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RESUMO

O Atlantis Bank ¢ um Complexo de Nucleo Metamorfico (CNM) oceanico de 300 km?
localizado a 80-110 km do Southwest Indian Ridge, formado entre 10 e 13 Ma. Tal CNM foi
alvo da Expedicao 360 do Internacional Ocean Discovery Program (I0DP), na qual foram
recuperados cerca de 789 metros de crosta oceanica in situ através do furo U1473A, que expde
uma sequéncia espessa de gabros intensamente deformados. Este trabalho tem como objetivo
a caracterizagdo microestrutural ¢ andlise de quimica mineral e distribui¢do do tamanho de
graos em amostras de gabros miloniticos recuperadas da porgdo superior do furo U1473A
(aproximadamente 300 metros), a fim de investigar os mecanismos de localizagdo da
deformacao ao longo do sistema de falhas de detachment do Atlantis Bank. As microestruturas
foram investigadas utilizando microscopios Optico e eletronico de varredura. A porgao superior
do furo U1473A ¢ constituida essencialmente por gabros, protomiloniticos a miloniticos, com
mineralogia principal composta por plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio e olivina, além
de anfibdlio como fase secundaria. O dominio protomilonitico € caracterizado por gabros com
porfiroclastos grossos de clinopiroxénio, ortopiroxénio, plagioclasio e, em menor quantidade,
olivina, fraturados e manteados por neoblastos de mesma fase mineral, além de matriz
monomineralica de plagioclasio. O dominio milonitico é caracterizado por gabros miloniticos
de textura média a fina, com porfiroclastos de clinopiroxénio e plagioclasio dentro de uma
matriz polifasica fina composta por plagioclasio, anfibdlio secundario, clorita, sericita, epidoto
e oxidos de Fe-Ti, intercalada por uma matriz monomineralica fina de plagioclésio, que
definem a foliacdo milonitica. Microestruturas como kink bands em porfiroclastos de
plagioclasio, grdos rotacionados dentro da foliagdo milonitica, crescimento de anfibolio
secundario, fraturas que cortam porfiroclastos de clinopiroxénio, fragmentos originados a
partir do fraturamento de porfiroclastos e subsequente assimilagdo pela matriz, além de fraturas
preenchidas por minerais de baixa temperatura, sugerem que microzonas de cisalhamento
funcionaram como canais para a migragao de fluidos e subsequente retrabalhamento raptil de
texturas ducteis. Porfiroclastos de piroxénio e plagioclasio fragmentados, fraturados e
rotacionados em meio a foliagao milonitica associada a formagao de uma matriz polifasica fina,
a sobreposi¢ao da foliagdo milonitica por um fluxo cataclastico definido por fragmentos de
graos de plagioclésio e piroxénio rotacionados e fraturados em meio a uma massa de 6xidos de
Fe-Ti, redes de microfraturas adjacentes ao fluxo cataclastico preenchidas por plagioclasio
recristalizado que cortam graos de diopsidio, sdo evidéncias do retrabalhamento ruptil de
texturas ducteis nas amostras analisadas. A transformacdo de minerais maficos primarios em
fases hidratadas mais fracas deformadas, evidéncias de recristaliza¢do dinamica, reducdo do
tamanho de grdos, mistura de fases, indicam que a intera¢do fluido-rocha desempenhou um
papel crucial na histéria deformacional registrada ao longo do sistema de falhas de detachment
do Atlantis Bank, aumentando os mecanismos de reagdes de enfraquecimento mineral e
localizando a deformagdo em zonas com alto influxo de fluidos.

Palavras-chave: Atlantis Bank; gabros miloniticos; caracterizacio microestrutural;
complexo de nicleo metamorfico oceanico.



ABSTRACT

Atlantis Bank is a 300 km? Oceanic Core Complex (OCC) located 80-110 km from the
Southwest Indian Ridge, formed between 10 and 13 Ma. This OCC was target of the
International Ocean Discovery Program (IODP) Expedition 360, in which were recovered
approximately 789 meters of in situ oceanic crust through the hole U1473A, that exposes a
thick sequence of intensely deformed gabbros. This work aims at the microstructural
characterization and mineral chemistry and grain size distribution analysis of mylonitic
gabbros samples recovered from hole U1473A upper portion (approximately 300 meters), in
order to investigate strain localization mechanisms along the Atlantis Bank detachment fault
system. The microstructures were investigated using optical and scanning electron
microscopes. The upper portion of hole U1473A consists essentially of protomylonitic to
mylonitic gabbros, with major mineralogy composed of plagioclase, clinopyroxene,
orthopyroxene and olivine, plus amphibole as a secondary phase. The protomylonitic domain
is characterized by coarse grained gabbros with clinopyroxene, orthopyroxene, plagioclase
and, to a lesser extent, olivine porphyroclasts, fractured and mantled by neoblasts of the same
mineral phase, in addition to a monomineralic matrix of plagioclase. The mylonitic domain is
characterized by fine to medium grained mylonitic gabbros, with clinopyroxene and
plagioclase porphyroclasts within a fine polyphasic matrix composed of plagioclase, secondary
amphibole, chlorite, sericite, epidote, and Fe-Ti oxides, intercalated by a fine monomineralic
matrix of plagioclase, that define the mylonitic foliation. Microstructures such as kink bands
in plagioclase porphyroclasts, rotated grains within the mylonitic foliation, secondary
amphibole growth, fractures that crosscut clinopyroxene porphyroclasts, fragments originated
from porphyroclasts fracturing and subsequent matrix assimilation, in addition to fractures
filled by low-temperature minerals, suggest that shear microzones acted as channels for fluid
migration and subsequent brittle reworking of ductile fabrics. Fragmented, fractured and
elongated pyroxene and plagioclase porphyroclasts within the mylonitic foliation associated
with the formation of a thin polyphasic matrix, the mylonitic foliation overprint by a cataclastic
flow defined by rotated and fractured fragments of plagioclase and pyroxene grains within an
aggregate of Fe-Ti oxides, microfractures networks adjacent to the cataclastic flow filled with
recrystallized plagioclase that crosscut diopside grains, are brittle reworking of ductile textures
evidences in the analyzed samples. Transformation of primary mafic minerals into deformed
weaker hydrated phases, evidence of dynamic recrystallization, grain size reduction and phase
mixing, indicate that fluid-rock interaction played a crucial role in the deformation history
recorded along the Atlantis Bank detachment fault system, enhancing reaction-softening
mechanisms, and localizing deformation in zones with high fluid influx.

Keywords: Atlantis Bank; mylonitic gabbros; microstructural characterization; oceanic
core complex.
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1. Introduciao

As dorsais oceanicas de espalhamento lento (slow-spreading ocean ridges) compdem
mais de 60% do volume atual do assoalho ocednico e sdo compostas essencialmente por
Complexos de Nucleo Metamorfico (CNM). Durante o processo de extensdo litosférica em
ambientes divergentes, a crosta superior ruptil quebra e desliza ao longo de falhas normais,
permitindo que o material dictil ascenda através destas estruturas para niveis crustais
superiores, exumando rochas da regido de transicao entre a crosta ocednica inferior € 0 manto
superior. Esse processo ocorre em ambientes continentais ¢ oceanicos, formando complexos
de nticleo metamorfico (CNM). As relagdes entre falhamento e atividade magmatica resultam
na exposi¢do de setores “juvenis” da crosta inferior, e constituem o principal mecanismo de
espalhamento do assoalho oceanico (Smith & Cann, 1993).

Muitos complexos de nucleo metamorfico oceanicos foram identificados ao longo da
Cadeia Atlantica Meso-Oceanica (Mid-Atlantic Ridge), Dorsal Indica (Southwest Indian
Ridge), Cordilheira Norte-Americana Caribenha (Caribbean-North American Ridge),
Discordancia Australiana-Antartica (Australian-Antarctic Discordance) e em ambientes
divergentes de retro-arco, como o Godzilla Megamullion, complexo oceanico mais largo do
mundo (Harigane et al., 2019).

De acordo com Whitney et al. (2013), algumas partes da Cadeia Atlantica Meso-
Oceanica foram afetadas pela percolagao de fluidos hidrotermais, o que sugere que a atividade
hidrotermal em sistemas de espalhamento lento esta relacionada com a dindmica das falhas de
detachment e nao relacionada diretamente a atividade magmatica. Também foi proposto por
Escartin et al. (2003) que as falhas de detachment servem de conduto para fluidos hidrotermais,
além de uma conexao entre rochas fraturadas, campos hidrotermais no fundo oceanico e
camaras magmaticas em profundidades de 5 a 10 km.

Ildefonse et al. (2007) propde um modelo para a formacdo de CNM nas regides
limitrofes de falhas de detachment, incluindo o posicionamento de segmentos mais profundos
da falha na (1) transi¢do ruptil-ductil, (ii) em uma zona rica em magma/material parcialmente
fundido, ou (iil) em uma zona de alteragdo/serpentinizacdo. As rochas recuperadas nesses
complexos exibem um espectro variado de litologias que compreendem peridotito
serpentinizado, gabro, diabasio e basalto, exibindo tramas deformacionais formadas a partir de
deformacao de alta temperatura (> 600°C) no estado solido até regimes semi-rupteis a rupteis
de baixa temperatura (< 400°C; Hansen et al., 2013).

O Atlantis Bank (Figura 1 e Figura 2) é um Complexo de Nucleo Metamorfico
oceanico, exumado por uma falha de detachment gerada em profundidades correspondentes a
transicdo raptil-ductil. Esse CNM expde uma sequéncia espessa de gabros intensamente
deformados a partir de fluxo no estado solido, os quais foram alvo da Expedi¢do 360 do
Internacional Ocean Discovery Program (10DP). Esta expedicao teve como objetivo principal
sondar a zona de interface crosta ocednica/manto litosférico, coletando cerca de 789 metros de
crosta oceanica in situ.
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Figura 1: Mapa batimétrico da regifo axial da Dorsal Indica exibindo o Complexo de Nucleo Metamoérfico
Atlantis Bank em aproximadamente 5000 m de elevagdo (Miranda & John, 2010).

Esse trabalho se propde a investigar os mecanismos de deformacgdo, reacdes
metamorficas e processos de localizagdo da deformacao em gabros miloniticos recuperados da
porg¢ao superior do furo U1473A, alvo principal da Expedig¢ao 360 do Programa Internacional
de Exploragdo Oceanica (International Ocean Discovery Program, IODP), a partir da analise



microestrutural quantitativa (compreendendo intensidade, orienta¢do e mecanismo de
formagdo das tramas) e da identificacio de mudangas quimicas durante o metamorfismo
retrogressivo, assim como composi¢des quimicas dos elementos maiores em plagioclasio e
piroxénio.
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Figura 2: Mapa da area de Atlantis Bank com interpretagao geoldgica de H. J. B. Dick feita através dos furos
ODP/IODP identificados. Fonte: International Ocean Discovery Program Expedition 360 Preliminary Report
(Dick et al., 2016).



2. Contexto geologico
2.1  Complexos de nucleo metamorfico

Segundo Whitney et al. (2013), um complexo de nicleo metamoérfico (CNM) € uma
estrutura geoldgica arqueada ou em forma de domo, composta por rochas deformadas em
regime ductil e posteriormente em regime raptil-ductil, em resposta a extensdo da litosfera.
Como a formac¢do de CNMs esta associada a extensdo litosférica, também ¢ associada a
ambientes de placas divergentes, como cadeias meso-oceanicas, ¢ em ambientes convergentes,
como margens continentais ¢ ambientes de retroarco em zonas de subducgdo oceanicas. A
Figura 3 abaixo ilustra alguns complexos de nucleo metamdrfico continentais e oceanicos no
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Figura 3: Distribuic¢@o global de alguns complexos de nicleo metamorfico continentais ¢ ocednicos
(extraido de Whitney et al., 2013).

Tratando-se da génese dos CNMs, as trajetorias de descompressdo mostram que os
estagios iniciais da exumagdo sdo principalmente isotérmicos (Whitney et al., 2013), exceto
em ambientes tectonicos convergentes com subduc¢do, onde as rochas podem mostrar
trajetorias complexas que refletem o resfriamento pela subducciao da placa subjacente (por
exemplo, Behr & Platt, 2012) ou aquecimento da placa superior. Nesses casos, quando as
rochas atingem profundidades de aproximadamente 20 km de profundidade, a exumagdo
adicional ocorre como resultado do movimento do defachment e as rochas do teto da falha
tendem a perder calor rapidamente (Ruppel ez al., 1988; Morrison & Anderson, 1998).

Para desvendar a sequéncia precisa e a cronologia dos eventos, além de relaciona-los
as variaveis da historia metamorfica das estruturas, Platt ef al. (2014) destacaram os processos
que contribuem a exumacao de rochas metamorficas de alto grau em estruturas domiformes:

e Extensdo em falhas de descolamento (defachment) com mecanismo de rolling-hinge
pode produzir estruturas domiformes nucleadas por rochas que foram exumadas de pelo
menos 15 a 20 km de profundidade;



e Crosta granitica a uma temperatura de 700-800°C pode deformar sob baixas tensdes
(c. 1 MPa) a uma taxa suficiente para formar um diapiro, impulsionada por forcas de
flutuabilidade;

e Mesmo na auséncia de forgas de flutuabilidade, se a crosta inferior estiver na curva
solidus ou acima dela, o proprio rifteamento pode resultar no fluxo ascendente do
material magmatico subjacente, impulsionado pela diferenga entre a pressao litostatica
no fluido e a reducdo da tensdo horizontal normal associada a extensdo sobrejacente.
Isso poderia gerar uma estrutura que pode ser estruturalmente indistinguivel de um
didpiro gnaissico, mas ¢ uma consequéncia da extensdo. Esse processo tem sido
chamado de isostatico (Tirel et al., 2008; Rey et al., 2011), mas as estruturas resultantes
provavelmente sdo mais conhecidas como estruturas de piercement, um método nao
genético usado para descrever o movimento ascendente de materiais de baixa
viscosidade através da crosta.

Uma das caracteristicas mais importantes dos CNMs ¢ que eles sdo caracterizados por
rochas exumadas de profundidades abaixo da transi¢ao ruptil-ductil (Platt ez al., 2014), as quais
geralmente mostram deformacao ductil ndo coaxial significativa (Platt ez al., 2014). As rochas
geralmente mostram evidéncias de deformacgao plastica e recristalizagao dindmica em quartzo
e contém porfiroclastos de feldspato e piroxénio (Platt et al. 2014). Sao rochas definidas como
milonitos ou gnaisses miloniticos € comumente mostram indicadores cinematicos do sentido
de cisalhamento consistentes com o movimento durante descolamento ruptil (Platt ez al., 2014).

Ainda de acordo com Platt et al., (2014), na maioria das CNMs o ntcleo metamorfico
possui um ou mais conjuntos de foliagcdes, dobras e lineagdes, alguns dos quais podem ser
anteriores ao evento tectonico que deu origem aos Complexos.

O conjunto dominante de estruturas pode estar relacionado aos processos de
espessamento crustal, subduc¢do e exumagdo que imediatamente antecederam e criaram
condi¢des necessarias para a formag¢ao de um Complexo de Nucleo Metamorfico (Platt ef al.,
2014). Nesta situacao, pode ser dificil fazer uma distingdo clara entre estruturas e associagdes
mineralogicas diretamente atribuiveis a formacao de CNMs e aquelas que nao sdao derivadas
do Complexo (Platt et al., 2014).

O fato de muitos CNMs conterem abundantes corpos graniticos além de outras rochas
plutonicas em seus nucleos levou a teoria de que a extensdo das falhas de descolamento
associadas aos CNMs seja facilitada, impulsionada ou até mesmo permitida pela colocag¢do do
magma (Armstrong, 1982; Gans, 1987; Gans et al., 1989). Apos o levantamento desta teoria,
descobriu-se que a maioria dos grandes plutons sdo do Periodo Mesozdico (Miller & Gans,
1989; Henry et al., 2011), enquanto a principal fase da formacdo do nicleo do Complexo da
Cordilheira dos EUA, por exemplo, ¢ Terciaria e ocorreu devido a consideravel atividade
vulcanica durante o Terciario Médio, acompanhada pela colocagdo de suites de diques com
composi¢des que variam de basaltica a riolitica (Gans ef al., 1989). Mas Gans & Bohrson
(1998) argumentaram que, durante periodos de rapida extensdo, o magma tendia a cristalizar-
se em profundidade, o que levaria a inibi¢do da atividade vulcénica.



Outro ponto levantado e exposto, por exemplo, por Platt ef al. (2014), seria o caso de a
fusdo parcial facilitar a atividade tectonica e, nesse caso, a extensdo e descompressao
possivelmente desencadearem fusdo parcial. No entanto, muitos Complexos ndo apresentam
evidéncias de magmatismo sintectonico significativo (Platt et al., 2014) para suportar essa
teoria.

Platt et al. (2014) definem, ainda, outra caracteristica marcante dos Complexos de
Nucleo Metamorfico sua geometria em forma de domo (Figura 4), comumente definida tanto
pela geometria da falha de descolamento quanto pela foliagdo milonitica. Os domos parecem
refletir a deformagdo de duas formas distintas, gerando cupulas alongadas paralelamente a
dire¢do do descolamento e outras alongadas perpendiculares a essa direcdo (Jolivet et al.,
2004); algumas sdo quase circulares. Dobras e ondulagdes paralelas a dire¢cdo do deslizamento
também sdo comuns em falhas de descolamento.
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Figura 4: Blocos-diagrama e perfis de complexos de nicleo metamorfico a) continentais, Snake Range
em Nevada (EUA) e Thor-Odin (Shuswap), no Canada, e b) oceanicos, Kane "megamullion" e Atlantis
Massif na cadeia meso-ocednica. Extraido de Whitney et al., 2013.

Complexos de nicleo metamorfico sao produtos de deslocamentos de falhas normais,
que exumam rochas de niveis crustais profundos (abaixo da transi¢do ruptil-ductil). Esse
processo ¢ evidenciado sequencialmente abaixo (Figura 5 a Figura 7).

Inicialmente, a falha de detachment apresenta uma trajetoria ao longo da crosta riptil
com angulos elevados (> 50°) que diminui progressivamente na transi¢ao ruptil-ductil, até se
tornar sub-horizontal (a deformacdo se torna distribuida, e ndo localizada) (Figura 5a). O
processo de extensdo litosférica leva a uma rapida diminuicdo do mergulho do detachment na
crosta superior (~ 30°) e novas falhas normais sub-horizontais sdo desenvolvidas a partir da
falha de detachment principal, seguindo o modelo de rolling-hinge (Figura 5b). A crosta ductil



desliza por esses planos e ¢ exumada para niveis crustais rasos, criando um complexo de nicleo
metamorfico com formato de domo (Figura 5c, Figura 6 e Figura 7; Platt ef al., 2014).
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Figura 7: Modelo de desenvolvimento de um complexo de nicleo metamorfico. Extraido de Lister &
Davis (1989).

De acordo com Platt et al. (2014), durante o processo de descolamento (detachment)
essas rochas ascendem progressivamente de um nivel crustal médio com baixa intensidade de
tensdo cisalhante (<10 MPa) para uma zona de cisalhamento ductil, envolvendo mecanismos
de deformagdo a partir de diminuicdo do tamanho de grao a medida que a temperatura diminui
¢ a tensdo cisalhante aumenta. Na transi¢ao ruptil-ductil, as rochas passam por zonas estreitas
com taxas deformacionais muito altas (10"''s™") ¢ alta tensdo cisalhante (100 MPa), até a zona
de deformacdo catacldstica com alta intensidade de tensdo cisalhante e extensa alteracao
hidrotermal. A exumagdo continua leva o bloco para a regido de estabilidade de minerais
argilosos, resultando em uma redugdo acentuada da tensdo cisalhante.

O resultado do mecanismo de rolling-hinge ¢ uma geometria arqueada ou em forma de
domo (Figura 4), devido ao reajuste isostatico flexural, que pode ser coberto por rochas crustais
de niveis mais rasos fortemente estendidas que deslizaram em cima de segmentos do
detachment em baixo angulo.

As rochas metamorficas exumadas que constituem os CNM mostram o aumento
progressivo da tensdo do fluxo, localizagdo da deformacgdo e taxa de deformagdo com a
diminui¢do da temperatura, fornecendo informacdes sobre as condi¢des fisicas e processos de
deformacao na crosta e no manto (Platt ez al., 2014).

A historia deformacional das rochas metamodrficas em CNMs pode refletir tanto os
processos tectdonicos de formagao das falhas de detachment, quanto os processos que envolvem
a exumacao.

2.2 Atlantis Bank

O Atlantis Bank ¢ um complexo de nicleo metamorfico oceanico de 300 km? localizado
a 80-110 km do Southwest Indian Ridge, formado entre 10 ¢ 13 Ma (Miranda & John, 2010).
O mapeamento batimétrico realizado na area do Atlantis Bank mostra uma superficie em forma
de domo dissecada por falhas transformantes com angulos moderados (30 a 50 graus) e falhas
normais paralelas a falha transformante (Miranda & John, 2010). Por conta do processo de
deslizamento normal ao longo dessas falhas, a morfologia deste complexo de nucleo
metamorfico difere dos CNMs mais jovens conhecidos ao longo da Cadeia Atlantica Meso-
Oceanica e tornam o Atlantis Bank um local ideal para estudar a localiza¢do da deformacao
associada as falhas de detachment, pois expdem porgdes estruturalmente profundas que
normalmente sdo inacessiveis para amostragem em complexos oceanicos mais jovens
(Miranda & John, 2010).

O Complexo de Nucleo Metamorfico Atlantis Bank expde uma sequéncia espessa de
gabros intensamente deformados a partir de fluxo no estado s6lido em condi¢des de alta
temperatura, posteriormente transpostos por tramas ducteis-ripteis nos niveis mais rasos da
sequéncia. Tais dados sugerem que o CNM Atlantis Bank foi nucleado em alta temperatura e
posteriormente retrabalhado em condig¢des de baixo grau metamorfico durante sua exumacgao.



As rochas do complexo do niicleo metamoérfico ocednico Atlantis Bank (Dorsal indica)
apresentam extenso desenvolvimento de texturas ducteis e hipersolidas de alta temperatura,
sobrepostas por texturas rupteis localizadas em composi¢des predominantemente gabroicas.
Segundo Miranda & John (2010), as texturas hipersélidas ¢ a extensa deformacdo ductil
identificadas em zonas de cisalhamento amostradas demonstram que o desenvolvimento do
CNM Atlantis Bank comegou durante a cristalizacao das rochas gabréicas e continuou apos a
cristalizagdo. Foram recuperadas em menor porcentagem rochas ultramaficas e serpentinitos
associados ao furo, o que sugere que os processos de localiza¢do da deformagao que levam ao
desenvolvimento de uma falha de detachment podem diferir de CNMs que exibem tipos mais
heterogéneos de rochas. Miranda & John (2010) descrevem amostras submersiveis com o
objetivo de investigar o desenvolvimento de texturas associadas a localizacdo da deformagdo
ao longo do sistema de falhas de descolamento do Atlantis Bank.

A maior parte dos furos (Furo ODP 735B e 1105A) recuperados do Atlantis Bank ¢
composta por gabros e, em menores proporcdes, diabasio e troctolito. A investigagdo
microestrutural sugere que as amostras de gabros recuperadas do Atlantis Bank sdo mais
deformadas do que amostras de peridotitos serpentinizados em todos os regimes
deformacionais. Devido as amostras ultramaficas serem essencialmente ndo deformadas, o
trabalho de Miranda & John (2010) focou em amostras de olivina gabro deformados, 6xido-
gabro, oxido-olivina-gabro, biotita-hornblenda-gabro, hornblenda-gabro e gabro (Figura 8),
que apresentam sequéncias de texturas caracteristicas do desenvolvimento de estruturas nas
temperaturas de granulito, anfibolito, xisto-verde e sub xisto-verde.
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3. Metodologia

3.1 Amostragem

Foram recuperados cerca de 789 metros de crosta oceadnica in situ no furo UI1473A,
alvo da Expedi¢do 360 do IODP. Nesse trabalho foram caracterizadas amostras que
representam unidades até¢ 300 metros de profundidade, da por¢ao superior do furo (Figura 9).
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Figura 9: Furo U1473A, com indicagdo da profundidade perfurada e da porgao superior do testemunho, e das
variagdes litoestratigraficas, onde as linhas tracejadas representam os limites entre as unidades
litoestratigraficas.

Foram analisadas as amostras 9R (unidade I), 10R (unidade I), 15R (unidade II), 23R
(unidade III), 26R (unidade III) e 32R (unidade 1V) do furo U1473A, onde 9R representa uma
amostra recuperada de uma menor profundidade e 32R de uma maior profundidade.

3.2  Microscopia dtica

Seis secdes delgadas polidas de gabros miloniticos do CNM Atlantis Bank foram
confeccionadas no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, Brasil. Todas as
secdes delgadas foram confeccionadas em orientagdes aleatorias, devido a ndo identificacdo da
dire¢do preferencial da foliagdo nas amostras recuperadas da porcao superior do furo U1473A
(Expedi¢ao 360 do IODP). Optou-se por confeccionar as se¢des polidas na orientacdo que
permitia maximizar a descri¢do microestrutural das amostras.

As descrigdes microestruturais das se¢oes delgadas foram realizadas com microscopio
petrografico de luz transmitida. O tamanho e forma dos graos, a orientagdo e as relacdes entre
os diferentes minerais variam de acordo com a trajetéria deformacional existente em cada

amostra.



3.3  Microscopia eletronica de varredura

Para realizar uma andlise microestrutural quantitativa, as microestruturas foram
investigadas utilizando o microscopio eletronico de varredura (MEV) do Laboratorio de
Geocronologia da Universidade de Brasilia, Brasil. A relagdo entre a deformagao das rochas ¢
a infiltragdo de fluidos ¢ um fator determinante para a reologia de zonas de cisalhamento
localizadas na interface crosta-manto (Hirth ez al., 1998). Dessa forma, esta pesquisa focard na
porcao superior do furo U1473A, o qual registra significativo retrabalhamento da trama ductil
por microestruturas indicativas de deformacdo ruptil. As relagdes cronologicas entre os
diferentes regimes deformacionais serdo investigadas em detalhe e subsequentemente
classificadas de acordo com regime tectonico € mecanismo de deformagao.

3.4  Composicio mineral e temperaturas de equilibrio

Composicao de elementos maiores de plagioclasio e clinopiroxénio em 7 amostras
foram determinadas no Laboratério de Microssonda da Universidade de Brasilia, Brasil,
utilizando uma microssonda JEOL JXA-8230 SuperProbe equipada com cinco espectrometros
(WDS) e um espectrometro de dispersao de energia (EDS).

As condi¢des analiticas utilizadas durante a aquisi¢do das composi¢des de elementos
maiores foram: 15 kV de tensdo de aceleracdo e 10 nA de corrente de feixe. Os resultados da
analise de quimica mineral obtidos da microssonda com totais abaixo de 98% e acima de 102%
foram descartados.

Foram realizadas analises detalhadas dos sistemas porfiroclastos-matriz observados em
diferentes dominios estruturais a partir dos dados obtidos, com o objetivo principal de estimar
as condi¢des de (des)equilibrio metamorfico ao longo do espectro deformacional.

3.5 Contorno de graos

A partir das imagens de varredura obtidas no MEV, o contorno dos contatos entre graos
recristalizados de plagioclasio foi extraido a fim de investigar a relagdo do tamanho de grao
(grain size) com os processos deformacionais.

Os tamanhos dos graos recristalizados foram calculados como a area equivalente dos
diametros individuais dos gréos.

3.6 Integracio do banco de dados

Os dados obtidos serdo combinados em um modelo evolutivo para o espectro
deformacional observado no furo U1473A, com o objetivo principal de contribuir para uma
melhor compreensdo dos mecanismos de localizagao da deformagdo em ambientes de dorsais
meso-oceanicas.



4. Resultados

4.1  Petrografia e microestruturas

J4

A porgao superior do furo Ul473A ¢ constituida essencialmente por gabros,
protomiloniticos a miloniticos, com mineralogia principal composta por plagioclasio,
clinopiroxénio, ortopiroxénio e olivina, além de anfibélio como fase secundaria. Oxidos de Fe-
Ti estdo presentes nas bordas de grdos e ao longo de caudas de recristalizagio em
porfiroclastos.

Foram analisadas as amostras 9R (70,7 a 77,84 metros de profundidade abaixo do fundo
do mar), 10R (80,4 a 83,83 m), 15R (128,9 a 137,6 m), 23R (225,9 2 230,14 m), 26R (225,9 a
230,14 m) e 32R (284,1 a 292,82 m), na qual a lamina 9R representa uma amostra recuperada
de uma menor profundidade e a lamina 32R uma amostra recuperada de uma maior
profundidade, todas da porcao superior do furo U1473A (Figura 10).

10R 15R

Figura 10: Imagens digitalizadas mostrando se¢oes delgadas polidas das amostras 9R, 10R, 15R, 23R, 26R e
32R através de luz polarizada em nicois cruzados. O comprimento de cada se¢do polida ¢ de aproximadamente 3
cm.



Estruturas ducteis estdo distribuidas ao longo de todo o furo, além de relagdes de
sobreposicdo ruptil em niveis superiores. Sendo assim, os dominios microestruturais foram
separados em dois topicos: 1) Dominio protomilonitico e ii) Dominio milonitico, detalhados
nos topicos abaixo.

4.1.1 Dominio protomilonitico

O dominio protomilonitico ¢ representado pelas amostras 9R, 10R e 15R (Figura 10)
da porc¢ao superior do furo U1473A, caracterizado por gabros com porfiroclastos grossos de
clinopiroxénio, ortopiroxénio, plagioclasio e, em menor quantidade, olivina, fraturados e
manteados por neoblastos de mesma fase mineral, além de uma matriz monominerélica de
plagioclasio.

Em amostras recuperadas de niveis crustais mais rasos, 9R (70,7 a 77,84 m) ¢ 10R (80,4
a 83,83 m), sdo observados porfiroclastos grossos de clinopiroxénio reliquiares manteados por
anfibolio secundario ¢ 6xidos de Fe-Ti, e porfiroclastos de plagioclasio fragmentados em meio
a uma matriz recristalizada de plagioclasio, definindo a foliagdo protomilonitica (Figura 11a).

Os porfiroclastos de clinopiroxénio reliquiares exibem tamanho médio 0,75 cm,
variando de 0,5 a 1,0 cm. Estdo alongados e fragmentados (Figura 11b), com seus limites de
graos circundados por anfibolio e 6xidos de Fe-Ti e outros minerais de baixa temperatura,
como clorita, epidoto e sericita (Figura 11¢).

Os porfiroclastos de plagioclasio possuem tamanho variavel de 0,3 a 0,7 mm. Os cristais
sdo anédricos, inequigranulares e, por vezes, apresentam-se fragmentados formando arranjos
poligonais com fraturas preenchidas por anfibdlio secundério e minerais de baixa temperatura
(clorita, epidoto, sericita e 6xidos de Fe-Ti; Figura 11d).

A matriz recristalizada é composta essencialmente por plagioclasio, com tamanho
médio dos graos variando entre 100 e 300 um, anédrico, habito granular e contatos retos
definindo um arranjo poligonal monomineralico. O plagioclasio da matriz apresenta extingao
ondulante e microfraturas.

No contato com as bordas de alteracao dos porfiroclastos de clinopiroxénio reliquiares,
a matriz monomineralica apresenta tamanho médio de grao de 50 a 90 um.



Figura 11: (a) Imagem digitalizada mostrando uma segdo delgada polida da amostra 10R através de luz
polarizada em nicdis cruzados; (b) Fotomicrografia de porfiroclasto de clinopiroxénio reliquiar fragmentado,
com sua borda de grao e fraturas compostas por minerais de baixa temperatura, e porfiroclastos de plagioclasio
fragmentados formando arranjos poligonais com fraturas preenchidas por minerais de baixa temperatura; (c)
Fotomicrografia de porfiroclastos de clinopiroxénio reliquiares, com seus limites de grios circundados por
anfibolio e 6xidos de Fe-Ti; (d) Fotomicrografia de graos de plagioclasio com fraturas preenchidas por minerais
de baixa temperatura.

Na amostra 15R (128,9 a 137,6 m; Figura 12 e Figura 13), pode-se notar a formagao de
neoblastos nos limites de porfiroclastos, com graos de tamanho varidvel 0,1 a 0,3 mm (Figura
12¢). Além disso, € possivel identificar evidéncias de deformacao ductil dentro da estrutura de

porfiroclastos de clinopiroxénio, como o dobramento/arqueamento da clivagem (Figura 13d).

Os porfiroclastos de clinopiroxénio e ortopiroxénio exibem tamanho médio de 5 mm,
variando de 4,25 a 6,25 mm (Figura 12d), orientados seguindo a direcdo preferencial da
foliagdo. Em seus planos de clivagem existem inclusdes e alteracdes (uralitizacdo). Tais
porfiroclastos por vezes apresentam bordas e caudas de recristalizacdo (Figura 13b), dobras em
kink, clivagens dobradas e lamelas de exsolu¢do, além de neoblastos de mesma fase mineral e
extingdo ondulante (Figura 12e).

Os porfiroclastos de plagioclasio possuem tamanho variavel de 0,5 a 2 mm. Os cristais
sdo anédricos, inequigranulares, com contatos retos definindo mosaicos poligonais.



Apresentam extingdo ondulante, maclas deformadas e kink bands locais (Figura 12c).
Apresentam contatos retos com os agregados recristalizados da matriz; e, por vezes, contatos
suturados.

Os porfiroclastos de olivina apresentam-se alongados (0,5 mm) de acordo com a dire¢ao
da foliagdo, com relevo alto e cor de interferéncia azul esverdeado. Esses graos encontram-se
em uma massa de alteracao para 6xidos de Fe-Ti e anfibolio secundario.

As fraturas estdo, em sua maioria, preenchidas por graos recristalizados de plagioclasio,
anfibolio e/ou piroxénio. Fraturas que cortam porfiroclastos de plagioclasio sdo compostas por
graos de plagioclasio recristalizado, enquanto que fraturas que cortam porfiroclastos de
piroxénio estdo preenchidas por grios recristalizados de piroxénio e anfibolio. Em niveis
crustais mais rasos existem fraturas que cortam a matriz recristalizada de plagioclasio e sdo
preenchidas por filossilicatos.

Existem também microfraturas assimétricas em porfiroclastos de diopsidio
perpendiculares a direcao de clivagem preferencial (Figura 13c).

A matriz recristalizada ¢ composta essencialmente por plagioclasio, com tamanho
médio dos graos variando entre 100 e 200 pum, anédrico, habito granular e contatos retos
definindo um arranjo poligonal monomineralico (Figura 12b). O plagiocldsio da matriz
apresenta extin¢do ondulante, subgraos e kink bands.

No contato com porfiroclastos e fragmentos de graos, a matriz recristalizada apresenta
tamanho médio de grao de 10 a 20 um, por vezes formando uma matriz polifésica fina de
plagioclasio, anfibdlio, clorita, epidoto, sericita e 0xidos de Fe-Ti.



Figura 12: (a) Imagem digitalizada mostrando uma se¢do delgada polida da amostra 15R através de luz
polarizada em nicois cruzados; (b) Fotomicrografia de matriz monomineralica de plagioclasio com habito
granular e contatos retos, formando um arranjo poligonal; (c) Fotomicrografia de porfiroclasto de plagioclasico
(centro) com extingdo ondulante, maclas deformadas e kink bands em meio a matriz monomineralica de
plagioclasio; (d) Fotomicrografia de porfiroclastos de ortopiroxénio e clinopiroxénio fraturados e fragmentados
em meio a matriz monomineralica de plagioclasio; (¢) Fotomicrografia de porfiroclasto de clinopiroxénio com
duas familias de fraturas perpendiculares a direc@o da clivagem, além da formag@o de neoblastos de
clinopiroxénio em sua borda superior direita.
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Figura 13: (a) Imagem digitalizada mostrando uma se¢do delgada polida da amostra 15R através de luz
polarizada em nicdis cruzados; (b) Imagem de elétrons retroespalhados de borda de recristalizagdo de
porfiroclasto de diopsidio em contato com a matriz monomineralica de plagioclésio; (c) Imagem de elétrons
retroespalhados de microfraturas assimétricas em porfiroclasto de diopsidio e contatos retos de neoblastos de
diopsidio (borda superior esquerda) preenchidos por minerais de baixa temperatura, formando um arranjo
poligonal; (d) Imagem de elétrons retroespalhados de porfiroclasto de diopsidio com clivagem arqueada e
preenchida por 6xidos de Fe-Ti em meio a matriz recristalizada de plagioclasio.

4.1.2 Dominio milonitico

O dominio milonitico é representado pelas amostras 23R, 26R e 32R (Figura 10),
caracterizado por gabros miloniticos de textura média a fina, com porfiroclastos de
clinopiroxénio e plagioclasio, além de matriz polifisica muito fina composta por plagioclésio,
anfibolio, clorita, epidoto e 6xidos de Fe-Ti, intercalada por uma matriz monomineralica fina
de plagioclésio, que definem a foliacdo milonitica.

Na amostra 23R (225,9 a 230,14 m; Figura 14), pode-se observar porfiroclastos de
diopsidio e plagioclasio, fragmentados, fraturados e rotacionados em meio a foliagdo milonitica



transposta por fluxo cataclastico, além da formacdo de uma matriz polifasica composta por
minerais de baixa temperatura.

Os porfiroclastos de diopsidio possuem tamanho variavel de 4,3 a 0,7 mm. Apresentam-
se deformados/rotacionados e substituidos por minerais de baixa temperatura, além de exibirem
a formag¢ao de subgraos em suas bordas, assim como caudas de recristalizagdo (Figura 14b,
Figura 14c e Figura 14d).

Porfiroclastos de plagiocldsio tém tamanho pouco varidvel, em média 0,9 mm.
Apresentam extingdo ondulante, maclas deformadas e kink bands locais (Figura 14d). Por vezes
estdo fragmentados, fraturados e rotacionados, manteados por uma matriz recristalizada muito
fina de plagioclasio e 6xidos de Fe-Ti (Figura 14e).

Porfiroclastos de plagioclasio tém tamanho pouco varidvel, em média 0,9 mm.
Apresentam extingdo ondulante, maclas deformadas e kink bands locais (Figura 14d). Por vezes
estdo fragmentados, fraturados e rotacionados, manteados por uma matriz recristalizada muito
fina de plagioclasio e 6xidos de ferro (Figura 14e).

E notavel o desenvolvimento de uma matriz polifasica fina formada por anfibélio
secundario e minerais de baixa temperatura (clorita, sericita, epidoto e 6xidos de Fe-Ti)
envolvendo porfiroclastos de diopsidio, intercalada com a matriz monomineralica de
plagioclésio envolvendo porfiroclastos reliquiares de diopsidio, rotacionados e com caudas de
recristalizagdo (Figura 14b).

A matriz monomineralica de plagioclasio, identificada e caracterizada em porcdes
superiores do furo U1473A (amostra 15R), apresenta uma significativa reducao do tamanho de
grao, de 200 um para 30 um, além de exibir a presenca de graos rotacionados de plagioclasio,
acompanhando a foliagdo milonitica (Figura 14b).

As principais fraturas estdo, em sua maioria, preenchidas por minerais de baixa
temperatura (clorita, sericita e epidoto) e 6xidos de Fe-Ti que atravessam perpendicularmente
a foliacdo milonitica e o fluxo cataclastico (Figura 14e). Existem também microfraturas
preenchidas por filossilicatos (Figura 15b e Figura 15¢) que cortam a matriz recristalizada fina
de plagioclasio, massa de 6xidos de Fe-Ti com fragmentos rotacionados de diopsidio e
plagioclasio e fragmentos de diopsidio.

A foliagdo milonitica ¢ transposta por fluxo cataclastico com fragmentos de graos de
plagioclasio e diopsidio, majoritariamente, rotacionados e fraturados em meio a uma massa de
oxidos de Fe-Ti (Figura 14b). Foram observadas também redes de microfraturas que cortam
graos de diopsidio, preenchidas por plagioclasio recristalizado e, em menor quantidade, 6xidos
de Fe-Ti, adjacentes ao fluxo cataclastico (Figura 15a).
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Figura 14: (a) Imagem digitalizada mostrando uma segao delgada polida da amostra 23R através de luz
polarizada em nicois cruzados; (b) Fotomicrografia de fluxo cataclastico com fragmentos de graos rotacionados

e fraturados de plagioclasio e piroxénio em meio a uma massa de 6xidos de Fe-Ti (metade inferior) e matriz

polifésica fina formada por minerais de baixa temperatura com porfiroclastos de diopsidio, intercalada com
matriz monomineralica de plagioclasio (metade superior), além de fragmentos rotacionados de plagioclasio de
diferentes tamanhos (centro direita); (c) Fotomicrografia de porfiroclasto de diopsidio fragmentado, deformado
e bastante alterado, em substitui¢do por minerais de baixa temperatura, além de exibir a formagao de subgraos
em suas bordas, assim como uma cauda de recristalizagdo; (d) Fotomicrografia de porfiroclastos de plagioclasio
fragmentados, fraturados, rotacionados e com extin¢ao ondulante, manteados pela matriz recristalizada muito
fina de plagioclasio e 6xidos de Fe-Ti (metade superior), e matriz polifasica com porfiroclasto reliquiar de
diopsidio rotacionado ¢ com caudas de recristalizagdo, intercalada com matriz recristalizada de plagioclasio com
graos rotacionados de plagioclasio, definindo a foliagdo milonitica; (e) Fotomicrografia de fratura preenchida
por minerais de baixa temperatura e 6xidos de Fe-Ti que atravessa perpendicularmente a foliagdo milonitica.



Figura 15: Imagem de elétrons retroespalhados de (a) rede de fraturas que cortam grao de diopsidio, preenchidas
por plagioclasio recristalizado e, em menor quantidade, 6xidos de Fe-Ti; (b) microfratura preenchida por
filossilicatos que corta a matriz recristalizada fina de plagioclasio, massa de 6xidos de Fe-Ti com fragmentos
rotacionados de diopsidio e plagioclasio e fragmentos de diopsidio; (c) detalhe da microfratura preenchida por
filossilicatos descrita anteriormente no item (b).

Na amostra 26R (225,9 a 230,14 m; Figura 16), pode-se notar a formagao de neoblastos
nos limites de porfiroclastos, com graos de tamanho variavel. Além disso, ¢ possivel identificar
evidéncias de deformagao ductil dentro da estrutura de porfiroclastos de clinopiroxénio, como

o dobramento/arqueamento da clivagem.

Os porfiroclastos de clinopiroxénio e ortopiroxénio exibem tamanho médio de 5 mm,
variando de 4,25 a 6,25 mm, orientados seguindo a direcao preferencial da foliagdo. Em seus
planos de clivagem existem inclusdes e alteragdes (uralitizagdo). Tais porfiroclastos por vezes
apresentam dobras em kink, extingdo ondulante, clivagens dobradas, lamelas de exsolucao e
caudas de recristalizagdo, além de neoblastos de mesma fase mineral.

Os porfiroclastos de piroxénio sdo caracterizados pela presenga de lamelas de
exsolucao, lamelas de clinopiroxénio nos porfiroclastos de ortopiroxénio e lamelas de
ortopiroxénio nos porfiroclastos de clinopiroxénio, além de caudas de recristalizagdo
compostas por graos finos de piroxénio e o dobramento/arqueamento da clivagem. Na
proximidades de fraturas, os porfiroclastos de piroxénio estdo parcialmente substituidos por
anfibodlio ao longo de seus planos de clivagem.

Localmente pode-se observar a matriz polifidsica composta por minerais de baixa
temperatura restringindo a matriz monomineralica de plagioclasio, formando bolsdes. A
densidade de extin¢cdo ondulante em graos recristalizados de plagioclésio tende a ser maior nas
adjacéncias de fraturas ou outras fases minerais.

Existem fraturas espagadas perpendiculares a direcdo da clivagem preferencial,
preenchidas por minerais de baixa temperatura, como zoisita, clorita e/ou epidoto. Tal alteragao
de baixa temperatura aparece também como borda de altera¢do no limite dos porfiroclastos,
formando contatos suturados com a matriz recristalizada. Essas fraturas parecem ter sido
deslocadas por um esfor¢o perpendicular a elas, gerando outra familia de fraturas espacadas
em angulo tangencial e de menor amplitude.



Figura 16: (a) Imagem digitalizada mostrando uma se¢do delgada polida da amostra 26R através de luz
polarizada em nicois cruzados; (b) Fotomicrografia de caudas de recristalizagdo em porfiroclasto de diopsidio,
delimitadas por neoblastos em meio a matriz recristalizada de plagioclasio; (c) Fotomicrografia de matriz
polifasica composta por minerais de baixa temperatura definindo a foliagdo milonitica, restringindo bolsdes de
matriz monomineralica de plagioclasio; (d) Fotomicrografia de porfiroclasto de diopsidio com clivagem
arqueada em meio a matriz recristalizada de plagioclasio.

Em amostras recuperadas de niveis crustais mais profundos, como a 32R (284,1 a
292,82 m), ha a presenga de uma matriz polifasica muito fina composta por anfibolio,
filossilicatos (clorita) e 0xidos de Fe-Ti, circunjacentes a graos reliquiares de porfiroclastos de

piroxénio rotacionados, além da reducdo da presencga e tamanho destes porfiroclastos.

Os portiroclastos reliquiares de diopsidio (média de 4 mm) estdo rotacionados,
fragmentados e apresentam fraturas intracristalinas preenchidas por minerais de baixa
temperatura e caudas de recristalizacdo, além de ser manteado pelas mesmas fases minerais
que, subsequentemente, sio manteadas por uma camada fina de anfibdlio em meio a matriz



recristalizada composta majoritariamente por plagioclasio (15 a 35 um), intercalada pela matriz
polifasico suavemente dobrada (Figura 17a, Figura 17b e Figura 17c¢).

A presenca de porfiroclastos reliquiares de clinopiroxénio rotacionados e com caudas
de recristalizagdo manteados por uma matriz polifasica fina composta por anfibolio secundario
¢ minerais de baixa temperatura (clorita, sericita, epidoto e 6xidos de Fe-T1), perpendiculares
a foliagdo milonitica, evidencia a existéncia microzonas de cisalhamento em niveis crustais
mais profundos.

Em geral, as fraturas apresentam-se paralelas ou perpendiculares as microzonas de
cisalhamento e, por vezes, cortam essas zonas.
A
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Figura 17: (a) Imagem digitalizada mostrando uma se¢do delgada polida da amostra 32R através de luz
polarizada em nicdis cruzados; (b) Fotomicrografia de porfiroclasto reliquiar de diopsidio rotacionado que
apresenta fraturas preenchidas por minerais de baixa temperatura e caudas de recristalizagdo, além de ser
manteado pelas mesmas fases minerais que, subsequentemente, sdo manteadas por uma camada fina de
anfibolio em meio a matriz recristalizada composta majoritariamente por plagioclésio, intercalada pela matriz
polifasico suavemente dobrada; (c) Fotomicrografia de detalhe do arqueamento da cauda de recristaliza¢do do
porfiroclasto reliquiar de diopsidio, acompanhando a foliacdo milonitica definida pela matriz polifasica dobrada
contendo fragmentos de griaos rotacionados intercalada com a matriz recristalizada de plagioclasio; (d)
Fotomicrografia de porfiroclasto reliquiar de diopsidio rotacionado, fragmentado e com caudas de
recristalizagdo, substituido por minerais de baixa temperatura em meio a matriz recristalizada com fragmentos
de grios de plagioclasio rotacionados (foliagdo milonitica).



4.2 Quimica mineral

As andlises quimicas representativas de porfiroclastos e grdos recristalizados de
plagioclasio e clinopiroxénio sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Analises quimicas representativas das amostras analisadas.

Mineral fase Plagioclase Clinopyroxene
Composition | Porphyroclasts Recrystallized gra?ns Porphyroclasts Recrystallized gr'ams
Core Rim Core Rim
SiO; 53.14 55.57 55.23 51.99 49.49 50.00
TiO; 0.00 0.15 0.09 0.59 1.01 1.16
AlO3 30.86 28.67 28.84 2.21 6.77 6.63
CnO; 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.10 0.19 0.26 11.14 15.92 15.42
MnO 0.00 0.01 0.01 0.40 0.29 0.26
MgO 0.01 0.00 0.03 14.04 13.61 13.66
CaO 11.54 9.83 9.93 19.56 11.18 11.29
Na,O 4.36 5.84 6.01 0.45 1.33 1.07
K>,O 0.02 0.10 0.06 0.01 0.35 0.33
Total 100.03 100.42 100.45 100.43 100.10 99.93
o 8.00 8.00 8.00 6.00 6.00 6.00
Si 2.39 2.49 2.48 1.94 1.85 1.87
Ti 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 0.03
Al 1.64 1.51 1.52 0.10 0.30 0.29
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.01 0.01 0.35 0.50 0.48
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Mg 0.00 0.00 0.00 0.78 0.76 0.76
Ca 0.56 0.47 0.48 0.78 0.45 0.45
Na 0.38 0.51 0.52 0.03 0.10 0.08
K 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02
Total 4.98 5.00 5.02 4.00 4.00 4.00
Xea! - - - 40.95 26.32 26.65
Xmg? - - - 40.90 44.58 44.89
Xre® - - - 18.16 29.10 28.46
Xan' 59.30 47.89 47.58 - - -
Xap® 40.59 51.51 52.08 - - -
Xor® 0.12 0.60 0.34 - - -

X o = Ca/(Ca+Mg+Fe?")*100 Xy, = Mg/(Mg+Fe?*)*100 3X. = Fe/(Ca+Mg+Fe?*)*100
X an = Ca/(Ca+Na+K)*100 5Xap = Na/(Ca+Na+K)*100 Xo = K/(Ca+Na+K)*100

Os porfiroclastos de plagioclasio tém um contetido de anortita mais alto (média de Anso)
do que os graos recristalizados de plagioclasio (média de Ans;). A composicdo dos
porfiroclastos varia de andesina a labradorita, enquanto os graos recristalizados sdo andesina.
O ntcleo e a borda dos graos de plagioclasio recristalizados carecem de qualquer variagdo
sistemdtica e t€ém uma composicdo média de Ans7g9 € Ansysg, respectivamente. Os graos
recristalizados presentes na matriz € as camadas monomineralicas ndo apresentam variacao
composicional significativa entre suas bordas e ntcleos (Figura 18).
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Figura 18: Composi¢ao quimica (%Or x %An) de porfiroclastos de plagioclasio (quadrados verdes), nicleo de
graos recristalizados de plagioclésio (circulos azuis) e borda de graos recristalizados de plagioclasio (circulos
vermelhos).

Porfiroclastos e graos recristalizados de clinopiroxénio foram analisados nas amostras
15R e 23R (Figura 19). Na amostra 15R, os porfiroclastos e graos recristalizados sdao diopsidio
em composi¢ao com [Cao43-043, Mgo.41-0.41, F€o,16-0,16]S103. Na amostra 23R, os porfiroclastos
e graos recristalizados sdo augita em composicao com [Cao31-0,27, Mg0.49-0,44, F€0,20-0,20]S103.

Os porfiroclastos de clinopiroxénio na amostra 15R t€m um teor ligeiramente maior de
Si em comparacdo com os graos recristalizados (borda e nucleo). O conteido de Xmg de
porfiroclastos e graos recristalizados carece de qualquer variagdo sistematica, embora alguns
neoblastos tenham valores ligeiramente mais elevados em comparagdo com os porfiroclastos.
Os valores de Xwmg para nucleo e borda dos graos recristalizados comumente se sobrepdem

(Xmg40.5-41.5; média de Xmgar).

Os porfiroclastos de clinopiroxénio na amostra 23R apresentam valores mais elevados
de Xwme em comparagdo com os graos recristalizados (borda e nucleo). O contetido de Xwmg no
nucleo e na borda dos graos recristalizados comumente se sobrepde (Xmg42-46; média de Xmgas).
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Figura 19: Composi¢@o quimica [Xwmg X Si (apfu)] de porfiroclastos de clinopiroxénio (circulos azuis), niicleo de
graos recristalizados de clinopiroxénio (circulos laranjas) e borda de graos recristalizados de clinopiroxénio
(circulos cinzas) das amostras 15R (esquerda) e 23R (direita).

4.3  Distribuicio do tamanho dos graos

Foram realizadas analises quantitativas de distribuicdo do tamanho médio de graos de
plagioclasio em fraturas intracristalinas e na matriz recristalizada a partir das imagens obtidas

em microscopio eletronico de varredura (MEV).

O tamanho médio de grao de plagiocldsio analisado em matriz monomineralica
recristalizada varia de 20 a 40 um, podendo chegar a tamanhos menores que 20 pm e maiores
60 um (Figura 20a a Figura 20c).

O tamanho médio de grao de plagioclasio analisado em fratura intracristalina varia de
5 a 10 um, podendo chegar a tamanhos menores que 5 um no contato com a matriz
recristalizada de plagioclasio (Figura 20d a Figura 20f).
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Figura 20: (a) Imagem de microscdpio eletronico de varredura (MEV) da area selecionada para contorno das
bordas dos gros recristalizados da matriz monomineralica de plagioclésio; (b) Contorno dos graos
recristalizados da matriz monomineralica de plagioclésio; (c¢) histograma do tamanho de graos (quantidade x
tamanho médio); (d) Imagem de microscopio eletronico de varredura (MEV) da area selecionada para contorno
das bordas dos graos recristalizados em fratura intracristalina; (e) Contorno dos graos recristalizados de
plagioclasio em fratura intracristalina; (f) histograma do tamanho de graos (quantidade x tamanho médio).



5. Discussao
5.1 Processos de localizacao da deformacio e influéncia da interacao fluido-rocha

A deformacdo em porfiroclastos de piroxénio foi acomodada por plasticidade
intracristalina seguida por microfraturamento, o que resultou em porfiroclastos e novos graos
que circundam nucleos de gridos nao totalmente recristalizados, além da presenca de
porfiroclastos grossos com clivagem arqueada/dobrada e do alongamento de porfiroclastos de
clinopiroxénio paralelo a foliacdo (similar ao descrito por Taufner et al., 2021).

Microestruturas como extingdo ondulante, maclas deformadas e kink bands em
porfiroclastos de plagioclasio sugerem que o plagioclasio € a fase mineral reologicamente fraca
durante a deformagdo. Por vezes estes porfiroclastos estdo fraturados e rotacionados,
manteados por uma matriz recristalizada muito fina de plagioclasio e 6xidos de Fe-Ti. A
recristalizagdo dindmica extensiva do plagioclasio contribuiu para o desenvolvimento de uma
matriz monomineralica fina de plagioclasio com a presenga de porfiroclastos de piroxénio e
olivina competentes (Miranda & John, 2010). Estudos em rochas maficas de alto grau
naturalmente deformadas, nas quais o plagioclasio é frequentemente a fase mineral mais
facilmente deformada, levando a uma reducdo significativa do tamanho do grao durante o
processo de recristalizagdo dindmica, implica em uma reologia relativamente fraca (Brodie &
Rutter, 1985; Rutter, 1999).

O anfibolio ¢ identificado nas amostras substituindo porfiroclastos de clinopiroxénio e
ortopiroxénio em suas bordas, além de preencher seus planos de clivagem. Como a dgua tem
conhecido efeito de enfraquecimento em zonas de cisalhamento (Tullis et al., 1996), pode-se
inferir que a infiltracao de fluidos hidratados promoveu a localizacao da deformacao a partir
de reagdes de amolecimento, como transformagdes de piroxénios em anfiboélios, e a formagao
de minerais hidratados. Isso provocou uma mudang¢a na acomodacdo e localizacdo da
deformagao, de plagioclasio para anfibdlio, a partir da diminui¢ao da temperatura e alteragdo
dos mecanismos de deformacao, inicialmente e em grande parte, ducteis, para raptil-ducteis
(Dick et al., 2019; Taufner et al., 2021), provavelmente relacionada a percolagao de fluidos em
estagios tardios, durante ou apds a exumagdao do CNM Atlantis Bank.

A foliacdo milonitica definida por anfibdlio secundario, clorita, sericita, epidoto e
oxidos de Fe-Ti ao redor de porfiroclastos de clinopiroxénio, ortopiroxénio, plagioclésio e
olivina indica que a deformacao ruptil-dactil ocorreu na presenga de fluidos.

A presenga de fraturas preenchidas por plagioclasio recristalizado na matriz
monomineralica de plagioclasio em temperaturas mais elevadas e fraturas parcial ou totalmente
preenchidas pelo crescimento de graos de anfibodlio secundario, clorita, sericita, epidoto, 6xidos
de Fe-Ti em temperaturas mais baixas, sugerem que as fraturas sdo sincinematicas a formagao
da foliacdo milonitica e foram continuamente geradas e preenchidas durante o processo
deformacional progressivo (McCaig & Knipe, 1990; Knipe & McCaig, 1994). O processo
dindmico de geracdo de fraturas sincinematicas, infiltragdo de fluidos e preenchimento de
fraturas por minerais de baixa temperatura pode ser interpretado como um mecanismo de
fornecimento de fluidos para as zonas de cisalhamento do sistema de falhas de defachment do



complexo de nicleo metamorfico oceanico Atlantis Bank (Miranda & John, 2010) em estagios
tardios, durante ou ap6s a subida e exumac¢ao do CNM.

A presenca de fraturas preenchidas por filossilicatos que cortam a foliagdo milonitica
evidencia o retrabalhamento ruptil de texturas ducteis em niveis crutais mais rasos.

Microestruturas como kink bands em porfiroclastos de plagioclésio, graos rotacionados
dentro da foliagdo milonitica, o crescimento de anfibdlio secundario, fraturas perpendiculares
que cortam porfiroclastos de clinopiroxénio, fragmentos de tamanhos variados originados a
partir do fraturamento de porfiroclastos e subsequente assimilagdo pela matriz, além de fraturas
preenchidas por minerais metamorficos de baixo grau (clorita, sericita, epidoto, biotita,
anfibolio), sugerem que as microzonas de cisalhamento funcionaram como canais para a
migracao de fluidos e retrabalhamento raptil de texturas ducteis.

5.2 Formacao da matriz recristalizada fina

Nos gabros miloniticos da por¢ao superior do furo U1473A, o plagioclasio e piroxénio
podem ser divididos em dominios microestruturais distintos: grandes porfiroclastos herdados
(piroxénio), pequenos graos recristalizados na borda de porfiroclastos (piroxénio e
plagioclasio) e matriz recristalizada monomineralica fina (plagioclasio). Os porfiroclastos de
piroxénio por vezes apresentam-se fragmentados em clastos menores, bordeados por uma
matriz polifasica fina de anfibolio e minerais de baixa temperatura.

A matriz recristalizada monomineralica fina de plagiocldsio ¢ composta por graos
anédricos de tamanho homogéneo, héabito granular e contatos retos definindo um arranjo
poligonal e jungdes triplices. Apresenta uma significativa reducao do tamanho de grao, de 200
um em amostras mais superficiais (15R) para 30 uym em amostras recuperadas de maior
profundidade (32R). Em contato com bordas de altera¢do de porfiroclastos de clinopiroxénio
reliquiares, a matriz apresenta tamanho médio de grao de 50 a 90 um. Em contato com
porfiroclastos e fragmentos de graos, a matriz recristalizada chega a apresentar tamanho médio
de grao de 10 a 20 um.

As microestruturas (por exemplo, extingdo ondulante, formacdo de subgrios, kink
bands) indicam que a matriz recristalizada de plagioclasio formou-se por mecanismos de
recristalizacdo dindmica (rotagdo e recristalizacdo de subgraos; por exemplo, Taufner et al.,
2021) e que a deformacao foi acomodada por plasticidade intracristalina dentro da matriz
(Taufner et al., 2021).

Os porfiroclastos de plagioclasio analisados apresentam contetudo de anortita mais alto
(média de Anso) que os graos recristalizados de plagiocldsio (média de An47), o que pode
indicar que a recristalizagdo do plagioclésio e formacdo da matriz monomineralica aconteceu
em temperaturas mais elevadas, antes da exumagdo do CNM Atlantis Bank.

Graos recristalizados de plagioclasio, graos de anfibdlio secundario e minerais de baixa
temperatura (clorita, sericita, epidoto, 6xidos de Fe-Ti1) formam uma matriz polifasica fina
adjacente aos porfiroclastos de piroxénio.



O desenvolvimento de anfibdlio secundario nas sombras de pressao de porfiroclastos
de piroxénio dentro da matriz polifasica sugere que o anfibdlio cresce as custas de piroxénio
na presenca de fluidos e indica uma transformagao metamorfica progressiva atuando junto com
a deformacdo ruptil-ductil em temperaturas menos elevadas. Entretanto, possivelmente parte
dos plagioclésios e piroxénios j4 haviam sido deformados em condi¢gdes mais altas de pressdo
¢ temperatura sem a influéncia de fluidos hidratados.

Em amostras com evidéncias de entrada de fluidos (23R), os porfiroclastos de
clinopiroxénio apresentam valores mais elevados de Xme em comparagdo com 0s graos
recristalizados (borda e nucleo), o que pode indicar que a deformagdo e recristalizagdo
ocorreram na presenca de fluidos e que esses fluidos participaram ativamente durante o
metamorfismo retrogressivo.

A mistura de fases, o tamanho de grao fino e a presenga de anfibdlio secundério indicam
que a matriz polifasica foi deformada por mecanismos de redugdo do tamanho de grao na
presenca de fluidos (Okudaira et al., 2015; Taufner ef al., 2021). Além disso, a presenca de
uma fase fluida também pode ter desencadeado o fraturamento em porfiroclastos de piroxénio,
devido a alta pressdo de fluido e consequente aumento da tensao confinante local (Dick et al.,
2019; Taufner et al., 2021).

5.3  Deformacao ruptil

Deformacao raptil € observada como microfraturas cicatrizadas em porfiroclastos de
clinopiroxénio e plagiocldsio. A presenca de uma fase mecanicamente forte (piroxénio)
deformando-se sob condi¢des de alta temperatura e alta tensdo diferencial, pode resultar no
comportamento ruptil do piroxénio antes do desenvolvimento de fluxo ductil localizado (por
exemplo, Handy et al., 2007; Okudaira et al., 2015).

Os porfiroclastos (clinopiroxénio, ortopiroxénio e plagioclasio) presentes nas amostras
caracterizadas mostram extingdo ondulante e formagao de subgraos com tamanhos similares
aos novos graos (desenvolvimento de caudas de recristalizagao), sugerindo evidéncias de
plasticidade intracristalina e redu¢ao do tamanho de graos a partir de recristalizagdo dindmica
(Hirth & Tullis, 1992).

Assim, os resultados sugerem que a deformacao nos porfiroclastos foi acomodada por
plasticidade intracristalina nas bordas dos clastos (desenvolvimento de caudas de
recristalizacdo a partir da rotacao de subgraos) seguida por microfraturamento, o que resultou
em grdos fraturados e novos griaos que circundam nucleos de grdos ndo totalmente
recristalizados (Bial & Trepmann, 2013; Okudaira ef al., 2017). A acomodag¢do da deformacao
nos porfiroclastos pode ter acontecido em altas temperaturas. Entretanto, ha o desenvolvimento
da matriz polifdsica em niveis crustais mais rasos. Assim, ¢ possivel que parte da deformagao
raptil em piroxénio e plagioclasio tenha sido acomodada durante a exumacao do CNM Atlantis
Bank.

A presenca de fraturas preenchidas por graos de plagioclasio recristalizado que cortam
porfiroclastos de plagioclésio e de fraturas preenchidas por graos recristalizados de piroxénio



e anfibolio secundario que cortam porfiroclastos de piroxénio nas amostras analisadas
possivelmente sao o resultado da atuagdo de mecanismos de fraturamento raptil, recristalizagao
dindmica em plagioclésio e a formag¢do de anfibdlio secundario como produto de reagdes de
dissolug¢do de minerais maficos.

Fraturas preenchidas por filossilicatos que cortam a matriz recristalizada de
plagioclasio em niveis crustais mais rasos (Figura 15b e Figura 15c¢), fraturas assimétricas em
porfiroclastos de piroxénio perpendiculares a direcdo de clivagem preferencial (Figura 13c¢),
fraturas paralelas ou perpendiculares as microzonas de cisalhamento que, por vezes, cortam
tais zonas (Figura 14e), indicam uma sequéncia de recristalizagdo dindmica, fraturamento,
cisalhamento e, posteriormente, a formacao de novas fraturas, evidenciando o retrabalhamento
ruptil das estruturas ducteis.

Porfiroclastos de piroxénio ¢ plagioclasio fragmentados, fraturados ¢ rotacionados em
meio a foliacdo milonitica associada a formacdo de uma matriz polifasica fina, a transposi¢ao
da foliagdo milonitica por um fluxo cataclastico definido por fragmentos de graos de
plagioclasio e piroxénio rotacionados e fraturados em meio a uma massa de 6xidos de Fe-Ti,
redes de microfraturas adjacentes ao fluxo cataclastico preenchidas por plagioclasio
recristalizado que cortam graos de diopsidio, sdo evidéncias do retrabalhamento ruptil de
texturas dlcteis nas amostras de gabros miloniticos recuperadas do furo U1473A.



6. Conclusoes

A andlise de microestruturas, quimica mineral e distribui¢do do tamanho de graos em
gabros miloniticos da por¢ao superior do furo U1473A no complexo de nicleo metamorfico
oceanico Atlantis Bank (Southwest Indian Ridge) indicam que a interagdo fluido-rocha
desempenhou um papel crucial na histéria deformacional registrada ao longo do sistema de
falhas de detachment do complexo de nucleo metamorfico oceanico Atlantis Bank,
aumentando os mecanismos de reagdes de enfraquecimento mineral e localizando a
deformagao em zonas com alto influxo de fluidos.

As seguintes conclusdes podem ser tiradas do presente trabalho:

- Gabros miloniticos da parte superior do furo U1473A registram o retrabalhamento
ruptil de tramas ducteis.

- As transformagdes de minerais maficos primarios em fases hidratadas mais fracas
deformadas sdo comuns na por¢ao superior do furo U1473A.

- Recristalizagdo dinamica e intera¢dao fluido-rocha promovem a redugdo no tamanho
de grao.

- A matriz polifésica foi formada a partir da redu¢do do tamanho do grao e da mistura
de fases.

- A presenga de microfraturas em porfiroclastos de piroxénio rigidos sugere que altas
tensoes diferenciais foram acomodadas nesses clastos mecanicamente fortes. Esses padroes
indicam que a deformagdo ductil nas zonas de cisalhamento ao longo do sistema de falhas de
detachment do complexo de nucleo metamoérfico oceanico Atlantis Bank pode ter sido
acompanhada por taxas de deformacgao elevadas.
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8. Anexos

Anexo I — Analises de microssonda eletronica em porfiroclastos de clinopiroxénio do furo
U1473A (amostra 15R).

Anexo IT — Analises de microssonda eletronica em portfiroclastos de clinopiroxénio do furo
U1473A (amostra 23R).

Anexo III — Analises de microssonda eletronica em graos recristalizados de clinopiroxénio do
furo U1473A (amostra 15R).

Anexo IV — Andlises de microssonda eletronica em graos recristalizados de clinopiroxénio do
furo U1473A (amostra 23R).

Anexo V — Andlises de microssonda eletrdnica em porfiroclastos de plagioclasio do furo
U1473A (amostra 15R).

Anexo VI — Analises de microssonda eletronica em graos recristalizados de plagioclasio do
furo U1473A (amostra 15R).

Anexo VII — Analises de microssonda eletronica em porfiroclastos de plagioclasio do furo
U1473A (amostra 23R).

Anexo VII — Analises de microssonda eletronica em graos recristalizados de plagioclasio do
furo U1473A (amostra 23R).
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