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Resumo - Na regido de S&o Sebastido do Paraiso (MG), rochas metassedimentares de médio a alto grau metamdrfico, entre 500 e 830 °C,
da Nappe de Passos estdo dispostas lateralmente em uma faixa de 14 km de comprimento, de leste a oeste, evidenciando gradiente
metamdrfico invertido em direcéo ao topo, com a presenca de eclogito e granulito de alta pressdo, e sdo interpretadas como continuas.
No entanto, essa associa¢éo pode indicar a presenca de descontinuidade, levantando a possibilidade da nappe apresentar mais de uma
unidade al6ctone. O geotermdmetro Zr em rutilo, utilizando pressdo fixa em 10 kbar, indica temperatura entre 638 + 18°C e 667 + 11°C
em rochas posicionadas tectonoestratigraficamente abaixo das ocorréncias de retroeclogito, e temperatura entre 665 + 12°C e 709 +
9°C, para rochas acima. Quase todos 0s xistos metapeliticos apresentam semelhanga mineraldgica, textural, modal e de temperatura,
indicando alto grau metamdrfico, no entanto o topo da Unidade G possui assembleia mineral semelhante a das unidades superiores,
porém com temperatura menor em 120 °C. O aumento do gradiente térmico ao longo das unidades estudadas comprova a presenca de
um gradiente metamérfico invertido para a nappe. No entanto nenhum salto de temperatura entre as unidades, posicionadas
tectonoestratigraficamente imediatamente acima das ocorréncias de retroeclogito, foi observado. Entretanto, a diferenga acima de 100 °C
entre as Unidades G e H pode indicar a presenga de descontinuidade geoldgica, provavelmente sendo resultado da associagdo do
mecanismo de underthrust e subduccéo.

Palavras-chave: Termometria Zr em rutilo. Nappe de Passos. Or6geno Brasilia Meridional.

Abstract - In the Sdo Sebastido do Paraiso region (MG), medium to high-grade metamorphic metasedimentary rocks, ranging between
500 and 830°C, from the Passos Nappe are laterally arranged in a 14 km long, from east to west, highlighting an inverted metamorphic
gradient towards the top, with the presence of high-pressure granulite and eclogite, and are interpreted as continuous. However, this
association may indicate the presence of a discontinuity, raising the possibility of the nappe having more than one allochthonous unit.
The Zr in rutile geothermometer, applying a fixed pressure of 10 kbar, indicates temperatures between 638 + 18°C and 667 + 11°C in
rocks positioned tectonostratigraphically below the retroeclogite occurrences, and temperatures between 665 + 12°C and 709 + 9°C for
rocks above. Almost all metapelitic schists exhibit mineralogical, textural, modal, and temperature similarities, indicating a high-grade
metamorphism. However, the top of Unit G exhibits a higher-grade metamorphic mineral assemblage, like that of upper units but with
a temperature 120 °C lower. The increase in thermal gradient across the studied units confirms the presence of an inverted metamorphic
gradient for the nappe. Nevertheless, no temperature jumps between units immediately above and below the retroeclogite occurrences
was observed. However, the over 100°C difference between Units G and H may indicate the presence of a geological discontinuity,
likely resulting from a combination of underthrust mechanism and subduction.

Keywords: Zr in rutile thermometry. Passos Nappe. Southern Brasilia Orogen.

INTRODUCAO

A utilizacdo de geotermbmetros de elemento  geotermOmetros mais utilizados esta o Zr em rutilo,
traco é de grande importancia para o conhecimento que foi introduzido por Zack et al. (2004)
da evolucdo da trajetoria de rochas metamérficas  baseado em analises de rutilos naturais de rochas
e eventos geoldgicos, por meio do calculo das metamorficas que apresentam temperatura entre
condigdes de pressdo e temperatura. Dentre os 430 e 1.100 °C. Posteriormente, Watson et al.
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(2006) e Tomkins et al. (2007) realizaram
analises experimentais em rutilo e aperfeicoaram
a calibragdo desse geotermometro. Além disso, o
uso de Zr em rutilo tem sido demonstrado em
diversas rochas de alto grau metamorfico
(Bakun-Czubarow et al., 2005, Spear et al., 2006;
Zack & Luvizotto, 2006; Zhang et al., 2010).

Na regido de Sdo Sebastido do Paraiso (MG),
as rochas metassedimentares da Nappe de Passos
(NP) possuem aumento gradual do grau meta-
morfico, da facies xisto verde a granulito, em
direcdo a oeste (Luvizotto, 2003). As unidades da
NP compreendem uma sequéncia plataformal depo-
sitada na margem oeste do Craton S&o Francisco
(Zanardo, 1992; Simdes, 1995). Essa sequéncia
apresenta gradiente metamorfico invertido onde,
em diregdo ao topo, ocorrem as rochas de mais
alto grau, como granulitos de alta presséo e eclo-
gito retrogradado (Simdes, 1995; Luvizotto, 2003;
Luvizotto et al., 2011, 2012; 2014; Santos et al.,
2021; Fumes et al., 2022; Simdes et al., 2022).

A associacdo de granulitos de alta pressdo e
eclogitos é um forte indicio de zona de subducgdo
profunda de litosferas oceénicas e continentais

(Black et al., 1994; Caby, 2003; Attoh &
Morgan, 2004; Agbossoumonde et al., 2004). A
ocorréncia destas rochas é comumente associada
a zona de sutura, resultante do fechamento de
oceanos e formacdo de grandes cadeias de mon-
tanha em processos de orogenia (Ernst, 1981,
1988; Maruyama et al., 1986; Kurzt et al., 1998a,
1998b; Jin et al., 2001; entre outros). No contexto
da NP, entretanto, a sequéncia de rochas de alto
grau € interpretada pela auséncia de descon-
tinuidades entre as unidades (Simdes, 1995;
Luvizotto, 2003).

Assim, a ocorréncia de granulitos e eclogitos
pode marcar uma importante descontinuidade
na sequéncia, contrastando com as interpre-
tacOes anteriores e levantando a possibilidade da
NP ser composta por mais de uma unidade
tectdnica aléctone. Portanto, o foco desse trabalho
é apresentar as condicdes termometricas, por
meio do geotermdmetro Zr em rutilo, as rochas
posicionadas tectonoestratigraficamente acima
e abaixo das ocorréncias de retroeclogito e
discutir acerca de possiveis descontinuidades ao
longo da NP.

CONTEXTO GEOLOGICO

Contexto regional

O Ordgeno Brasilia Meridional é resultado
da colisdo entre os paleocontinentes S&o
Francisco e Paranapanema e Arco Magmatico
de Goiés, no tardi-neoproterozoico, como parte
da amalgamacédo do Gondwana Oeste (Almeida,
1977; Almeida et al., 1981; Dardenne, 2000;
Valeriano et al., 2008; Valeriano, 2017).

O Orogeno Brasilia ¢ dividido nos segmentos
Setentrional e Meridional, separados por uma
zona de lineamentos estruturais de dire¢éo E-W,
denominada de Sintaxe dos Pirineus (Araujo
Filho, 2000). A porgcédo Meridional, enfocada
neste artigo, exibe um complexo sistema de
nappes marcada por cavalgamentos em direcao
a leste. A oeste, essas nappes estdo em contato
com o Arco Magmatico de Goiés, exposto
localmente na regido de Pontalina (GO) e na
Nappe Socorro-Guaxupé. A regido do extremo
sul do ordgeno é marcado por uma pronunciada
concavidade para leste, sendo resultado da aco-
modacao de terrenos acrescionarios ao longo
da margem oeste do Craton S&o Francisco
(Aragjo Filho, 2000; Dardenne, 2000; Valeriano
et al.,, 2008; Valeriano, 2017). Por possuir
diferentes estilos estruturais, grau metamorfico
e litoestratigrafia, diversos autores subdividem,

da base ao topo (Valeriano, 2017) ou de leste a
oeste (p.ex., Fuck et al., 1994; Dardenne, 2000;
Valeriano et al., 2004; Valeriano et al., 2008), o
Ordgeno Brasilia Meridional em trés dominios:
(i) Dominio Cratonico, representado pelo emba-
samento (> 1.8 Ga) expostos em meio a
cobertura neoproterozoica do Grupo Bambui;
(if) Dominio Externo, compreendendo depdsitos
sedimentares de margem passiva submetidas a
metamorfismo de facies xisto verde; e (iii) Do-
minio Interno, compreendendo metassedimentos
de médio a alto grau metamérfico atribuidos ao
Grupo Arax4, dispostos ao longo de um sistema
de nappes neoproterozoicas, sendo uma delas a
NP, escopo deste trabalho (Figura 1).
Nappe de Passos

De acordo com Simdes (1995), a NP pode ser
subdivida em nove unidades litoestratigraficas,
sendo nomeadas de Unidade A até Unidade I, da
base para o topo (Figura 2). Segundo o autor, as
trés unidades basais (A a C) representam o Ciclo
Deposicional Inferior, sendo caracterizada por
sedimentacdo matura, sendo representativa de
um sistema plataformal proximal. Sdo formadas
por muscovita xisto, quartzito, lentes de marmore
e raras ocorréncias de rochas metabasicas. As
Unidades D a | representam o Ciclo Deposicional
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Granulitos e ortognaisses arqueanos
(3.4 a 2.6 Ga) e Greenstone Belts
subordinados.

Granulitos, ortognaisses e granitoides
paleoproterozoicos (2.4 a 1.9 Ga)
e supracrustais subordinadas.

Granulitos, ortognaisses e granitoides
neoproterozoicos (0.9 a 0.5 Ga)
e supracrustais subordinadas.

Unidades metassedimentares
neoproterozoicas.

Cobertura sedimentar
(majoritariamente indeformada).

. Complexos maficos-ultramaficos.

Nappe de Passos

Figura 1 - Mapa tectonico do Ordgeno Brasilia Meridional e margem sudoeste do Craton S&o Francisco. Em (A)
reconstrucdo paleogeogréfica do Gondwana Ocidental ha 500 Ma. Modificado de Wang et al. (2019). Em (B) Provincias
Estruturais Brasileiras. Modificado de Alkmin (2015). Em (C) mapa tecténico do Craton Sdo Francisco e Ordgenos Brasilia,
Aracuai e Ribeira, com destaque para a Nappe de Passos. Modificado de Marimon et al. (2020).

Superior, apresentando expressiva contribuicéo
de sedimentos imaturos. Essas unidades compre-
endem biotita-muscovita gnaisse, (x granada)
biotita gnaisse, (x cianita, £ estaurolita) granada-
biotita-muscovita Xisto, quartzito e ocorréncias
de rochas metabéasicas. Fumes et al., (2022)
descrevem a ocorréncia de granulito de alta
pressdo a partir da Unidade H, cuja assembleia

mineralogica estima temperatura e pressdo na
ordem de 800°C e 11,7 kbar.

As rochas da NP apresentam gradiente meta-
morfico invertido, variando da zona da biotita,
em facies xisto verde, na base, até facies granu-
lito, no topo (Figura 2). Dados termobaromé-
tricos e estruturais publicados por Simdes (1995)
e Simdes et al., (2022), indicam que o gradiente
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H
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E
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muscovita xisto e localmente guartzitos

D - biotita-muscovita gnaisse e quarizito

- (+ biotita, + clorita) muscovita xisto e
ocasionalmente quartzito
B - quartzito

Figura 2 - Coluna litoestratigrafica da Nappe de Passos (segundo Simdes ,1995 e modificado de Valeriano et al., 2004).

metamorfico invertido da NP se deve pela
inversdo das isotermas em um sistema de
subduccéo aliadas a intenso cisalhamento ductil
durante a exumacdo da nappe.

Na regido de Sdo Sebastido do Paraiso (MG),
0 metamorfismo na unidade basal da NP atingiu
temperatura e pressdo de 450°C e 6 kbar, en-
guanto para o topo as estimativas sdo da ordem
de 830°C e 12 kbar (Luvizotto, 2003; Luvizotto
etal., 2017; Fumes et al., 2022). Diferentes autores
(p.ex. Santos et al., 2021, Fumes et al., 2022)
propdem que as rochas da NP seguiram caminha-
mento de pressdo e temperatura com sentido
horério.

No limite entre as unidades E e F (Figura 3)
ocorrem retroeclogitos (hornblenda-granada-piro-
Xénio xisto) que atingiram temperatura de 725°C,
com pressdao minima de 16 kbar, podendo, em
estagios iniciais, ter atingido menor temperatura
e maior pressdo, sugerindo profundidade de
subduccao maiores que 60 km (Luvizotto, 2003;
Santos et al., 2021).

Valeriano et al. (2004) apresentam dados
cronoldgicos U-Pb (LA-ICP-MS e ID-TIMS) de
zircdo detritico para as rochas do Grupo Araxa.
Os autores indicam a presenca de idades ar-
queanas e paleoproterozoicas, compativeis com a

erosdo do Craton Sdo Francisco, idades meso-
proterozoicas, entre 1200 e 1600 Ma, relacio-
nadas a alguma fonte n&o identificada que pode
estar sobreposta pelo Grupo Bambui, e idades
neoproterozoicas, principalmente entre 900 e
1.000 Ma, no entanto idades mais jovens (~600
Ma) séo encontradas no topo dessas sequéncias e
podem representar ambiente de antearco, relacio-
nado ao Arco Magmatico Socorro-Guaxupé
(Valeriano, 2017). Espectros semelhantes de
idades foram encontradas por Silva et al. (2019),
porém os autores indicam que a idade maxima de
sedimentacédo ocorreu em 907 Ma.

Dados U-Pb (ID-TIMS) em monazita do leu-
cossoma sintectonico indicam idade de 630 Ma
para o pico metamdrfico da NP (Valeriano et al.,
2004). Cristais de monazita em granulito foram
analisados com microssonda eletronica e idades
similares de cerca de 630 e 640 Ma foram obtidas
(Fumes et al., 2022). Segundo Valeriano et al.
(2004), a exumacdo da NP ¢ indicada por uma
segunda geracdo de monazita, que apresenta
idades U-Pb (ID-TIMS) com aproximadamente
605 Ma. Os autores também indicam a presenca
de idades intermediérias em monazita, entre 615
e 620 Ma, que sdo relacionadas a redefinicdo
parcial do sistema U-Pb durante a exumacao.
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Figura 3 - Em (A) mapa geoldgico simplificado da Nappe de Passos com indicacdo da area mapeada. Em (B) mapa
geoldgico da area de estudo com localizagdo das amostras (Modificado de Luvizotto, 2003).

Idades U-Pb em rutilo, entre 595 e 580 Ma,
sdo descritas em anfibolito (Valeriano et al.,
2004), granulito de alta pressdo (Fumes et al.,
2022) e retroeclogito (Santos et al. 2021) da NP.
Apesar dessas idades serem proximas ao erro das

idades de monazita retrometamorfica, Valeriano
et al. (2004) as interpretam como registros do
resfriamento da NP, uma vez que também estéo
dentro da margem de erro dos dados de K-Ar em
mica branca (580 — 570 Ma; Valeriano et al., 2000).

METODOLOGIA

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Sete laminas petrograficas polidas repre-
sentativas dos xistos metapeliticos, amostras
GL09, MG173 e MG175 da Unidade E e RR4A
e SF3-41 da Unidade G, e paragnaisse, amostra
MG182 da Unidade F, da NP (indicadas na
Figura 3) foram analisadas em microscopio ele-
tronico de varredura (MEV) da marca JEOL,
modelo JSM-6010LA com detector de espec-
troscopia por dispersdo de energia (EDS), no
Departamento de Geologia da Universidade
Estadual Paulista (UNESP). O MEV foi confi-
gurado para operar com tenséo de aceleracdo de
15 kV e distancia focal de 10 mm. Foram
realizadas analises qualitativas e semiquanti-
tativas, caracterizacdes texturais e estruturais, e

identificacdo de minerais acessorios, como 0
rutilo. As abreviages das nomenclaturas dos
minerais utilizadas neste trabalho estdo de acordo
com Warr (2021).

Microssonda Eletronica (ME)

Foram realizadas analises quantitativas em
rutilo na Microssonda Eletronica (ME) JEOL
JXA-8230 superprobe, equipada com cinco
espectrometros de comprimento de onda (WDS),
no Departamento de Geologia da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) de Rio Claro, para a
obtencdo da concentracdo de elementos maiores,
menores e traco.

As analises quantitativas em rutilo foram reali-
zadas sob condicdes de feixe de elétrons focado
com aceleracdo de 20kV e corrente de 80 nA,

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 4, p. 481 - 495, 2023

485



utilizando os procedimentos propostos por Luvi-
zotto et al. (2009) para a aquisicao dos elementos
Al, Si, V, Cr, Fe, Nb, Zr, Sn, Sb, Hf, Ta e W.

Andlises repetidas nos materiais de referéncia

R10 e Sy (Luvizotto et al., 2009) foram utilizadas
como controle de qualidade.

RESULTADOS

Petrografia
Unidade E

Trés amostras representativas da Unidade E
(GL09, MG173 e MGL175) foram coletadas da
base para o topo. Essas rochas compreendem
cianita-granada-biotita-muscovita xisto feldspa-
tico (z estaurolita). Sdo constituidas por quartzo,
muscovita, plagioclasio, granada, biotita, cianita
e estaurolita (Tabela 1 - Apéndice). Fases aces-
sOrias como apatita, ilmenita, magnetita, monazita,
rutilo, zircdo, pirita e turmalina também ocorrem.
A assembleia encontrada é granada + plagioclasio
+ quartzo + muscovita + estaurolita + biotita + rutilo,
marcando o pico metamorfico para a unidade.

A orientacdo da muscovita (0,1 a 2,0 mm) e
biotita (0,1 a 0,8 mm) definem a foliac&o principal
como xistosidade/clivagem de crenulacao, a qual

estd presente nas rochas dessa unidade e nos
niveis estratigraficos descritos nesse trabalho. Os
niveis micaceos exibem trama lepidoblastica,
com cristais subédricos a euédricos. A Xxistosi-
dade também é marcada pela forma alongada dos
cristais de quartzo (0,1 a 1,8 mm) e plagioclasio
(0,2a1,0mm). Os cristais de cianita (0,8 a 1,8 mm)
e estaurolita (0,2 a 0,8 mm) apresentam coroas de
alteracdo para muscovita, indicando reequilibrio
durante o retrometamorfismo (Figuras 4 A, B).

Porfiroblastos de granada (1,0 a 6.5 mm)
apresentam textura poiquilitica, possuindo in-
clusbes de biotita, apatita, pirita e clorita (Figura
4C). Alguns porfiroblastos de granada possuem
foliacdo interna perpendicular a foliacdo externa,
com formato em espiral, indicando origem sin-
tectdnica (Figura 4D).

Figura 4 - Fotomicrografia das amostras da Unidade E - MG175 (A), MG173 (B, D), GL09 (C). Em (A) cristal de cianita
parcialmente alterado para muscovita. Em (B) cristal de estaurolita parcialmente alterado para muscovita. Em (C)
porfiroblasto de granada com textura em atol, com inclusdes de biotita, plagioclésio, pirita, apatita e clorita. Em (D)
porfiroblasto sin-tecténico de granada com inclusdes de quartzo, tragos em vermelho indicam a foliac&o interna.
Unidade F feldspato potéassico, biotita e granada (Tabela 2 -
A amostra MG182 compreende granada- Apéndice), e como minerais acessorios ocorrem
biotita paragnaisse (Figuras 5 A, B) da Unidade zircdo, rutilo, ilmenita e magnetita. A amostra
F. E constituida por quartzo, plagioclasio, apresenta paragénese mineral contendo granada
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+ plagio-clasio + quartzo + feldspato potassico +
biotita + rutilo.

A rocha apresenta bandamento milimétrico a
centimétrico, marcado pela alternancia de bandas
ricas em quartzo (0,1 a 1,8 mm), feldspatos (0,2

a 0,6 mm) e biotita (0,1 a 1,0 mm). Apresentam
textura granoblastica lobulada, formada por cristais
anedrais. Também ocorrem porfiroblastos de
granada (0,4 a 5,0 mm) com textura poiquilitica,
que possuem trilhas de quartzo e plagioclasio.

(B) com nicdis cruzados.

Unidade G

Trés amostras da Unidade G (RR4A, MG176
e SF3-41) foram estudadas da base para o topo.
As duas amostras proximas a base compreendem
cianita-granada-biotita-muscovita xisto feldspa-
tico (Figuras 6 A, B e C). Sdo constituidas por
quartzo, muscovita, biotita, plagioclasio, granada,
cianita e estaurolita (Tabela 3 - Apéndice) e
minerais acessorios como apatita, ilmenita,
magnetita, monazita, rutilo, zircdo e turmalina
estdo presentes. A assembleia mineral principal
observada é granada + plagioclasio + quartzo +
muscovita + estaurolita + biotita + rutilo,
semelhante ao da Unidade E.

Essas rochas sao constituidas por quartzo (20
a 25%), muscovita (15 a 25%), biotita (10 a 15%),
plagioclasio (10 a 15%), granada (10 a 15%),
cianita (até 5%) e estaurolita (até 1%). Fases aces-
sOrias como apatita, ilmenita, magnetita, mona-
zita, rutilo, zircdo e turmalina também estdo
presentes. A assembleia do pico metamorfico
para essas amostras é representada por granada +
plagioclasio + quartzo + muscovita + biotita +
rutilo, semelhante ao definido para a Unidade E.

Essas rochas possuem foliacdo penetrativa do
tipo xistosidade, a qual ¢ marcada pela orientacao
de muscovita e biotita, que geram trama lepi-
doblastica alongada, formada por cristais subé-
dricos a euédricos com granulacéo fina a média.

Cristais de cianita e estaurolita apresentam
coroas de alteracdo para muscovita, semelhante

ao encontrado na Unidade E.

Porfiroblastos de granada, das amostras RR4A
e MG176, apresentam textura poiquilitica, prin-
cipalmente por inclusdes de quartzo, muscovita,
ilmenita e magnetita, além de rutilo, zircdo e
monazita. Esses porfiroblastos possuem foliacao
interna perpendicular a foliacdo externa, com
formato em espiral, indicando origem sin-
tectdnica (Figura 7). A amostra SF3-41, coletada
proxima ao contato da Unidade H, compreende
cianita-granada-biotita xisto feldspatico (Figura
6D). E constituida por quartzo, plagioclasio,
biotita, feldspato potéssico, granada e cianita
(Tabela 4 - Apéndice) e minerais acessorios,
como rutilo, apatita, clorita, ilmenita, monazita e
zircdo também ocorrem. A assembleia mineral
identificada é granada + plagioclasio + feldspato
potéssico + quartzo + cianita + biotita + rutilo.

A amostra exibe uma xistosidade, marcada
por cristais subédricos de biotita (0,2 a 1,5 mm).
Apresenta trama lepidoblastica alongada, formada
por cristais subédricos a euedricos. Diferente dos
demais xistos estudados, os cristais de cianita da
amostra ndo possuem coroa de alteracdo para
muscovita, além de maior granulacdo (1,0 a 4,0
mm). Outra distincdo em relacdo as demais
rochas € a auséncia de muscovita.
Geotermometria Zr em rutilo

Foram realizadas analises de elementos traco
em rutilo, na matriz ou inclusos em granada.
Foram selecionadas trés amostras da Unidade E
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St teata o . A :
Figura 6 - Fotomicrografia das amostras da Unidade G — RR4A (A, C), MG176 (B), SF3-41 (D). Em (A) cristal de
estaurolita parcialmente alterado para muscovita. Em (B) cristal de cianita parcialmente alterado para muscovita. Em (C)
cristal de turmalina em camada quartzosa. Em (D) viséo geral da amostra SF3-41 com biotita de maior granulometria e

cristal de cianita sem alteragdo.

definem a foliagdo interna (linhas em vermelho), que apresenta padrdo sigmoidal.

(GL09, MG173, MG175), uma da Unidade F vadas de Si e Zr foram descartadas, seguindo as
(MG182) e duas da Unidade G (RR4A e SF3-41), condi¢Oes indicadas por Luvizotto & Zack (2009).
totalizando 71 analises pontuais (Tabela 5 - Para a aplicacdo desse geotermdmetro, foi
Apéndice). Devido a ocorréncia de zircdo em empregada a calibragdo proposta por Tomkins et
alguns rutilos, as analises com concentracoes ele-  al. (2007).
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Foi utilizado o valor de 10 kbar para a pressao
durante os célculos de temperatura para cada
amostra. Essa medida foi utilizada baseando-se
na média dos teores obtidos por Simdes et al.,
(2022) para rochas metaméficas e quartzitos das
unidades estudadas. Os outliers positivos nédo
foram considerados para o calculo de tempera-
tura das amostras, sendo utilizado apenas o0 maior
valor para cada grupo de analise.

Unidade E

As amostras da Unidade E possuem rutilo
incluso em granada ou na matriz, no entanto apenas
na amostra MG175 os gréos de rutilo presentes
na matriz foram analisados, uma vez que nas

[Zr] 348 ppm

T =662°C

IIm

demais amostras esses cristais apresentaram
concentracdes elevadas de Si e Zr e foram
descartadas, seguindo as condicdes indicadas por
Luvizotto & Zack (2009), ou possuem tamanho
menor que 20 um, ndo sendo possivel realizar as
analises.

A amostra GL09 contém cristais de rutilo na
matriz ou inclusos em granada (Figura 8A). No
geral, os graos sdo subédricos, possuem tamanho
menor que 100 pm e textura limpida, mas
também ocorrem lamelas de ilmenita. A concen-
tracdo de Zr, nos rutilos inclusos em granada,
varia entre 148 e 259 ppm (Figura 9A). A tempe-
ratura calculada é de 638°C £ 18°C (Figura 9B).

Figura 8 - Imagens de elétrons retroespalhados dos rutilos analisados. Em (A) rutilos da amostra GL09 inclusos em granada.
Em (B) rutilo da amostra MG173 incluso em granada. Em (C) rutilo da amostra MG175 com inclusdes de zircdo. Em (D) rutilo
da amostra MG182 com lamelas de ilmenita e incluso em granada. Em (E) rutilo da amostra RR4A com lamela de ilmenita e
incluso em granada. Em (F) rutilos da amostra SF3-41 inclusos em granada. Marcacdo em vermelho indica local onde foi
realizada analise quimica. Temperaturas calculadas utilizando pressédo em 10 kbar.
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Figura 9 - Diagramas de caixa (boxplot) das concentracdes de Zr em rutilo (A) e da temperatura calculada (P @ 10 kbar).
Limites superiores e inferiores (whiskers) definem o intervalo. Limites superiores e inferiores das caixas representam o
terceiro e primeiro quartis, respectivamente. Reta dentro do retdngulo indica a mediana, enquanto a letra “x” representa a
média. Circulos representam os valores outliers. NUmero acima de cada caixa representa a quantidade de analises de cada

amostra.

Os cristais de rutilo da amostra MG173
ocorrem na matriz e inclusos em granada (Figura
8B). Os cristais sdo subédricos, possuem
tamanho médio de 100 um, podendo chegar a
200 pm, e apresentam textura limpida ou com
lamelas de ilmenita. O teor de Zr, em cristais de
rutilo inclusos em granada, varia entre 141 e 296
ppm (Figura 9A). A temperatura calculada para a
amostra € de 649°C + 6°C (Figura 9B).

A amostra MG175 possui rutilo na matriz
(Figura 8C) e inclusos em granada. Os cristais
sd0 subédricos, possuem tamanho médio de 150
um, chegando a 600 pum, e apresentam textura
limpida ou com lamelas de ilmenita. A concen-
tracdo de Zr em cristais de rutilo da matriz varia
entre 244 e 348 ppm, enquanto para os inclusos
em granada esse valor esta entre 237 e 370 ppm
(Figura 9A). A temperatura calculada para a
matriz é de 662°C + 11°C, enquanto para 0S
cristais inclusos € de 667°C + 11°C (Figura 9B).
Unidade F

A amostra MG182 apresenta cristais de rutilo
inclusos em granada (Figura 8D) ou na matriz, no
entanto apenas analises nos graos inclusos foram

realizadas, pois os rutilos da matriz apresentam
tamanho menor que 20 um, impossibilitando a
aquisicdo do dado. Os cristais de rutilo inclusos
apresentam tamanho médio de 100 um, podendo
chegar a 500 um, e apresentam textura limpida
ou lamelas de ilmenita. A concentracdo de Zr
nesses cristais varia entre 222 e 363 ppm (Figura
9A). A temperatura calculada para a amostra é de
665°C + 12°C (Figura 9B).

Unidade G

Semelhante as amostras anteriores, apenas
cristais de rutilo inclusos em granada foram
utilizados. Na amostra RR4A os rutilos séo
subédricos, apresentam tamanho médio de 120
um e textura limpida ou com lamelas de ilmenita
(Figura 8E). O teor de Zr nesses cristais de rutilo
varia entre 222 e 400 ppm (Figura 9A). A
temperatura calculada para a amostra é de 673°C
+ 8°C (Figura 9B).

A amostra SF3-41 apresenta rutilo na matriz
ou incluso em granada (Figura 8F). Os cristais de
rutilo sdo subédricos, possuem tamanho médio
de 100 um, podendo chegar a 250 pm, e textura
limpida, podendo ter lamelas de ilmenita ou inclu-
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sOes de zircdo. A concentracdo de Zr nesses cris-
tais varia entre 378 e 725 ppm (Figura 9A). A

temperatura calculada para a amostra é de 709°C +
9°C, desconsiderando valores outliers (Figura 9B).

DISCUSSOES

As informag0es acerca da temperatura para as
unidades estudadas indicam aumento do gra-
diente térmico, de 638°C, na base da Unidade E,
para 709°C, no topo da Unidade G, quando
considerado apenas o0 maior teor de Zr para cada
amostra, assumindo pressao a 10kbar.

Esses valores sdo proximos aos apresentados
por Simdes et al. (2022), que realizaram geoter-

740

mometria em quartzitos, utilizando os geotermo-
metros Zr em rutilo, e em rochas metaméficas,
pelo geotermdmetro de Otten (1984) (Figura 10).
De acordo com os autores, a temperatura média
para a Unidade E é 620°C para rochas meta-
méaficas e 670°C para quartzitos, enquanto
Unidade G possui em média 650°C para rochas
metamaficas e 690°C para quartzitos.
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Figura 10 - Variacdo da temperatura de acordo com a distancia ao empurrdo. Comparacao entre os dados obtidos neste
trabalho (triangulo verde) com quartzitos (losango azul) e metaméaficas (quadrado laranja) da literatura. NUmero

sobrescrito: 1 — Simdes et al. (2022).

Considerando a localizagdo das amostras e sua
relacdo com a distancia ao empurréao (Figura 10),
tém-se que entre a base da Unidade E, amostra
GLO09 (638°C), e a base da Unidade G, amostra
RR4A (673°C), possui aumento da temperatura
de 35°C em uma distancia de, aproximadamente,
1.400 metros. Essa pequena variacdo de tempe-
ratura, em relacdo a distancia entre as amostras,
também é observada na petrografia, onde as
rochas da Unidade E e da base da Unidade G
apresentam composicdo mineralégica, moda e
texturas semelhantes (Figuras 4, 6A, 6B, 6C e 7).

Entre a base e o topo da Unidade G ocorre
aumento de temperatura de 36°C em uma dis-
tancia de aproximadamente 750 metros. Nessa
unidade, além do maior acréscimo de temperatura
em relacdo a base, também ocorrem diferengas
petrograficas entre as rochas (Figura 6). A
amostra SF3-41, representante do topo, néo
possui muscovita e halo de alteracdo em cianita,
biotita em maior moda e apresenta feldspato
alcalino, que ndo é presente em amostras ante-
riores. Essas caracteristicas, e a temperatura de
709°C, indicam que essa rocha é representativa
de fécies anfibolito superior, enquanto as demais

estdo em fécies anfibolito medio.

A concentracdo de Zr em rutilo nos xistos ndo
possui grande dispersdo em relagdo a sua
localizacdo, como na matriz ou incluso em
granada. A Unica exce¢do € a amostra SF3-41,
que possui teores de 378 a 725 ppm. Apesar de
ndo apresentar grande variacdo na concentragéo
do elemento, a caracteristica de dispersdo nos
dados é comum em rochas de facies granulito
(p.ex., Luvizotto & Zack, 2009), que ocorrem em
unidades superiores da NP e apresentam tal
caracteristica (Fumes et al., 2022).

Fumes et al. (2022) indicam que a temperatura
para os granulitos de alta pressao das Unidades
H/I, por meio do geotermdmetro Zr em rutilo,
apresentam temperatura da ordem de 830°C,
sendo superiores em aproximadamente 120°C da
estimativa para a amostra SF3-41, localizada
proxima ao contato com a Unidade H.

Dessa maneira, 0 aumento da temperatura, da
base para o topo, das Unidades E a G indica que
possiveis descontinuidades ao longo dessa
sequéncia sdo improvaveis, além de comprovar o
gradiente metamorfico invertido para os meta-
pelitos utilizando termometria ndo convencional.
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No entanto, entre as rochas do topo da Unidade
G e da Unidade H pode ocorrer possivel descon-
tinuidade geoldgica, marcado por um salto de
temperatura entre essas unidades.

A ocorréncia de uma descontinuidade formada
por zona de cisalhamento implicaria na ocor-
réncia de trama milonitica no contato entre as
Unidades G e H, o que ndo é observado na
amostra SF3-41. Entretanto, no Ordgeno Brasilia
Meridional zonas de cisalhnamento miloniticas
raramente estdo preservadas, devido a sua
formacgdo proxima ao pico de temperatura das
nappes, 0 que causa intensa recristalizacdo e
obliteracdo da trama milonitica (Fontainha et al.,
2021). O truncamento entre as camadas das
unidades estudadas (Figura 3) também seria
indicativo de descontinuidade, porém tais estru-
turas ndao foram mapeadas, utilizando escala
regional, na area de estudo.

Simdes et al. (2022) discutem que a evolugéo
tectonometamorfica da NP possa ser semelhante
ao descrito para o Ordégeno Himalaiano, que
possui descontinuidades representadas por zonas

de cisalhamento, dessa maneira indicando possi-
bilidade da ocorréncia de descontinuidades nao
mapeadas. Segundo Valeriano (2017), a ocor-
réncia de zircdes detriticos de 600 Ma, em uni-
dades superiores do Grupo Araxa, como a
Unidade H na NP (Valeriano et al., 2004), pode
representar sedimentacdo sin-orogénica em um
contexto tecténico de antearco, possuindo como
fonte 0 Arco Magmatico Socorro-Guaxupé. No
entanto, Fumes et al., (2022) interpretam que
todo o pacote metassedimentar da NP é derivado
da margem passiva do Craton S&o Francisco.
Por meio dos dados obtidos neste trabalho e as
propostas da evolucdo da NP presentes na lite-
ratura (p.ex., Simdes, 1995; Fumes et al., 2022;
Simdes et al., 2022), a possivel descontinuidade,
entre as Unidades G e H, se deu anterior ao periodo
de exumacédo da NP, durante a subduccéo, dos
metassedimentos, associado ao mecanismo de
underthrust, que sobrepds dominios mais quentes,
como a Unidade H, sobre dominios mais frios,
Unidade G, sendo semelhante ao proposto por
Simdes et al., (2022) para a inversao das geotermas.

CONCLUSOES

A utilizacdo de geotermometria de elemento
traco em rochas metapeliticas é uma grande
ferramenta para auxiliar na compreensdo das
condicdes térmicas do pico metamorfico. Os
metapelitos das unidades intermediérias da
Nappe de Passos apresentam aumento de
temperatura da base da Unidade E, com 638°C,
em direcdo ao topo da Unidade G, com 709°C.
Esse aumento do gradiente térmico ao topo da
sequéncia indica a presenca de um gradiente
metamorfico invertido para a nappe.

As variacbes da temperatura também sao
retratadas na mineralogia das amostras, em que
as rochas da Unidade E (GL09, MG173 e

MG175) e da base da Unidade G (RR4A)
apresentam semelhancas mineraldgicas, modais,
texturais e de temperatura semelhante, repre-
sentativas de facies anfibolito médio. O topo da
Unidade G (SF3-41) possui temperatura acima
de 700°C e mineralogia distinta, de facies anfi-
bolito superior.

No entanto, apesar da variacdo térmica entre
as amostras, nenhum salto de temperatura foi
observado para as rochas das unidades inter-
mediarias da Nappe de Passos. Entretanto, entre
0 topo da Unidade G e a Unidade H/I ocorre
diferenga acima de 100°C, podendo indicar a
presenca de descontinuidade geoldgica.
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APENDICE

Tabela 1: Assembleia mineral da Unidade E

Amostra Qtz Grt Ky St Ms Bt Plg UTM W UTM S
GLO09 +25 +15 +4 +1 +25 +10 +20 304435 7686242
MG173 +30 +10 +3 +1 +28 +10 +15 306750 7689671
MG175 +28 +15 +3 +1 +25 +8 +17 306134 7689671
Tabela 2: Assembleia mineral da Unidade F
Amostra Qtz Grt Bt Plg Kfs UTM W UTM S
MG182 +30 +5 +15 +35 +15 306499 7691322
Tabela 3: Assembleia mineral da Unidade G
Amostra Qtz Grt Ky St Ms Bt Plg UTMW UTMS
RR4A +25 +15 + +1 +30 +10 +15 304374 7688867
MG176 +30 +15 + +3 +25 +10 +10 305433 7690112
Tabela 4: Assembleia mineral do topo da Unidade G
Amostra Qtz Grt Ky Bt Plg Kfs UTMW UTM S
SF3-41 +25 +10 +8 +10 +20 +10 303433 7693399
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Tabela 5 - Elementos traco e termometria em rutilo das Unidades E, F e G da Nappe de Passos. BD — Abaixo do limite
de detecgdo.

A [ Unidade | Ponto [Testura [ si | at [ v [ sa [ e [ s [ 1a [ Fe | W | m [ 2r [ 8 [Pman] 10
GLO0% E Rtl Incl Grt 612 20 1142 BD 322 BD ED 6794 ED ED 192 1843 10 615
GLO0® E Ri2 Incl Gnt 1122 275 1167 95 308 ED ED ED ED ED 185 2013 10 612
L9 E RS  IniGe 360 275 1394  BD 287  BD BD 900  BD BD 178 1992 10 609
GLO02 E Rid-1 Incl Gnt BED 93 1443 95 312 ED 180 ED ED EBD 192 1563 10 615
GLO0? E Rt42  InclGrt 164 243 1235 7 204 BD 180 2759 BD BD 16 2510 10 603
GLO9 E Rtd.3 Incl Gt BD 106 1400 BD 301 BD BD 1347 BD BD 163 2447 10 603
GLOS E RS- IelGr 182 33 1357 150 404 BD BD 514 10 BD 148 2810 10 596
GL09 E Rt5.2 Inel Gnt 122 212 1173 102 308 BD BD 4337 BD 85 229 2006 10 629
GLO0® E Rtll-1 Incl Grt BD 64 1560 126 184 BD ED 1827 BD BD 178 1566 10 609
L9 E Ril2 InclGm 388 a2 E I s  BD  BD  17%  BD BD 96 1936 10 649
GL09 E  Ril3 InclGt  BD 48 1480  BD 315 BD BD 158 174  BD 8 2083 10 638
L9 E Rl IncdGn 89 o uw W@ B8 BD BD 260  BD BD 178 1366 10 609
GLOg E  RU22 InlGr 42 64 1087 10 274 BD BD 295  BD BD 155 1043 10 600
GLOS E  Ri)3  InclGr  BD 64 099 BD 2%  BD  BD 240  BD BD 170 1908 10 606
MGIT3  E Rl IclGr 570 8 1695 142 486  BD  BD  s0s3 238  BD 06 2817 10 649
MGI173 E Ritl-2 Incl Gt 57 69 1233 BD 554 ED ED 4019 151 BD 141 1727 10 593
MGIT3  E Rl InelGr 28 %0 964 n 8  BD BD 651 143 BD v st 10 642
MGIT3  E G-I InelGr 70 50 516 BD 260 8D BD 967 20 BD g 279 10 596
MGIT3  E RG3  InclGr 42 106 854 7 27 BD 180 8278 10  BD 178 3691 10 609

MGITS  E RB4 InclGri 51 93 2 BD  6» BD BD 7734 190 BD 281 2333 0 643

MGITS  E R InclGet  BD e s 126 3%  BD BD BD BD BD 237 8885 0 61

MG175 E Ri2.2 Inel Grt BD 58 1459 102 889 BD BD BD BD BD 341 4563 10 660

MG175 E Ri2-4 Incl Grt 47 138 1886 BD 541 BD ED 7579 BD BD 304 6564 10 651

MGI7S  E Ril1  InciGet  BD H 09 M 192 BD 336 4563  BD BD 318 28%0 0 65

MG175 E Rtl.2 Incl Grt 28 42 1824 79 BD BD ED 4128 BD BD 370 412 10 667

MGI7S  E Ril3  InciGt  BD 69 s 95 11 BD BD BD BD BD 11 129 0 6%

MG175 E Ril-4 Inel Gt 36 79 1192 118 126 ED ED 5760 ED ED 31 1349 10 633

MGI7S  E Ri Mz  BD 2 w7 12 119 BD BD 1415  BD 68 304 2684 0 6%

MGI7S  E R? Mz  BD 6 245 134  1M5  BD BD 1562  BD BD 348 2684 0 63

MGI7S  E RS Mz 631 a8 17 126 104  BD BD 1912 BD BD 326 306 0 6n

MGITS  E R Mm 654 95 1707 13 951 BD BD 162  BD BD 244 3306 0 e

MG175 E Rt My 63 74 2101 110 773 ED 398 1632 ED BD 311 3320 10 662

Tabela 5 - Elementos traco e termometria em rutilo das Unidades E, F e G da Nappe de Passos. BD — Abaixo do limite
de detec¢do. Continuagéo.

| Unidade | Ponto | Texwra | si | a | v | sn | o | sb | Ta | Fe | W | Bt | zr | Np |P@ban| TcO)
MG182 F Rtl-2  InclGn  BD 79 946 BD 1745 BD BD 3933 BD BD m 1706 10 626
MG182 F Rtl3  InclGe  BD 58 1185 BD 1546 BD BD 9600 BD BD 244 2034 10 633
MG182 F Ril4  InclGn  BD 37 1296 BD 1533 BD BD 2736 BD BD 326 1992 10 636
MG182 F R2.1  InlGr  BD 26 1836 102 3038 BD BD 2208 151 BD 7 1216 10 626
MG182 F R2-2  InciGn  BD 26 1910 126 3182 BD BD 3210 BD BD 326 1279 10 656
MG182 F R23.1  InclGrt 360 138 1959 95 2347 BD BD 871 BD BD 333 762 10 658
MG182 F R23:2  InelGrt 444 106 1689 165 2299 BD BD 11z BD BD 304 797 10 651
MG182 F R2-33 InciGm  BD BD 2125 126 2477 BD BD 832 BD BD 232 713 10 636
MG182 F R3.1  IaclGn 603 a2 1376 142 267 BD BD 2658 BD BD 363 1286 10 665
MG182 F R.2  InelGn  BD 37 1542 126 862 BD 229 3016 198 BD 333 2901 10 658
MG182 F R3-3  IndlGrt 56 58 1609 150 12 BD BD 4773 BD BD 355 1859 10 663
MG182 F R4 InclGrt 89 32 1824 134 787 BD BD 1796 190 BD 22 1377 10 626
MG152 F Rtd-11  InciGr  BD 37 1542 102 1047 BD BD 1384 BD BD 343 1091 10 662
MG182 F Rt4-12  InclGn  BD BD 1640 BD 1040 BD BD 1345 BD BD 333 1049 10 638
MG182 F Rt4-13  InclGr 538 BD 1701 BD 1047 BD BD 2 BD BD 333 1042 10 658
MG182 F Rt4-14  InclGn _ BD ED 1689 118 766 BD BD 2557 BD BD 274 559 10 642
RR4A G Rtl-l  InclGrt  BD 4 1843 BD 493 BD 385 10058 143 BD 252 8361 10 636
RR4A G Rtl3  InelGrt  BD 69 1099 BD 465 BD 287 7711 159 BD 274 1026 10 642
RR4A G Rtl.5  InelGr  BD 53 1419 BD 463 BD 147 7890 BD BD 400 1699 10 673
RR4A G Ril-6  InclGn 33 79 1370 BD 436 BD 1165 12857  BD BD 326 12023 10 656
RR4A G Rtl.7  InclGrt 65 %0 70 BD 547 BD 137 12012 BD BD 222 11884 10 626
RR4A G Rtl-8  InclGn  BD 79 1204 BD 493 BD 917 9133 BD BD 274 0377 10 642
RR4A G Rtl$ InclGrt  BD 64 1290 BD 465 BD 483 14528 BD BD 363 6103 10 665
RR4A G Rt1-10  InciGm  BD 69 946 BD 493 BD 426 7198 143 BD 304 5655 10 651
RR4A G R23  InclGt 61 79 1179 7 376 BD BD BD BD BD 392 3167 10 672
RR4A G R24  InclGrt__ BD 26 725 150 a7 BD BD 5218 174 BD 392 2027 10 672
SF3-41 G Ril  InclGm 575 37 1873 142 903 BD BD 3436 182 BD 533 3146 10 698
SF3.41 G R  InclGn 603 101 1732 BD 944 BD BD 4780 BD BD 407 2293 10 675
SF3-41 G RS InclGrt  BD a2 1591 126 951 BD BD 3521 BD BD 533 2237 10 698
SF3.41 G R4 InclGr 42 33 1443 79 1054 BD BD 3853 214 ED 496 2447 10 692
SF3-41 G RS InclGn 56 64 1400 87 1102 BD BD 4827 182 BD 489 2524 10 691
SF3-41 G RS InclGr 51 H 1511 9 1108 BD BD 4073 167 85 600 2545 10 709
SF3-41 G R InclGr 42 254 1296 BD 308 BD BD BD 230 BD 378 3705 10 669
SF3-41 G R9-1  InclGt  BD 37 1462 110 431 BD BD 3397 174 BD 489 2656 10 691
SF3.41 G Ri9-2  InclGm 28 48 1505 BD 438 BD BD 3832 222 BD 489 2607 10 651
SF3-41 G R0 IelGn  BD 37 1443 87 499 BD BD 4174 135 BD 439 1692 10 685
SF3.41 G Rl IncdGr 47 48 1388 102 499 BD BD 3785 BD BD 725 1489 10 727
SF3.41 G Rtl2  InelGr 75 64 1106 71 463 BD BD BD BD 59 42 1174 10 678
SF3-41 G Rild  InciGr  BD 37 1726 110 595 BD BD 2744 214 BD 466 2852 10 687
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