siliciclasticas divididas em duas sequéncias
deposicionais, a primeira corresponde a uma associa¢do basal psamiticas metamorfisada desde
baixo até alto grau, composta por meta-arcésios bandados (paragnaisses) com camadas de
rochas anfiboliticas, quartziticas, filititicas grafiticas e meta-areniticas. A outra é uma sequéncia
superior pelitica a semi-pelitica, com biotita xistos/gnaisses com camadas quartziticas e
subordinadamente xistos e paragnaisses peliticos com camadas/lentes de quartzitos, anfibolitos,
calciossilicaticas e metacherts ricos em Mn (ANDREIS et al., 1989; GONCALVES &
FIGUEIREDO, 1992; SOLLNER & TROUW, 1997; VALLADARES et al., 2004, 2008;
CAMPOS-NETO & CABY, 2000; MARINS, 2000; HEILBRON et al., 2004, 2017,
PACIULLO et al. 2000; TROUW et al., 2013; DUARTE et al., 2003; TUPINAMBA et al.,
2007).

O Dominio Andreléandia é representado por feicdes estruturais do tipo duplex crustal
(embasamento e cobertura sedimentar) de alto &ngulo e mergulhos ingremes, com componentes
transpressivos dextrais, cuja intensidade aumenta progressivamente para o sudeste, como
resultado do espessamento crustal durante a convergéncia entre os Terrenos Oriental e Paraiba
do Sul/Embu. J& a estrutura interna da Megassequéncia Andrelandia é definida por empurrdes
de baixo angulo junto as dobras apertadas a isoclinais que deformam tanto o embasamento
como a cobertura metassedimentar (RIBEIRO et al., 1995; MACHADO et al., 1996;
PACIULLO et al.,, 2000; TROUW et al., 2000; HEILBRON et al., 2000, 2013, 2017;
TUPINAMBA et al., 2007).

Os dados geocronoldgicos U-Pb para os zircdes detriticos mais jovens (nos quartzitos
da Megassequéncia Andrelandia) e para as rochas bésicas intercaladas nas sequencias
sedimentares, indicam uma idade de deposicdo Neoproterozoica entre 1.0 e 0.76 Ga. Os
Anfibolitos que ocorrem como lentes nestas rochas, possuem assinaturas geoquimicas de
basaltos com carateristicas desde intraplacas a MORB, com idade de cristalizagdo U-Pb em
zircdo estimada em cerca de 766 Ma e idade modelo Tpm entre 1.0 a 0.9 Ga, estas rochas
anfiboliticas podem representar os eventos extensionais durante a evolucdo tectbnica da
Megassequéncia Andrelandia (ANDREIS et al., 1989; GONCALVES & FIGUEIREDO, 1992;
PACIULLO, 1997; RIBEIRO et al., 1995, 2013; VALLADARES et al., 1999, 2004, 2008;
MARINS, 2000; HEILBRON et al., 1999, 2000, 2004, 2017; PACIULLO etal., 2000; TROUW
et al., 2000, 2013; DUARTE et al., 2003; VALERIANO et al., 2004; TUPINAMBA et al.,
2007; NOCE et al., 2007).
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O Terreno Paraiba do Sul/Emb0 é locus dos arcos magmaticos Neoproterozoicos
Marceleza e Leopoldina, e o primeiro terreno aloctone a colidir com a placa superior do
orogeno, segundo os trabalhos de Valadares et al., 1995; Ebert et al., 1996, Heilbron et al.,
1999, 2004, 2008, 2013, 2017, Heilbron & Machado, 2003, Eirado-Silva et al., 2006 e
Tupinambd et al., 2007. Estes autores definem o Terreno Paraiba do Sul/Embu como uma
estrutura sinformal na porcdo central do Ordgeno Ribeira, sobrejacente (empurrado) ao
Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental e ocupando a zona de charneira da Megassinformal
do Paraiba do Sul (figura 9). Texturas miloniticas séo comumente observadas nos contatos deste
terreno (Paraiba do Sul/Embu) com o Terreno Ocidental (Dominio Juiz de Fora).

O embasamento deste terreno é denominado de Complexo Quirino e compreende
ortognaisses Paleoproterozoicos de idades entre 2.19 e 2.30 Ga com registros de heranca
Arqueana. Sao rochas granitoides de composicdes tonaliticas, granodioriticas a graniticas e
hornblenda-biotita ortognaisses com frequente presenca de enclaves de rochas ultrabésicas,
metabasicas e calciossilicaticas (MACHADO et al.,, 1996; RAGATKY et al., 2003;
HEILBRON & MACHADO, 2003; VALLADARES et al., 2006, 2012, 2017; EIRADO-
SILVA et al., 2006; TUPINAMBA et al., 2007; HEILBRON et al., 2008, 2013, 2017).

Dados litogeoquimicos indicam a presenca de dois grupos calcio-alcalinos um de médio
e outro de alto potassio, indicativos de que estas rochas foram geradas em ambientes de arcos
magmaticos maduros (margens continentais ativas). Ja os dados geocronolégicos U-Pb e as
idades modelo Tpm mostram idades de cristalizacdo entre 2.3 a 2.1 Ga. com significativa
heranca Arqueana (MACHADO et al., 1996; RAGATKY et al., 1999, 2003; VALLADARES
et al., 2000, 2003, 2006, 2012, 2017; MARINS, 2000; HEILBRON et al., 2004, 2008, 2013;
EIRADO-SILVA et al., 2006; TUPINAMBA et al., 2007, 2012; LOBATO et al., 2015).

Estas rochas do embasamento estdo intercaladas com as rochas dos metassedimentos
supracrustais Neoproterozoicos dos Grupos Paraiba do Sul e Emb, através de grandes dobras
reclinadas com flancos invertidos que afloram no centro da Megaestrutura sinformal do Rio
Paraiba do Sul. Estes Grupos sdo compostos por rochas paragnaissicas (em facies anfibolito)
peliticas a arcosianas, ricas em marmores e subordinadamente com niveis de rochas micaceas.
Sao descritas por vezes a presenca de lentes/boudins de rochas calciossilicaticas e/ou
anfiboliticas (litogeoquimica tipica de intraplaca) e frequentemente camadas de marmores
calciticos e dolomiticos (ROSIER, 1965; ALMEIDA, 1993; EBERT et al., 1996; HEILBRON
etal., 1999, 2007, 2017; CAMPOS-NETO, 2000; MARINS, 2000; TUPINAMBA et al., 2007,
2012; VALLADARES et al., 2003, 2012; EIRADO-SILVA etal., 2006; LOBATO et al., 2015).
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Figura 9 - Secéo estrutural do Ordgeno Ribeira com a relacdo entre os diferentes terrenos e Dominios estruturais
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Além dos granitoides e dos ortognaisses paleoproterozoicos, do embasamento e da
associacao metassedimentar supracrustal, o Terreno Paraiba do Sul/Embu abriga ainda varias
geracOes de rochas granitoides Neoproterozoicas. S&o granitoides do tipo S e I, sin-colisionais
a tadi-colisionais de composic¢des graniticas a granodioriticas, além dos ortognaisses graniticos
a tonaliticos dos arcos magmaticos Neoproterozoicos (TUPINAMBA et al., 2007, 2012;
HEILBRON et al., 2008, 2013, 2017; VALLADARES et al., 2012; CORRALES, 2015).

O Terreno Oriental esta relacionado a uma sucessdo de acres¢des de arcos magmaticos
intra-oceédnicos a continentais juvenis a maduros, de idades Tonianas a Ediacarianas
(Complexos Serra da Bolivia, Rio Negro e Serra da Prata) alojados nas coberturas
metassedimentares Neoproterozoicas de margens passivas (Dominio Cambuci e dos Grupos
Sao Fidélis e Italva, respectivamente), esse conjunto colide com a margem do orégeno entre
600 e 565 Ma, durante o evento Brasiliano - Pan -Africano. E o Gnico terreno do Ordgeno
Ribeira onde ainda ndo foram identificadas associa¢des do embasamento Paleoproterozoico ou
até mais antigos. Este terreno apresenta trés Dominios estruturais imbricados na margem (NW)
retrabalhada do Craton do S&o Francisco, denominados de Dominios Cambuci, Costeiro e Italva
(TUPINAMBA & HEILBRON, 2002; HEILBRON & MACHADO, 2003; TUPINAMBA et
al., 2000, 2008, 2012; HEILBRON et al., 1995, 2008, 2013, 2017; PEIXOTO et al., 2017).

O contato entre os Terrenos Ocidental e Oriental é marcado através de uma grande
descontinuidade tectdnica, mapeada por grandes distancias percorrendo aproximadamente mais
de 200 km.
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No Estado do Rio de Janeiro essa estrutura denomina-se CTB, “Central Tectonic
Boundary”, e é caracterizada por uma extensa zona de cisalhamento dobrada com mergulhos
ora para SE ora para NW, desenvolvida em condi¢des de temperaturas elevadas (ALMEIDA et
al., 1998; HEILBRON et al., 1999, 2008).

O Dominio Cambuci representa a unidade tecténica basal do Terreno Oriental,
aflorando na porgdo mais ocidental deste terreno (ao norte do Estado do Rio de Janeiro) e é
interpretado como uma associagdo de rochas de uma bacia de ante arco (fore-arc). As rochas
deste Dominio estdo empurradas sobre o Terreno Ocidental a norte e séo recobertas por rochas
do Dominio Costeiro no seu limite a sul.

Este Dominio é constituido por uma sucessao de rochas metassedimentares compostas
por granada-biotita gnaisses, localmente com presenca de ortopiroxénio e camadas/lentes de
marmores dolomiticos, calciossilicaticas, gonditos e anfibolitos, além de rochas graniticas
diatexiticas. As principais estruturas encontradas neste Dominio sdo as marcantes xistosidades,
as dobras reclinadas e as foliagdes miloniticas proximas as zonas de empurrdes (TUPINAMBA
etal., 2007; HEILBRON et al., 2013, 2008, 2017).

Estes metassedimentos sdo intrudidos por rochas pluténicas do Complexo Serra da
Bolivia, preferencialmente através de zonas de cisalhamento na parte mais basal do Dominio
Cambuci, cuja caracterizacdo foi descrita por Heilbron et al., 2012b, 2013. As rochas do
Complexo Serra da Bolivia também sédo aflorantes através de lentes nos paragnaisses do Grupo
Bom Jesus de Itabapoana. Este Complexo aflora por aproximadamente por 200 km
persistentemente, desde a zona central do Estado do Rio de Janeiro até as fronteiras com 0s
estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

O Complexo Serra da Bolivia é composto por rochas plutdnicas, majoritariamente
ortognaisses de composi¢oes variadas desde basicas a acidas, 0s ortognaisses mais frequentes
sdo os granodioriticos, enderbiticos, charnoquiticos e quartzo-dioriticos, subordinadamente sdo
encontrados termos pobres em quartzo como monzogabros, monzodioritos e monzonitos. As
rochas basicas encontradas representam pequenas camadas e lentes de gabro-noritos, gabros e
leuco-gabros.

As texturas das rochas do Complexo Serra da Bolivia podem variar desde isotrépicas
com caracteristicas reliquiares de rochas igneas primarias (texturas porfiriticas) a intensamente
foliadas. Nas zonas basais em contatos com as rochas do Dominio Juiz de Fora estas texturas
podem ser até miloniticas e em alguns afloramentos sdo descritas também texturas do tipo
mingling (HEILBRON et al., 2012, 2013).
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As associacOes rochosas desse Complexo foram divididas em trés séries
litogeoquimicas, com caracteristicas metaluminosas e calcio-alcalinas de medio a alto potassio,
além de uma série toleitica e uma série transicional shoshonitica. Representam rochas geradas
em um ambiente de arco magmatico de margem continental ativa e apresentam idades de
cristalizacdo U-Pb entre ca 596 a 574 Ma (HEILBRON et al., 2013).

A unidade mediana do Terreno Oriental € 0 Dominio Costeiro uma associagao de rochas
metassedimentares (paragnaisses peliticos), provavelmente representantes de uma sucesséo de
margem passiva distal, que sdo intrudidas pelas rochas do arco magmatico do Complexo Rio
Negro e que mergulham em baixo angulo com vergéncia para noroeste por baixo do limite do
CTB (CORDANI et al., 1973; HEILBRON et al., 1999, 2008, 2012, 2017; TUPINAMBA et
al., 2000, 2007, 2012).

Este arco, o Complexo do Rio Negro, € composto por rochas béasicas dioriticas e
gabroicas e por rochas intermediarias ortognaissicas tonaliticas, granodioriticas a graniticas
com enclaves dioriticos e gabroicos. Apresentam caracteristicas litogeoquimicas de duas suites
litogeoquimicas calcio-alcalinas, uma de médio potassio e uma de alto potassio e de uma suite
toleitica. Esses dados litogeoquimicos sugerem que a fase inicial juvenil € caracterizada através
da presenca das rochas dioriticas e tonaliticas, pertencentes as séries toleitica e calcio-alcalina
de médio potassio.

Essa evolugdo litolégica avanca progressivamente em direcdo a uma assinatura
caracteristica de rochas mais maduras (cordilheiranas), evidenciadas através das rochas
granitoides e graniticas da séries célcio-alcalina de alto potassio (CORDANI et al., 1973;
HEILBRON & MACHADO, 2003; TUPINAMBA et al., 2000, 2012; HEILBRON et al., 2008,
2017). Os dados geocronoldgicos U-Pb em zircdes mostram idades de cristalizacdo em ca 790
e entre 635 a 605 Ma conforme dados apresentados por Tupinamba et al., 1998, 2000, 2012,
Almeida et al., 1998 e Heilbron et al., 1999, 2008, 2017.

As Ultimas sequéncias supracrustais metassedimentares, sdo representantes das
unidades superiores deste terreno € pertencentes ao Dominio Italva. S&o sequéncias compostas
por rochas como paragnaisses psamiticos, marmores e anfibolitos (ca 840 Ma), associados a
rochas pluténicas do arco magmatico da Serra da Prata (PEIXOTO & HEILBRON, 2010;
HEILBRON et al., 2008, 2013, 2017; PEIXOTO et al., 2017).

O Complexo da Serra da Prata é a associagdo de rochas com caracteristicas de arco
magmatico mais primitivas (juvenis) e antigas registradas no Terreno Oriental. E composto por

ortognaisses tonaliticos a granodioriticos com lentes de composi¢éo dioritica.
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Datacdes geocronologicas (U-Pb) por LA-ICP-MS em gréos de zircdes, indicam idades
de cristalizagdo de ca 860 Ma para este arco. Dados isotdpicos de idades modelo Tpm entre 1.0
a 0.9 Ga com valores de eng entre +3 a +5, que corroboram fortemente com as interpretacoes
da natureza juvenil destas rochas de arco (PEIXOTO & HEILBRON, 2010; HEILBRON et al.,
2013, 2017; PEIXOTO et al., 2017). Este Dominio é interpretado como um ambiente de arco
intraocednico, com a presenca de bacias de retro arco (back-arc) no Terreno Oriental
(PEIXOTO & HEILBRON, 2010; HEILBRON et al., 2008, 2013, 2017; PEIXOTO et al.,
2017).

O ultimo terreno identificado no Orégeno Ribeira é o Terreno Cabo Frio, um terreno
Aloctone que ocupa uma pequena area na costa sudeste do estado do Rio de Janeiro. Representa
um estagio tardio da orogénese Brasiliana (ca 535 a 520 Ma), na qual o Terreno Cabo Frio é
projetado sobre o Terreno Oriental com um trend para NW de baixo angulo, contrastando com
o0 trend tipico do Ordgeno Ribeira para NE, em um evento provavelmente relacionado ao
fechamento de uma bacia de retro arco (back-arc), entre o Terreno Oriental e o Craton do
Kalahari (ZIMBRES et al., 1990; HEILBRON et al., 1998, 2004, 2017; HEILBRON &
MACHADO, 2003; SCHMITT et al., 2004).

O Terreno Cabo Frio é composto por ortognaisses tonaliticos a graniticos com lentes
dioriticas, de caracteristicas litogeoquimicas calcio-alcalinas e idades Paleoproterozoicas (2.09
a 1.96 Ga), por ortoanfibolitos com caracteristicas litogeoquimicas de basaltos do tipo N-
MORB. Sua cobertura metassedimentar pelitica-psamitica € composta de gnaisses de alto grau
metamarfico com camadas/lentes de rochas calciossilicaticas e anfiboliticas dos Grupos Buzios
e Palmital (HEILBRON et al., 1982, 1995, 2000; ZIMBRES et al., 1990, FONSECA, 1994;
VIANA, 2003; SCHMITT et al., 1999, 2004; VIANA et al., 2008).

3.3.1 Breve sintese da evolucdo tectdnica do Orégeno Ribeira

Durante a passagem do Mesoproterozoico para o0 Neoproterozoico ocorrem 0s eventos
de quebras e dispers6es de grandes massas continentais, que originaram as importantes bacias
de margens passivas localizadas a sudeste do Craton do S&o Francisco, na porgdo leste do
Orogeno Brasilia e no Orogeno Ribeira (HEILBRON et al., 19990, 1999, 2000, 2004; TROUW
& PANKHURST, 1993; ALMEIDA et al., 1998).
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A posteriori aconteceram 0s sucessivos episddios orogénicos (evento Brasiliano), no
momento em que ocorrem as convergéncias entre estas massas continentais com outros
microcontinentes e a consequente geracdo de diversos tipos de arcos magmaticos (desde
intraocednicos a maduros).

Baseados em dados tectono-metamorficos, magmaticos, litogeoquimicos,
geocronoldgicos e isotopicos de Heilbron et al., 1995, 2000, 2004, 2012, 2017, Machado et al.,
1996, Trouw et al., 2000, Campos-Neto, 2000, Campos-Neto & Caby, 2000 e Valeriano et al.,
2004 a orogénese Brasiliana ¢ dividida em cinco etapas. A subduccdo da borda da placa Séo
Franciscana (Terreno Ocidental) teve inicio com vergéncia para sudeste, caracterizando o
periodo pré-colisional (ca 890 a 620 Ma) da orogénese Brasiliana. No inicio das etapas de
colisGes continentais é desenvolvida uma intensa deformacdo (D1), cunhada nas rochas
sedimentares da antiga bacia de margem passiva (Megassequéncia Andrelandia), concomitante
com a geracdo dos arcos magmaticos que intrudiram as unidades metassedimentares dos
Terrenos Paraiba do Sul/Embu e Oriental.

Trabalhos de Campos-Neto, 2000 e Heilbron et al., 2004, 2008 interpretam a fartura de
ortognaisses do embasamento Paleoproterozoico do Terreno Paraiba do Sul/Embu como um
provavel indicio deste representar um antigo paleocontinente que colidiu com a margem do
Créton do S&o Francisco entre ca 620 a 595 Ma. O Terreno Oriental tem seu periodo colisional
entre ca 600 a 565 Ma, e essa fase é caracterizada por um forte encurtamento crustal, com
geracdo de inimeros granitos do tipo I e S, incluindo os arcos magmaticos.

O estagio tardi-colisional (ca 560 a 550 Ma) é caracterizado por uma convergéncia
obliqua dos terrenos, relacionadas as zonas de cisalhamento sub-verticais e também pela
geracdo de granitoides com trends metaluminosos como o batdlito da Serra dos Orgéos
(ALMEIDA et al., 1998; TROUW et al., 2000; HEILBRON et al., 2000, 2004, 2017;
TUPINAMBA et al., 2007).

Durante o periodo Cambriano ocorre a ultima etapa de docagem do evento Brasiliano
com o fechamento progressivo do retro arco que resultou na colisdo da paleoplaca do Terreno
Cabo Frio entre ca 535 a 520 Ma (HEILBRON et al., 2004, 2008; SCHMIDT et al., 1999,
2004). Por fim, entre ca 510 a 480 Ma ocorre 0 estagio transicional representante do colapso
orogénico, associado ao relaxamento térmico do Ordgeno. E um estagio marcado pelas zonas
de cisalhamento com componentes transtensionais e pela geragédo de granitoides pos-colisionais
com deformacédo tardia (ALMEIDA et al., 1998; HEILBRON et al., 2000, 2004, 2008;
SCHMIDT et al., 1999, 2004).
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3.4 Compartimentacdo do Ordgeno Aracuai: subdivisdes e modelos tecténicos abordados

Durante a amalgamacdo do supercontinente Gondwana Ocidental nos episddios de
colagem do evento Brasiliano - Pan-Africano € estruturado o Ordgeno Araguai, desenvolvido
entre o sudeste do Craton do Séo Francisco e do Craton do Congo (ALMEIDA et al., 1977,
TROMPETE et al., 1993; CAMPOS-NETO & FIGUEIREDO, 1995; NOCE et al., 2000;
PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008, 2011; ALKMIM et al., 2006, 2017; NOVO et al.,
2010; GONCALVES et al., 2018). O Ordgeno Araguai e sua contraparte no sudoeste africano,
0 Ordgeno do Congo Ocidental, integravam inicialmente um Unico sistema orogénico o Araguai
- Congo Ocidental (TACK et al., 2001), que posteriormente foi dividido durante os processos
de rifteamento do oceano Atlantico (ALMEIDA et al., 1977; PEDROSA-SOARES et al., 2011;
SILVA et al., 2005; ALKMIM et al., 2006, PEIXOTO, 2013; GONCALVES et al., 2018).

O Orobgeno Aracuai foi edificado em um ambiente oceénico peninsular, distinto ao
desenvolvimento observado para 0s outros orogenos da Provincia Mantiqueira. Este ambiente
tectdnico envolveu desde a etapa pré-colisional com as sequéncias da fase rift e as bacias de
margens passivas, aos estagios orogénicos sin-colisionais envolvendo os corpos ofioliticos, 0s
arcos magmaticos e suas bacias associadas e por fim as assembleias de rochas relacionadas a
fase pos-colisional (TROMPETE et al., 1993; CAMPOS-NETO & FIGUEIREDO, 1995;
PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008, 2011; SILVA et al., 2002, 2005; HEILBRON &
MACHADO, 2003; ALKMIM et al., 2006, 2017).

As propostas existentes para as compartimentac@es tectdnicas do Orégeno Araguai sdo
descritas nos seguintes trabalhos: Almeida et al., 1977, Trompete et al., 1993, Campos-Neto &
Figueiredo, 1995, Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000, Pedrosa-Soares et al., 2001,
2007, 2008, Tack et al., 2001, Silva et al., 2002, 2005, Wiedemann et al., 2002, Alkmim et al.,
2003, 2006, 2017, Novo et al., 2010, Peixoto, 2013, Tedeschi et al., 2016 e Gongalves et al.,
2018. Neles séo definidos trés dominios tecténicos regionais, sendo eles: 0 Dominio Externo
(proximal), que retrata uma grande faixa de dobramentos e empurrdes que bordejam a margem
sudeste do Craton do S&o Francisco, incluindo as sucessdes metassedimentares e
metavulcéanicas, bem como os corpos ofioliticos encontrados neste Orogeno; o Dominio Interno
(distal) representante do nucleo metamorfico (de alto grau) do Ordgeno e l6cus dos arcos
magmaticos continental (Arco Rio Doce); e por fim, a zona de inflexdo setentrional contendo

segmentos de ambos dominios tectonicos.
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O Dominio Externo representa a por¢ao mais proximal deste orégeno e é composto por
sequéncias rochosas metassedimentares e metavulcanicas Paleoproterozoicas dos Supergrupos
Minas e Espinhaco e por granitos anorogénicos (1.7 Ga) relacionados a abertura do rift do
Espinhaco. Estas rochas foram edificadas sobre um embasamento de complexos granito-
gnaissicos de idades Arqueanas a Paleoproterozoicas (Complexos Mantiqueira, Guanhées e
Porteirinha) e formam uma faixa de dobramentos e empurrdes que bordejam a margem sudeste
do Craton do S&o Francisco (ALMEIDA et al., 1977; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008;
ALKMIM et al., 2006; NOVO et al., 2010; PEIXOTO, 2013; GONCALVES et al., 2018).

O Dominio Interno é caracterizado por representar a zona distal deste ordgeno, através
da sua composicao por rochas do embasamento Paleoproterozoico dos Complexos Juiz de Fora
e Pocrane a oeste, e dos Complexos Guanhdes e Mantiqueira a leste do Dominio. Juntamente
com as rochas representantes da zona de sutura entre 0s remanescentes oceanicos (lascas
ofioliticas) e com as rochas dos arcos magmaticos de margens continentais ativas gerados no
evento Brasiliano, no Orogeno Aracuai (PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2011; ALKMIM et
al., 2006; SIGA-Jr. et al., 2007; GONCALVES, 2009; NOVO et al., 2010; TEDESCHI, 2013;
GRADIM et al., 2014; GONCALVES et al., 2016, TEDESCHI et al., 2016, 2018).

O ultimo setor do Ordgeno Araguai € uma associacdo de segmentos rochosos de ambos
dominios tectbnicos citados, a chamada zona de inflexdo setentrional. Esta zona é caracterizada
devido a enorme curvatura das suas estruturas e rochas, reflexo da inclinagdo para leste dessas
estruturas durante o evento Brasiliano, quando estas foram sobrepostas aos embasamentos de
idades Arqueanas a Paleoproterozoicas da regido Craténica do sul da Bahia (TROMPETE et
al., 1993; CAMPOS-NETO & FIGUEIREDO, 1995; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008,
2011; ALKMIM et al., 2006; NOCE et al., 2007; NOVO et al., 2010; PEIXOTO, 2013).

3.4.1 Evolucdo tectdnica e subdivisdes do magmatismo no Orégeno Aracuai

Na literatura existem muitos trabalhos relacionados a evolugdo tectdnica do Ordgeno
Aracuai, como: Campos-Neto & Figueiredo, 1995, Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos,
2000, Nalini-Jr. et al., 2000, 2005, Noce et al., 2000, 2006, Pedrosa-Soares et al., 1998, 2001,
2007, 2008, 2011, Silva et al., 2002, 2005, Alkmim et al., 2003, 2006, 2017, Novo et al., 2010,
Peixoto, 2013, Gradim et al., 2014, Tedeschi et al., 2016, 2018 e Gongalves et al., 2016, 2018.
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Estes trabalhos utilizando atributos estruturais, petroldgicos, litogeoquimicos e
geocronoldgicos caracterizam os registros tectdnicos ocorridos ao longo do evento Brasiliano
no Ordgeno Aracuai, definindo as fases: pré-colisional (ca 630 a 580 Ma); sin-colisional (ca
590 a 545 Ma); tardi-colisional (ca 565 a 535 Ma) e pos-colisional (ca 530 a 490 Ma).

A primeira fase registrada no ordgeno é a fase pre-colisional (ca 630 a 580 Ma),
composta por rochas da supersuite G1, interpretadas como rochas remanescente dos arcos
magmaticos de margens ativas (Arco do Rio Doce) instalados no Ordgeno Aracuai. Essas
rochas sao intrusivas no embasamento Paleoproterozoico do orégeno e sao compostas
majoritariamente por rochas dioriticas, tonaliticas a granodioriticas com a presenca constante
de enclaves maficos, apresentam caracteristicas litogeoquimicas de suites calcio-alcalinas
expandidas e idades modelo Tpwm entre 2.2 a 1.2 Ga com eNd entre -5 a -13 (NALINI-Jr. et
al., 2000, 2005; NOCE et al.,, 2000, 2006; PEDROSA-SOARES & WIEDEMANN-
LEONARDOS, 2000; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2007, 2008; SILVA et al., 2005;
NOVO et al., 2010; PEIXOTO, 2013; GRADIM et al., 2014; TEDESCHI et al., 2016, 2018;
GONCALVES et al., 2016, 2018).

A etapa sin-colisional, ca 590 a 545 Ma, é constituida por um grande nimero de granitos
peraluminosos e de rochas vulcanicas daciticas a rioliticas, englobados na sequéncia
supracrustal da supersuite G1. Estas associa¢fes rochosas foram fortemente afetadas e
moldadas durante o pico do metamorfismo regional (atraves da fusdo parcial) bem como pela
intensa deformacédo tectdnica atuante (gerando espessamento crustal), processos resultantes da
acao direta dos eventos colisionais que ocorrem nesta etapa orogénica (NALINI-Jr. et al., 2000;
PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2007; SILVA et al., 2005; VIEIRA, 2007; NOVO et al.,
2010; GRADIM et al., 2014; TEDESCHI et al., 2016; GONCALVES et al., 2016, 2018).

As derradeiras etapas tectdnicas registradas no Ordgeno Aracuai sdo as fases tardi-
colisional (ca 565 a 535 Ma) e pos-colisional (ca 530 a 490 Ma), representantes da Gltimas
etapas colisionais da orogénese. A fase tardi-colisional € composta essencialmente por rochas
granitos da supersuite G3. Enquanto a fase pds-colisional € composta por rochas das supersuites
G4 e G5. A supersuites G4 é constituida principalmente por granitos micaceos enquanto a
supersuite G5 € caracterizada pela intrusdo de plutons enderbiticos e charnoquiticos com
caracteristicas calcio-alcalinas. Por fim ocorre o colapso orogénico entre ca 510 a 480 Ma
(PINTO et al., 1997, 2001; WIEDEMANN-LEONARDOS et al., 2000; NOCE et al., 2000;
PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2006, 2008; CAMPOS-NETO et al., 2004; SILVA et al.,
2005, 2007; PEIXOTO, 2013; GRADIM et al., 2014; GONCALVES et al., 2016, 2018).
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3.5 Conexdes entre as organizacdes tectonicas dos Ordgenos Ribeira e Aracuai

A conexao e a organizacgdo tectonica da regido limitrofe entre os Ordgenos Ribeira e
Aracguai sdo fundamentadas em inimeros dados existentes na literatura. Estes dados geoldgicos,
litogeoquimicos, geocronoldgicos e isotdpicos indicam que estes orogenos sdo inerentes a um
mesmo sistema, que esteve ativo desde o Neoproterozoico até o0 Cambriano, ndo sendo descritas
quaisquer tipos de descontinuidades litologicas ou estruturais nesta regido conectiva entre esses
ordgenos (TROMPETTE, 1994; HEILBRON & MACHADO, 2003; ALKMIM et al., 2006,
2007; TUPINAMBA et al., 2007; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008, 2011; HEILBRON
etal., 2004, 2008, 2017; GRADIM et al., 2014; GONCALVES et al., 2016, 2018; TEDESCHI
etal., 2016, 2018).

Apesar das caracteristicas tectdnicas muito semelhantes apresentadas pelos Orégenos
Ribeira e Araguai, seus estilos estruturais sdo ligeiramente divergentes devido a génese
individual de cada ordgeno. A estruturacdo do Ordgeno Ribeira, foi desenvolvida durante o
fechamento de um amplo oceano (Adamastor) com o envolvimento de colisdes de
paleocontinentes e diversos tipos de arcos magmaticos (CAMPOS-NETO, 2000; TROUW et
al., 2000; CORDANI et al., 2003; HEILBRON et al., 2000, 2008, 2012, 2013; ALKMIM et al.,
2006, 2007). Por sua vez Ordgeno Araguai foi estruturado em um ambiente limitado entre os
Cratons do Sao Francisco e do Congo, a partir de um oceano peninsular que se ligaria ao antigo
oceano Adamastor (TROMPETTE, 1994; TROUW et al., 2000; ALKMIM et al., 2006;
PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008, 2011).

Duas associac@es distintas de rochas com caracteristicas tipicas de arcos magmaticos
desenvolvidos em ambientes de margens continentais ativas (foco desta tese) sdo descritas nos
segmentos central e norte do Orégeno Ribeira. O segmento norte é representado por arcos de
margens continentais internos, séo eles os arcos do Complexo Serra da Bolivia e seus correlatos,
e no segmento central encontram-se os arcos que evoluiram desde de arcos intraoceénicos
imaturos a um conjunto de arcos maduros e sao os arcos dos Complexos Rio Negro e da Serra
da Prata (TUPINAMBA et al., 2000, 2007; HEILBRON & MACHADO, 2003; HEILBRON et
al., 2013, 2017; CORRALES, 2015; PEIXOTO et al., 2017).

No Orbégeno Aracuai as rochas caracteristicas de arcos magmaticos apresentam
assinaturas de arcos desenvolvidos em margens continentais ativas (cordilheiranos) e sdo
pertencentes ao denominado arco do Rio Doce (FIGUEIREDO & CAMPOS-NETO, 1993;
NALINI-Jr. et al., 2000, 2005; NOCE et al., 2000; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2011).
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Estas associagdes sdo descritas como representantes da fase acrescionaria pré-colisional
e estdo alocadas na supersuite G1 do Dominio Interno do orégeno (FIGUEIREDO &
CAMPOS-NETO, 1993; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008, 2011; ALKMIM et al., 2006,
2007; VIEIRA, 2007; NOVO et al., 2010; TEDESCHI et al., 2016).

Devido as distintas metodologias empregadas para as descri¢des e subdivisdes das
organizacOes tectdnicas dos Ordgenos Ribeira e Aracuai, o quadro 1 é baseado em sinteses
publicadas principalmente por Tupinamba et al., 2007, Heilbron et al., 2013, 2017 e Tedeschi
et al., 2016 e apresenta uma proposta de correlacéo entre as principais organizacoes tectonicas

destes orégenos.

Quadro 1- Correlacdo entre a organizacdo tectdnica proposta para 0s Ordgenos Ribeira e Araguai

Orogeno Ribeira |Orégeno Araguai Componentes Tectoénicos
Tereno Ocidental Dominio .Extemo Sequéncia rift ¢ a}ssocia(;ﬁes de rf)(.:has de margem
(proximal) passiva, rochas ofioliticas
Terreno Paraiba do Dominio Interno Arco do Rio Doce e bacias relacionadas, rochas
Sul/Embu (distal) igneas colisionais e pds-colisionais

Sistema de arcos magmaticos intra-ocednicos (arcos
da Serra da Prata e do Rio Negro e bacias

Terreno Oriental Nio Encontrado : , s ,
relacionadas), rochas igneas colisionais e pos-
colisionais
Terreno Cabo Frio Nio Encontrado Fragmento do embasamento angolano

Fonte: O Autor, 2019.

As rochas plutdnicas calcio-alcalinas pertencentes a fase orogénica pré-colisional do
Orogeno Aracuai (arco do Rio Doce) exibem caracteristicas litogeoguimicas, geocronologicas
e isotopicas correlaciondveis com as rochas plutonicas do arco magmatico do Complexo Serra
da Bolivia e seus arcos correlatos, Marceleza e Leopoldina (ver capitulos 4 e 5) no Orégeno
Ribeira. A conexdo entre os distintos segmentos do arco do Rio Doce com o Complexo Serra
da Bolivia ja fora alvitrado por diversos autores como, Figueiredo & Campos-Neto, 1993,
Campos-Neto, 2000, Trouw et al., 2000, Nalini-Jr. et al., 2005, Pedrosa-Soares et al., 2008,
2011, Heilbron et al., 2008, 2013, 2017, Figueiredo, 2009, Novo et al., 2010, Corrales, 2015 e
Tedeschi et al., 2016, como pode ser observado na figura 10.

A ligagdo entre os arcos do Rio Doce e da Serra da Bolivia, pode ser reconhecida atraves
da principal associacdo representativa de rochas de arco magmatico de margem continental
ativa do arco do Rio Doce, a Suite Galiléia (ca 594 £+ 6 Ma - NALINI-Jr. et al., 2005;
PEDROSA-SOARES et al., 2008).



Figura 10 - Esboco do mapa tectdnico dos arcos magmaticos Neoproterozoicos da

Provincia Mantiqueira
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Legenda: 1- Regido Sul da Faixa Brasilia; 2- Area retrabalhada do Craton do S&o Francisco
(placa inferior); 3- Unidades ofioliticas; 4- Terrenos de arcos de margens
continentais ativas (cordilheiranos) - Socorro (SCA) - Serra da Bolivia (SBA) -

Galileia (GAA) -

Marceleza e Leopoldina (MCA); 5- Terrenos de arcos

intraoceénicos a cordilheiranos tardios - arco do Rio Negro (RNA); 6- Terreno

Cabo Frio.

Fonte: Modificado de HEILBRON et al.,
2000, 2004, 2008; CAMPOS-NETO, 2000; TROW et al.,
2000, 2005; TUPINAMBA et al.,

2008, 2011).

2000, 2007; PEDROSA-SOARES et al.,

2013 (dados copilados de HEILBRON et al.,
2000; NALINI-Jr. et al.,
2001,

51

A conexdo é corroborada através das inimeras rochas plutdnicas descritas também

como caracteristicas de arcos magmaticos de margem continental ativa analogas a Suite Galiléia

do Orogeno Araguai, e que sao facilmente correlacionaveis com o Complexo Serra da Bolivia

e com os stocks Marceleza e Leopoldina (como sera visto no capitulo 5), como os plutons

Manhuacu (ca 597 Ma - PEDROSA-SOARES et al.,

MARTINS et al.,

2011), Tedfilo Otoni (ca 586 Ma -

2004), Divino (ca 603 a 592 Ma - NOVO, 2009; NOVO et al., 2010) e

Brasilandia (ca 595 a 581 Ma - NOCE et al., 2000; MARTINS et al., 2004; TEDESCHI et al.,

2016).
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Incluindo os Batdlitos Muriaé (ca 620 a 582 Ma - FIGUEIREDO, 2009; TEDESCHI et
al., 2016) e Derribadinha (ca 597 a 580 Ma - PETITGIRARD et al., 2009; GONCALVES et
al., 2014) entre outras rochas plutonicas que serdo descritas com maior detalhe no capitulo 5 da
tese.

Além das correlagdes com o Ordgeno Araguai o Complexo Serra da Bolivia ja teve sua
correlacdo estendida ao sul do Orégeno Ribeira como pode ser observado na figura 10, sendo
associado ao arco pré-colisional do Socorro no Terreno Embu. Estendendo dessa forma o arco
do Rio Doce e o Complexo Serra da Bolivia até a regido mais meridional da Provincia
Mantiqueira (JANASI et al., 2009; ALVES et al., 2013; HEILBRON et al., 2013; VINAGRE
etal., 2014; TOLEDO et al., 2018).
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4 RESULTADOS

Os resultados do trabalho foram discutidos no artigo abaixo, publicado no ano de 2020,

pela revista Precambrian Research:

COEVAL HIGH BA-SR ARC-RELATED AND OIB NEOPROTEROZOIC ROCKS
LINKING PRE-COLLISIONAL MAGMATISM OF THE RIBEIRA AND ARACUAI
OROGENIC BELTS, SE-BRAZIL

Felipe F.P. Corrales?, Ivo A. Dussin? ¢, Monica Heilbron*?¢, Henrique Bruno?, Samuel A.
Bersan®, Claudio M. Valeriano®®¢, Antonio Carlos Pedrosa-Soares®¢, Mahyra Tedeschi®

4Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brazil (TEKTOS Research Group)
bUniversidade Federal de Ouro Preto, Brazil

‘Universidade Federal de Minas Gerais, CPMTC-IGC, Campus Pampulha, Belo Horizonte,
31270-901, MG, Brazil
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*Fellow of the Brazilian Research Council (CNPq), Brtazil

Abstract

Two arc systems have been described within the Neoproterozoic Ribeira Belt: the inner
continental magmatic arc and the outer intra-ocean magmatic arc. New geochemical and U-Pb
and Lu-Hf (LA-ICPMS) data from zircons of the Marceleza-Leopoldina stocks, belonging to
the inner magmatic arc system, in the boundary region between the Ribeira and Araguai
orogenic belts are presented. The intermediate to felsic magmatic rocks have high Ba, Sr, K/Rb,
LILE and LREE contents. Low Rb, Th, U, Nb, and very low Y and HREE contents point to
their generation in a supra-subduction tectonic scenario, from melting of the asthenospheric
wedge above a subducting oceanic plate. Zircon U-Pb (LA-ICPMS) data indicates
crystallization ages between ca. 650 and 600 Ma, with high-grade metamorphic overprint at ca.
582 Ma. Tonian inherited zircons were found in the older rocks, suggesting that the
development of the continental magmatic arc might have begun earlier. Associated basic

(gabbros and monzogabbros) to intermediate (diorites and monzodiorites) rocks are
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geochemically heterogeneous. Some represent less evolved calc-alkaline basaltic magmas,
while relatively more enriched varieties are intraplate basalts with OIB components. Together
with lithogeochemical data, Lu-Hf signatures showing Tom model ages between ca. 1.7 to 1.3
Ga, with initial eHf values ranging from slightly negative values (-0.9 to -3.75) to strongly
negative (up to -10.4) indicate a magmatic arc developed on continental margin environment
(i.e., continental-type arc). The studied rocks represent the Rio Doce arc in the studied region
and are correlated with other arc segments located from the north, in the Aracuai Orogen, to the
southernmost Ribeira Orogen, defining a ¢. 1000 km long continental-type magmatic arc. This
inner arc system first collided against the S&o Francisco craton during the Neoproterozoic
Brasiliano orogeny around 580 Ma. The geochemical diversity of coeval intermediate to felsic
rocks and the variability of associated basic rocks are suggestive of a complex evolution of the
subduction zone system. Possible mechanisms for the enrichment in incompatible elements of
magmatic products may have involved slab roll-back and subduction of fore-arc rocks, and the
influx of ascending asthenosphere associated with slab windows (slab break off, ridge
subduction) prior to collision.

Key Words: Gondwana; Brasiliano orogeny; Magmatic arcs; Ediacaran; Subduction.

4.1 Introduction

High Ba-Sr granitic rocks are known to have high LILE and LREE contents, high K/Rb
ratios, low Rb, Th, U and Nb contents, and very low Y and HREE contents. These
characteristics are interpreted as having origin in supra-subduction zone environments, where
melting of the sub-continental lithospheric mantle wedge occurs above the subducting
lithospheric slab (FOWLER et al., 2008; TARNEY & JONES, 1994). In this tectonic setting,
the asthenospheric mantle wedge is enriched by melts and fluids originated from the
dehydrating sedimentary cover of the descending slab, originating crustal (Nd, Sr) isotope
signatures and high K, Ba and Sr contents (HALLA et al., 2009).

The generation of high Ba-Sr granitic rocks in this environment may be strongly
controlled by the subduction of carbonate-rich sediments, with replacement of Ca by Sr. High
Ba contents may be related to biological productivity and/or hydrothermal processes (FOWLER
etal., 2008, HEILIMO et al., 2010, MOYEN & LAURENT et al., 2018).
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Still the pre-collisional stage of orogeny, break off the subducting slab may take place,
resulting in upwelling of the asthenospheric mantle and partial melting of the enriched
lithospheric mantle, also originating high-Ba-Sr magmatism (FOWLER et al., 2008; HEILIMO
etal., 2010).

However, if a slab window is formed, e.g. caused by subduction of spreading ridge,
hydration of the lithospheric mantle decreases and thus arc magmatism diminishes and may
even be replaced by Mid-Oceanic Ridge Basalts (MORB) and/or Ocean Island Basalts (OIB)
magmatism, typically intruding the fore-arc zone in a near-trench position (WINDLEY &
XIAO, 2018).

This work presents new bulk-rock geochemical and zircon U-Pb and Lu-Hf isotopic
data from the Neoproterozoic Marceleza and Leopoldina stocks composed of granitic to mafic
rocks, located in the central Ribeira Orogen (central Mantiqueira Province, SE Brazil). Those
stocks display an association of high Ba-Sr and OIB signatures, as well as slightly to moderately
negative Hf values, indicating an arc magmatism related to subduction of an oceanic
lithosphere.

The proposed tectonic setting for this lithologic association is discussed in the context
of the Neoproterozoic subduction and collisional processes that culminated in the amalgamation
of Gondwana supercontinent.

We also present a comparison of the studied rocks with those of the Serra da Bolivia
complex (HEILBRON et al., 2013), located in the northern Ribeira Orogen, and with other
segments of the Rio Doce arc located in the Aracuai Orogen (PEDROSA-SOARES et al., 2008,
2011; TEDESCHI et al., 2016; GONCALVES et al., 2016, 2018).

This comparison reinforces the idea of a pre-collisional connection between the Ribeira
and Aracuai Orogens (AROS; FIGUEIREDO & CAMPOS-NETO, 1993; PEDROSA-
SOARES et al., 2001, 2011; HEILBRON et al., 2013; TEDESCHI et al., 2016; DEGLER et al.,
2017) and helps correlations with terranes further south in the Ribeira Orogen (CAMPOS-
NETO & CABY, 2000; EBERT et al., 1996; TROUW et al., 2013; ALVES et al., 2013;
JANASI et al., 2016; HEILBRON et al., 2017).

Finally, we present a comprehensive tectonic model in order to explain the coeval
occurrence of magmatic arc and OIB rocks during the late stages of subduction within the
magmatic arc systems of the Ribeira and Araguai orogenic belts.
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4.2 Tectonic framework of the studied region

Located from southeastern to eastern Brazil, the Ribeira and Araguai orogenic belts
comprise the central and northern sectors of the Mantiqueira province (ALMEIDA et al., 1977,
BRITO-NEVES et al., 1999, HEILBRON et al., 2004), a complex orogenic system constructed
during the diachronous collision episodes that amalgamated the West-Gondwana
supercontinent (HEILBRON et al., 2007; MEERT & LIEBERMAN 2008; GRAY et al., 2008).

Figure 11 - Location of the Ribeira and Aracuai Belts in the tectonic map of SE
Brazil, showing the magmatic arc terranes

1a) an. b 48 44
‘i&}f . ) T 1 > et
 _»
(% NS i 2
SRy ~ \ 8| A Y
\ 4 s ! '_.“ 4 } L
Brasilia ||,
LN
20
Andean Orogen 22

7 Patagon .
r__:} 'ALAQONIA terrans

|

Phanerozoic cover

2
3

4w 5% c
S W@ Dom Feliciano
6| ~|Limitof SFC
Q Floriandpalis
[ Phanerozoic cover
Brasilia Belt Sao Francisco Craton Ribeira Belt
TTTT1 Bambui ot
"
Group I I Apial terrane
Cratonic Reworked
bassement | passive margin
[:' Luis Alves S&o Francisco % ##l Arc-related
Craton Craton 855 terranes
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Multiple Neoproterozoic to Cambrian orogenic processes had formed the Mantiqueira
Province and its African counterpart, including development of subduction-related magmatic
arcs followed by collisions involving paleocontinental landmasses, such as the S&o Francisco-
Congo, Angola, Luis Alves, Rio de La Plata and Kalahari, which are collectively referred to as
the Brasiliano-Pan-African orogeny (BRITO-NEVES et al., 1999; HEILBRON et al., 2004;
2017). From north to south, the Araguai, Ribeira and Dom Feliciano Orogens comprise the three
segments of the Mantiqueira Province (Fig. 11), of which the West Congo, Kaoko and Gariep
orogenic belts are the African counterparts, respectively (ALKMIM et al., 2006; GRAY et al.,
2008; HEILBRON et al., 2008; PEDROSA-SOARES et al., 2008).
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After the definition of the Rio Doce magmatic arc, including rocks found from the
studied region to the north (FIGUEIREDO & CAMPOS-NETO, 1993), two distinct magmatic
arc associations have been described in the central and northern segments of the Ribeira Orogen
(Fig. 12). One of them includes the Serra da Bolivia complex, the southern segment of an inner
continental magmatic arc type developed between ca. 620 Ma and 590 Ma, correlated to the
Rio Doce arc (HEILBRON et al., 2013; TEDESCHI et al., 2016, 2018; GONCALVES et al.,
2018). To the east of Serra da Bolivia complex and correlated arc segments, the Serra da Prata
and Rio Negro complexes form an outer system that evolved from an immature intra-oceanic
arc, between 860 Ma and 750 Ma, to a mature arc from ca. 660 to 620 Ma (TUPINAMBA et
al., 2000; HEILBRON & MACHADO, 2003; HEILBRON et al., 2013, 2017; PEIXOTO et al.,
2017).

Figure 12 - Tectonic organization of the Ribeira and Araguai Belt, with the location of the previously described
magmatic arcs
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Source: Modified from HEILBRON et al., 2017.
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A connection between distinct segments of the Rio Doce arc (FIGUEIREDO &
CAMPOS-NETO, 1993) has been suggested by several authors, including the Serra da Bolivia
complex in the northern Ribeira Orogen and the G1 supersuite of the Aracuai Orogen
(FIGUEIREDO, 2009; NOVO et al., 2010; PEDROSA-SOARES et al., 2011; HEILBRON et
al., 2013; TEDESCHI et al.,, 2016). The Rio Doce magmatic arc rocks mostly includes
deformed to well-preserved tonalites to granodiorites, variably rich in mafic to dioritic enclaves
and facies, and a few gabbro-norite plutons, with a prevailing medium to high-K calc-alkaline,
magnesian, metaluminous (I-type) signature, ranging in age from ca. 640 Ma to 580 Ma (cf.
synthesis in TEDESCHI et al., 2016, 2018).

A southward connection between the Serra da Bolivia complex with arc-related rocks
of the EmbU and Socorro Terranes (JANASI et al., 2009; ALVES et al., 2013; VINAGRE et
al., 2014; TOLEDO et al., 2018) was proposed by Heilbron et al. (2013), extending the Rio
Doce arc to the southernmost region of the Ribeira Orogen (Fig.12). Nevertheless, a link
between those arc segments has never been described before in the Paraiba do Sul Terrane, like

the Leopoldina and Marceleza stocks presented here.

4.3 Correlating tectonic organizations of the Ribeira and Araguai Orogens

As these orogens have been described and subdivided according to distinct
methodologies, we present a correlation of their tectonic organizations (Table 2), based on the
synthesis published by Tupinamba et al. (2007), Tedeschi et al. (2016), and Heilbron et al.
(2017), as well on specific papers quoted below. The current tectonic organization of the Ribeira
Orogen (Fig. 12) comprises four tectono-stratigraphic terranes. From northwest to southeast,
they are known as the Occidental (subdivided into Andrelandia and Juiz de Fora Domains),
Paraiba do Sul-Embd, Oriental and Cabo Frio Terranes (TROUW et al., 2000, 2013;
HEILBRON et al., 2000, 2008, 2017).

Based on a large geochronological dataset (MACHADO et al., 1996; HEILBRON et al.,
2000, 2017; TROUW et al., 2000, 2013; PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008; SCHMITT
et al., 2004; TUPINAMBA et al., 2007), the above mention terranes are interpreted as having
been sequentially accreted against the reworked margin of the Sdo Francisco paleocontinent
(Occidental Terrane). These terranes were docked respectively at ca. 620 - 595 Ma (Paraiba do
Sul-Embu), ca. 600 - 565 Ma (Oriental) and ca.535 - 520 Ma (Cabo Frio).
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Quadro 2 - A correlation between the proposed tectonic organization of the Ribeira and Araguai Orogens

Ribeira orogen | Aracuai orogen Tectonic components
] External Rift and passive margin rock assemblages,
Occidental ) P ] _g ) g
(proximal) ophiolite bodies
Paraiba do Sul- Rio Doce arc and related basins, collisional

Internal (distal)

Embd and post-collisional igneous rocks

Intra-oceanic magmatic arc system (Serra da
Oriental Not found Prata and Rio Negro arcs and related basins),
collisional and post-collisional igneous rocks

Cabo Frio Not found Fragment from Angola basement

Source: The author, 2020.

According to distinct nomenclature, the Aracuai Orogen has been subdivided in
geotectonic components related to the precursor basin system (rift and passive margin basins)
and orogenic stages (accretionary wedges with ophiolite bodies, magmatic arc and related
basins, and collisional to post-collisional rock assemblages). They were grouped in two regional
tectonic domains at the Table 2 (PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008; ALKMIM et al., 2006,
2017). The external (or proximal) domain forms a fold-and-thrust belt marginal to the Sao
Francisco craton (the Aracuai Belt, firstly defined by ALMEIDA et al., 1977), including
metamorphosed sedimentary and volcanic successions, as well as ophiolite bodies, related to
the precursor basin system (Table 2). The internal domain includes the orogenic units forming
the high-grade (crystalline) core of the Aracuai Orogen, among them the Rio Doce magmatic
arc (Table 2).

4.4 The Marceleza and Leopoldina stocks

The Marceleza and Leopoldina stocks, the object of this article, occur in the
northernmost portion of the Paraiba do Sul-EmbU Terrane (Figs. 12 and 13). The Marceleza
stock crops out at the norther border of Rio de Janeiro and Minas Gerais States, and constitutes
an large elongated body with a length of approximately 12 km that follows the regional NE-
SW trend.
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The Leopoldina stock is a smaller occurrence of similar rocks (Fig. 13). These plutonic
units are intrusive in the orthogneisses of the Quirino Complex and are crosscut by syn-

collisional megacrystic granitoids of the Pedra Bonita Suite (Figs. 13 and 14).

Figure 13 - Geological map of the studied area with the location of the samples with geochemical and

geochronological data within Marceleza and Leopoldina plutons
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4.4.1 The country rocks

In the studied area, the Paraiba do Sul-Emb0 Terrane, hosts the Marceleza and
Leopoldina stocks. This terrane comprises Paleoproterozoic orthogneisses with ages between
2.30 and 2.19 Ga, referred as to the Quirino Complex (TUPINAMBA et al., 2007;
VALLADARES et al., 2012, 2017).
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This unit is interpreted as the basement association for the Paraiba do Sul Group, a
Neoproterozoic metasedimentary unit composed of high-grade pelitic to psammitic
paragneisses with subordinated dolomitic marble lenses (HEILBRON et al., 2017b).

Besides basement orthogneisses and metasedimentary association, the PSE hosts several
generations of Neoproterozoic granitoid rocks. Available thermobarometry data (MARQUES,
2009) indicate an anti-clockwise decompression path for the metasedimentary country rocks,
with temperatures of 752 to 718 °C and pressures of ca. 7 kb, confirming granulite facies
conditions. The best age estimate for this metamorphic episode is ca. 623 Ma, given by U-Pb
data obtained from high-grade rocks (HEILBRON & MACHADO, 2003).

The Paraiba do Sul-Emba Terrane overthrusts the Occidental Terrane that also
comprises two major lithological associations represented by Paleoproterozoic basement
orthogranulites and a Neoproterozoic metasedimentary cover. The former is referred as the Juiz
de Fora Complex, including enderbitic to charno-enderbitic rocks with ages between ca. 2.40
and 2.07 Ga (NOCE et al., 2007; HEILBRON et al., 2010). The latter is represented by the
Andrelandia Group, a metasedimentary unit interpreted as belonging to the Neoproterozoic
passive margin of the Sdo Francisco craton (HEILBRON et al., 2017).

Several types syn-collision granitoid rocks occur within this terrene. In the focused area
they are represented by (garnet) leuco-granites and leuco-charnockites, hornblende megacrystic
granites (Pedra Bonita Suite) and hornblende-biotite foliated granites (Bonfim Suite),

represented on Fig. 13.

4.4.2 The studied magmatic stocks

The Marceleza and Leopoldina stocks comprise a range of plutonic rocks varying from
basic to intermediate composition (Fig 14), with more felsic compositions found in the
Leopoldina stock. As the outcrops are small and scattered, it is not clear in the field the
relationship between the basic and felsic rocks. Petrographic observation, corroborated by the
geochemical data, define that they are metamorphosed gabbros, dioritic gabbros, tonalites
(enderbites) and granodiorites (charno-enderbites), besides rocks of the monzonitic series,

including monzonites, monzodiorites and syenites.
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Observed field relationships with the country rocks indicate that the studied magmatic
rocks are intrusive in the Paleoproterozoic basement orthogneisses of the Quirino Complex and

were crosscut by the megacrystic syn-collisional granitoids (Fig 14).

Figure 14 — Field and petrographic aspects of the felsic plutonic rocks of the Marceleza and
Leopoldina stocks

1.mm

Legend: a) and b) Plutonic rocks of the stock Marceleza intrusive in the orthogneisses of the
Quirino Complex (contact in white dotted line); ¢) Detail of the intrusive contact of
the Marceleza granitoids with the orthogneisses of the Quirino Complex (contact
highlighted in red dotted line); d) Boulder field of the Marceleza stock; €) Plutonic
rocks of Marceleza stock crosscut by syn-collisional megacrystic granitoids of the
Pedra Bonita Suite; f) Outcrop detail of the contact of figure “e”; g) Sample of the
CA3 group meta-diorite (MI-08); h) Sample of the B2 group meta-monzodiorite
(MI-56); i) Sample of B1 group meta-gabbro (MI-09); j) Sample of the CA2 group
monzonitic granulite (LE-387); I) to n) petrography aspects of the studied samples:
1) hornblende (hb) rims around pyroxene (opx) crystals; m) Anti-perthitic textures
within the plagioclase (plag) crystal; n) detail with the granoblastic textures and
main mineralogy.

Source: The author, 2020.

Due to the regional granulite facies metamorphism both mafic and felsic rocks are
typically greenish in color. The granulite facies overprint is indicated by the presence of
orthopyroxene + clinopyroxene £ hornblende in the mafic rocks and by orthopyroxene in the
felsic ones. Isotropic textures are most visible in outcrops, but locally a subtle foliation is
present, enhanced by elongated mafic enclaves.
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Under the microscope, textures are mainly granoblastic, but a subtle foliation may be
marked by the orientation of mafic minerals (Fig 4) Along the basal contact with the rocks of
the Juiz de Fora Domain, more pervasive foliation and even mylonitic textures are developed.
The essential mineralogy comprises variable proportions of quartz, plagioclase, K-feldspar,
clinopyroxene (diopside), orthopyroxene (hypersthene) and deep green to brown hornblende
(Fig. 14). The basic rocks typically contain orthopyroxene and clinopyroxene, while the
intermediate rocks contain only hypersthene. Garnet occurs in the basic rocks, forming
symplectite coronas with clinopyroxene. The K-feldspar/plagioclase ratios correlate with silica
contents. In the intermediate types, low quartz contents are suggestive of monzonitic series,
further confirmed by the geochemistry data. Iimenite, apatite and zircon are accessory minerals.

Both prograde and retrograde metamorphic textures can be observed under the
microscope. Progressive textures are represented by pyroxene growth from hornblende and
biotite, and retrogressive textures consist of biotite and hornblende rims around pyroxene
crystals, and within cleavage seams of this mineral (Fig. 14). Anti-perthitic textures occur in
the core of the largest plagioclase crystal and myrmekite textures occur along irregular contacts

between quartz and K-feldspar.

4.5 Analytical procedures

Based on the field and petrographic observation, 32 samples of the Marceleza stock and
8 samples of the Leopoldina stock were selected for geochemical analysis (Figs. 13 and 15),
distributed along the whole length of the bodies and encompassing mafic to felsic rocks (meta-
gabbros, meta-monzonites, enderbites and charno-enderbites). The selected samples were cut
into slabs of approximately 30g, crushed and milled using a jaw crusher and a disc mill in the
Preparation Laboratory (LGPA) of the Rio de Janeiro State University (UERJ) prior to analysis

by the Activation Laboratory (Ancaster, Canada, www.actlabs.com).

Major elements were determined using XRF Fusion techniques. Prior to fusion with a
combination of lithium metaborate and lithium tetraborate with lithium bromide as a releasing
agent, the loss on ignition values (LOI), were determined from the weight loss after roasting
the sample at 1000°C. Detection limits are of 0.01 for most of the elements except for MnO
(0.001).


http://www.actlabs.com/
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Trace elements including REE were determined using INNA techniques including
neutron thermal flux irradiation of 1g aliquot of the sample encapsulated in a polyethylene vial,
and after 7 days were counted on a high purity Ge detector. Using the flux wires, the decay-
corrected activities are compared to a calibration developed from multiple certified
international reference materials. The standard present is only a check on accuracy and is not
used for calibration purposes. Between 10 to 30% of the samples are rechecked by re-
measurement. For the REE the detection limits are between 0.05 to 0.01, and for most of the
trace elements is between 0.5 to 0.1. Geochemical calculations and plots were performed using
the GCDKkit 3.0 software from Janousek et al. (2006). Four samples (MI1-08, MI-09, MI-55 and
MI-56) of the chemical and textural varieties of the Marceleza stock were selected for U-Pb
and Lu-Hf zircon analysis. Two other samples from the Leopoldina stock (LE-387 and LE-391)
were also selected for U-Pb analysis. The location of the samples is given in Fig. 13.

Preparation at the LGPA laboratory of the Rio de Janeiro State University (UERJ)
included milling, dense liquid separation, magnetic separation using the Frantz electromagnetic
separator, prior to manual picking of zircon grains under a binocular microscope.
Cathodoluminescence, secondary and back-scattered electron images of the mounts were
obtained at the MULTILAB laboratory of UERJ using a FEI-QUANTA 250 model Scanning
Electron Microscope. Textures were interpreted according to the criteria of Corfu et al. (2003).

Most of the U-Pb isotopic data was obtained at the Geochronology Laboratory of the
University of Brasilia using a Thermo-Finnigan Neptune multi-collector inductively coupled
plasma mass spectrometer (ICPMS) connected to a “New Wave 213 mm Nd-YAG” laser beam
with spot diameters of 30 to 50 um, and frequency of 6 to 10 Hz. Bracketing analysis technique
described in detail by Buhn et al. (2009) involved the use of the JG1, Temora 2 and FC1
standards.

For the standard and sample analyses, isotope ratio measurements consisted of blocks
of 40 cycles, each with 1.049 s duration. Analyses with errors higher than 10% for isotope
ratios, or 2%Pb contents higher than 0.5% were discarded in age calculations. Analyses with
206pp/294pp > 3000 indicate negligible common Pb. When necessary, common Pb correction
was made with the in-house spreadsheet of Buhn et al. (2009), following the Stacey and
Kramers (1975) model. The Isoplot V.3 software of Ludwig (2003) was used for age
calculations and plots. The U-Pb data of the two samples from the Leopoldina stock and the
Lu-Hf data for the Marceleza stock were obtained at the Laboratory of Radiogenic Isotopes of
the Federal University of Ouro Preto (UFOP), using a Thermo Neptune Plus multi-collector

ICPMS coupled with a laser Photon Machine 193 instrument.
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The LA-ICPMS analyses in the zircon grains were performed on the same locations of
the U-Pb laser spots, using a beam diameter of 40 um. In order to obtain Tpm model ages
(PIETRANIK et al., 2008), 50 ratios were measured along 60 seconds. The GJ-01 (JACKSON
etal., 2004), 91.500 (WIEDENBECK et al., 1995), and PleSovice (SLAMA et al., 2008) zircon
standards were used for corrections and calibrations. Further details on the analytical
procedures are provided by Santos et al. (2017). Results from the standards analysis during U-

Pb and Lu-Hf acquisition are show in the supplementary data material.

4.6 Results

4.6.1 Elemental composition

Major and trace element compositions of the Marceleza and Leopoldina samples are
presented in Table 2. They display large variation in silica contents (46.6% to 62.1%), defining
an expanded sub-alkaline to transitional magmatic series in the total alkalis versus silica
diagram (Fig. 15a). The lithogeochemical classification, corroborates the petrography, and
includes meta-gabbros, meta-diorites and rocks with low quartz contents such as meta-
monzodiorites and meta-monzonites.

The Leopoldina stock also presents charno-enderbitic varieties. As the studied rocks
were submitted to granulite facies metamorphism, the mobility of some elements should be
taken in consideration. Some LILE scattered patterns in the multielement spidergrams could be
caused some extent of mobility. Anyway, we didn’t detect any major disturbance in the content
of most elements of the studied rocks, neither substantial LILE removal, as depicted from the
Harker diagrams.
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Basic rocks of the Marceleza and Leopoldina stocks plot close to the limit of tholeiitic

to calc-alkaline fields in the AFM diagram (Fig. 15b).

Figure 15 - Selected geochemical classification diagrams
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character of the intermediate to acid rocks. Symbols of the geochemical groups are
presented inside the figure.

Source: The author, 2020.

As suggested by Sheth et al. (2002), for basic rocks, the use of the terms calc-alkaline

versus tholeiitic is poorly defined in diagrams that do not consider CaO and Al>Os contents.

The tholeiitic character of the basic rocks is better characterized in the FeOt/MgO x SiO>

diagram (Fig. 15c). Therefore, three compositional groups can be identified based on the Al>Og,

K>0, Na>O and TiO; contents as well as trace elements.
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Groups B1 (blue squares in all diagrams) and B2 (blue triangles in all diagrams) are
considered as high TiO2 (wt.% > 2%), but the first one has lower Na.O, K>0 and Al>Oz contents
in comparison to the latter (B2) and Group B3 is characterized as low TiOz (wt.% < 2%) (Fig.
16). Group B2 is correspondingly characterized for having higher contents of Rb, Zr, Baand Y
and Group B3 is comparatively more depleted in LILE and HSFE.

Figure 16 - Selected Harker diagrams with the basic and intermediate to acid rocks. Symbols are
displayed within the figure
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The total REE contents and the chondrite-normalized REE signatures of the three groups
of basic rocks (Fig. 17) are also contrasting: B1 group samples is depleted in LREE patterns,
with positive or no Eu anomalies, B2 group present a more fractionated LREE pattern with
negative Eu anomalies and B3 group also displays distinct chondrite-normalized REE patterns,

with negative or no Eu anomaly.
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The multi-element diagrams normalized by the Primitive Mantle (SUN &
MCDONOUGH, 1989; Fig. 17), also emphasize the differences between the three groups of
basic rocks. B2 and B3 group samples show positive Pb anomalies, moderate to negative Ti
anomaly and higher contents on both LREE and HREE, when compared to those of B1 group.

Only B3 group samples, in contrast to the other groups, display negative Nb and Ti anomalies.

Figure 17 — Chondrite normalized REE and Primitive mantle normalized diagrams for the

basic rocks
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In the tectonic discriminant diagrams presented in Fig. 18 (a, b, c), the differences of the
three compositional group are stresses mostly by the within-plate signature of Groups B1 and
B2 contrasting with the arc setting of Groups B3.

Groups B1 and B2 shows E-MORB signature with increasing OIB components (Zr/Nb
< 20 and Y/NDb ratios <5) suggesting extensional settings. Low Nb/La ratios (< 0.9) and Nb
contents (1 to 34 ppm) of B3 group samples suggest orogenic setting in active continental

margin.



Figure 18- Selected tectonic discriminant diagrams for the basic rocks
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4.6.1.2 Intermediate to acid rocks

The lack of a high volume of basic rocks compared to the felsic ones, the lack of
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cumulate rocks, the comparative study of selected ratios between immobile elements and total

REE contents preclude that the intermediate to acid rocks were derived from the tholeiitic

groups. The felsic rocks of Marceleza and Leopoldina stocks were then separated into three

calc-alkaline groups (CA1- blue diamonds, CA2 - orange diamonds and CA3 - green squares

and green diamonds in all diagrams) (Fig. 15b) and classified as High Ba-Sr granitoids (Fig.

159). They define clear differentiation trends in the Harker diagrams (Fig. 16), with negative
correlation of almost all major elements with the SiO2, with exception of K>O. All three groups

are represented in the Leopoldina stock, but only the CA3 group occurs in the Marceleza stock.
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Figure 19 - Chondrite Normalized REE and primitive mantle normalized diagrams for the felsic rocks
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The CAL group samples are characterized by higher contents of SiO2 (~ 67%) and plot
in the granodiorite field of the TAS diagram (Fig. 15a). This group defines a slightly
peraluminous (ACNK ~ 1.1) (Fig. 15e) medium-K calc-alkaline series (Fig. 15d), with
magnesian affinity (Fig. 15f). The group is characterized by higher Rb, lower Ba+Sr and low
Y values in comparison to CA2 and CA3.

The CA2 group is characterized by lower SiO2 contents, ranging between 58.64% and
62.1%, therefore they plot in the diorite field of the TAS diagram (Fig. 15a). They are
characterized as a metaluminous to slightly peraluminous (Fig. 15e), magnesian (Fig. 15f) and
medium-K calc-alkaline suite (Fig. 15d).
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Figure 20 - Tectonic discriminant diagrams for the felsic rocks
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The most abundant rocks in the Marceleza stock and subordinated in the Leopoldina
stock is the CA3. The suite has intermediate compositions (Fig. 15a), with SiO2 contents
between 52.2% and 62%.

In the SiO2 vs. K2O (PECCERILLO & TAYLOR, 1976) diagram (Fig. 15d), they define
a high-K calc-alkaline to shoshonitic series. All samples of this group plot in the metaluminous
(Fig. 15e) and in the limit between ferroan and magnesian fields (Fig. 15f). They present higher

contents of Ba, Sr, and Zr.
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Chondrite-normalized REE plots, combined with the Primitive Mantle-normalized
multi-element diagrams (Fig. 19), shows slight differences between the three calc-alkaline
compositional groups.

All the groups show LREE enrichment with pronounced negative Eu anomaly. CA1
group rocks are relatively more depleted in HREE, with LaN/YbN ratios ~ 45, positive Th and
Pb anomalies, and Ti and Nb negative anomalies. CA2 group rocks are more enriched in HREE
when compared to the CA1 group, with LaN/YbN ratios ~12, negative Ti, P and Nb anomalies
and positive Ba and Pb anomalies. CA3 group rocks are the most enriched in HREE, with
LaN/YDbN ratios ~10, and more prominent negative Eu anomaly.

In the tectonic setting discriminant diagrams, CA1 and CA2 group samples plot within
fields related to magmatic arc environments while the CA3 group ones display a transitional
character between arc and intraplate tectonic settings (Figs. 20a and 20b).

Samples from CA2 plot in the pre-plate collision, CAL in the pre-plate to syn-collision
and CA3 in the post-collision fields on the R1-R2 diagram (Fig. 20c). CA3 group samples show
a differentiation trend towards the A-type granitoid rocks, according to Whalen et al. (1987),
evidenced by high Zr+Ce+Nb+Y contents (~ 500 ppm) (Fig. 20d).

4.6.1.3 U-Pb geochronology and Lu-Hf isotopes

Zircon grains from the studied samples comprise a heterogeneous population of light
pink to brown color, with dimensions varying from 100 to 1.000 pm. Inclusions (both opaque
and transparent minerals) are present in zircon grains of all samples, most frequently nearby the
borders of the grains. Euhedral to subhedral prismatic crystals are most common, with few
anhedral, rounded grains. Aspect ratios vary from 1:1 (sub-equant) to most commonly 2:1, 3:2,
4:1 and 5:1.

In cathodoluminescence (CL) and secondary electrons (SE) images, different textural
domains were identified, suggesting igneous and high-grade metamorphic textures. Some
grains show cores with conspicuous magmatic oscillatory zoning, partially replaced by irregular
embayments and rims, consistent with re-homogenization under high temperature metamorphic

conditions.
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4.6.1.4 Leopoldina stock

Sample LE-391 (Figs. 13 and 21) represents a basic tholeiitic meta-gabbro of the B3
geochemical group. Results are complex and distributed along the concordia line. Because of
this complexity we preferred to use average men 2°°Pb/%8U ages than calculated concordia ages.

Figure 21 - U-Pb diagrams for sample LE-391 (B3 group)
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The plot of the 2°°Pb/23U ratios of all the analyzed zircons yielded two plateaus (Fig.
21), that together with the interpreted zircon textures resulted on the following tentative
interpretation: a) a group of analyses of zircon cores and rims, with well-defined oscillatory
zoning and high Th/U ratios ( > 0.1), yielded an average mean 2°Pb/?%U age of 650 + 3.8. Ma,
interpreted as the crystallization age of the Leopoldina body: b) Few darker cores with clear
resorbed textures were regarded as inherited grains, with 2°°Pb/?%U dates varying from 829 +
16 Ma to 662 + 12 Ma: c) finally another group of analyses taken from rims and grains
displaying complex resorption textures, with predominantly low Th/U ratios (< 0.1), yielded
average mean 2%Pp/?%U age of 616 + 5.7 Ma, interpreted as related to metamorphic overprint.

Sample LE-387 is a foliated monzonitic granulite (Figs. 13 and 22), representative of

the CA2 compositional group.

Figure 22 - U-Pb diagrams for sample LE-387 (CA2 group)
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The results are also complex, with interpreted crystallization age of 644.4 + 4.8 Ma
defined by concordant zircon cores with oscillatory zoning, and metamorphic overprint at 593.0
+ 9.6 Ma, obtained from borders and regions with resorption textures. Zircon overgrowths are
interpreted as syn-metamorphic or magmatic, with Th/U ratios lower than those of cores (Table
3). This sample also rendered a concordant age of 736 + 34 Ma, interpreted as inheritance from
older magmatic rocks assimilated by the monzonitic magma.

4.6.1.5 Marceleza Stock

Sample MI-55 is a very homogeneous slightly foliated meta-quartz-diorite belonging to
the B1 group (Figs. 13 and 23).

Figure 23 - U-Pb and Lu-Hf diagrams for sample MI-55 (B1 group)
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As expected from the high-grade metamorphic overprint, the analytical ellipses scatter
along the concordia line, suggesting continuous lead loss during granulite facies
metamorphism. The concordia age of 618 + 21 Ma, interpreted as crystallization age, was
calculated from nine analytical spots in grains that display relicts of oscillatory magmatic
zoning. A younger age of 578 + 12 Ma was obtained from 26 spots in grains with complex and
diffuse internal patterns in CL images, interpreted as the granulite facies metamorphic overprint
(Fig. 23), Lu-Hf isotopic data from the zircon grains interpreted as igneous yielded Tpm model

ages between 1.45 and 1.33 Ga, with eHf{(t) between -1.31 and -3.70.

Sample MI-09 is a coarse-grained meta-gabbro also belonging to B1 group (Figs. 13
and 24).

Figure 24 - U-Pb and Lu-Hf diagrams for sample MI-09 (B1 group)
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A subtle foliation and centimeter-thick discrete leucosome veins are observable in the
outcrop. The isotopic data obtained from 38 spots, from ten grains of remnants of oscillatory
zoning, yields a crystallization age of 604 + 20 Ma, using the same systematic as for sample
MI-55. The other 18 spots, obtained in grains with complex metamorphic textures (corrosion
and embayment textures), yielded a concordant age of 575 = 14 Ma, interpreted as the age of
metamorphic overprint (Fig. 24). Lu-Hf data from the interpreted igneous grains yielded Tpwm
model ages between ca. 1.45 and 1.40 Ga, with negatives eHf{(t) values between -2.86 and -3.75
(Fig. 24).

The 38 measurement spots from the meta-monzodiorite sample MI-56, belonging to the
B2 compositional group (Figs. 13 and 25), yielded similar results as sample MI-09 above.

Figure 25 - U-Pb and Lu-Hf diagrams for sample MI-56 (B2 group)
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The oldest cluster of 15 spots, with vestiges of oscillatory zoning, rendered an age of
600 £ 17 Ma, interpreted as the minimum age for the crystallization. The younger cluster of 20
spots from grains with complex zoning (irregular tips and embayment textures) yielded a
concordia age of 574 + 15 Ma, regarded as related to the metamorphic overprint group (Fig.
25).

Similarly, the Lu-Hf data from the interpreted igneous grains yielded Tom model ages
between ca. 1.30 and 1.40 Ga, with eHf(t) values between -0.90 and -3.05 (Fig. 25).

Sample MI-08, a meta-diorite from CA3 compositional group (Figs. 13 and 26), yielded
a concordia age of 582 + 13 Ma integrating ages of the 22 youngest spots from 37 analyses. In
CL images textures are even more complex, suggesting high temperature resorption group (Fig.
26). Lu-Hf data of the grains interpreted as metamorphic yielded older Tom model ages between
1.52 and 1.73 Ga and relatively more negatives ¢Hf(t) values, between -5.27 and -10.37 (Fig.
26).

Figure 26 - U-Pb and Lu-Hf diagrams for sample M1-08 (CA3 group)
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metamorphism age; d) Zircon textures and analytical spots of metamorphism age.
Source: The author, 2020.
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4.7 Discussion

4.7.1 The pre-collision Leopoldina and Marcela stocks within the northern extension of Paraiba

do Sul-Embu Terrane

The new data indicates that the studied magmatic stocks crop out at intrusive bodies
within the units of the Paraiba do Sul-Embu Terrane. It is important to stress that they represent
the first report of pre-collision magmatic rocks within the northern segment of this terrane at
the Rio de Janeiro and SE Minas Gerais states. This discovery is very important for future
investigations of the continuity of these arc related rocks with similar ones in the southern
segment of the Ribeira Belt, such as the pre-collisional rocks of the Embu and Socorro Terranes
(JANASI et al 2016).

The studied stocks include a great variety of magmatic rocks (Fig. 27), including three
calc-alkaline groups and three tholeiitic to transitional basic rocks, as expected for continental
magmatic arcs (ALASINO et al., 2016).

Figure 27 — Geochemical and geochronological synthesis of the new data for the Marceleza-Leopoldina

stocks
Geochemical REE Dated Crystalization Metamorphism Hf Ty,
Group sample Model Ages
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: ‘ MI-09 604 Ma 575 Ma
B CA3| \@ M-8 582Ma  1.70to 1.52 Ga
CA2 | . LE-387 644 Ma 593Ma -
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& B3 [ LES91 ey 616Ma =

..... (inheritance)
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Intermediate to acidic rocks defines a high Ba-Sr magmatism with signatures that point
out to pre-collision to collision settings. The CA1 and CA2 groups have typical compositions
of modern cordilleran magmatic arcs.

One basic tholeiitic group, the B3 group, display signatures compatible with IAT, with
ages of ca.650 Ma, compatible with the arc evolution, similar with the age obtained age of ca.
644 of the CA2 calc-alkaline group. Both groups present with inherited Tonian zircons suggest
a protracted evolution for the magmatic arc. Slightly negative eHf(t) values and
Mesoproterozoic mixed Tpm model ages corroborate with some juvenile contribution in a
cordilleran setting.

On the other hand, the more enriched LILE and LREE contents of the CA3 group
suggest that they could be derived from the previous ones, representing the late evolutionary
stage of the arc. The obtained younger age of ca. 582 Ma for the CA3 group is compatible with
this scenario.

The three calc-alkaline groups are also high Ba-Sr types, according to parameters
defined by Tarney and Jones (1994) and by Fowley et al. (2008). Because of age interval,
geochemical signature, deformation and metamorphic overprint (including re-melting and
resorption), and of the intimate relationship with the high-grade metasedimentary country
rocks, we propose that roll back of the oceanic subducting plate took place during magma
generation. This process resulted in extension of the fore-arc region inducing melting of the
SCLM and thus explaining the enriched signature of the basic rocks.

During the onset of collision, subduction of the Sdo Francisco passive margin and
possibly of the metasedimentary rocks of the accretionary prism and the fore-arc basin may also
have contributed to the Sr and Ba influx into the asthenosphere mantle wedge. The occurrence
of carbonate-rich metasediments in the fore-arc related basins (Paraiba do Sul and Bom Jesus
do Itabapoana groups, HEILBRON et al., 2017) corroborate this hypothesis.

Ages between ca. 616 and 574 Ma fall in the main metamorphic episode described for
the Ribeira Belt (MACHADO et al., 1996; HEILBRON & MACHADO, 2003; HEILBRON et
al., 2010, 2013) and resulted on the granulite facies metamorphic assemblages described. The
metamorphic assemblage with orthopyroxene + garnet in the felsic terms and clinopyroxene +
quartz + garnet in the basic rocks, corroborate the granulite facies conditions for crystallization.
This mineral assemblage is like the orthopyroxene-bearing basal orthogneisses of the Quirino
Complex described by Heilbron et al. (2003).
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4.7.2 The Marceleza-Leopoldina stocks and Serra da Bolivia complex: an integrated tectonic

model for the inner continental magmatic arc system of the Ribeira Orogen

The Serra da Bolivia complex crops out very close to the Marceleza-Leopoldina stocks.
It consists of a complex continental magmatic arc unit (Fig. 28), intrusive in the Cambuci
Domain, the lowermost tectonic unit of the Oriental Terrane (HEILBRON et al., 2013).

Figure 28 - Geochemical comparison between the Marceleza-Leopoldina stocks and the
Serra da Bolivia complex (data compiled from HEILBRON et al., 2013)
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The arc-related rocks intruded high-grade meta-pelites with dolomitic marble

intercalations of the Bom Jesus do Itabapoana Group and associated orthogneisses (DUARTE
et al., 2012; MARQUES, 2009). Based on the geochemical similarity (Figs. 28 and 29) and

proximity of these two magmatic arc associations (Figs. 12 and 13), we propose that the

Marceleza and Leopoldina stocks belong to the Serra da Bolivia complex, representing the

southernmost extension of this continental arc within the Paraiba do Sul-Embu Terrane.

Figure 29 - U-Pb data of the magmatic arc related rocks of the Aracuai and Ribeira Belts, divided in their northern-
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GONCALVES et al., 2016; GRADIN et al., 2014; HACKSPACHER et al., 2000; HEILBRON et al.,
2013; MARTINS et al., 2004; MONDOU et al., 2012; NALINI Jr. et al., 1997; NALINI Jr. et al., 2000;
NOCE et al., 2000; NOVO, 2009; NOVO et al., 2010; NOVO, 2013; PEDROSA-SOARES et al., 2011;
PAES, 1999; PETITGIRARD et al., 2009; PRAZERES-FILHO et al., 2003; SILVA et al., 2002;
TEDESCHI, 2013; TEDESCHI et al., 2016; VINAGRE et al., 2014.

Published geochemical data (HEILBRON et al., 2013) indicates that the Serra da

Bolivia complex is predominantly made up of magmatic arc protoliths, subdivided into three

calc-alkaline groups (CAl1l, CA2 and CA3) of progressive KO enrichment, besides a

shoshonitic group with more evolved characteristics, and few basic tholeiitic samples (Fig. 28).

Diagrams of Fig. 28 show a geochemical comparison between the Marceleza and

Leopoldina stocks with the Serra da Bolivia complex rocks.
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It is interesting to note that rocks from the Marceleza stock have lower SiO> contents,
suggesting that the geochemical groups of the Serra da Bolivia complex could represent more
differentiated varieties from the same magmatic series.

The CA3 group from the Marceleza stock is very similar to rocks from the CA3 group
of the Serra da Bolivia complex, with monzodiorites and monzonites, enriched in LILE and
with high Ba and Sr contents, both pointing to continental arc settings. For the tholeiitic rocks,
only two samples from the Serra da Bolivia complex are available for comparison but are like
those of the B3 tholeiitic group from the Leopoldina stock with IAT or CAB tectonic signatures
(Fig. 28).

Quadro 3 - Comparative Sm-Nd and Lu-Hf data for the continental magmatic arc rocks of the Araguai and

Ribeira Belts
Pluton Rocks Tom Nd model eNd(t) Tom Hf model eHI(t) Reference

ages ages S
Topézio granodiorite 1.54 Ga -7.31 1.581t01.56 Ga| -5.201t0 -6.50 1
Teofilo Otoni granite, granodiorite 1.59101.39 Ga| -5.621t0-6.09 - - 2
Séo Vitor tonalite, granodiorite 1.96t01.46 Ga| -6.24t0-8.51 - - 3
Chaves enderbite, gabbronorite, syenodiorite 169t01.48Ga| -4.83t0-6.92 |1.75t01.47 Ga| -4.31t0-9.66 4
Brasilandia tonalite, granodiorite, gabbro 1.961t01.63 Ga| -8.08t0-10.36 [ 2.00t0 1.90 Ga | -12.30 to -14.89 5
Pedra do Sino monzogranite, tonalite, granodiorite 1.36 Ga -5.70 1.77 t0 1.51 Ga| -5.50to -10.20 6
BOT/;Z:;:: (e monzogranite, tonalite, enderbite, granodiorite 1.55 Ga -6.70 1.731t01.56 Ga| -6.1010-9.30 7
Rancho Alegre monzogranite, tonalite, granodiorite 1.68t01.59 Ga| -6.50t0-7.80 |1.87t01.53 Ga| -5.40t0-11.70 8
Galiléia granodiorite, tonalite, diorite 1.871t01.51 Ga| -6.5510-13.29 - - 9
Alto Capim monzogranite 1.54 Ga -8.25 10
Divino charnockite 2.09t0 1.96 Ga | -10.02 to -10.06 11
Muriaé granite, granodiorite, gneisses 1.97t01.44 Ga| -8.2310-13.59 - - 12
Guarataia granite, granodiorite 2.191t01.74 Ga| -12.52 t0 -12.97 [ 2.57 t0 1.92 Ga | -12.91 to0 -25.02 13
Marcele-za gabbro, monzodiorite, quartzdiorite 1.731t01.30 Ga| -0.90 to -10.37 14

Leopoldina

gabbro, monzodiorite, quartzdiorite, tonalite,
Serra da Bolivia granodiorite, granite, monzogranite, 2.581t01.38 Ga| -5.50t0-11.10 15
quartzmonzonite, quartzsyenite
Cunhaporanga granodiorite, monzogranite, 2.181t01.75Ga| -11.19 t0 -13.63 16
Trés Corregos monzonite, syenograplte:', monzogranite, 24710219 Ga| -17.61 t0 -19.23 17
granodiorite

Apiai granite 2.36 Ga -18.45 - 18

Source: 1- GONCALVES et al., 2016; 2- MARTINS et al., 2004; 3- NOCE et al., 2000; MARTINS et al.,
2004; GONCALVES, 2009; MOUNDOU et al., 2012; GONCALVES et al., 2014; GONCALVES et
al., 2016; 4- TEDESCHI, 2013 e TEDESCHI et al., 2016; 5- NOCE et al., 2000; MARTINS et al.,
2004; TEDESCHI, 2013; TEDESCHI et al., 2016; 6- GONCALVES et al., 2016; 7- GONCALVES
et al., 2016; 8- GONCALVES et al., 2016; 9- NALINI Jr. et al., 1997; NALINI Jr. et al., 2000;
GONGCALVES, 2009; MONDOU et al., 2012; GONCALVES et al., 2014; 10- GONCALVES, 2009;
11- NOVO, 2009 e NOVO et al., 2010; 12- FIGUEIREDO, 2009 e TEDESCHI et al., 2016; 13- NOCE
et al., 2000; MARTINS et al., 2004; TEDESCHI, 2013; TEDESCHI et al., 2016; 14- CORRALES,
2015; 15- HEILBRON et al., 2013; 16- PRAZERES FILHO et al., 2003; 17- PRAZERES FILHO et
al., 2003; 18- HACKSPACHER et al., 2000.

U-Pb geochronology data published for the Serra da Bolivia complex is also very
similar, with crystallization ages between 623 to 595 Ma (Fig. 29), and a late syenitic body of
ca. 570 Ma, compared with the ca. 618 to 600 Ma interval for the B1 and B2 basic rocks, plus
the ca 582 Ma monzonitic granitoid obtained in this work (Fig. 27).
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Nd and Sr isotope signatures for the Serra da Bolivia rocks show similar results to the
new Hf isotope data from this work, resulting in mixed Mesoproterozoic model ages with
respectively negative ¢Hf(t) and eNd(t) values, compatible with the evolution of mature
continental magmatic arcs.

Nevertheless, is noteworthy, that the two U-Pb ages obtained for the Leopoldina stock
(groups CA2 and B3, between ca. 650 and 644 Ma) are slightly older than the ages reported for
the Serra da Bolivia complex, and include Tonian inherited zircons (Figs. 27 and 29),
suggesting that inner continental magmatic arc could have started its evolution earlier in

southern direction.

4.7.3 Marceleza-Leopoldina-Serra da Bolivia arc system as the southern continuation of the Rio

Doce Arc (G1 Supersuite): a pre-collisional connection between Ribeira and Aracuai

Orogens

Several authors have stressed the correlation between Aracuai and Ribeira Orogens, as
a single orogenic system, with characteristics that change from north to south due to the tectonic
constraints, such as the age of subducted oceanic plate, relative velocity of convergence and
width of the oceanic plate itself (PEDROSA-SOARES et al., 2001, 2008, 2011; HEILBRON et
al., 2004, 2010, 2013, 2017; ALKMIM et al., 2006; TUPINAMBA et al., 2007; GONCALVES
et al., 2014, 2018; CORRALES, 2015; TEDESCHI et al.,, 2016; DEGLER et al., 2017,
ALKMIM etal., 2017; NARDUZZI, 2018).

Differences may have arisen also from intervening tectonic blocks involved in the
Neoproterozoic subduction of the Adamastor Ocean, which should have been wider to
southwest. Both the presence of Paleoproterozoic basement and the continental isotopic
characteristics of the magmatic arc rocks are key pieces in this correlation, as suggested by the
above-mentioned authors. The following similarities between the Serra da Bolivia-Marceleza-
Leopoldina and the Rio Doce magmatic arcs can be pointed out:

a) Magmatic arc rocks intruded high-grade metasedimentary rocks, respectively
the Bom Jesus do Itabapoana/Paraiba do Sul and Rio Doce Groups, with
Paleoproterozoic basement associations, respectively the Quirino and

Pocrane Complexes;
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b) Both units display high Ba-Sr magmatic rocks that evolved from less
contaminated and less silicic older suites, to high-K granitoid varieties;

c) Protracted rock generation, from ca. 650 Ma until ca. 595 Ma for the most
deformed rocks, until ca. 560 Ma for the less deformed ones (Fig. 29),
interpreted as subduction to collision orogenic phases;

d) The last stages of magmatic rock generation are coeval with the reported
regional metamorphic overprint and main deformation;

e) Lu-Hf and Sm-Nd isotopic data yield predominantly mixed Mesoproterozoic
Tom model ages and slightly to more negative g(t) values, which indicate

various degrees of crustal contamination.

As stressed above, the age interval and geochemical characteristics of both magmatic
arcs confirm their coeval ages and their long-lived generation of magmatic rocks, again
encompassing the period of subduction with the development of high-pressure rocks in the
lower plate. As also mentioned before, the high Sr-Ba signatures could have resulted from
mixing of metasediment derived fluids at the base of the magmatic arc with primary mantle
wedge derived magmas. The abundance of dolomitic marble lenses in the fore-arc
metasedimentary from Bom Jesus do Itabapoana/Paraiba do Sul and Rio Doce Groups could be
the cause of the higher contents of Sr and Ba detected in the last stages of the subduction related

magmatic rocks.

4.7.4 Envisaged geodynamic evolutionary model

The combination of the data obtained both for the Marceleza and Leopoldina stocks
with rocks of the Serra da Bolivia complex (HEILBRON et al., 2013), together with voluminous
published data on the Rio Doce arc, as discussed above, allow the proposition of a new
integrated tectonic model comprising four evolutionary stages (Fig. 30).

Stage 1 (740 to 640 Ma): oceanic plate subduction with the generation of the oldest
magmatic arc related rocks, now represented by the inherited zircons of the calc-alkaline CAL,
CAZ2 groups and by the tholeiitic IAT B3 group, possibly equivalent of the TH group of the
Serra da Bolivia complex (Fig. 28) and coeval with few plutons detected at the Rio Doce Arc
to the north (Fig 29);
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Figure 30 - Envisaged tectonic model with four stages
a) older than ca 740: passive margin stage

Sao Francisco Paraiba do Sul/Embu
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b) ca (740)-650-620 Ma: onset of subduction, CA1 and CA2 arc-related and B3 basic rocks generation
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c) ca 620-600: slab roll-back CA3 arc-related rocks and enriched B1 and B2 basic rocks generation
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Legend: a) Pre-subduction stage; b) Initial stages of the subduction period with development of magmatic arc of
the B3, CAl and CA2 groups; c) Late stages of the subduction period, with roll-back and possibly opening
of a slab widow that result on the generation of the more enriched magmas, including B1, B2 OIB-like,
and possibly CA3 group, d) Collision episode and granulite facies metamorphic overprint.

Source: The author, 2020.
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Stage 2 (640 to 620 Ma): roll-back of the subducting plate, resulting on an asthenosphere
upwelling and melting of both the sub-continental lithospheric mantle and the base of the
magmatic arc in the upper plate.

In this tectonic scenario, with rising temperatures, fluids originated from the subducted
fore-arc sediments generated the high Ba-Sr CA1 to CA2 groups rocks. High-P and high-T
parageneses developed at the same time, respectively in the lower and upper plate;

Stage 3 (620 to 595 Ma): the influx of asthenosphere related to the slab break-off, or a
slab window before break-off, coeval with subduction of the fore-arc carbonate-rich
metasedimentary rocks could have generated the B1 and B2 OIB tholeiitic groups. This stage
marked the onset of the collision and the peak of calc-alkaline granitoid generation at the Rio
Doce Arc;

Stage 4 (590 to 565 Ma): the syn-collisional period is marked by generation of granitoid
and syenites in both Aracuai and Ribeira Belts segments, possibly represented in the studied
stocks by the younger CA3 group. Finally, the identification of basic rocks with (OIB) enriched
geochemical signatures in magmatic arc settings have become more common in the literature,
revealing the complexity of the magmatism with changing in tectonic condition in convergent
margins (WINDLEY & XIAO, 2018).

Geodynamic phenomena such as slab roll back, changes of angle of subduction,
subduction of different materials in the oceanic plate, as well changes in velocity of
convergence, could play important roles in magmatic diversity along convergent margins
(THORKELSON et al., 1989; THORKELSON, 1996; THORKELSON & BREITSPRECHER,
2005; SISSON et al., 2003; THANG et al., 2012; Ll etal., 2015; ALASINO etal., 2016; IKEDA
& GOTO, 2018; WINDLEY & XIAO, 2018).

The new data presented here can be used for comparisons with international examples
that present “intraplate-type” basic magmatism in continental arc settings as resulted from slab
roll back or slab window and asthenosphere input in the mantle wedge in supra-subduction zone
domains.

Selected examples, among many others, can be found in the mafic rocks of the
Ordovician Famatinian magmatic arc (ALASINO et al. 2016); in the southern Andes (COIRA
et al., 2009), in the western Trans-Mexican volcanic Belt (FERRARI et al., 2001), in the
Oligocene enriched basalts of Costa Rica (REGAN & GILL, 1989), in the Cretaceous
continental arc and back-arc systems of northeast China (SUN et al., 2018), and in the Late
Cretaceous-Early Paleogene fore-arc magmatism of eastern Hokaido island, Japan (IKEDA &
GOTO, 2018).
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4.8 Conclusions

The detailed geological mapping of the Marceleza and Leopoldina stocks shows these
plutonic rocks as intrusive in the Paleoproterozoic orthogneisses of the Quirino Complex
(Paraiba do Sul-Embu Terrane), both thrusted onto the units of the Juiz de Fora Domain of the
Occidental Terrane. This is the first description of coeval arc-related intermediate and within-
plate basic rocks in the Paraiba do Sul-Embu Terrane.

Petrography and lithogeochemical data suggest that rocks from these plutons range in
composition from basic to intermediate, including meta-gabbros, meta-diorites, meta-
monzonites, enderbites and charno-enderbites. Mafic and felsic rocks occur intimately
associated within the Marceleza stock.

The oldest rocks detected within these stocks are represented by the B3 tholeiitic group,
with geochemical signature typical of convergent settings (IAT - CAB), with crystallization age
of ca. 650 Ma and magmatic-metamorphic overgrowths of ca. 616 Ma. Tonian inherited grains
suggest that subduction could be started even before.

The felsic to intermediate rocks define a high Ba-Sr calc-alkaline to alkali-calcic series
with geochemical and isotopic signatures that are characteristic of magmatic arcs. The age of
ca. 644 Ma obtained for the high Ba-Sr monzonitic CA1 group confirms the evolution of the
continental magmatic arc with time, shifting the composition to more acidic rocks.

Mesoproterozoic Tpom Hf model ages and negative gHf{(t) point out to continental crust
contamination in continental settings. Metamorphic ages of ca. 593 and 582 Ma confirm that
the high-temperature granulite facies metamorphic event was coeval with syn-collisional
granitoids along this segment of the Ribeira Orogen. The other two groups of basic rocks (B1
and B2), detected only within the Marceleza stock, display enriched geochemical signatures
suggestive of OIB-like sources, possibly coming from the sub-continental lithospheric mantle
after a period of subdcution after the slab roll-back.

Their crystallization ages yielded values between ca. 618 and 600 Ma and marks the
transition to the high-grade metamorphic overprint between ca. 578 and 574 Ma. Lu-Hf data
from igneous zircons yield Tpm model ages between 1.38 a 1.73 Ga and gHf{(t) from -0.9 to -
10.4 indicate variable degrees of crustal contamination. Finally, the Marceleza and Leopoldina
stocks are comparable with the arc related rocks of the Serra da Bolivia and Rio Doce magmatic
arc plutons, extending the occurrence of the inner cordilleran arc from the Araguai Belt in the

north, to the central and possibly to the southernmost of segment of the Ribeira Belt.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Interpretacdo e evolucdo geotectbnica dos stocks Marceleza e Leopoldina e do
Complexo Serra da Bolivia: um modelo tecténico integrado para o sistema de arcos

magmaticos continentais internos do Orogeno Ribeira

O mapeamento geoldgico detalhado dos stocks Neoproterozoicos Marceleza e
Leopoldina, permite a observacdo das fei¢ces geoldgicas dessas rochas plutbnicas, estiradas na
direcdo NE-SW, como intrusivas nos ortognaisses Paleoproterozoico do Complexo Quirino,
embasamento do Terreno Paraiba do Sul/Embu. Ambas as unidades rochosas (stocks Marceleza
e Leopoldina e o Complexo Quirino) ocorrem tectonicamente sobrepostos as rochas do
Complexo Juiz de Fora do Terreno Ocidental (Apéndice A).

A avaliacdo dos dados petrogréaficos e litogeoquimicos indicam que os stocks Marceleza
e Leopoldina sdo representados por rochas meta-igneas bésicas a intermediarias, com ampla
variacdo composicional desde termos gabroicos e dioriticos, passando por rochas monzoniticas,
tonaliticas, enderbiticas, charnoquiticas a graniticas e com abundante presenca de minerais de
ortopiroxénio. A assembleia metamdrfica de ortopiroxénio + granada nos termos félsicos e de
clinopiroxénio + quartzo + granada nas rochas basicas corroboram com as condi¢cfes para
cristalizacbes em facies granulito. Esta assembleia mineral ¢ muito similar aquela dos
ortognaisses basais contendo ortopiroxénio do Complexo Quirino descrito por Heilbron et al.,
2003.

O Complexo Serra da Bolivia aflora em uma regido muito proxima ao stocks Marceleza
e Leopoldina (figura 41). Consiste em uma complexa unidade de arco magmatico de margem
continental ativa, intrusivo nas rochas do Dominio Cambuci, a unidade tectdnica mais basal do
Terreno Oriental (HEILBRON et al., 2013). Este Complexo intrude tanto os meta-pelitos de
alto grau metamorfico, com intercalagcdes de marmores dolomiticos, do Grupo Bom Jesus do
Itabapoana, como os ortognaisses associados (DUARTE et al., 2012; MARQUES, 2009).

A interpretacdo dos stocks Marceleza e Leopoldina sugere que estes apresentam uma
evolugdo litogeoquimica progressiva, dada pela existéncia de uma série calcio-alcalina
expandida (desde medio ao alto potassio), metaluminosas e correlagdes negativas de SiO> com
grande parte dos elementos maiores. E observado ainda o enriquecimento dos elementos terras

raras leves sobre os elementos terras raras pesados (figura 21).
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As associagOes de rochas bésicas toleiticas a transicionais dos stocks (Marceleza e
Leopoldina) sdo geoquimicamente heterogéneas e podem ser subdivididas em trés grupos
composicionais (figura 21): o grupo B1 é representado por rochas metagabroicas; enquanto o
grupo B2 é representado por meta-monzogabros e é mais enriquecido em LREE (Light Rare
Earth Elements), Rb e HFSE (High Field Strength Element), sugerindo que houve contribui¢do
de fontes do manto metassomatizados em sua génese, resultando em assinaturas basalticas
intraplaca do tipo OIB (Ocean Island Basalts); ja os dados do grupo toleitico B3 mostram
assinaturas geoquimicas tipicas de configuracdes convergentes (IAT - Island-Arc Tholeiitic -
ou CAB - Continental Arc Basalt), e sdo detectadas apenas no stock Leopoldina.

As rochas intermediarias a félsicas definem uma série calcio-alcalina a lcali-célcica de
alto Ba e Sr (figura 21), com assinaturas geoquimicas de elevados teores de alcalis, LILE
(Large-lon Lithophile Elements), LREE e altas razdes de K/Rb, além de baixos teores para Rb,
Th, U, Nb, Y e HREE (Heavy Rare-Earth Elements), caracteristicas litogeoquimicas tipicas das
rochas desenvolvidas em arcos magmaticos de margens continentais ativas.

Os dados litogeoquimicos publicados por Heilbron et al., 2013, indicam que o
Complexo Serra da Bolivia é constituido predominantemente por protolitos de arcos
magmaticos continentais, subdivididos em trés grupos célcio-alcalinos (CA1, CA2 e CA3) de
enriquecimento progressivo em K>O, além de um grupo shoshonitico (SH) com caracteristicas
mais evoluidas e poucas amostras toleiticas basicas (grupo TH).

Os diagramas da figura 21 mostram uma compara¢do geoquimica entre 0s stocks
Marceleza e Leopoldina com as rochas do Complexo Serra da Bolivia. E interessante notar que
as rochas do stock Marceleza apresentam menores teores de SiO2, sugerindo que 0S grupos
geoquimicos do Complexo Serra da Bolivia podem representar termos mais diferenciados de
uma mesma série magmatica.

Os grupos geoquimicos célcio-alcalinos (CAl, CA2 e CA3) do Complexo Serra da
Bolivia sdo muito semelhantes aos grupos geoquimicos homénimos (CA1, CA2 e CA3) dos
stocks Marceleza e Leopoldina. Especificamente o grupo CA3 do Complexo Serra da Bolivia
gue € extremamente correlacionavel ao grupo CA3 dos stocks (Marceleza e Leopoldina), com
rochas monzodioriticas e monzoniticas, enriquecidas em LILE e com altos teores de Ba e Sr
(figura 21), definigbes caracteristicas claras de rochas tipicas dos arcos magmaticos
continentais. Para as rochas toleiticas, apenas duas amostras do Complexo Serra da Bolivia
estdo disponiveis para comparacdo, e sao muito semelhantes aquelas do grupo geoquimico
toleitico B3 do stock Leopoldina com assinaturas tectonicas de rochas do tipo IAT ou CAB
(figura 21).
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Analisando as caracteristicas litogeoquimicas das rochas do Complexo Serra da Bolivia
e dos stocks Marceleza e Leopoldina (figura 31), é observado que suas assinaturas
litogeoquimicas sdo similares. Ambos apresentam caracteristicas da séries célcio-alcalina
expandida e padrbes de correlacdes entre os elementos semelhantes.

Na literatura, em trabalhos de Fowler et al., 2008 e Tarney & Jones, 1994, as rochas
graniticas que apresentam elevados teores de Ba e Sr sdo reconhecidas por apresentarem
também altos teores de alcalis, LILE e LREE, razdes elevadas de K/Rb, baixos teores para Rb,
Th, U e Nb e teores mais baixos ainda para Y e HREE. Essas caracteristicas levam a
interpretacdes de que essas associacdes rochosas foram geradas em zonas magmaticas
relacionadas a subducgéo da litosfera oceanica, num cenério tecténico de supra-subduccéao onde
a fusdo da cunha do manto astenosférico ocorre diretamente acima da placa oceénica em
subduccdo (FOWLER et al., 2008; TARNEY & JONES, 1994).

Essa interpretagdo pode sugerir que as rochas que formam o stocks Marceleza e
Leopoldina e o Complexo Serra da Bolivia, sdo provenientes de arcos magmaticos, associados
aos ambientes de margens continentais ativas (cordilheiranos), que sofreram processos de
contaminacgdes de suas fontes mantélicas, principalmente através da assimilacdo de rochas
crustais, provavelmente relacionados aos processos de fuséo parcial da por¢éo inferior da crosta
profunda.

As analises apresentadas para os stocks Marceleza e Leopoldina representam a primeira
descricdo da ocorréncia contemporanea de rochas basicas do tipo intraplaca (within-plate) e
intermedidrias, relacionadas a um mesmo sistema de arco magmatico continental, no Terreno
Paraiba do Sul/Embu.

Os dados geocronolégicos obtidos (figura 32) também corroboram na correlacdo do
Complexo Serra da Bolivia com os stocks Marceleza e Leopoldina. As rochas dos stocks
(Marceleza e Leopoldina) indicam idades de cristalizacdo (U-Pb) entre ca 650 a 600 Ma, além
de um granitoide monzonitico com idade de ca 582 Ma, esse intervalo de tempo é semelhante
as idades de cristalizacdo publicadas para 0 Complexo Serra da Bolivia (HEILBRON et al.,
2013), com idades de cristalizagdo entre ca 623 e 595 Ma e um corpo sianitico tardio de ca 570
Ma.

Idades de impressdo metamorficas de ca 593 a 582 Ma (figura 32) confirmam a
ocorréncia de um evento metamérfico de alta temperatura (facies granulito), contemporaneo a
granitogénese sin-colisional ao longo deste segmento do Ordgeno Ribeira (HEILBRON et al.,
2017).
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Figura 31 - Comparacéo litogeoquimica entre os stocks Marceleza e Leopoldina e 0 Complexo Serra da Bolivia
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Legenda: Marceleza: rochas béasicas: quadrados azuis - grupo B1; tridngulos azuis - grupo B2; rochas célcio-
alcalinas: quadrados verdes - grupo CA3; Leopoldina: rochas basicas: diamantes roxos - grupo B3;
rochas célcio-alcalinas: diamantes azuis - grupo CAL; diamantes laranjas - grupo CA2; diamantes
verdes - grupo CA3; Serra da Bolivia: rochas basicas: quadrados brancos e rosas - grupo B3; rochas
calcio-alcalinas: quadrados roxos - grupo CA1; circulos brancos e amarelos - grupo CA2; circulos
verdes - grupo CA3; rochas shoshoniticas: diamantes vermelhos - grupo SH.

Fonte: O Autor, 2019 (com dados compilados de HEILBRON et al., 2013).
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As assinaturas isotopicas de Sm-Nd para as rochas do Complexo Serra da Bolivia
também mostram resultados semelhantes aos novos dados isotopicos de Lu-Hf apresentados
neste trabalho, resultando em modelos de idades modelo Tom Mesoproterozoicas com valores
de eHfyy e eNd(y negativos, compativeis com a evolucdo de arcos magmaticos de margens

continentais ativas maduros, com contaminacdo da crosta continental.

Figura 32- Sintese geoquimica e geocronoldgica dos novos dados para os stocks Marceleza e
Leopoldina e 0 Complexo Serra da Bolivia

Grupo REE Amostra Cristalizacio Metamorfismo ldade Modelo
Geoquimico (Hf) (Hf) T,n (Nd e Hf)
A B2 P MI-56 600 Ma 574 Ma 1.40a1.30 Ga
Marceleza A (Hf)
H B Gew | M5 618Ma 578Ma 4 4542133 Ga
Marceleza | M09 604 Ma 575 Ma (Hf)
& CA3 MI-08 - 582Ma 1.70a1.52 Ga
Marceleza (Hf)
® CcA3 | SP-47 605 Ma - 1.54 Ga
Serra da Bolivia | _ (Nd)
® cA2 | LE-387 644 Ma, 593Ma e
Leonoldi o (Heranga Toniana)
poldina
®B3 o LE391  650Ma 616Ma T
Leopoldina T (Heranga Toniana)

Fonte: O Autor, 2019 (com dados compilados de HEILBRON et al., 2013).

Contudo, é digno de nota, que as duas idades U-Pb obtidas para o stock Leopoldina
(grupos CAL - CA2 e B3 - figura 32) sdo um pouco mais velhas que as idades relatadas para o
Complexo Serra da Bolivia, e incluem zircGes herdados de idade Toniana, sugerindo que 0s
processos de subduccao e consequente formag&o do arco magmatico continental interno poderia
ter iniciado sua evolucao ainda mais cedo em direcdo ao sul do Orogeno Ribeira.

A idade de cristalizacdo (U-Pb) de ca 650 Ma e o sobrecrescimento magmatico-
metamorfico de ca 616 Ma da amostra LE-391 (figura 32), define a idade mais antiga detectada
para este arco magmatico. Enquanto a idade de ca 644 Ma obtida para 0 monzonito de alto Ba
e Sr do grupo CA1 (amostra LE-387) confirma a evolucdo deste arco magmatico continental

com o tempo, deslocando gradativamente a sua composicao para rochas mais acidas.
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Dada a proximidade geogréfica (figura 41) entre 0 Complexo Serra da Bolivia com os
stocks Marceleza e Leopoldina e suas excelentes correlagdes litogeoquimicas (figura 31) e
geotectonicas, caracteristicas de arcos magmaticos de margens continentais ativas. Alem de
admitir a diacronicidade dos eventos geocronoldgicos (U-Pb) e geoquimicos isotépicos (Sm-
Nd e Lu-Hf) que ocorreram nestas rochas (figura 32 e quadro 4), os estudos realizados nesta
tese sugerem que os stocks Marceleza e Leopoldina sdo homologos ao arco magmatico do
Complexo Serra da Bolivia e integram assim uma Unica associacdo de rochas, representando a
extensdo mais meridional de um grande sistema de arco magmatico na porcdo central (Terreno
Paraiba do Sul/Embu) do Ordgeno Ribeira.

As interpretacOes apresentadas nesta tese corroboram com as interpretacdes de Heilbron
etal., 2013, 2017, onde ambos conjuntos rochosos estariam relacionados a um mesmo episodio
tectdnico de acrescao continental, intrudidos nas rochas do embasamento Paleoproterozoico do

Terreno Paraiba do Sul/Embu.

5.2 Arcos magmaticos de margens continentais ativas na Provincia Mantiqueira: sintese

do conhecimento atual do magmatismo pré-colisional

Neste subitem sera apresentada uma sintese das rochas pluténicas de arcos magmaticos
continentais pré-colisionais e de idades Ediacarianas inseridas no contexto da Provincia
Mantiqueira (quadros 4 e 5). O objetivo é comparar as caracteristicas dessas unidades rochosas,
através da correlacdo entre estes arcos magmaticos nos Ordgenos Ribeira e Araguai e contribuir
para uma melhor compreensao da evolucdo geoldgica, em circunstancias da reconstrucdo dos
processos envolvidos na formacéo da Provincia Mantiqueira (figura 33).

No contexto geotectdnico da Provincia Mantiqueira, existem na literatura diversas
descricbes de ocorréncias de rochas com caracteristicas tipicas de arcos magmaticos,
desenvolvidos em ambientes de margens continentais ativas (cordilheiranos), nos Ordgenos
Ribeira e Araguai (figuras 33 e 41).

Essas rochas apresentam grandes similaridades em termos litologicos, litogeoquimicos,
geocronoldgicos (U-Pb) e isotopicos (Sm-Nd e Lu-Hf), aspectos que corroboram
consideravelmente na correlacdo entre as rochas de arcos magmaticos destes dois Orégenos
(Ribeira e Araguai), como serd demostrado atraves da interpretacdo dos dados apresentados nos
quadros 4 e 5.
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Quadro 4 - Caracteristicas composicionais e litogeoquimicas dos principais arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Orégeno Ribeira e Araguai

Corpos . . . . L
N p. Orogeno Composicoes Caracteristicas Litogeoquimicas Fonte
Plutdnicos
Topézio tonalitos, granodioritos e escassos série calcio-alcalina, metaluminoso a peraluminoso, enriquecidos em ETR leves e presenca de anomalia negativa de 1
pa monzogranitos europio
ar 5 _ . . série calcio-alcalina, metaluminoso a levemente peraluminoso, enriquecidos em ETR leves e presenca de anomalia
Teofilo Otoni granodioritos, granitos e escassos tonalitos . L. 2
negativa de eurdpio
S0 Vitor tonalitos, granodioritos e escassos série calcio-alcalina, metaluminoso a peraluminoso, acentuado enriquecidos em ETR leves e presenca de anomalia 3
monzogranitos negativa de eurdpio
Chaves gabronoritos, monzogranitos e enderbitos série calcio-alcalina, magnesiano e metaluminoso 4
o . . ’ série calcio-alcalina de médio a alto potassio, magnesiano, metaluminoso a levemente peraluminoso, enriquecidos em
Brasilandia Araguaf tonalitos, granodioritos e escassos granitos . . - 5
ETR leves e presenca de anomalia negativa de eurdpio
Derribadinha tonalitos, granitos e escassos dioritos e série calcio-alcalina de médio a alto potassio, magnesiano, metaluminoso, enriquecidos em ETR leves e presenca de 6
gabros anomalia positiva de eurépio
Pedra do Sino monzogranitos, tonalitos e granodioritos série calcio-alcalina de médio a alto potassio, magnesiano e levemente metaluminoso 7
Bom Jesus da tonalitos, enderbitos, granodioritos e i s . - o . .
s . série calcio-alcalina de médio a alto potassio, magnesiano e levemente metaluminoso 8
Vitéria £sCcass0s monzogranitos
tonalitos, escassos granodioritos e A . A o :
Rancho Alegre g . série calcio-alcalina de médio a alto potassio e levemente metaluminoso 9
monzogranitos
. . . . série calcio-alcalina, magnesiano a ferroso, metaluminoso a peraluminoso, enriquecidos em ETR leves e presenca de
Galiléia tonalitos, granodioritos e escassos granitos . ) " 10
anomalia negativa de eurépio
Divino dioritos, tonalitos, enderbitos, charnoquitos | série calcio alcalina de médio a alto potassio, metaluminoso, enriquecidos em ETR leves e presenca acentuada de 1
Ribeira € granitos anomalia negativa de eurépio
- (segmento . ; . . série calcio alcalina de médio a alto potassio, metaluminoso a levemente peraluminoso, enriquecidos em ETR leves e
Muriaé ortognaisses migmatiticos e granitos . ; - 12
central e presenca de anomalia negativa de eurépio
Conceicao da Boa norte) tonalitos, granodioritos e escassos série calcio-alcalina de médio a alto potassio, metaluminoso, enriquecidos em ETR leves e presen¢a de anomalias 13
Vista ortognaisses positiva e negativa de eurépio
Guarataia granodioritos e granitos porfiriticos série calcio-alcalina de alto potassio, magnesiano a ferrosa e levemente peraluminoso 14
Cunhaporanga Ribeira monzogranitos e granodioritos série calcio-alcalina de alto potassio e metaluminoso a fracamente peraluminoso 15
N (segmen_tq sl monzogranitos, granodioritos e escassos i i . - o .
Trés Corregos / Apiai . . . série calcio-alcalina de médio a alto potassio e metaluminoso 16
tonalitos e sienogranitos

Fonte: O Autor, 2019 (modificado de diversos autores — vide texto a seguir).



105

As referéncias para os dados compilados e apresentados no quadro 4 s&o: 1- Paes et al.,
2010, Pedrosa-Soares et al., 2011, Gongalves et al., 2016; 2- Noce et al., 1999, 2000,
Whittington et al., 2001, Martins et al., 2004; 3- Noce et al., 2000, Martins et al., 2004,
Goncalves, 2009, Pedrosa-Soares et al., 2011, Mondou et al., 2012, Gongalves et al., 2014,
2016; 4- Tedeschi, 2013, Tedeschi et al., 2016; 5- Noce et al., 2000, Martins et al., 2004,
Pedrosa-Soares et al., 2011, Tedeschi, 2013, Tedeschi et al., 2016; 6- Petitgirard et al., 2009,
Gongcalves et al., 2014; 7- Carvalho & Pereira, 2000, Pinto et al., 2000, Goncalves et al., 2016,
2018; 8- Goncalves et al., 2016, 2018; 9- Goncalves et al., 2016, 2018; 10- Nalini-Jr. et al.,
1997, 2000, Goncalves, 2009, Mondou et al., 2012, Gongalves et al., 2014; 11- Vieira, 2007,
Novo, 2009, 2013, Novo et al., 2010, Pedrosa-Soares et al., 2011; 12- Noce et al., 2003,
Tupinamba et al., 2007, Figueiredo, 2009, Pedrosa-Soares et al., 2011, Tedeschi et al., 2016;
13- Tupinamba et al., 2002, Heilbron et al., 2010, Novo, 2013, Tedeschi et al., 2016; 14- Silva,
2000, Noce et al., 2000, Martins et al., 2004, Tedeschi, 2013, Tedeschi et al., 2016; 15-
Prazeres-Filho, 2000, Janasi et al., 2001, Prazeres-Filho et al., 2003; 16- Prazeres-Filho, 2000,
Janasi et al., 2001, Prazeres-Filho et al., 2003.

Estes arcos magmaticos continentais foram, em sua maioria, gerados sobre
embasamentos de paleocontinentes com idades Paleoproterozoicas, Complexo Quirino no
Terreno Paraiba do Sul/Embu, do Ordgeno Ribeira e no Complexo Pocrane na supersuite G1,
do Or6geno Aracguai, durante os multiplos episodios de acres¢des continentais na génese desses
sistemas orogénicos.

Depois de desenvolvidos na crosta Paleoproterozoica os arcos foram entdo
sucessivamente amalgamados junto aos terrenos tectdnicos que ocupam a borda leste do Craton
do Séo Francisco e da porcdo sul da Faixa Brasilia, durante a colagem Brasiliana - Pan-
Africana, estendendo-se por uma regido que abrange desde o sul da cidade de Apiai no Estado
de S&o Paulo até o norte da cidade de Aguas Formosas, no Estado de Minas Gerais, como pode
ser observado na figuras 33 e 41 (NALINI-Jr. et al., 2000; PRAZERES-FILHO et al., 2003;
NOCE et al., 2006; HEILBRON et al., 2008, 2013, 2017; PEDROSA-SOARES et al., 2001,
2011; NOVO et al., 2010; NOVO, 2013; GONGCALVES et al., 2016; TEDESCHI et al., 2016).

Essas rochas com caracteristicas de arcos magmaticos continentais da fase pré-
colisional, na Provincia Mantiqueira, sdo em sua maioria rochas com composic¢des variando de
basicas a intermediarias, com predominio de rochas gabroicas, tonaliticas, enderbiticas,
charnoquiticas, granodioriticas a graniticas, com a frequente presenca de minerais de
ortopiroxénio e/ou clinopiroxénio e enclaves gabroicos e dioriticos, como pode ser observado

no quadro 4.
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Figura 33 - Mapa tectdnico da parte norte da Provincia Mantiqueira
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Cidades: SP- Sao Paulo,
RJ- Rio de Janeiro, VI- Vitoria,
BH- Belo Horizonte, AR- Araguai,
GU- Guanhaes, DI- Diamantina

. . Orogenos Neoproterozoicos
l:] Bacia do Parana [:, (egmbasamer?to e rochas
Depositos molassicos supracrustais retrabalhadas)
Cambrianos R- Ribeira
Arcos magmaticos Br- Brasilia
Neoproterozéicos A- Araguai
SB- Sgrra da Bolivia Embasamentos
EE,: s;g I‘El)g;?o - Arqueanos/Paleoproterozoicos
AG- Agudos do Sul retrabalhados
TC- Trés Corregos P- Porteirinha
CN- Cunhaporanga CF- Cabo Frio
GX- Guaxupé E- Embu
SC - Socorro GU- Guanhaes

Remanescentes ofioliticos [:] Craton do Séao Francisco
do Orogeno Araguai (Embasamento e Cobertura)

Fonte: Modificado de HEILBRON et al., 2004, 2013 e PEDROSA-SOARES et al., 2014.

Analisando ainda o quadro 4, estas rochas apresentam em comum uma evolucdo
litogeoquimica de enriquecimento progressivo em dlcalis, caracteristicas das séries calcio-
alcalinas expandidas desde das séries de médio potassio a séries de alto potassio, tendéncias
metaluminosas, magnesianas, calcio-alcalinas a alcali-calcicas, padrdes de enriquecimento dos
elementos terras raras leves sobre o0s elementos terras raras pesados e anomalias negativas do

elemento eurdpio.
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Essas caracteristicas compiladas e apresentadas no quadro 4 indicam uma boa
correlacdo destes plutonitos com as rochas do arco magmatico da Serra da Bolivia, incluindo
os stocks Marceleza e Leopoldina, como sera melhor discutido nos itens subsequentes.

Em suma para a elaboracdo dos quadros e figuras comparativas das caracteristicas
litolégicas (quadro 4), litogeoquimicas (quadro 4), geocronoldgicas (quadros 5 e figuras 34, 35
e 36) e geoquimica isotopicas (quadros 5 e figuras 37, 38, 39 e 40) que serdo apresentados nos
itens subsequentes deste capitulo, foram consultados trabalhos de Nalini-Jr. et al., 1997, Paes,
1999, Noce et al., 1999, Hackspacher et al., 2000, Nalini-Jr. et al., 2000, Noce et al., 2000,
Prazeres-Filho, 2000, Silva, 2000, Dussin et al., 2000; Janasi et al., 2001, Pedrosa-Soares et al.,
2001, Whittington et al., 2001, Cordani et al., 2002, Silva et al., 2002, Tupinamba et al., 2002,
Heilbron & Machado, 2003, Noce et al., 2003, Prazeres-Filho et al., 2003, Martins et al., 2004,
Noce et al., 2006, Siga-Jr. et al., 2006, Siga-Jr. et al., 2007, Tupinamba et al., 2007, Vieira,
2007, Heilbron et al., 2008, Figueiredo, 2009, Goncalves, 2009, Novo, 2009, Petitgirard et al.,
2009, Heilbron et al., 2010, Novo et al., 2010, Paes et al., 2010, Pedrosa-Soares et al., 2011,
Mondou et al., 2012, Heilbron et al., 2013, Novo, 2013, Tedeschi, 2013, Gongcalves et al., 2014,
Vinagre et al., 2014, Gradim et al., 2014, Corrales, 2015, Gongcalves et al., 2016 e Tedeschi et
al., 2016.

A compilacédo da literatura abrangeu 87 amostras em 24 corpos plutonicos de arcos
magmaticos pré-colisionais, sendo 67 andlises realizadas através da metodologia de U-Pb
(figura 34), 60 andlises por meio da metodologia de Sm-Nd (figura 37) e oito analises por

intermédio do método de Lu-Hf (figura 40).

5.2.1 O sistema de arcos magmaticos Marceleza-Leopoldina e Serra da Bolivia como a

continuacdo sul do arco Rio Doce (G1 supersuite): uma conexdo pré-colisional entre os

Ordgenos Ribeira e Aracuai

No Dominio Interno do Ordgeno Araguai ocorrem 0S arcos magmaticos com
caracteristicas indicativas de géneses magmaticas relacionadas aos ambientes de margens
continentais ativas, pertencentes a fase acrescionaria pré-colisional desse orégeno e integrantes
da supersuite G1 do arco magmatico do Rio Doce. Essas caracteristicas sdo correlacionaveis

com os arcos magmaticos Marceleza, Leopoldina e Serra da Bolivia.



108

Quadro 5 - Idades U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Or6geno Ribeira e do Ordgeno Araguai

Fiii Idade Idade
Nomenclatura Amostras (U-Pb) Th/U| Tpm |&Ndgy| Tpw |eHfg | Sr/Sr Fonte
(Sm-Nd) (Lu-Hf)
. - 1.32a 1.58a |[-6.50a
Stock Top4zio LG-21 granodiorito | 574 +07 0.20 1.54 -7.31 1.56 5.20 0.70594 | Goncalves et al., 2016
. i TO-01 granito 1.39 -5.76 0.72326
£ '“t‘(’)“t;ei"ﬁ"’ 002 | | 5% 144 | -5.62 0.70939 | Martins ef al., 2004
TO-02B | © 159 | -6.09 0.70916
L-26A tonalito 1.71 -8.51
L-26E enclave 1.56 -7.07 Noce et al., 2000
L-26C enclave 576 + 04 1.88 -7.55
. Noce et al., 2000;
IT-16B tonalito 1.96 -7.97 0.71028 Martins ef al., 2004
. . Gongalves, 2009;
Batélito Sao Vitor Ll granedionity |f1620 £09 156 bt Goncalves et al., 2014
0.52 a Mondou ef al., 2012;
AB=08 peatly 0.24 Goncalves et al., 2016
AR-1057 | tonalito | 583+ 04 0(')9277a
) ;4 Mondou ez al., 2012
AR-800 58206 - . "
0.11
Batolito AR-264 : 580 + 08 Petitgirard er al., 2009
. . tonalito
Derribadinha AR-242 597 + 04 Gongalves et al., 2014
. . Figueiredo, 2009;
Batéhto.Mumz OPU-1412 tonalito 588 + 04 Pedrosa-Soares ef al.,
Freire 2011

Fonte: O Autor, 2019.
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Quadro 5 - Idades U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Ordgeno Ribeira e do Ordgeno Araguai (continuagao)

Idade Idade Idade
a
Nomenclatura Amostras (U-Pb) Th/U| Tpm eNd| Tpm |eHf | Sr/Sr Fonte
(Sm-Nd) (Lu-Hf)
: 0.70 a 1.75a |-9.66 a
M-02 gabronorito | 599 + 15 0.49 1.48 -4.83 1.47 431 0.70620 Tedeschi, 2013;
T hi 1., 2016
L-12 enderbito | 599+ 15 161 | -6.78 Siskch sla
: L-10 1.60 -6.92
Platon Chaves sienodiorito 600 Tedeschi, 2013
L-17 1.69 -6.86
~ i + ! -6.
L-22 enderbito 599 £ 15 1.68 6.73 Tedeschi, 2013:
M-02W enclave | .99, 15 1.57 | -4.90 0.70682 | Tedeschi etal., 2016
(gabronorito)
-14.89
M-21 tonalito <81 e 1 0.58 a 1.63 -10.18 (2.0 a 1.90 -122130 0.70876 Tedeschi, 2013;
. 0.26 - Tedeschi et al., 2016
enciave
Piion M-21B {zabrodiveito) 1.78 -8.08 0.70641
Brasilandia L3 epclave gy iy 1.96 | -9.13 Tedeschi et al., 2016
(gabro)
tonalito 595+ 03 Marti £ al.. 2004
SM-08B 1.76 | -10.36 0.70983 LGNS O AL,
. 1.08 a Tedeschi et al., 2016;
Batélito Baixo TN-165A timialito 621 = 05 0.31 Novo, 2013
Guandu
479 589 + 14 Gradin et al., 2014

Fonte: O Autor, 2019.



Quadro 5 - Idades U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf dos arcos mag

maticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Orog

Idade Idade Idade
Nomenclatura Amostras (U-Pb) Th/U| Tpm |eNdgy| Tpm | eHfg | Sr/Sr Fonte
(Sm-Nd) (Lu-Hf)
- iori = . -13.
L-03 grano:honto 579 + 08 1.87 13.29 Goncalves, 2009;
L-03B enclave | 581403 Gongalves ef al., 2014
(diorito)
MD-03A 594 + 06 171 | 931 (7anag | i dn e AL, A0
L. Nalini Jr. et al., 2000
granodiorito G I 2009
oncalves, s
L-05 593 + 11 1.51 -6.55 Gongalves ef o, 2014
0.66 a
Batolito Galilgia [ AR717 SBL=04 | 10
0.67 a
AR-787 582 + 07 0.28
: 0.75 a
AR-705 tonalito 579 + 04 0.28 Mondou et al., 2012
145 a
AR-815 583 + 04 0.19
0.73 a
AR-957 585+ 04 0.20
Batoltio al0 ]y 188 [ smonzoprantio | 593 = 10 154 | 825 Gongalves, 2009
Capim
Pluton Chapada . Paes, 1999; Dussin ef
do Bueno iy, | s2 S al., 2000
LG-28 | granodiorito | 595+13 1.68 -7.80 0.71215
Stock Rancho o , 1.87a |-5.40a
Alegre LG-49 granodiorito | 618 £ 09 1.60 -6.50 1.53 1170 0.71083 | Goncalves et al., 2016
L.G-63 tonalito 607 + 09 1.59 -6.80 0.71178

Fonte: O Autor, 2019.
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eno Ribeira e do Orégeno Araguai (continuagao)
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Quadro 5 - Idades U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Ordgeno Ribeira e do Or6geno Araguai (continuagéo)

Idade Idade Idade
Nomenclatura Amostras Th/U| Tpm eNdy| Tpm | eHfg | Sr/Sr Fonte
(U-Pb)
(Sm-Nd) (Lu-Hf)
Stock Bom Jesus . 1.73a |-6.10 a
da Vitéria LG-31 enderbito 575 £ 06 1.55 -6.70 1.56 9.30 0.71035 | Gongalves et al., 2016
1.77a |-5.50 a
.. B e :t
s“’c"sli’;gr“ dod] NG B rmcdionin | 151 |-10.20 Gongalves ef al., 2016
LG-173 584 +13 1.36 -5.70 0.70850
Pedrosa-Soares et al.
- i 97 + L]
Stock Manhnsen CN-341 tonalito 597 £ 03 2011
LC-31 charnoquito | 584 + 05 Silva et al., 2002
x Tedeschi er al., 2016;
katon Sel.'ra go OPU-1415| grabronorito | 605 + 08 2479 Pedrosa-Soares ef al.,
Valentim 0.72 2011
TJ-46 rocha basica | 592 + 07 2.09 -10.06 Novo, 2009; Novo et al.,
Pluton Divino TJ-07 chisraadiita 603 + 04 1.96 -10.02 2010
TJ-16 - 595 + 04 Novo, 2009
CE-10 granodiorito | 582 + 08 1.97 -11.04
CE-07 granito | 593 + 04 '(‘)537“ 1.79 | -11.14
. 0.52 a
MU-56A gnaisse 620 £ 03 1.44 -8.23 Figueiredo, 2009;
Batélito Muriaé 0.04 Todeackar 505
CE-56A gnaisse 1.71 | -8.48 SHESCHREL BLs
CE-57 granito 1.91 -13.59
enclave 593
CE-66B (gabrodiorito) 1.86 -11.14
CE-76A gnaisse 1.69 -9.03

Fonte: O Autor, 2019.



Idade Idade Idade
Nomenclatura Amostras (U-Pb) Th/U| Tpy |&eNdy| Tpm |eHfy | Sr/Sr Fonte
(Sm-Nd) (Lu-Hf)
. quartzo- 1.30 a 145a [-3.70a
L diorito gls=2d 0.56 1.33 -1.31
1.49 a 145a |-3.75a
SisdcMsrcslors BR 0D £abEO o £ 20 nea 140 | -2.86 Corrales, 2015;
o 1.26 a 140a |-3.05a Corrales, 2019
BR-56 monzodiorito | 600 £ 17 0.40 1.30 -0.90
2.10a 1.73a | -10.37
BR-08 gabro 582+13 0.56 152 |a-527
LE-387 monzonito | 644 £+ 05
Stock L Idi les, 2019
ock Leopoldina LE-391 Sabra 650 = 04 Corrales
0.74 a 257 a ~25.02 Tedeschi, 2013;
M-11 granodiorito | 576 +09 | 1.74 | -12.52| °7 a 0.71045 . ’
s . 0.12 1.92 Tedeschi er al., 2016
Pliton Guarataia -12.91
IT-11 canito 500 2.09 -12.80 0.71030 Noce er al., 2000;
IT-02F g B 2.19 -12.97 0.71082 Martins ef al., 2004
Batdlito :
Conceigiio da Boa| AR-06 tonalito 586 + 07 Lits 0¥, 2012, Tedeschl ef
7 0.04 al., 2016
Vista
SP-03 monzonito | 574 + 04
SP-04 guartzos 605 138 | —9.20
Complexo Serra monzonito Heilbron et al., 2013
da Bolivia BOL-01 norito 596 + 03 ?
TUP-21 tonalito 591 + 04
THE-18E gabro 590 = 03

Fonte: O Autor, 2019.
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Quadro 5- Idades U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Orogeno Ribeira e do Orégeno Araguai (continuacéo)



113

Quadro 5 - Idades U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Ordgeno Ribeira e do Ordgeno Araguai (continuagao)

Idade Idade Idade
Nomenclatura Amostras (U-Pb) Th/U| Tpm |&eNdy| Tpw | eHfy | Sr/Sr Fonte
(Sm-Nd) (Lu-Hf)
SP-27A | monzogranito 2.04 -9.90
SP-08A granito 2.58 —10.60
SP-34B rocha basica 1.98 —9.40
SP-11 tonalito 1.81 -9.70
Complexo Serra SP-19B | monzodiorito 1.90 =10.70
ds Bolivia SP-45 granodiorito 605 1.83 |-11.10 Heilbron ez al., 2013
SP-24 tonalito 1.74 —9.60
SP-55 |quartzo-sienito 1.72 —10.80
SP-47 v 154 | —5.50
monzonito
SP-52 granodiorito 1.50 -8.00
HP-02 granodiorito | 625 + 10 1.89 -13.22 0.71092
HP-03 624 £ 03
HP-21 601 +07 2.18 -11.80 0.71044
Batoélito HP-01 monzogranito | 588 + 07 2.18 -13.63 0.71463 | Prazeres Filho ef al.,
Cunhaporanga HP-29 1.82 -13.40 0.71708 2003
HP-33 600 1.89 -11.61
HP-08 adadiarita 1.75 -11.19 0.71038
HP-36 | ° 195 |-13.27 0.71106
Stock Apiai A-17 granito | 605 £ 04 236 | -18.45 H“ks";‘;g;r ehdls

Fonte: O Autor, 2019.
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Quadro 5 - Idades U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Ordgeno Ribeira e do Orégeno Araguai (continuagdo)

[dad Idade Idade
Nomenclatura Amostras U ap[f) Th/U| Tpm eNd| Tpw |eHfy | Sr/Sr Fonte
( (Sm-Nd) (Lu-Hf)

HP-73 ol 628 + 16 2.21 -17.67 0.70994

Hpo7 | Sranediorite e 03 2.30 | -18.25 0.70935

HP-44 onsonite 604 + 04 2.40 -18.31 0.71110

HP-04 599 + 07 2.19 -17.61 0.70970
HP-06 tonalito 636 + 03

BatolitoTrés HP-48 2.37 -18.61 0.70906 | Prazeres Filho ez al.,
Cérregos HP-77 granodiorito 2.21 -17.75 0.71002 2003

HP-86 2.28 -17.96 0.70901

HP-54 sienogranito 600 2.27 -19.23 0.70951

HP-56 ON/ostanits 247 -18.67 0.71071

HP-68 2.20 -19.02 0.71138

HP-72 sienogranito 2.33 -19.11 0.71183
RDTM-62 granito 667 + 10
7 RDPA-44 granito 645 = 05

Serra da Agua ['BHpA46|  granito | 630+ 12 Vinagre ef al., 2014

Litipa VAC-10 | granito | 63108
RDIT-41 |quartzo-sienito| 634 = 08

Fonte: O Autor, 2019.
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Neste subitem, através do quadro 5, foram compilados os dados disponiveis na literatura
para as idades de cristalizacdo U-Pb (ca 667 a 574 Ma) e para as idades modelo Tpom Sm-Nd
(2.58 a 1.36 Ga) e Lu-Hf (2.57 a 1.30 Ga) juntamente com os seus respectivos valores de eéNd
(-4.83 a -19.23) e eHf() (-0.90 a -25.02), além dos valores obtidos para a razéo Sr/Sr (0.70594
a 0.72326) destas amostras de arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e
sul do Ordgeno Ribeira e do Ordgeno Araguai.

Através das informac6es deste quadro (5), foram produzidas as figuras comparativas
(figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39 e 40 e quadro 6), que serdo exibidas a seguir neste capitulo. As
idades de cristalizagdo (U-Pb) e as idades modelos Tpm (Sm-Nd e Lu-Hf) serdo expostas de
forma individualizada e comparativa com as idades obtidas nesta tese para 0s arcos magmaticos
Marceleza e Leopoldina e com as idades do arco magmatico da Serra da Bolivia de Heilbron et
al., 2013.

Na figura 34 as analises U-Pb, mostram as idades correlacionéveis dos stocks Marceleza
e Leopoldina (seis amostras) com o Complexo Serra da Bolivia (cinco amostras), como
proposto no subitem 5.1 deste capitulo. E a correlacdo destes com as rochas plutbnicas pré-
colisionais dos outros arcos magmaticos encontrados nos segmentos (norte, central e sul) do
Orbgeno Ribeira e no Orégeno Araguai.

Observando uma correlagdo mais detalhada das idades U-Pb (intervalo entre ca 640 a
580 Ma) na figura 35, o foco deste intervalo de tempo € nas idades obtidas para 0s stocks
Marceleza e Leopoldina, que apresentam trés idades de cristalizacdo magmatica entre ca 639 a
583 Ma, com seus respectivos erros analiticos, essas idades sdo sobrepostas em praticamente
todos arcos magmaticos analisados, principalmente e com maior correlacdo com: Tedfilo Otoni;
Sdo Vitor; Chaves; Brasilandia; Derribadinha; Chapada do Bueno; Pedra do Sino; Rancho
Alegre; Galiléia; Muniz Freire; Alto Capim; Baixo Guandu; Manhuacu; Serra do Valentim;
Divino; Muriaé; Conceicdo da Boa Vista; Guarataia; Cunhaporanga; Apiai; Trés Corregos;
Agua Limpa.

Analisando em maior detalhe o intervalo de tempo entre ca 600 a 570 Ma da figura 36,
para as quatro amostras do Complexo Serra da Bolivia, que apresentam idades de cristalizacdo
U-Pb mais restritas (com erros analiticos menores) entre ca 599 a 570 Ma, apresentando assim
uma boa correlagdo com as idades de cristalizacdo (pré-colisionais) das unidades Topazio,
Teofilo Otoni, Sdo Vitor, Brasilandia, Derribadinha, Pedra do Sino, Bom Jesus da Vitoria,
Galiléia, Muniz Freire, Alto Capim, Baixo Guandu, Manhuagu, Divino, Muriaé, Conceicao da

Boa Vista, Guarataia, Cunhaporanga e Trés Corregos.
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Figura 34 - Idades U-Pb dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Orégeno Ribeira e do Orégeno Araguai
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Figura 35 - Idades U-Pb, no intervalo de 580 a 640 (Ma), dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Ordgeno Ribeira e do
Orégeno Araguai
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Figura 36 - Idades U-Pb, no intervalo de 570 a 600 (Ma), dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Ordgeno Ribeira e do
Orégeno Araguai
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As andlises geoquimicas isotopicas, por rocha total, através da metodologia de Sm-Nd,
estdo disponiveis para comparagdo com 0s outros segmentos do Orégeno Ribeira e com o
Orogeno Aracuai, apenas para as rochas do Complexo Serra da Bolivia (figura 37),
representado por dez amostras, cujas idades modelo Tpwm variam entre 2.04 a 1.38 Ga e uma

amostra anémala (SP-08A) com idade modelo Tpwm de 2.58 Ga.

Figura 37 - Idades modelo Tpm Sm-Nd dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul
do Ordgeno Ribeira e do Ordgeno Araguai
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As idades modelo Tom Sm-Nd dos arcos magmaticos pre-colisionais nos segmentos
norte, central e sul do Orogeno Ribeira e do Ordgeno Araguai, foram separadas em duas figuras
(figura 38 e 39) para uma visualizacdo e uma anélise mais detalhada, sendo a primeira figura
(figura 38) com sete amostras do Complexo Serra da Bolivia com idades modelo Tpwm entre
2.04 a 1.72 Ga, onde as correlagdes mais diretas s&o com 0s arcos magmaticos Sao Vitor,

Brasilandia, Galiléia, Divino, Muriaé, Guarataia e Cunhaporanga.
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Figura 38 - ldades modelo Tpm Sm-Nd, intervalo de 2.1 a 1.7 Ga, dos arcos magmaticos pré-
colisionais nos segmentos norte, central e sul do Ordgeno Ribeira e do Orégeno Araguai
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A figura 39, mostra idades modelo Tpm entre 1.54 e 1.38 Ga de trés amostras, que sao
bastante semelhantes as idades modelo Tpm encontradas nas rochas intrusivas dos arcos
magmaticos Topazio, Tedfilo Otoni, Sdo Vitor, Chaves, Bom Jesus da Vitéria, Galiléia, Alto
Capim e Muriae.

As andlises geoquimicas isotdpicas realizadas por intermédio da metodologia Lu-Hf sdo
apresentadas na figura 40. Devido a complexidade desta metodologia, foram encontrados na
literatura para efeitos comparativos analises realizadas em apenas sete arcos magmaticos
continentais, localizados apenas no segmento central e norte do Ordgeno Ribeira e no Ordgeno
Araguai.

Estas rochas foram comparadas com andlises realizadas em quatro amostras do stock
Marceleza, que apresentaram idades modelo Tpm estimadas entre 1.72 a 1.30 Ga, quando
comparadas com as analises disponiveis na literatura, esse intervalo de tempo € bastante similar
ao encontrado para 0s arcos magmaticos Topazio, Chaves, Brasilandia, Pedra do Sino, Bom

Jesus da Vitoria, Rancho Alegre e Guarataia.
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Figura 39 - Idades modelo Tpom Sm-Nd, no intervalo de 1.6 a 1.3 Ga, dos arcos
magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte e central do
Ordégeno Ribeira e do Ordgeno Araguai
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Fonte: O Autor, 2019 (fonte de dados vide quadro 5 - subitem 5.2 deste capitulo).

As assinaturas geoquimicas isotopicas de eNd e eHf para as rochas do arco magmatico
Marceleza-Leopoldina-Serra da Bolivia mostram resultados semelhantes aos dados isotopicos
dos arcos magmaticos pré-colisionais nos segmentos norte, central e sul do Orégeno Ribeira e
do Orogeno Araguai, como indicam os valores negativos de eNd( (-4.83 a -19.23) e de eHf(
(-0.90 a -25.02) observados nos quadros 5 e 6.

Estes valores negativos de eNdw) e de eHf(y, sdo caracteristicas indicativas de que as
géneses magmaticas dessas rochas sdo compativeis com a evolugdo de arcos magmaticos
maduros, relacionados aos ambientes de margens continentais ativas com o desenvolvimento

de arcos magmaticos do tipo cordilheirano.
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Desta forma a geracdo dos magmas primarios ndo pode ser explicada através apenas de
um Unico evento magmatico, é provavel entdo que tenha ocorrido o envolvimento de diversos
processos de contaminacOes das fontes mantélicas por meio da assimilacdo/fusdo parcial de
rochas litosféricas crustais e/ou de rochas litosféricas oceanicas, assim como também poderiam
envolver a mistura de outras diferentes fontes tanto crustais como mantélicas, episddios
tectbnicos estes diretamente relacionados a génese dos arcos magmaticos continentais de
margens ativas (ROGERS & SANTQOS, 2004).

Figura 40 - Idades modelo Tpm Lu-Hf dos arcos magmaticos

pré-colisionais nos segmentos norte e central do
Orogeno Ribeira e do Ordgeno Araguai
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Quadro 6 - Idades modelo Tom Sm-Nd e Lu-Hf, e respectivos &g para as rochas dos arcos magmaticos pré-
colisionais nos segmentos norte, central e sul do Orégeno Ribeira e do Or6geno Araguai

. " . Idade modelo ; Idade modelo o "
Plutons Composigoes Typ (Nd) eNd,, T (H) eHf, Fonte
Topazio granodiorito 1.54 Ga -7.31 1.58 a 1.56 Ga| -6.50a-3.20 1

Teofilo Otoni granito, granodiorito 1.59a 1.39 Ga| -6.09a-5.62 - - 2
Sdo Vitor tonalifo. granodiorito 1.96a1.46 Ga| -8.51a-6.24 - - 3
Chaves enderbito, gabronorito, sienodiorito 1.69a148Ga| -6.92a-483 |1.75a147 Ga]| -9.66a-431 4
Brasilandia tonalito, granodiorito, gabro 1.96a 1.63 Gal| -10.36 a -8.08 |2.00a 1.90 Ga|-14.89a-12.30] 5
Pedra do Sino monzogranitos, tonalitos, granodioritos 1.36 Ga -5.70 1.77 a 1.51 Ga| -10.20 a -5.50 6
Boml.lcsys da mMoNzogranitos, ton.aliFos. enderbitos, 1.55 Ga 6.70 1732 1.56 Gal -9302-6.10 7
vitoria granodmrllob
Rancho Alegre monzogranitos, tonalitos, granodioritos 1.68 2 1.59 Ga| -7.80a-6.50 | 1.87 a1.53 Ga| -11.70 a -5.40 8§
Galiléia granodiorito, tonalito, diorito 1.87a1.51 Ga] -13.29 2 -6.55 - - 9
Alto Capim MoNzogranito 1.54 Ga -8.25 - - 10
Divino charnoquito 2.09 a 1.96 Ga|-10.06 a -10.02 - - 11
Muriaé granito, granodiorito 1.97 a 1.44 Ga| -13.59 a -8.23 - = 12
Guarataia granito, granodiorito 2.19a1.74Ga|-12.97a -12.52]2.57 a 1.92 Ga] -25.02 a -12.91 13
Marcele:m gabro, monzodiorito, quartzodiorito - - 1.73 a 1.30 Ga| -10.37 a -0.90 14
Leopoldina
gabro, monzodiorito, quartzo-diorito, tonalito,
Serra da Bolivia granodiorito, granito, monzogranito, 258a1.38Ga| -11.10a-5.50 - - 15
quartzomonzonito, quartzo-sicnito
Cunhaporanga granodiorito.monzogranito 2.18a 1.75 Ga|-13.63 a-11.19 - - 16
Trés (Bireas monzonito, sicnmogrqx?ile. monzogranito., 24722.19Gal-1923a-17.61 _ ) 17
granodiorito
Apiai granito 2.36 Ga -18.45 18

Fonte: 1- GONCALVES et al., 2016; 2- MARTINS et al., 2004; 3- NOCE et al., 2000; MARTINS et al., 2004;
GONCALVES, 2009; MOUNDOU etal., 2012; GONCALVES et al., 2014; GONCALVES etal., 2016;
4- TEDESCHI, 2013 e TEDESCHI et al., 2016; 5- NOCE et al., 2000; MARTINS et al., 2004;
TEDESCHI, 2013; TEDESCHI et al., 2016; 6- GONCALVES et al., 2016; 7- GONCALVES et al.,
2016; 8- GONCALVES et al., 2016; 9- NALINI Jr. etal., 1997; NALINI Jr. etal., 2000; GONCALVES,
2009; MONDOU et al., 2012; GONCALVES et al., 2014; 10- GONCALVES, 2009; 11- NOVO, 2009
e NOVO et al., 2010; 12- FIGUEIREDO, 2009 e TEDESCHI et al., 2016; 13- NOCE et al., 2000;
MARTINS et al., 2004; TEDESCHI, 2013; TEDESCHI et al., 2016; 14- CORRALES, 2015; 15-
HEILBRON et al., 2013; 16- PRAZERES-FILHO et al., 2003; 17- PRAZERES-FILHO et al., 2003;
18- HACKSPACHER et al., 2000.

Os dados que foram apresentados e discutidos neste capitulo (quadros 4, 5 e 6), mostram
que as variagcBes composicionais destes arcos magmaticos estdo geneticamente relacionadas a
suites calcio-alcalinas expandidas, provavelmente geradas em ambientes caracteristicos de
arcos magmaticos de margens continentais ativas. Estas definicbes sdo perfeitamente
empregaveis e correlacionaveis com as descri¢des das rochas do arco magmatico da Serra da
Bolivia (incluindo os stocks Marceleza e Leopoldina), sugerindo uma conexéo pré-colisional
deste arco magmatico com o arco do Rio Doce no Ordgeno Aracguai (figura 41).

Vérios autores tém destacado a correlagdo e a conexdo entre os Orogenos Ribeira e
Araguai, os interpretando como um Unico sistema orogénico, com caracteristicas que variam de
norte a sul devido as restri¢fes tectdnicas, como a idade da placa oceénica subduzida, a
velocidade relativa da convergéncia e a largura da placa em subduc¢do (PEDROSA-SOARES
et al., 2011; HEILBRON et al., 2013, 2017; TUPINAMBA et al., 2007; NOVO, 2013;
GONCALVESetal., 2018; CORRALES, 2015; TEDESCHI et al., 2016; DEGLER et al., 2017;
ALKMIM et al., 2017; NARDUZZI, 2018).
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Diferencas podem ter surgido através da intervencdo de diferentes blocos tectonicos

envolvidos na subduccdo Neoproterozoica do oceano Adamastor, que provavelmente deveria

ter sido mais extenso a sudoeste.

Tanto a presenca do embasamento Paleoproterozoico quanto as caracteristicas

isotopicas de rochas continentais nos arcos magmaticos sdo pecas chave nessas correlagdes,

como sugerido pelos autores supracitados.

Em suma as seguintes semelhancas entre os arcos magmaticos da Serra da Bolivia-

Marceleza-Leopoldina e do Rio Doce podem ser apontadas:

a)

b)

d)

As rochas dos arcos magmaticos continentais intrudiram as rochas
metassedimentares de alto grau metamorfico, respectivamente dos Grupos
Bom Jesus do Itabapoana/Paraiba do Sul e Rio Doce, com associacdes do
embasamento Paleoproterozoico, respectivamente dos Complexos Quirino
e Pocrane;

Ambos arcos exibem rochas magmaticas com altos teores de Ba e Sr que
evoluiram desde suites mais velhas, menos contaminadas e menos silicicas,
para variedades de granitoides de alto K mais maduros (figura 31);
Prolongadas geracdes de rochas, desde ca 650 Ma até ca 595 Ma para as
rochas mais deformadas, e de ca 560 Ma para as rochas menos deformadas
(figura 32 e 34), interpretadas como fases orogénicas desde a subducc¢do a
colis&o;

Os ultimos estagios de geracdo das rochas magmaticas continentais sdo
coincidentes com a superimposicdo metamdrfica regional e com a
deformagcéo principal (figura 32);

Os dados geoquimicos isotopicos de Lu-Hf e Sm-Nd produzem idades
modelo Tpwm predominantemente Mesoproterozoicas com valores
ligeiramente a medianamente negativos de eHf(y)e eNdy) (figuras 37 e 40 e

quadros 5 e 6), que indicam varios graus de contaminacao crustal.

Como enfatizado nas descri¢Oes das figuras 32, 34, 37 e 40 e nos quadros 4, 5 e 6, 0

intervalo de idades e as caracteristicas litogeoguimicas de ambos arcos magmaticos (Serra da

Bolivia e Rio Doce) confirmam suas idades contemporaneas e seus longos periodos de duracéo

na geragdes de rochas magmaticas, novamente abrangendo o periodo de subducgdo com o

desenvolvimento de rochas de alta presséo na placa inferior.
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Como previsto para 0s arcos magmaticos Marceleza-Leopoldina-Serra da Bolivia, mas
valido também para o arco do Rio Doce da supersuite G1, o processo de slab roll-back (figura
42) durante a subduccéo pode ser considerado para explicar a evolugéo litogeoquimicae o longo
periodo de geracdo dessas rochas magmaticas, sobrepondo-se no tempo com o principal periodo
de metamorfismo e deformacdo na placa superior. Narduzzi et al., 2017 propuseram
previamente essa hip6tese para o batolito Galileia na supersuite G1, baseado na coexisténcia de
epidoto, granada (rica em grossularia) e mica branca como fases primarias. Esta assembleia
mineral € consistente com a cristalizacdo do magma sob pressdes superiores a 0.8 GPa., em
niveis crustais mais profundos que 25 km.

Como mencionado anteriormente, as assinaturas de alto Ba e Sr poderiam ser resultado
da mistura de fluidos derivados dos metassedimentos na base do arco magmatico com 0s
magmas derivados da cunha do manto primario. A abundancia de lentes de marmore dolomitico
na bacia de ante-arco (fore-arc), dos Grupos metassedimentares do Bom Jesus do Itabapoana e
Rio Doce, podem ser a origem dos elevados teores de Ba e Sr detectados nessas rochas
magmaticas, nos ultimos estagios relacionados a subduccéo.

Apesar da necessidade de uma maior quantidade de estudos comparativos. Predomina
de forma geral o entendimento que esses arcos magmaticos continentais (pré-colisionais)
encontrados na literatura e apresentados neste capitulo exibem caracteristicas geoldgicas,
litogeoquimicas, geocronoldgicas e geoquimicas isotdpicas muito similares, o que corrobora
nas correlacdes entre essas rochas plutdnicas pré-colisionais nos diferentes segmentos do
Orogeno Ribeira e do Ordgeno Araguai. Mesmo que estes arcos magmaticos apresentem
pequenas divergéncias entre eles, como por exemplo sutis diferengas geoquimicas e/ou
petroldgicas.

Analisando todo esse conjunto de dados apresentados e suas correlacdes geoldgicas
(quadros 4 e 5), temporais (figuras 34 - U-Pb, 37 - Sm-Nd e 40 - Lu-Hf) e proximidades
geograficas (figura 41) e possivel interpretar que grande parte destes arcos magmaticos
continentais pre-colisionais analisados, séo possivelmente correlacionaveis e talvez de certa
forma possam até ser entendidos como cogenéticos.

Estas conexdes e correlages de certo modo ja haviam sido propostas ao longos dos
ultimos anos por diversos autores como Figueiredo, 2009, Novo et al., 2010, Pedrosa-Soares et
al., 2011, Heilbron et al., 2013, 2017, Novo, 2013, Gongalves et al., 2014, 2016 e Tedeschi et
al., 2016, estendendo o arco magmatico do Rio Doce até a regido mais meridional do Orégeno

Ribeira, como pode ser observado na figura 41.



Figura 41 - Distribuicdo dos principais arcos magmaticos
continentais do sistema orogénico Araguai-Ribeira
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5.3 Proposta de um modelo evolutivo geodinamico na formacao dos arcos magmaticos

continentais do sistema orogénico Araguai-Ribeira

Utilizando os dados obtidos para 0s arcos magmaticos Marceleza-Leopoldina e Serra da
Bolivia, juntamente com os volumosos dados publicados sobre o arco do Rio Doce, como
discutidos e apresentados nos subitens anteriores deste capitulo (quadros 4, 5 e 6). A unificacdo
desses dados permitiu a proposicdo de um novo e abrangente modelo tectonico evolutivo (figura
42), no periodo entre ca 650 a 565 Ma, para as géneses dos arcos magmaticos continentais do
sistema orogénico Aracuai-Ribeira.

Este modelo tecténico inclui as possibilidades geodinamicas elucidativas para a
ocorréncia contemporanea das rochas de arcos magmaticos de margens continentais ativas e
das rochas bésicas do tipo OIB, durante os multiplos estagios tectdnicos subductivos dos
Orogenos Ribeira e Aracuai. No contexto dos processos de subduccbes e colisdes
Neoproterozoicas, que culminaram na amalgamacao do supercontinente Gondwana.

A ampla diversidade litogeoquimica das rochas intermediarias a félsicas e a grande
variabilidade das rochas bésicas associadas aos arcos magmaéticos Marceleza-Leopoldina-Serra
da Bolivia e Rio Doce, neste modelo evolutivo proposto, sdo indicios sugestivos da existéncia
de uma evolucéo tectdnica complexa e dindmica para nesses sistemas orogénicos.

Esses complexos sistemas de subduccdo, possivelmente envolveram diversos
mecanismos para que decorressem as evolugdes litogeoquimicas e 0 enriquecimento dessas
fontes magmaticas, tais como; o processo de slab roll-back; a subducc¢éo das rochas das bacias
do ante-arco (fore-arc); o influxo da astenosfera ascendente associada ao processo de slab-
window (com ruptura da placa e subducc¢éo da crista) antes mesmo da coliséo.

Os mecanismos atuantes durante a subduccéo, também podem ser considerados no
esclarecimento do longo periodo de geracdo dessas rochas magmaticas e na sobreposicao
temporal do principal periodo metamérfico e deformacional que ocorre nas placas superiores.

Inicialmente no periodo entre ca 650 a 640 Ma (figura 42), ocorre a subduccéo da placa
oceanica com a geracao das rochas dos grupos geoquimicos calcio-alcalinos CAl e CA2 e do
grupo toleitico B3, que possivelmente é equivalente ao grupo TH do arco da Serra da Bolivia,
de forma contemporanea aos plutons detectados mais a norte no arco do Rio Doce. Com
paragéneses de altas pressdes e temperaturas desenvolvidas simultaneamente, respectivamente

nas placas inferiores e superiores.
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Figura 42 - Modelo tectdnico evolutivo e geodinamico na formagdo dos arcos magmaticos
continentais do sistema orogénico Araguai-Ribeira
anterior a ca 650: estagio de margem passiva
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Fonte: Modificado de PEIXOTO et al., 2017.

O intervalo de tempo subsequente entre ca 640 a 620 Ma, é quando ocorre 0 recuo da
placa em subduccédo (roll-back), resultando na ressurgéncia da astenosfera e nas fusdes tanto
do manto litosférico subcontinental como da base do arco magmatico na placa superior. Neste
cenario tectbnico, com o aumento das temperaturas, os fluidos oriundos dos sedimentos
subductados da bacia de ante-arco (fore-arc) proporcionaram a geragédo das rochas com altos

teores de Ba e Sr do grupo CA3.
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Jé& entre ca 620 até 590 Ma o influxo da astenosfera relacionada a quebra do placa (slab),
ou ao slab-window antes da quebra, é contemporaneo com a subduc¢do dos metassedimentos
carbonaticos da bacia de ante-arco e assim estabelecem a fonte genética necessaria para a
formacéo das rochas do tipo OIB dos grupos toleiticos B1 e B2. Este periodo de ca 640 a 590
Ma marcou o inicio da coliséo e o pico da geracdo dos granitoides calcio-alcalinos no arco do
Rio Doce, do sistema orogénico Araguai (figura 42).

Por fim o periodo sin-colisional ocorre entre ca 590 a 565 Ma (figura 42), e € marcado

pela geracdo, em ambos Ordgenos (Araguai e Ribeira), de rochas granitoides e sieniticas.
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CONCLUSOES

Os novos dados de geocronologia U-Pb e geoquimica isotépica Lu-Hf nas rochas dos
stocks Marceleza e Leopoldina apresentados nesta tese, indicam idades de cristalizacdo (U-Pb)
entre ca 650 a 600 Ma com superimposi¢cdao metamorfica de alto grau entre ca 593 a 582 Ma
(quadro 5 e 6). Confirmando que o evento metamorfico de alta temperatura, em facies granulito,
foi contemporéneo a granitogénese sin-colisional neste segmento do Ordgeno Ribeira
(HEILBRON et al., 2017). Nas rochas mais antigas dos stocks Marceleza e Leopoldina foram
encontrados alguns zircOes herdados de idade Toniana (quadro 6), sugerindo que o
desenvolvimento desse sistema de arco magmatico continental poderia ter iniciado
prematuramente.

As assinaturas isotopicas de Lu-Hf (quadro 6) em zircGes igneos, produzem idades
modelo Tpom Mesoproterozoicas entre ca 1.70 a 1.38 Ga, com valores de eHf() variando de
ligeiramente negativos (-0.9 a -3.75) a medianamente negativos (-10.4), indicando variaveis
graus de contaminacdo crustal. As rochas intermediarias a félsicas (grupos geoquimicos CAL,
CA2 e CA3) definem uma série célcio-alcalina a élcali-célcica, com altos teores de Ba e Sr de
acordo com parametros definidos por Tarney & Jones, 1994 e por Fowler et al., 2008. Essas
caracteristicas litogeoquimicas (altos teores de Ba e Sr) juntamente com as idades modelo Tpm
Mesoproterozoicas e as assinaturas isotopicas de eHft com valores negativos, séo indicativos
gue este magmatismo foi desenvolvido em margens continentais ativas. A idade de cristalizacédo
de ca 644 Ma (quadro 5) obtida para 0 monzonito com alto teor de Ba e Sr do grupo CA2 (LE-
387), confirma a evolucdo deste arco magmatico ao longo do tempo deslocando gradualmente
sua composicdo para rochas mais acidas.

Durante o inicio da colisdo, a subducgdo da margem passiva do Craton do S&o Francisco
possivelmente também envolveu a subduccdo das rochas metassedimentares do prisma
acrescionario e da bacia de ante-arco (fore-arc). Dessa forma a desidratagdo dessas coberturas
sedimentares podem ter contribuido para o influxo de fluidos enriquecidos em Ba e Sr no manto
astenosférico, acarretando em assinaturas isotdpicas crustais (Nd e Sr) e com altos teores de K,
Ba e Sr (HALLA et al., 2009). Neste tipo de ambiente tectonico a geracdo de rochas com
elevados teores de Ba e Sr, podem ser explicadas devido a subduccdo dos metassedimentos
ricos em carbonatos, onde ocorre a substituicdo do Ca por Sr, a ocorréncia dos metassedimentos
carbonaticos na bacia de ante-arco (fore-arc) dos Grupos Paraiba do Sul e Bom Jesus do

Itabapoana corroboram com essa hipétese.
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Enquanto que os elevados teores de Ba podem estar relacionados & produtividade
biolégica e/ou a processos hidrotermais (FOWLER et al., 2008, HEILIMO et al., 2010,
MOYEN & LAURENT et al., 2018). Outra possibilidade para o influxo dos fluidos
enriquecidos em Ba e Sr, é que durante o estagio pré-colisional da orogénese ocorra o
rompimento da placa (slab) em subduccdo (roll-back), resultando na ressurgéncia do manto
astenosférico e na fuséo parcial do manto litosférico subcontinental enriquecido, originando um
magmatismo com elevados teores de Ba e Sr (HEILIMO et al., 2010).

No entanto, se um slab-window se formar, por exemplo através da subduccéo da crista
estendida a hidratacdo do manto litosférico diminui e portanto 0 magmatismo do arco também
diminui, e este pode até mesmo acabar sendo substituido por um magmatismo basaltico do tipo
MORB e/ou do tipo OIB, intrudindo preferencialmente a regido da bacia de ante-arco (fore-
arc) proximo a fossa (WINDLEY & XIAO, 2018).

Através dos intervalos das idades (U-Pb), das assinaturas litogeoquimicas e isotopicas,
das deformagdes, das superimposi¢fes metamorficas (incluindo refusdo e reabsorcdo) e da
relacdo com as rochas encaixantes metassedimentares de alto grau metamorfico, € proposto que
o slab roll-back da placa oceanica em subduccdo ocorreu durante geracdo desse magma. Este
processo resultou na extensdo da regido da bacia de ante-arco, induzindo a fusdo do manto
litosférico subcontinental, explicando as assinaturas enriquecidas para as rochas basicas.

As rochas basicas toleiticas a transicionais foram subdivididas em trés grupos
litogeoquimicos, B1, B2 e B3. Os grupos Bl e B2, estdo presentes até 0 momento apenas no
stock Marceleza e apresentam assinaturas geoquimicas enriquecidas em Rb, LREE e HFSE,
essas caracteristicas sdo sugestivas do envolvimento do manto litosférico subcontinental, de
carater enriquecido, na génese destas rochas (figura 31).

Os grupos Bl e B2 apresentam idades de cristalizacdo U-Pb entre ca 618 a 600 Ma e
superimposi¢do metamorfica de alto grau e/ou reabsor¢do magmatica ocorrendo entre ca 578 e
574 Ma (quadro 6), sdo dados coincidentes com a geracdo das rochas metagabroicas no arco
magmatico da Serra da Bolivia (HEILBRON et al., 2013). Ja o grupo B3 é encontrado apenas
no stock Leopoldina e mostra assinaturas litogeogquimicas tipicas de ambientes convergentes
(IAT - CAB), com idades de cristalizagdo U-Pb de ca 650 Ma (quadro 6), definindo assim a
idade mais antiga detectada para esse sistema de arcos incluindo o arco do Rio Doce.

A identificacé@o de rochas bésicas (OIB) com assinaturas litogeoquimicas enriquecidas
nos sistemas de arcos magmaticos tornou-se recorrente na literatura. Revelando a complexidade
dos processos envolvidos nestes ambientes magmaticos, principalmente devido as mudangas

nas condicdes tectonicas que frequentemente ocorrem nos ambientes convergentes.
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Fendmenos geodinamicos como o slab roll-back, as mudancas de angulo da subduccéo,
a subduccéo de diferentes materiais da placa oceanica, bem como mudancgas na velocidade da
convergéncia, poderiam desempenhar papéis importantes na origem da diversidade magmatica
ao longo das margens convergentes (THORKELSON & TAYLOR et al., 1989,
THORKELSON, 1996; THORKELSON & BREITSPRECHER, 2005; SISSON et al., 2003;
THANG et al., 2012; LI et al., 2015; WINDLEY & XIAO, 2018).

Os novos dados apresentados nesta tese, podem ser comparados com exemplos
internacionais de magmatismos basicos do tipo “intraplaca™ em ambientes de arcos magmaticos
continentais, resultantes dos processos de roll-back da placa ou do slab-window, assim como
da insercdo da astenosfera na cunha mantélica em zonas de supra-subduccao.

Os exemplos destes tipos de magmatismos podem ser encontrados no sul dos Andes
(COIRA et al., 2009), no cinturdo vulcanico Trans-Mexicano Ocidental (FERRARI et al.,
2001), em basaltos enriquecidos do Oligoceno na Costa Rica (REGAN & GILL, 1989), na bacia
de retro-arco (back-arc) dos arcos continentais Cretdceos no nordeste da China (SUN et al.,
2018) e no magmatismo do Cretaceo superior-Paleogeno incial das bacias de ante-arco (fore-
arc) da ilha de Hokaido no Japao (IKEDA & GOTO, 2018).

Ao final da caracterizacdo geoldgica, litogeoquimica, geocronoldgica e geoquimica
isotopica, analisando e correlacionando todo esse conjunto de dados apresentados nesta tese
para as rochas dos stocks Marceleza e Leopoldina e do Complexo Serra da Bolivia. Foi
interpretado que essas rochas (stocks Marceleza e Leopoldina e 0 Complexo Serra da Bolivia)
sd0 cogeneticas e caracteristicas da fase pré-colisional de arcos magmaticos continentais,
formando um Gnico sistema magmatico denominado de arco da Serra da Bolivia.

Esse sistema magmaético tem inicio com a conversdo da margem (passiva) oeste do
Terreno Paraiba do Sul/Embu em um ambiente tectdnico ativo, entre ca 650 a 620 Ma (figura
42), desenvolvendo entdo o arco magmatico continental da Serra da Bolivia (incluindo os stocks
Marceleza e Leopoldina), intrudindo tanto o embasamento Paleoproterozoico como as
sucessdes Neoproterozoicas deste terreno (HEILBRON et al., 2013, 2017).

Outras sequéncias de rochas plutbnicas com caracteristicas litogeoquimicas e
geocronoldgicas semelhantes ao arco da Serra da Bolivia, e descritas como arcos magmaticos
de margens continentais ativas durante no final do Neoproterozoico, sdo encontrados a norte da
regido estudada, abrangendo os Estados do Espirito Santo e de Minas Gerais (figura 41), essas
rochas sdo agrupadas no arco magmatico do Rio Doce do Orogeno Araguai (NOCE et al., 2006;
PEDROSA-SOARES et al., 2008, 2011; FIGUEIREDO, 2009; NOVO et al., 2010; NOVO,
2013; TEDESCHI et al., 2016; GONGCALVES et al., 2016, 2018).
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A correlagdo e a conexdo entre 0s arcos magmaticos pré-colisionais dos Orogenos
Ribeira e Araguai (Serra da Bolivia e Rio Doce), ja havia sido proposta por autores como
Figueiredo, 2009, Novo et al., 2010, Pedrosa-Soares et al., 2011, Heilbron et al., 2013, 2017,
Novo, 2013, Gongalves et al., 2014, 2016 e Tedeschi et al., 2016. Essas correlacdes propostas
citadas juntamente com os dados debatidos nesta tese, criam condicgdes para as discussdes sobre
a possivel expansdo de uma conexdo pré-colisional entre esses dois sistemas orogénicos
(Ribeira e Araguai), possibilitando a extensdo do arco do Rio Doce até a regido mais meridional
do Orogeno Ribeira (FIGUEIREDO & CAMPOS-NETO, 1993; PEDROSA-SOARES et al.,
2001, 2011; HEILBRON et al., 2013, 2017; TEDESCHI et al., 2016; DEGLER et al., 2017).

Autores como Janasi et al., 2009, Alves et al., 2013, Heilbron et al., 2013, 2017, Vinagre
et al., 2014 e Toledo et al., 2018, também ja haviam alvitrado a conectividade e a correlacédo
entre esses arcos magmaticos para terrenos mais ao sul desse sistema orogénico. Relacionando
o0 arco da Serra da Bolivia, e consequentemente o arco do Rio Doce, com 0 arco magmatico de
caracteristicas semelhantes, do Socorro no Terreno Embu, localizado no segmento sul do
Orogeno Ribeira (figura 33).

Para a comprovacao dessa possivel correlacdo e integracdo entre 0s arcos magmaticos
do Rio Doce e da Serra da Bolivia com o arco do Socorro, faltava até entdo a descrigdo de uma
conexao entre esses segmentos no Terreno Paraiba do Sul/Embu, que foi apresentada nesta tese
através dos stocks Marceleza e Leopoldina.

A associacao entre esses trés relevantes arcos magmaticos (Rio Doce, Serra da Bolivia
e Socorro) da Provincia Mantiqueira, delimita uma enorme zona de subduccéo vinculada a um
prolongado e complexo arco magmatico continental, com aproximadamente 1.500 km de
extensdo ao longo do segmento central do sistema orogénico Araguai-Ribeira-Apiai. Suscitando
por conseguinte, individualizar e delimitar um novo terreno tectdnico na organizacao estrutural

desse sistema orogénico, o Terreno Central.
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APENDICE B — Mapa de pontos
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