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Resumo

O Macico Garrafdo é um corpo igneo plutbnico formado na fase final de amalgamacdo do
supercontinente Gondwana Ocidental, entre o periodo Cambro-Ordoviciano. A granitogénse deste
periodo possui contribuicdes de magmas mantélicos e crustais que interagiram para formar uma ampla
variedade de rochas que estdo atualmente agrupadas na Supersuite G5 (530-480 Ma) do Ordgeno
Aracuai. Uma importante caracteristica encontrada no Macico Garrafdo consiste nas texturas
relacuibadas a mistura mecénica e quimica de magmas (mingling/mixing), enclaves méficos
microgranulares, intrusfes tipo net-veined e zonas hibridas além de varias texturas microscopicas
como plagioclasios zonados, synneusis, opacos com coronas de titanita e epidoto, apatita acicular e
guartzo com textura embayment. Além destas texturas, as feicdes estruturais e geoquimicas que
reforcam a ideia de que o macico € produto do estagio pos-colisional do Or6geno Araguai.

Palavras-chave: Maci¢o Garrafdo. Mistura de magmas. Petrografia. Orégeno Aracuai. Gondwana.
Area do Conhecimento: (Ciéncias Exatas e da Terra - Geociéncias).
Introducéo

No Ordgeno Araguai, o estagio pds-colisional foi marcado por um intenso magmatismo de natureza
bimodal, gerado a partir de fontes mantélicas e crustais que interagiram para formar diversas intrusées
durante a fase final de amalgamag&o do Paleocontinente Gondwana Ocidental (Alkmim et al., (2007) e
Pedrosa-Soares et al., 2007). A mistura de magmas é um importante processo capaz de gerar uma
grande variedade de rochas que comp®fe a crosta terrestre e suas feicbes macro e microscopicas
auxiliam a compreender a dindmica relacéo entre a crosta e o manto durante a evolucdo do planeta
Terra.

O Macigo Garrafdo é uma dessas intrus6es formadas durante o colapso do Orégeno Araguai, entre
0 periodo Cambro-Ordoviciano. O batélito é parcialmente zonado, e suas bordas apresentam
composicdo gabro-noriticas, quartzo-dioriticas, tonaliticas e granodioriticas com nudcleo
predominantemente granitico (Féboli, 1993). Seus litotipos apresentam feicdes relacionadas ao
processo de mistura de magmas como enclaves méficos microgranulares, net-veined, zona hibrida,
plagioclasio com zonacédo borda-nucleo, plagioclasio synnesius, texturas de intercrescimento como
mirmequitica, poiquilitica e simplectitica, opacos com coroa de titanita/epidoto, apatita acicular e
quartzo embayment. Essas texturas podem ser interpretadas como resultado do processo de mistura
de magmas e seu estudo é importante para entender as caracteristica do magmatismo pds-colisional
do Ordgeno Araguai.

O macico esta localizado entre as cidades de Santa Maria de Jetiba, Domingos Martins e Afonso
Claudio e seu principal acesso saindo da capital Vitéria se da pela rodovia ES-264 até a comunidade
de S&o Jodo de Garrafao, e os principais afloramentos podem ser acessados pelas estradas vicinais,
principalmente nas serras de Tijuco Preto e Garrafdo e entre as localidades de Bom Parto, Cristo Rei
e Sabino.
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Contexto Regional

Durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana, a colisdo entre antigas massas continentais formou um
conjunto de ordgenos diacrbnicos que se desenvolveram a partir do Neoproterozoico e parte deles
foram agrupados na Provincia Mantiqueira. A area de estudo localiza-se na porgédo setentrional desta
provincia, no nicleo anatético metamérfico do Orégeno Araguai, onde predominam granitos e rochas
metamorficas da facies anfibolito a granulito (Heilbron et al., 2004; Alkmim et al., 2007; Pedrosa-Soares
et al,, 2011). O estagio pos-colisional envolve intensos ajustes horizontais ao longo de zonas de
cisalhamento, associados a delaminacéo da litosfera e/ou ao desacoplamento da placa subductada
(Bioene et al., 2019).

Neste contexto, o estado do Espirito Santo aloja diversas intrusGes (Figura 1) produtos de uma
sequéncia complexa de eventos magmaticos que envolve a geracdo de magma mafico formado pela
fuséo por descompressao do manto, deslocamento e ascencao por estruturas profundas até a base da
crosta, fusdo crustal induzida pelo calor das intrusdes maficas, além da mistura de magmas com
geracao de litotipos hibridos que preservam feicdes macro e microscopicas de mistura de magmas
(Alkmim et al., 2007; Pedrosa-Soares et al., 2007).

Figura 1: Mapa dos dominios tectdnicos da area de estudo e sua relagdo com Paleocontinente Gondwana
Ocidental.

300000

COBERTURAS CENOZOICAS GRANITOGENESE DO OROGENO ARACUAI PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE

Coberturas superficiais B Granitoides pés-colisionais, tipo | MERCATOR
Datum Sirgas 2000 / Zona 24S

BACIAS SEDIMENTARES PROTEROZOICAS EPSG - 31984

I Granitoides sin-colisionais, tipo S

e Granitoides pré-colisionais, tipo 1
Bacia sedimentares do tipo retroarco

Fonte: Adaptado de Pedrosa-Soares et al., (2007) e Vieira et al., (2015).
Metodologia

Para este trabalho, as texturas relacionadas ao processo de mistura de magmas séo baseadas no
trabalho de Hibbard (1995), Tavares et al., (2020) e Jamshidibadr et al. (2020).

A etapa de campo ocorreu em 6 dias nos meses de maio, julho e outubro de 2024 e consistiu na
descricao detalhada de 46 afloramentos e na coleta de 20 amostras do Maci¢co Garrafao. Nesta etapa
foram identificadas as principais feicdes macroscépicas relacionadas ao processo de mistura de
magmas.

Na etapa p6s-campo foram descritas 10 ldminas delgadas representativas dos litotipos identificados
em campo. A confeccdo foi realizada pelo Laboratério Geoldgico de Processamento de Amostras
(LGPA), da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Nesta etapa foi identificada as principais texturas
microscopicas relacionadas ao processo de mistura de magmas.

Resultados
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As feicbes macroscopicas encontradas no Maci¢co Garrafdo envolvem a presenca de enclaves
maficos microgranulares, uma complexa estrutura de rede de veios (net-veined) além de uma zona
hibrida.

Os enclaves maficos microgranulares, segundo Hibbard (1995), tem sua origem relacionada ao
processo de mistura de magmas (mingling/mixing), onde um magma mafico mais primitivo, mais quente
e denso é injetado em uma camara magmatica contendo um magma félsico, mais frio, viscoso e
evoluido. O contraste térmico provoca um rapido resfriamento ocasionando na desagregacdo do
magma mafico durante o contato dos magmas. Por todo macigo foram observados diversos enclaves
maficos microgranulares (Figura 2a), de diferentes formas e tamanhos, formando trilhas ou
aglomerados (Figura 2b) que podem conter xenocristais da rocha hospedeira e em alguns casos esses
enclaves ocorrem no interior de diques pegmatiticos (Figura 2c) e sao cortados por apéfises desse
digue. Na borda do Maci¢o Garrafdo ocorre uma complexa interagédo entre rochas méficas e félsicas,
constituindo as vezes feigGes do tipo mingling, como se observa no mosaico mafico de gabro-norito
(Figura 2d) que intrudiu um sienogranito leucocratico, preservando em seu interior por¢des da rocha
leucocratica encaixante na forma de pequenos veios dobrados.

Uma complexa rede de veios do tipo net-veined se forma quando um magma félsico preenche
fraturas ou espagos entre I6bulos de magma méfico ainda ndo solidificado, criando uma estrutura de
rede de veios claros em uma matriz escura, preservando a identidade de ambos os magmas devido ao
resfriamento rapido (Hibbard, 1995). As estruturas do tipo net-veined (Figura 2e) foram observadas na
borda oeste do macigo através da intruséo de veios leucocraticos de composi¢éo sienogranitica em
rocha mesocratica de composicao tonaliticas e quartzo-dioritica.

A zona hibrida do Maci¢o Garraféo € formada com a interagao de diferentes magmas que preservam
feicdes de mistura mecanica e quimica (mingling/mixing) de magmas e é constituida de rochas de
diferentes composi¢bes quimicas. Em escala macroscopica, observa-se em alguns afloramentos
presenca de rochas gabroicas, quartzo-dioritica e granodioriticas com pequenos veios apliticos (Figura
2f) que refletem a interacdo entre diferentes magmas que preservaram suas identidades originais.

Figura 2: Fei¢cBes macroscoépicas de magmas do Macico Garrafdo. (a) Enclave mafico microgranular, (b)
aglomerado de enclaves, (c) enclaves alojados no dique pegmatitico e com xenocristias, (d) mosaico de gabro
em V em sienogranito, (e) veios do tipo net-veined e (f) zona hibrida.

:

Fonte: Autores, 2025.

As feicdes microscopicas relacionadas ao processo de mistura de magmas do Macico Garrafao
envolvem texturas de zonacao, intercrescimento e de desequilibrio quimico e térmico como plagioclasio
com borda e nucleo, plagioclasio synnesius, mirmequitas, poiquilitica, simpelctitos, apatita acicular e
quartzo embayment.
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A zonacdo borda-nacleo em plagioclasio (Figura 3- A) representa zonas de composicao
abruptamente mais célcica em cristais de plagioclasio e pode indicar mistura entre um magma mafico,
rico em célcio, e um magma félsico. As superficies dos cristais pré-existentes sao ideais para a
nucleacédo de um novo plagioclasio calcico.

A zonacao do tipo synnesius que ocorre em plagioclasio (Figura 3- B) caracteriza-se pela agregacéo
de cristais de plagioclasio que passam a apresentar intercrescimento em conjunto. A textura pode
resultar de processos convectivos em camaras magmaticas, desencadeados pela injecdo de novos
magmas em sistemas abertos, facilitando a colisdo e unido de cristais em movimento durante a agitacéo
do sistema (Vance 1969, Hibbard, 1995, Grogan e Reavy 2002 e Jamshidibadr et al. 2020).

Texturas de intercrescimento como mirmequitas (Figura 3- C) podem ser formadas devido a rea¢fes
entre mistura de magmas envolvendo ions de Ca e Na em magma hibrido (Zanon et al., 2023, Tavares
et al., 2020) e ocorre geralmente no contado entre o plagioclasio e o quartzo.

A textura poiquilitica (Figura 3- D) representa o intercrescimento de quartzo em microclina e ocorre
quando o magma félsico, ao ser reinjetado e aquecido, dissolve grande parte de seus cristais pré-
existentes. Quando o sistema volta a resfriar, restam poucos nucleos para que novos cristais cresgam.
Assim, cristais tornam-se muito grandes e, durante seu crescimento lento, incorporam 0s numMerosos
cristais pequenos de quartzo que haviam se formado rapidamente durante o resfriamento abrupto
(Hibbard, 1995, Tavares et al., 2020).

A textura simplectitica (Figura 3- E) representa uma associacdo intercalada de minerais que
nuclearam e cresceram conjuntamente, resultando da rea¢do entre duas fases minerais adjacentes em
desequilibrio quimico ou térmico (Tavares et al., 2020). No macico, foi observado essa associagao entre
cristais de quartzo e biotita com morfolodia dactilitica.

Minerais opacos apresentam coronas de titanita (Figura 3- F) e essa textura frequentemente surge
como resposta a desequilibrios quimicos e térmicos gerados pela interacdo entre magmas de
composicdes distintas. A reacdo entre esses cristais e o liqguido magmatico hibrido resulta no
crescimento de minerais estaveis nas novas condi¢fes (Tavares et al., 2020).

A apatita acicular (Figura 3- G) formam-se quando o magma quimicamente propicio a cristalizagao
da apatita, sofre um rapido resfriamento durante o processo de mistura e hibridizacdo. Nessas
condicdes, a apatita cresce de forma alongada e fina (Hibbard, 1995).

O quartzo embayment (Figura 3- H) resulta de corrosdo magmatica (reabsorcao, dissolucéo) devido
a uma mudanca de condi¢Bes que fazem com que um cristal anteriormente estavel se torne instavel
em relacdo ao liquido, e assim comece a se dissolver (Hibbard, 1995).

Figura 3: Texturas de mistura quimica (mixing) de magmas do Macico Garraféo. (a) plagioclasio com zonagao
borda-nucleo, (b) plagioclasio com zonacao synneusis, (c) intercrescimento de mirmequitas, (d) intercrescimento
poiquilitico, (e) intercrescimento simplectito, (f) opaco com corona de titanita, (g) apatita acicular e (h) quartzo
embayment.
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Discusséo

A natureza bimodal do magmatismo que gerou o Macico Garrafdo pode ser observada através das
texturas que indicam mistura mecéanica (mingling) e quimica (mixing) de magmas. Essas texturas se
formaram provavelmente pela interacdo entre diferentes magmas, como um magma mantélico e
crustal, durante o estagio pés-colisional do Orégeno Aracguai. Muitas dessas feicbes também foram
encontradas outros corpos igneos da Supersuite G5, proximos ao Macico Garrafdo, como os
Complexos Intrusivos Véarzea Alegre, Castelo, Pedra Azul, Afonso Claudio, Venda Nova e Santa
Angélica, conforme consta nos trabalhos de Torres et al., (2017), Aranda et al., (2020), Potratz et al.,
(2022), Macédo et al., (2022) e Rodrigues et al., (2024). Em todo macico foi observado feicdes de
mistura de magmas, porém, a maioria das feicbes macro e microscopicas foram observadas na borda
do macico onde predominam rochas gabro-noriticas a granodioriticas. O litotipo quartzo-diorito contém
a maioria das feicdes relacionadas ao processo de mistura mecéanica e quimica (mingling/mixing) de
magmas do Maci¢o Garraféo, representando a zona hibrida deste batdlito.

Conclusao

Os dados macro e microscopicos obtidos para o Maci¢co Garrafdo corroboram a natureza bimodal
do magmatismo pds-colisional do Ordégeno Aracguai, indicando a atuacdo de processos de mistura
mecanica e quimica (mingling/mixing) de magmas em sua génese. Conforme proposto por Hibbard
(1995), a associacdo conjunta de fei¢cdes texturais — e ndo sua ocorréncia isolada — constitui um
importante indicativo para esse tipo de processo. No contexto do macico, a coexisténcia de tais texturas
demonstra a interacao entre fundidos mantélicos e crustais, o que reforga a hipdtese de uma interagao
dindmica entre 0 manto e a crosta durante o estagio pés-colisional da evolu¢édo do orégeno.
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