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Resumo

A Nappe Socorro-Guaxupé é uma lasca com cerca de 15 km de espessura, na
por¢ao meridional do Oro6geno Brasilia, a sul da borda do Craton Sao Francisco. Na regido
de Varginha as rochas aflorantes correspondem a por¢ao granulitica basal da Nappe
Socorro-Guaxupé, sendo granada granulito félsico a rocha predominante, a qual € composta
por porfiroblastos de granada e ortopiroxénio, com matriz de clinopiroxénio, plagioclasio,
feldspato alcalino, quartzo, hornblenda, ilmenita e biotita. O ortopiroxénio encontra-se na
matriz com coroas descontinuas de clinoproroxénio, o qual também ocorre como corona na
granada, junto com hornblenda. A hornblenda presente é resultado da substituicdo dos
piroxénios. Intercalagbes de granulito mafico e de granulito migmatitico aluminoso sdo
comuns, além de quantidades variaveis de leucossoma. Através do uso de
geotermobarometria otimizada efetuada com o programa THERMOCALC, obteve-se os
valores de 938°C e 11,37 kbar e 927 °C a 11.64 kbar para duas amostras coletadas na
porcgdo mais basal da unidade. A influéncia da composigdo quimica da rocha no
desenvolvimento das paragéneses foi avaliada em modelagem termodinamica com
confecgao de uma pseudossegao no sistema quimico modelo NCKFMASHTO. Os valores
obtidos através da geotermobarometria encontram-se dentro do campo da pseudossegao
em que a paragénese do pico metamorfico da rocha estudada é estavel. A mesma é
constituida de quartzo, plagioclasio, ortoclasio pertitico, granada, ortopiroxénio,
clinopiroxénio e ilmenita.



Abstract

The Socorro-Guaxupé Nappe is a 15 km thick sliver in the southern portion of the Brasilia
Orogen, located in the southern edge of the San Francisco Craton. In the region of Varginha,
rocks of the basal granulite unit of the Socorro-Guaxupé Nappe crop out. A felsic garnet
granulite is the predominant rock, which is composed by porphyroblasts of garnet and
orthopyroxene, with a matrix made of clinopyroxene, plagioclase feldspar, alkali feldspar,
quartz, hornblende, ilmenite and biotite. The orthopyroxene on the matrix has discontinuous
edges of clinopyroxene that also forms rims surrounding garnet. Hornblende is result of
replacement of pyroxenes. Intercalations of mafic granulite, and aluminous migmatitic
granulite occur as well as extensive leucossome layers. With the use of optimal
thermobarometry using the software THERMOCALC the following P-T results were
calculated 938 °C and 11.37 kbar and 927 °C to 11.64kbar. Thermodinamic modelling was
done by calculation of a pseudosection in the NCKFMASHTO model chemical system, a P-T
grid calculated for the rock bulk composition. The values obtained are in accordance with the
geothermobarometry results, which plot inside the field defined by rock paragenesis, quartz,
plagioclase, perthitic orthoclase, orthpyroxene, clinopyroxene, garnet and iimenite.
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1. INTRODUGAO

Os granulitos s3o rochas metamoérficas formadas em condicbes de altas
temperaturas, acima de 800 °C, em intervalo significativo de pressdo, entre 3 a 16 kbar
(Pattison et al., 2003) e estao relacionados com a formagao da crosta continental inferior. O
ortopiroxénio &€ o mineral indice e associagdes anidras com orto- ou clinopiroxénio e
feldspatos s@o caracteristicas; a presenga de minerais aluminosos € comum em rochas
félsicas ou aluminosas, tais como granada, cordierita e sillimanita; 6xidos de Ti, ilmenita ou
rutilo também ocorrem e quartzo pode estar presente ou ndo (Behr et al., 1971). A relagao
entre a génese de granulitos e a fusao ja havia sido sugerida no inicio da década de 1970
(Fyfe,1973). Como a maior parte dos granulitos apresenta associagdes de minerais anidros
e pobres em componentes graniticos, os granulitos foram interpretados como o residuo da
fusdo, ideia bastante explorada na ultima década por varios autores (White & Powell, 2002,
2010; Moraes et al.,2002).

O estudo de rochas provenientes da crosta profunda, onde a deformacao ductil é a
principal geradora de estruturas, € de importancia fundamental para o entendimento da
evolugao estrutural e metamorfica da crosta terrestre. Através da observagao das estruturas,
microestruturas e analises quimicas dessas rochas € possivel se chegar a um quadro das
condigdes reologicas, metamorficas e dos processos deformacionais nessas condigdes
geodinamicas extremas.

Os granulitos e migmatitos gerados na crosta inferior podem ter sofrido exumagao
rapida ou nao, e guardam em suas texturas o registro do metamorfismo de alto grau (Harley,
1989; Sandiford, 1989), dai a importancia do estudo da geotermobarometria de granulitos,
que permite inferir as condigées P-T da crosta inferior, além de auxiliar nos estudos de taxas
e processos de aquecimento crosta, razao de soterramento e exumagao, entre outras
coisas.

Boa exposigao da base da crosta continental ocorre a sul da borda meridional do
craton do Sao Francisco, na Nappe Socorro-Guaxupé a qual é constituida por granulitos,
migmatitos e granitoides (Campos Neto & Caby, 1999, 2000). Na regido de Varginha, MG,
afloram rochas da por¢cdo basal da Nappe, em que ocorrem intimamente associados,

granulito félsico e mafico, charnockito, granito e migmatito, alvos do presente estudo.



a)

2. OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo caracterizar as condigbes de formagdo dos
granulitos da Nappe Socorro-Guaxupé na regiso de Varginha. A caracterizagdo ser feita a

partir de relagdes no campo, petrografica dos principais litotipos e geotermobarometria das
rochas.

3. LOCALIZAGAO E ACESSOS
A area de estudo situa-se no sudeste de Estado de Minas Gerais, no
municipio de Varginha, encontra-se entre as coordenadas 448200/7617000 e
463400/7607000, e esta localizada dentro da folha topografica de Varginha 1:
50.000 (SF-23-1-1-4).

A principal via de acesso é a Rodovia Fernao Dias (BR-381) de Sao Paulo.

|
]

1 l:
& < !
;:"A ¢ Varginila .’fj
& ¥
2N '”! | *5[
@ - |® S /
e - X Pty A\"l
- 7
: o
3 S

Figura 1 — Localizag&o da 4rea de estudo: a) Mapa de Minas Gerais, b) Localizagao da area de estudo ( Fonte:
Google Maps)



4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida seguindo as seguintes etapas:

Levantamento bibliografico: o levantamento da bibliografia pertinente a geologia
regional e local, fusdo, génese de migmatitos e granulitos.

Levantamentos de campo: para tomada de dados estruturais, observagbes de
relagées de campo entre as rochas e coleta de amostras.

Descricdo petrografica: Apdés a coleta das amostras em campo ser ao
confeccionadas laminas delgadas, que serdo descritas, com o objetivo de observar as
variagdes de textura, as paragénese minerais nos granulitos da base da Nappe Socorro —
Guaxupé, utilizando o microscépio OLYMPUS (BXP-40).

Analise quimica de rocha total: Esta analise que determina a concentragdo dos
elementos maiores € utilizada para o calculo de pseudosse¢ées com o auxilio do programa
THERMOCALC. A preparagdao das amostras e analises quimicas serao realizadas nos
laboratérios de Tratamento de Amostras, Fluorescéncia de raios X, Quimica e ICP-AES,
todos localizados no 1Ge-USP.

Confeccao do mapa geoldgico: Com base nos dados coletados em campo e
utilizando o programa Arcgis 9.3, sera confeccionado mapa geologico da regido de
Varginha.

Quimica mineral: Apos a analise petrografica, algumas amostras cujas paragéneses
podem ser utilizadas para geotermobarometria serao selecionadas para analise de quimica
mineral por meio da microssonda eletronica. Os dados obtidos através do uso da
microssonda serdo utilizados para obtengao de valores P-T através da geotermobarometria
classica e com o uso do programa THERMOCALC (Holland & Powell, 2011).

Confecgao de pseudossegdes: Com os dados obtidos da analise de rocha total e dos
minerais e o uso do programa THERMOCALC, serao construidas pseudossegées.



5. GEOLOGIA REGIONAL

Na porgdo sul da Faixa Brasilia ocorre pilha metamérfica resultante da Orogenia
neoproterozoica Brasiliana resultado da colisdo das placas Sanfranciscana e Paranapanema
(Figura 2), sendo a primeira considerada margem passiva e a segunda margem ativa da
amalgamacdo do Gondwana Ocidental (Campos Neto, 2000). A evolugdo da orogenia
iniciou-se com o desaparecimento diacronico dos oceanos Goianides e Adamastor, situados
a oeste e a leste do paleocontinente Sdo Francisco. O processo deu origem a complexo
sistema de nappes vergentes para NE-E que se sobrepde a borda sul-sudoeste do Craton
do Sao Francisco. Tectonicamente a faixa esta estruturada em trés dominios: o interno &
representado pelas rochas da Nappe Socorro-Guaxupé, unidade de rochas de alta
temperatura relacionadas a raiz de arco magmatico (Campos Neto & Caby, 1999, 2000); o
Terreno Andrelandia, dominio continental subductado em condicdes de alta pressado
(Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al., 2000); e, o dominio mais externo de
margem continental passiva representado pelo Sistema de Nappes Carrancas (Trouw et al.,
2000) e Nappe Lima Duarte (Campos Neto et al., 2004).

A Nappe Socorro-Guaxupé é uma lasca com cerca de 15 km de espessura,
composta por granulitos, charnockitos e granitéides. A estrutura se encontra segmentada
em dois lobos, Guaxupé, a norte, e Socorro, a sul, separada por rampas laterias de alto
angulo (Campos Neto, 2000). A Nappe Socorro-Guaxupé é delimitada na porgdo N-NE pela
zona de cisalhamento sinistral Campo do Meio (Morales, 1993) e na por¢cdo SE pela zona de
cisalhamento dextral de Ouro Fino (Ebert et al.,1991). As caracteristicas geoquimicas dos
granulitos enderbiticos indicam origem em arco magmatico, equivalente ao arco magmatico
de Goias (Pimentel & Fuck, 1992,1996), como sugerido por Campos Neto & Caby (1999). O
auge do metamorfismo ocorreu entre 640 e 650 Ma (Campos Neto, 2000).

As rochas da Nappe Socorro-Guaxupé apresentam mergulho suave para SW e do
topo para a base ocorrem: i) migmatito pelitico e semipelitico, com quartzito, marmore,
rochas calciossilicaticas e lentes de rocha mafica; ii) diatexito, migmatito estromatico e
nebulitico com biotita e hornblenda, com intercalagbes de granada-sillimanita-cordierita
gnaisse; iii) na base predomina granulito enderbitico bandado com granulito mafico
subordinados; corpos intrusivos de charnockito ocorrem na porgao inferior e média, as quais
sao substituidas por granitos peraluminosos no topo (Campos Neto & Caby,1999; 2000).



Na Nappe Socorro-Guaxupé, o metamorfismo é de alta temperatura e esta associado
a geragao de rochas granitdides. A distribuicdo das paragéneses no interior da Nappe indica
variacao de temperatura e pressdo da base para o topo, com granulito de baixa pressao
com cordierita na porgao de topo, que aflora a sul, sem cordierita na porgao intermediaria e
com granada granulito de alta pressao abundante na porgcao basal (Del Lama, 1998; Oliveira
et al, 1998). No topo da Nappe a termobarometria em rocha com granada, cordierita,
sillimanita, biotita, plagioclasio e feldspato potassico indicam valores de 4,5 kbar e 820°C
(Vasconcellos et al, 1991). Na porgao intermediaria, determinagdes em granulito com
granada, cordierita, sillimanita, biotita, plagioclasio, espinélio e feldspato potassico
resultaram em 7,5 kbar e 850 °C (dados recalculados de Oliveira & Ruberti, 1979, por
Campos Neto & Caby, 2000), enquanto valores de 8,5 kbar e 850 °C foram calculados com

a paragénese granada, clinopiroxénio, plagioclasio e quartzo (lyer et al., 1996).

Na base da Nappe as rochas sdo de alta pressado, sendo que calculos com granada,
clinopiroxénio, hornblenda, biotita, plagioclasio e quartzo resultam em 12,5 kbar e 900 °C
(Del Lama et al., 1994) ou ainda mais elevados, da ordem de 14,4 kbar e 1040 °C (Del Lama
et al., 2000). Na regiao de Varginha, termobarémetria em granulito com granada,
clinopiroxénio, ortopiroxénio, plagioclasio e quartzo representam pressdes entre 11,5 e 14,0
kbar e temperatura de 890 °C (Campos Neto & Caby, 2000), dados de isétopo de oxigénio
chegaram a temperaturas de 664°C, entretanto este valor encontra-se muito abaixo dos

valores obtidos por termometria (Garcia et al. 2003).

O Terreno Andrelandia representa um sistema de Nappes com rochas de alta
pressao, estiradas e transportadas para ENE e NE, sotopostas a Nappe Socorro-Guaxupé.
Consiste da pilha metassedimentar do Grupo Andrelandia, como redefinido por Trouw et al.,
1983.

As nappes superiores sao denominadas de Trés Pontas-Varginha e Pouso Alto e tém
as Klippen Carvalhos e Serra da Natureza como rochas correspondentes, com rochas de
alta pressao e alta temperatura, ocorrem a WSW. Consistem de rutilo-sillimanita-cianita-
granada granulito, com bandamento composicional herdado de estratificagao sedimentar e
delineado por distintas proporgdées entre cianita e granada e entre palgioclasio e feldspato
potassico. Intercalagbes de cianita-granada-biotita quartzito, gnaisse calciossilicatico e
granulito mafico sao frequentes. Leucossoma de composig¢ao cianita-granada granito branco

e fildes de cianita-granada leucogranito estao presentes (Campos Neto et al., 2004).



As Nappes inferiores de alta pressao (Carmo da Cachoeira e Aiuruoca-Andrelandia),
estdo representadas, na base, por quartzito com intercalagdes de micaxisto e,
subordinadamente, de gnaisse calciossilicatico. Regionalmente, rutilo-granada-biotita-
plagioclasio-quartzo xisto/gnaisse, homogéneo e espesso de até 750m, denominado de
Xisto Santo Antbnio (Trouw et al., 1983), ocorre no interior de rutilo-aluminossilicato-
granada-biotita-muscovita xisto, com cerca de 2000 m de espessura aparente. Quartzito
impuro e/ou sequéncia ritmica xisto-quartzitica ocorrem no topo da unidade. Rochas méaficas
e gnaisse calciossilicatico ocorrem como corpos lenticulares, pouco espessos e boudinados
e estao presentes intercalados aos metapelitos (Campos Neto et al.,2004).

Duas trajetorias metamarficas distintas sdo reconhecidas na pilha metassedimentar
(Trouw, 1992; Del Lama et al., 1994; Trouw et al., 1998; Campos Neto & Caby, 1999 e 2000;
Campos Neto et al., 1999). O primeiro caminhamento metamorfico € de descompressao
isotérmica e esta registrado tanto nos cianita granulitos basais da Nappe superior, como nas
rochas metabasicas retro-eclogiticas da Nappe inferior.

Os cianita granulitos basais, equilibrados a 700°C, registram descompressao
equivalente a perda de 15 km de carga litostatica (de 55 a 40 km de profundidade na
crosta). Os retro-eclogitos, soterrados a > 60 km (17 kbar), apresentam equilibrio
metamorfico na foliagdo a 25 - 30 km de profundidade, entre 680 - 645°C. O segundo
caminhamento metamoérfico, de aquecimento quase isobarico, ocorre no topo e na
retaguarda das Nappes. Os granulitos reequilibram-se na zona da sillimanita a 900°C.
Nucleo antiformal de migmatitos a cianita-granada, sob condigdes de quebra de muscovita,

ocorrem nos micaxistos e admitem temperaturas minimas de 780°C (Campos et al.,2004).
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2007).



6. DESCRICAO DAS UNIDADES LITOLOGICAS: ASPECTOS DE CAMPO E
PETROGRAFIA

A rocha predominante na regido de Varginha pertencente a Nappe Socorro-Guaxupé
e granada granulito félsico (Foto 1) com lente de granulito mafico, leucossoma (Foto 2) e

boudins de residuo granulitico aluminoso, muito rico em granada.

Foto 1 - Granada granulito félsico. Os grdos de granada | Foto 2 — Granulito mafico intercalado com leucossoma
porfiroblasticos em relag@o aos cristais da matriz (VAB- | e presenga de porfiroblastos de granada no
01, UTM 045468/ 7610021). leucossoma (VAB-03, UTM 0455420/ 7610031).

6.1 Granada granulito félsico

O granada granulito félsico € de cor verde, matriz de granulagdo média a grossa,
com porfiroblastos de ortopiroxénio, hornblenda e granada, de 1~4mm,embora granada
chegue até 3 cm, e esporadicamente sdo observados cristais com mais de 5 cm . A textura
varia entre flaser, com lentes de quartzo grosso com extingdo ondulante e formada por
graos recristalizados, textura granoblastica definida pelos graos de quartzo e feldspato com
contatos interlobados entre si e a textura porfiroblastica definida pelos grédos de granada e
piroxénio.

A rocha apresenta granada (20%), hornblenda (5%), ortopiroxénio (5%), quartzo
(30%), plagioclasio (20%), feldspato potassico (13%), biotita (1%), minerais opacos (1%),

clinopiroxénio (5%), zircao e apatita, com escapolita ocorrendo localizadamente.



O ortopiroxénio é o hypersténio, com pleocroismo variando de marrom rosado a
verde palido, ocorre como porfiroblastos ou como agregados recristalizados na matriz, com
diopsidio formando coroas descontinuas nas suas bordas (Foto 3) que por vezes pode ser
completada por coroa externa de hornblenda (Foto 4). O diopsidio ainda ocorre na borda da
granada (Foto 5), intercrescido ou ndo com o ortopiroxénio. A granada encontra-se com
textura poiquiloblastica com inclusdes de biotita, plagioclasio e quartzo; préxima e dentro
dos graos estdo preservadas as principais texturas de cristalizagdo de fundido, que
possuem formato ameboide e sdo compostas principalmente por quartzo. Fora dos cristais
de granada as texturas de cristalizagao de fundido sdo observadas com maior dificuldade,
estando presente em alguns contatos triplices de quartzo e feldspato (Foto 6), como
pequenas gotas de quartzo (foto 7) ou formando canaliculos de contato em clUspide com os
demais cristais. Entre os cristais da matriz foram observadas porfiroblastos de escapolita
(Foto 8).

A hornblenda é resultado do retrometamorfismo da rocha, encontra-se nas bordas
dos piroxénios e foi gerada pela sua substituigdo, ocorrendo com textura simplectitica com a
biotita. A escapolita aparenta estar em estabilidade com a granada, clinopiroxénio e
ortopiroxénio por causa dos contatos retos e jungdes triplices. O ortoclasio € mesopertitico e
quando em contato com o plagioclasio ocorre desenvolvimento de mirmequita, que substitui
as bordas e partes do primeiro. A paragénese da rocha €& ortopiroxénio, plagioclasio,

granada, feldspato potassico, quartzo e 6xido, provavelmente ilmenita.

! ¥ Ve
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Foto 3- Porfiroblasto de opx com diopsidio na sua
sua borda .

Foto 4 — Ortopiroxénio porfiroblastico, com
hornblenda retrometamorfica no seu entorno.




Foto 5 — Porfiroblasto de granada com coroa de
clinopiroxénio e opaco.

Foto 6 - Filme de feldspato, entre os graos
feldspato e quartzo, esta textura indica que a
rocha sofreu fusdo parcial.

Foto 7 — Textura de fusdo: fiimes e gotas de
quartzo entre os graos de quartzo e feldspato.

Foto 8- Cristais de escapolita em contato com
os demais graos da matriz. Sua relagao de
contato com o©os demais indica que este
encontra-se estavel no sistema.
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6.2 Granulito félsico

O granulito félsico € de textura granoblastica, definida pelos cristais de quartzo e
feldspatos com contatos interlobados entre si e a granulagdo é média (Foto 9). Os mineirais
constituintes da rocha sao: quartzo (35%), feldspato potassico (20%), plagioclasio (40%),
ortopiroxénio (5%), biotita e minerais opacos em quantidades de trago. O quartzo encontra-
se recristalizado formando ribbons, com extingdo ondulante e, em algumas porgoes
isoladas, & possivel observar mirmequita.

Os cristais da matriz tém contatos interlobados entre si e com feicbes de
recristalizacao dinamica com migracao das bordas dos cristais. O ortopiroxénio esta
orientado segundo a foliagao, ocorrendo como graos menores na matriz recristalizada. Nas
bordas ocorrem cristais de biotita que o substituiram. A foliagdo principal € definida por
aglomerados orientados de minerais como ortopiroxénio e ribbons de quartzo. A paragénese

da rocha é ortopiroxénio, quartzo, feldspato potassico e plagioclasio.

6.3 Granulito mafico

O granulito mafico apresenta textura granonematoblastica, com matriz formada por
plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio e quartzo, com contatos interlobados, graos
subidioblasticos, e granulagao fina. A foliagao principal € definida por graos orientados de
hornblenda, orto- e clinopiroxénio, que definem a textura nematoblastica; estes cristais sao
de granulagdo média. A propor¢ao modal € de 35% de hornblenda, 5% de quartzo, 25% de
plagioclasio, 10% de biotita, 27% ortopiroxénio e 2% de clinopiroxénio; escapolita e minerais
opacos ocorrem em quantidades menores que 1%.

O ortopiroxénio foi substituido nas bordas por hornblenda e biotita (Foto 10). A biotita
e a hornblenda ocorrem em textura simplectitica, e o clinopiroxénio em algumas porgoes
esta presente com textura porfiroblastica e com biotita em suas bordas e clivagens,

sugerindo sua substituigao.

A atuacao de processos retrogrados na rocha foi intensa, pois os minerais da facies
granulito, orto- e clinopiroxénio, foram parcialmente substituidos por minerais da facies
anfibolito, hornblenda e biotita. Isso se deve ao fato de que, em campo, as camadas de
granulito mafico ndo ultrapassam 20 cm de espessura e estdao desmembradas e cortadas

por leucossoma quartzo-feldspatico (Foto 11).
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Foto 9- Granulito félsico. Cristais de hornblenda e
ortopiroxénio estirados e cristais de biotita substituindo
a hornblenda. .//.Lado maior da foto 10,4 mm.

Foto 10- Orto- e clinopiroxénio com coroas de biotita e
hornblenda no granulito mafico, indicando que estes
minerais sao retrometamarficos.

Foto 11- Intercalagao do granulito mafico e veios de
leucossoma, presenga de granada apenas nos veios
do leucossoma. (VAB-03)

Foto 12- Boudin de residuo granulitico aluminoso
(melanossoma), cortado por veios leucocraticos e
acima granada granulito félsico intercalado com
granulito mafico (VAB-03)

6.4 Granulito migmatitico aluminoso

Dentro do granada granulito félsico, ocorrem lentes e boudins constituidos por

porfiroblastos de granada, ortopiroxénio e biotita, com as bordas definidas por leitos de

granulito hololeucocratico e cortadas por veios leucocraticos (Foto 12). A porgao rica em

minerais maficos representa o residuo da fusdo. O residuo apresenta matriz formada por

quartzo e feldspatos,

de granulagao fina,

com contatos interlobados entre si, e

desenvolvimento de mirmequita entre os feldspatos.
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O quartzo encontra-se fitado e com extingdo ondulante. A granada presente é
porfiroblastica, de granulagdo grossa (5mm~2 cm), e contém inclusdes de quartzo,
feldspatos, biotita, escapolita, zircdo, hercinita e sillimanita (Foto 13); as inclusées de
quartzo sao de forma amebdide ou arredondada, e podem representar graos residuais da
rocha original, dentro de graos peritéticos de granada (Foto 14).

A biotita esta presente na banda rica em granada, e encontra-se orientada segundo a
foliagao principal, ocorrendo na matriz e nas bordas da granada, quando é interpretada
como resultado da sua substituicdo. Entretanto, cristais de biotita arredondados e inclusos
na granada sao reliquias da rocha original, que resistiram a reagao de fusdo da biotita com a
formagao da granada e liquido. Nesta porgado da rocha os processos de retrometamorfismo
foram mais intensos, sendo a paragénese principal substituida pelos cristais de biotita. Isto
pode ter ocorrido devido ao fato de o liquido granitico ndo ter sido separado apés a fusdo da
rocha.

O leucossoma € constituido por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, e
porfiroblastos de granada, entretanto nao foi possivel observar texturas igneas nesta porgao
da rocha, devida a deformagao intensa a qual a rocha foi submetida e todas as texturas
igneas foram destruidas. Localmente o leucossoma corta o granulito félsico e o mafico, mas
a textura é milonitica, granulagao grossa, & constituido apenas por cristais de quartzo e

feldspato potassico. Esta porgao representa o fundido que estava presente na rocha, cujas

relagdes de contato indicam que nao se encontra in situ, mas nao longe de sua fonte.

Foto 13- Porfiroblasto de granada com inclusGes de Foto 14 - Quartzo amebdide dentro da granada.
fibrolita (espiculas de sillimanita).
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6.5 Lentes leucocraticas aluminosas

Ao longo da maior parte do Rio Verde, na regido de Varginha, aflora granada

granulitos félsico, localmente este encontra-se intercalado com lentes leucocraticas
aluminosas, de espessura de aproximadamente 1-2 cm e comprimento de 30m, estas lentes
possuein sua matriz composta por quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino, e em quase
lodas ns porcbes desta lente € possivel observar aglomerados de formato arredondado ou
lenticular, que atingem o tamanho de 5-10 cm de diametro (Fotos 15 e 16), constituidos de
granada # sillimanita (Foto 17). Dentro desses agloromerados foi observado a presenca de

cristais subidioblastico de sillimanita de aproximadamente 3 mm (Foto 17). Em algumas
por¢ées da lente leucocratica foi observado porgdes ricas em biotita, formando “biotitito”
(Foto 16).

As lentes leucocraticas apresentam foliagdo bem marcada pelos cristais de quartzo e
feldspatos, os quais estdo estirados, com estrutura flaser, e textura granoblastica. Os cristais
de quartzo e feldspatos sdo inequigranulares, com contatos interlobados com os demais
cristais que constituemm a2 rocha. A granada possui inclusdes de diversos minerais:

sillimanita, rutilo, quarizo, biotita, espinélio, plagioclasio e minerais opacos (Foto 18).

A matriz das lenies € composta por quartzo, plagioclasio e feldspato potassico com
granulacao fina com cristais com tamanho inferiores a 1 mm, formando subgrdaos com
contatos interlobados na rocha com aparente orientagao e textura bulging de migragao das
bordas dos graos, enireianio também presente na matriz e muito abundante sao os ribbons
de quartzo com extingac ondulante presentes em todas as porgdes da rocha orientados
segundo a foliagdo principal. estas fitas de quartzo variam de tamanho chegando até a
1,5cm. A mirmequita € comum entre os dois feldspatos , feldspato potassico € o microclinio,

com lamelas de exsolugao formando pertitas.

A biotita ocorre em quantidades reduzidas, esta orientada segundo a foliagao
principal, e pode estar associada a granada. Cristais de monazita e zircao estdo dispersos

na rocha em pequenas quantidades (<1%).

A granada responsavel pela textura porfiroblastica tem granulag@o média a grossa e,
em campo, foram observados aglomerados de granada de tamanho variando entre 5 e 10
cm, com inclusdes de sillimanita de tamanho de 1 a 3 mm, com formato subdioblastico. Ao
microscopio, observa-se que a granada esta fraturada, com inclusdes de sillimanita, rutilo,

quartzo, biotita, espinélio, plagioclasio e minerais opacos (Foto 18, 19, 20 e 21).
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As inclusGes de quartzo e feldspato dentro da granada sdo de formato amebdide, o
quartzo costuma estar englobado pelo plagioclasio, formando textura coronitica, esta feigao,
denota o aprisionamento de porgdes de fundido dentro dos cristais de granada peritética

(Foto 20).

Existem duas geragdes de biotita, as inclusas na granada com formato arredondado
que sdo anteriores a presenga deste mineral e as presentes nas bordas da granada de

formato placdide, que sédo resultado da sua substituigdo.

A sillimanita esta associada a granada, inclusa ou em suas bordas (Foto 21) ou entre
os espacgos de fraturamento, estes cristais variam enquanto a sua forma, quando encontrada
inclusa na granada na grande maioria apresenta-se como fibrolita, com cristais aciculares,
entretanto também s&o observados cristais de granulagdo média com formato idioblastico,
contudo com menor frequéncia inclusos, estes sdo mais comuns em suas bordas e entre o
fraturamento. As inclusdes de sillimanita aparentam estar orientadas segundo a foliagédo
principal. A presenga de silimanita e biotita inclusas dentro da granada sugerem a
ocorréncia da reagao entre estes dois minerais para a geragao de granada, fundido e algum
outro mineral como rutilo ou mineral opaco, entretanto ndo existem evidéncias para em
lamina para precisar qual seria o terceiro mineral resultado desta reagao. O espinélio verde

ocorre incluso na granada e na sillimanita (Foto 18 e 19).

A matriz da rocha de composigdo leucocratica deve representar o leucossoma
resultado da fusdo de rocha pelitica, muito rica em aluminio, que possibilitou além da

formagao da granada, a geragao da sillimanita, estes dois minerais sdo o produto da reagao

de fusédo e representam o residuo da rocha fundida.

Foto 15 - Aglomerados de granada dentro do Foto 16 — Lentes de biotita entre o leucossoma com
leucossoma com formatos variados de lenticulares a porfiroblastos de granada. (VAB- 11).

arredondados. (VAB- 11).
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Foto 17 — Aglomerados com mais de 7cm e espessura de poucos milimetros, dentro do leucossoma. Constituido
de graos de granada e sillimanita (VAB- 11).

Foto 18 — Porfiroblasto de granada com inclusdes de | Foto 19 — Inclusdo de espinélio na granada e de biotita
sillimanita espicular, rutilo e espinélio. na granada.
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Foto 20 - Inclusdes de formato amebéide de quartzo e
plagioclasio, incluso na granada.

Foto 21 - Silimanita inclusa e na borda da
granada presente dentro do leucossoma.

6.6 Rutilo cianita granada feldspato potassico granulito migmatitico com
sillimanita - rocha da Nappe Trés Pontas-Varginha

A rocha aflorante da Nappe Trés Pontas-Varginha tem cor cinza, estrutura

migmatitica variando de schillieren a estromatica, composta por quartzo, feldspato

potassico, granada, biotita, rutilo, cianita e sillimanita em quantidades variaveis e granulagao

grossa O bandamento composicional é definido por bandas maficas com biotita e

porfiroclastos de feldspato com formato sigmoidal , e bandas félsicas com quase auséncia

deste mineral, mas granada porfiroblastica ocorre em ambas (Fotos 22 e 23).

A porgao leucocratica da rocha & formada por quartzo e feldspatos e apresenta

textura granoblastica. O quartzo forma ribbons até 2 mm de espessura e apresenta extingao
ondulante (Foto 24). O feldspato presente tem subgrdos, os cristais possuem contato
interlobado com os demais graos da matriz e apresentam bordas de migragao com textura
bulging. O feldspato mais abundante é o potassico, com geminag¢ao de microclinica ou com

pertita (Foto 25), mas plagioclasio também ocorre com textura mirmequitica desenvolvido

entre seus contatos (Foto 24).

A porgdo mafica da rocha possui textura porfirolepidoblastica, € formada por

granada, biotita, rutilo, cianita, sillimanita, quartzo, plagioclasio e feldspato potassico. Os
porfiroblastos de granada variam de 1 mm até 1,5 cm de didmetro, ocorrem fraturados, com
inclusées de quartzo, feldspato, estas costumam apresentar formato amebdide. Também

sdo observados outros minerais inclusos na granada como: rutilo, biotita, sillimanita e cianita
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(Fotos 26 e 27). A biotita ocorre em sua maioria orientada segundo a foliagdo principal,
juntamente com os ribbons de quartzo e os subgraos de feldspato e quartzo na matriz,
contudo esta presente também inclusa na granada e nas suas bordas juntamente com
feldspato e quartzo, quando na borda aparenta ser resultado da substituigdo da granada. Os
cristais de cianita e sillimanita ocorrem de duas formas diferentes, na matriz da rocha ou
inclusas na granada. Quando estes cristais sdo observados na matriz geralmente
encontram-se orientados segundo a foliagdo da rocha. No caso de estarem presentes
inclusos na granada, no nucleo da inclusdo estdo presentes os cristais de cianita e nas
bordas encontra-se a sillimanita tanto com formato euédrico com na forma de fibrolita (Foto
26). Devido a esta relagao entre os cristais é possivel estabelecer uma relagdo temporal

entre o seu crescimento, sendo a sillimanita posterior a formagao da cianita.

A partir das texturas descritas, € possivel estabelecer relagées entre as bandas
constituintes da rocha. A banda leucocratica representa o leucossoma e a por¢gdo mafica o
residuo da fusao, a grande presenga de textura mirmequiticas, granofirica, inclusdes de
quartzo com formato amebodide dentro da granada, e com contato em cuspide ou entre os
encontros triplices dos graos indica que esta rocha sofreu alta taxa de fusdo, ndo é possivel
observar nenhuma porgao da rocha que seja possivel inferir que represente o paleossoma,
entretanto devido a sua composi¢gao e os minerais presentes na rocha é possivel dizer que o

protolito € uma rocha pelitica. A paragénese feldspato potassico + cianita + granada + rutilo

indica que metamorfismo atingiu a facies granulito de alta pressao.

Foto 22 - Rocha da Nappe Trés pontas-Varginha | Foto 23 - Banda méfica composta por porfiroblasto de
encontrada na area, rocha de com cinza com | plagioclasio, biotita, granada. Os porfiroblastos de
bandamento  composicional, altenando  bandas | plagioclasio atingem até 2,5 cm. Intercalado com as
félsicas, om bandas maficas ricas em biotita e | bandas félsicas com quatzo, feldspato e granada

porfiriblastos de plagioclasio. porfiroblastica.
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cuspide

Lamelas de
exsolugao

Foto 25- Lamelas de exsolugao no feldspato alcalino,
formando pertitas, acima quartzo com contato em
cuspide e formando canaliculos com os demais graos.

Foto 24- Graos de quartzo estirados formando ribbons
e mirmequita na matriz do leucossoma. Cristais de
quartzo entre encontros triplices da rocha.
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Foto 27 - Porfiriblasto de granada com inclusao

Foto 26 — Porfiroblasto de granada com inclusdes de
de sillimanita, biotita e rutilo.

biotita, cianita e sillimanita. A cianita encontra-se
envolta por uma coroa de sillimanita.




7. QUIMICA MINERAL

Para as analises quimicas pontuais realizadas na microssonda JEOL modelo JXA-8530F
do Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, foram selecionadas duas amostras
(VAB-01 e VAB-19) da rocha predominante na regido de Varginha da Nappe Socorro-
Guaxupé, o granada granulito félsico. As fases minerais analisadas foram: granada,
plagioclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio. Foi utilizada uma voltagem de 15 kV e corrente
de 20 nA, com diametro do feixe de 10 pm.

7.1 Granada
Os minerais do grupo da granada pertencem a classe dos ortossilicatos, sao

caracteristicos de rochas metamorficas, mas também sao encontrados em algumas rochas
igneas e como graos detriticos em sedimentos. A férmula quimica do grupo da granada é:

X3Y28i304

Os tetraedos de SiO, sdo ligados a octaedros de ions trivalentes de composigao
variavel o sitio X € ocupado por ions de metais divalentes (Fe, Al, Ti e Cr) e localiza-se nos
intersticios dentro de redes Si-Al, cada ion divalente & rodeado por 8 oxigénios. O
preenchimento desses sitios condiciona a formagado de sete membros finais no grupo da
granada, dos quais quatro sdo definidos pelos cations divalentes: almandina — Fe;Al;Si30x2,
piropo - MgsAl,Si;0, espessartita - Mn3Al,Si;01, € grossularia - CazAl;Si;O4;

Os cristais de granada na amostra VAB-01 apresentam pouca variagdo composicional
de nucleo para as bordas e as seguintes proporgdes entre os membros finais ocorrem
(figura 3): Alm so.s3, Prp2g.so, Grsiz3a70€ ESp 2023. A granada da amostra VAB-19 também
apresentara composigdo homogénea do nucleo para borda, tendo pequeno aumento no
contetdo de almandina e diminuigdo de piropo em relagdo a amostra da VAB-01, sendo a

relagdo dos seus membros finais (figura 4): Alm sz.s3, Prp2,0-26.6, Grsig9.172€ ESp 3.4.36-

borda centro borda
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Figura 3- Segdo quimica da granada da
VAB-01.

Figura 4- Segdo quimica da granada da
VAB-19.
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7.2 Plagioclasio

A série do plagioclasio inclui seis minerais albita, oligoclasio, andesina, labradorita,

bytownita e anortita. O plagioclasio possui simetria triclinica, com um tetraedro de (Si,Al)-O,

com largos intersticios preenchidos por ions de Ca e Na.

Na amostra VAB-01 foram analisados quatro gréos de plagioclasio, e ndo houve grande

mudanga na composi¢cdo da borda para o centro e entre os plagioclasios analisados,

apresentando a composigdo de Ansy4, (figura 6). Na amostra VAB-19 foram analisados trés

graos de plagioclasio, que também apresentam composi¢céo similar e constante da borda

para o nucleo dos graos, entretanto a proporgdo de anortita € menor do que da amostra

VAB-01, variando entre Anyg.34 (figura 7). Sendo assim, a amostra VAB-01 teve incremento

um pouco maior de calcio em relagdo a amostra VAB-19, contudo a composigdo quimica do

plagioclasio de ambas as amostras & andesina.
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Figura 5 — Secg&o quimica de , teor de anortita do
feldspato plagioclasio, amostra VAB-01.

7.3 Clinopiroxénio

Figura 6 — Secéo quimica de teor de anortita do
feldspato plagioclasio, amostra VAB-19.

A férmula geral do grupo dos piroxénios pode ser expressa por:

Xip Y14pZ20s

Onde X= Ca, Na; Y=Mg, Fe*?, Mn, Li, Ni, Al, Fe**, Cr, Ti; Z=Si,Al.
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Os clinopiroxénios possuem simetria monoclinica e o seu sitio X é preenchido por Ca
e o sitio Y por Mg e Fe*?, formando a série diopsidio-hedenbergita (CaMgSi,Os-CaFeSi,Og).
O clinopiroxénio analisado nas amostras VAB-01 e VAB-19 apresenta respectivamente Xmg
0.66-0.71 © Xmg 063068, S€NdO portanto ambos de composi¢gdo mais diopsidica. '

Observa-se que o aluminio apresenta comportamento invertido em relagéo ao Xy,,
na amostra VAB-01 e na VAB-19, com bordas mais ricas em magnésio do que o nucleo do

cristal, que & mais rico em aluminio.
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06— ————— — — ————— ——
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04 - — — — — ——XMg

03 + e WA f Vel aR

02 ! M
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Figura 8 — Segédo quimica de XMg e Al piroxénio,

Figura 7 — Secdo quimica de XMg e Al piroxénio,
v e . - amostra VAB-19.

amostra VAB-01.

7.4 Ortopiroxénio

O ortopiroxénio apresenta simetria ortorrombica e forma a série enstatita-ferrosilita
(Mgzsizos - FezsizOE).

Nas amostras VAB-01 e VAB-19, o Xy € quase constante variando entre 0,59 e
0,60, tendo assim predominancia da composigao enstatitica no mineral. Os  valores de
aluminio foram enriquecidos no nuicleo em relagdo as bordas nas analises da VAB-01 e

VAB-19.
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Figura 09 — Secéo quimica de XMg e Al piroxénio, Figura 10 — Se¢do quimica de XMg e Al piroxénio,
amostra VAB-01. amostra VAB-19.

8. GEOTERMOBAROMETRIA

A geotermobarometria € a ciéncia que determina as condi¢des de pressdo e
temperatura de formagdo de uma rocha, utilizando a composigdo quimica dos minerais. Em
geral os minerais constituem solugdes sélidas e sua composi¢gao varia em fungdo da
temperatura e da presséo. Determinando como os elementos quimicos distribuem-se entre
0s minerais que coexistem em fungéo das variagdes de pressédo e temperatura, entdo é
possivel determinar os valores dessas variaveis intensivas a partir da analise da composigédo

quimica dos minerais com a microssonda eletronica (Spear, 1993).

A geotermobarometria de rochas em facies granulito deveria ser simples, pois muitas
calibragdes sao feitas e dentro da janela de temperatura e presséo das condi¢des da facies
granulito, no entanto a geotermobarometria dessas rochas apresenta complexidades
adicionais, pois o processo de fusdo parcial e a difusdo quimica entre Fe e Mg é facilitada
em altas temperaturas e ambos dificultam a preservagdo de composicdes minerais no pico
metamorfico (Powell & Holland, 2008).

8.1 Geotermobarametria classica

A geotermobarometria classica baseia-se no equilibrio termodinamico de reagoes

especificas usando as composigdes quimicas de alguns minerais presentes nas rochas
(Powell & Holland, 2008).
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Geotermdémetros

Sao considerados bons geotermdmetros reagbes com grande variagdo nos valores
de entropia ou entalpia e pequena mudanga no volume molar, ocasionado por substituicées
cationicas entre elementos de raio idnico similar e entre sitios cristalograficos de mesma
coordenacao. Estas reagbes sao pouco dependentes de pressao, sendo representadas, em
diagrama P-7, por curvas de alta inclinagdo e fornecendo valores de temperatura
praticamente independentes da pressao (Spear, 1993).

A maioria dos geotermdmetros usados em granulitos & baseada nas trocas de Fe-Mg

entre fases coexistentes como granada, biotita, ortopiroxénio e clinopiroxénio.

A troca de Fe-Mg entre cristais de biotita e granada € um dos geotermémetros mais
comuns e um dos primeiros a ser calibrado (Thompson, 1976; Ferry & Spear, 1978; Hodges

& Spear, 1982), baseia na seguinte expressao abaixo e € comumente chamada de “GARB”:

KMg3A|S|3010(OH)2 + Fe3AlZSi;,O,2 = KF83A|S|3O10(OH)2 + Mg;AIZSi;;Om

(flogopita) (almandina) (annita) (piropo)

As trocas entre granada e clinopiroxénio tem sido calibradas em uma série de estudos (Ellis
& Green, 1979; Pattinson & Newton, 1989) e diferente da reagao acima que € usada tanto
associagbes de baixo e alto grau metamorfico, a reagdo abaixo costuma ser usada em

rochas da facies granulito e eclogito:

Mg;;AlzsigOQ + CaFeSi,0g = FesAl; SizO45 + CaMgSI;)Os

(piropo) (hedenbergita) (almandina) (diopsidio)

Muitos estudos demonstram evidéncias que as temperaturas das trocas de Fe-Mg
entre estas fases esta abaixo do pico de temperatura da facies granulito, sugerindo que os
minerais de Fe-Mg continuam a trocar Fe e Mg localmente, apés o pico metamérfico,
durante o retrometamorfismo (Harley,1989; Pattison & Bégin,19944a, b). Isto pode levar a
erros de estimativas de temperatura altos ou baixos dependendo que parte do mineral &
analizada, sendo que as bordas costumam apresentar maiores modificagdes

composicionais. Para a corregdo dessas temperaturas € utilizado o esquema baseado na
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solubilidade do Al no ortopiroxénio em equilibrio com a granada, corrigindo as trocas tardias
de Fe e Mg. Isto porque as concentracbes de Al no ortopiroxénio sdao preservadas nas
condigdes de pico metamorfico em facies granulito devido a difus@o do Al ser extremamente
lenta (Pattison et al, 2003).

Trés reagoes de equilibrio linearmente independentes representam estas trocas:
FesAl;Si;05, + 3MgSiO; - Mg3AlLSi;O4; + 3FeSiO;
em Grt em Opx em Grt em Opx
FesAlLSis01, - 3FeSiO; + Al,O4
em Grt em Opx em Opx
2Fe3AlLSi;0,; + CasAlSisOy; + 3 SiO, = 3CaAl;Si,0s + 6FeSiO;

emGrt em Grt Qtz Plg em Opx

A substituicao de elementos trago na estrutura dos minerais pode ser dependente da
pressdo e temperatura, e o geotermdmetro calibrado para a solubilidade de Zr em rutilo
(Zack et al, 2004; Watson et al., 2007) baseia-se no aumento do conteudo de zircénio no
rutilo com o aumento da temperatura e na mudanga de volume necessaria para a

substituicdo cationica de Zr** por Ti**, sugerindo dependéncia da pressdo do termémetro, e

com diminuigao do zircénio com o aumento da pressao.

A reacgdo balanceada de zirconio em rutilo coexistindo com zircéo e quartzo é:
ZTSiO4 = S|02 o= Zro;
(zircdo) (quartzo) (Bd em rutilo)

Watson et al. (2006), baseados em experimentos de laboratério e amostras naturais,

descreveu a seguinte reagao de calibragao:

Log(Zr[ ppm]) = 7.36+ 0.10 — 4470 +120
T(K)

O rutilo pode ser parcialmente substituido por ilmenita ou titanita, durante o
retromemorfismo, diminuindo ou aumentando as concentragdes originais de zirconio do pico

metamorfico, para evitar este problema sdo utilizados grdos de rutilo inclusos em
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porfiroblastos de granada, onde a composi¢ao do pico metamoérfico € preservada (Zack et
al., 2004).

Geobarometros

Geobarémetros sao reagbes com grande variagdo no volume molar, ocasionada por
substitui¢des catidnicas acopladas entre sitios cristalograficos de coordenagao distintas. Nos
diagramas P-T sao representadas por curvas de pequena inclinagao (Spear, 1993). Existe
uma variedade de geobaroOmetros para granulitos, que possuem uma pequena dependéncia

da temperatura.

Os baréometros baseados na posigao dos membros finai, sdo fornecidos seguindo o
equilibrio, amplamente usado para estimativas de pressao no metamorfismo em granulitos:

i) GRAIL (Bohlen, Wall & Boettcher, 1983a)
FesAl;Siz04, + 3 TIO, = 3FeTiO; + AlLSIOs . 2SiO;

almandina rutilo iimenita  sillimanita quartzo

ii @) FAGS (Bohlen, Wall & Boettcher, 1983 b)
2 Fe3‘Alzsi3O12 + C33A128|3012 +3 S|02 =6 FeS|O3 3 CaAlzsizog

almandina grossularia quartzo ferrosilita anortita

ii b) GAPES (Perkins & Newton, 1981)
CaAl,Si,0 + M@,Si20s - 23 MgsAlSisOs, + "2 CazAlLSizO42 + SiO;

Anortita enstatita piropo grossularia quartzo

iii) GADS (Newton & Perkins, 1982)
Mg3ALLSiz012 . 2 CasAlSI304; +3 Si0, =  3CaAlSi;Os » 3CaMgSi;Os

piropo grossularia quartzo anortita diopsidio
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8.2 Geotermobarometria otimizada

A geotermobarometria otimizada utiliza a associagao mineral completa da rocha para
fornecer resultados P-T, utilizando a informagdo de varias reagdes e suas correlagdes
estatisticas (Powell & Holland, 1994). O calculo de temperatura ou pressdao envolve a
combinagao simultanea do método dos minimos quadrados para um conjunto de reagdes
linearmente independentes, que contem todos os membros finais das solugdes sélidas dos

minerais constituintes da rocha dentro de determinado sistema quimico.

8.3 THERMOCALC e pseudossegoes
O programa THERMOCALC (Powell & Holland, 1998; Holland & Powell, 2011)
usando um banco de dados termodinamicos internamente consistentes faz os calculos de

equilibrio mineral envolvendo solu¢des solidas em sistemas quimicos complexos.

Através dos calculos do equilibrio quimico mineral no THERMOCALC sao
confeccionadas pesudosseg¢des, diagramas binarios calculados para determinada
composigdo quimica de rocha total. A técnica permite a construgao de grades
petrogenéticas, usando a composi¢gao quimica da rocha estudada, obtendo diagramas que
possuem apenas associagdes minerais que a composi¢do quimica da rocha permite ocorrer

dentro de uma janela de pressao e temperatura.

Para o calculo da pseudossegao é necessario a descrigao petrografica detalhada da
amostra estudada, escolha do sistema quimico a ser utilizado e a obtengao da composi¢cao
quimica total da rocha. A existéncia de porfiroblastos quimicamente zonados € um fator
importante a ser considerado, pois estes isolam parte da composi¢ao quimica da rocha que
para de fazer parte do volume de equilibrio. Estas etapas sao necessarias para identificar as
fases minerais que estdo em equilibrio, a construgéo dos diagramas € feita atraveés do

estudo das associagdes minerais e dos seus graus de liberdade.

A pseudossegdo € composta por linhas e pontos que delimitam os campos de
estabilidade de associagbes minerais. As linhas representam curvas que uma determinada
moda mineral chega & zero (curva univariante). A construgdo parte de uma curva
univariante, ou dos limites de um campo de menor variancia possivel, representa a principal
reacdo da rocha estudada, passando gradualmente para as demais associagbes com

variancia superior (Powell, et al., 1998).

A vantagem do método em relagdo a termobarometria convencional esta no fato de
que ndo & necessario escolher as composigdes que possivelmente estavam em equilibrio

quimico, a pseudossegdo indica isso. Utilizando os valores de pelo menos duas razdes
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cationicas do mineral escolhido, se obtém o intercepto que corresponde as condi¢des P-T

vigentes ao momento que o mineral se desenvolveu.

8.4 Resultados obtidos com o Thermocalc

Para o calculo dos valores de pressao e temperatura das amostras VAB-01 e VAB-19 foi
utilizado a versdao do software THERMOCALC 3.26, utilizando o banco de dados
termodinamicos internamente consistentes de 22 novembro de 2003. Os valores de pressio

e temperatura obtidos estao apresentados na tabela 1:

Tabela 1 — Dados de temperatura e pressao meédios do granada granulito félsico obtidos através do
THERMOCALC.

Av(T) °C sd(T) Av(P) kbar sd (P)
VAB-01 938 47 11,37 0,62
VAB-19 927 87 11,64 0,36

9. MODELAGEM METAMORFICA — PSEUDOSSEGAO PARA AS ROCHAS
DA NAPPE SOCORRO-GUAXUPE

Para o estudo do metamorfismo das rochas da Nappe Socorro-Guaxupée, foi
construida uma pesudossegdo utilizando o resultado da quimica de rocha total da rocha
mais abundante na regido de Varginha, o granada granulito félsico, no intervalo de 700 a
1000 °C e 9 a 14 kbar, janela P-T que engloba as reagbes metamorficas e campos de
estabilidade referentes as paragéneses observadas. O sistema quimico adotado foi
NCKFMASHTO  (SiO-Al,03-Ca0-MgO-FeO-K,0O-Na,0-TiO,-0;), este sistema foi
selecionado por ser o sistema mais complexo que representa as rochas da regiao e,

portanto, o mais confiavel para termobarometria.

Na pseudossegdo construida, quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e agua sao
consideradas fases em excesso. A condigdo é admitida dado que o quartzo, feldspato
alcalino e plagioclasio sdo observadas em todas as amostras estudadas. Apesar da rocha
ser composta por mineralogia praticamente anidra, optou-se por colocar H,O em excesso
para a simplificagdo dos célculos da pesudossegédo e permitir a estabilidade da hornblenda.
A biotita foi excluida do sistema por estar presente em pouca quantidade (1% da rocha).
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A amostra modelada com pseudossecéao foi a VAB-01, granada granulito félsico. A
pesudossecao tragada no sistema NCKFMASHTO e apresentada na figura 11, a qual é
constituida por campos ftrivariantes, tetravariantes e pentavariantes. Nenhuma reagéo
univariante foi calculada, nem campos divariantes.

A pseudossegao construida pode ser dividida em 3 campos: o primeiro deles é de
alta pressao, ocupa metade da janela P-T escolhida, entre 10,3 e 13 kbar, em que ocorrem
as associagdes com rutilo estavel. O dominio é constituido por campos pentavariantes rutilo-
diopsidio-granada e rutilo-hornblenda-granada, tetravariantes rutilo-ilmenita-dipsidio-
granada e rutilo-ilmenita-granada-hornblenda e trivariantes rutilo-ilmenita-hornblenda-
diopsidio. A quebra do rutilo para a formagao da ilmenita € um bom marcador de presséo,
devido a sua ocorréncia em um intervalo limitado de pressao, mas com ampla variagao de
temperatura.

O segundo campo que pode ser delimitado é o de baixas temperaturas, onde as
paragéneses nao sao estaveis com ortopiroxénio e diopsidio, o limite superior do campo é
marcado pela linha de aparecimento do diopsidio, entre 750 e 800 °C, que € um bom
marcador de temperatura. Este campo &€ composto por campos pentavariantes ilmenita-
granada-hornblenda e granada-rutilo-hornblenda e tetravariantes rutilo-ilmenita-granada-
hornblenda.

O terceiro campo é o delimitado pelas associagdes com ortopiroxénio estavel. Este é
limitado por campo pentavariante diopsidio-ilmenita-ortopiroxénio, dois campos
tetravariantes ortopiroxénio-hornblenda-ilmenita-diopsidio e ortopiroxénio-granada-ilmenita-
diopsidio e um campo trivariante diopsidio-ilmenita-ortopiroxénio. A curva de estabilidade do
ortopiroxénio entre 800 e 900°C é dependente principalmente do valor de temperatura, a
partir da curva de consumo da hornblenda, a curva de estabilidade do ortopiroxénio muda
sua diregdo tornando-se dependente da presséo, sendo este mineral ausente a pressdes
superiores a 13 kbar no diagrama. Através do diagrama podemos dizer que a reagao de
consumo da hornblenda para a formagao do ortopiroxénio ocorre em intervalo pequeno de
temperatura de 850 °C a 900 °C, é dependente dos valores de temperatura, sendo portanto
a reacao de consumo da hornblenda para a formagao do ortopiroxénio um bom marcador de
temperatura nas rochas.

A partir das descrigdes petrograficas das texturas da granada granulito félsico,
observou-se que os minerais presentes no pico metamorfico da rocha sao diopsidio,
granada, ortopiroxénio, quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino e ilmenita. Este campo tetra-
variante no diagrama confeccionado esta delimitado por 9,5 kbar e 880 °C e 13 kbar e 1000
°C. Os valores obtidos através da termobarometria otimizada (938 °C e 11,37 kbar e 927 °C

e 11,64 kbar) encontra-se dentro deste intervalo.
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A homnblenda presente na rocha possui textura de substituicdo dos piroxénios,
indicando que este mineral foi resutado do resfriamento da rocha durante o
retrometamorfismo que alcangou o campo trivariante, em que a hornblenda e ortopiroxénio
sdo estaveis, delimitado pelos valores de 12,2 kbar e 918 °C e 9,3 kbar e 817 °C.

Ndo é possivel tragar a trajetéria metamoérfica da rocha anterior ao seu pico de
pressdo e temperatura, pois as texturas observadas e a sua mineralogia demonstram que
esta rocha foi submetida a processos de fusdo parcial, por isso a mineralogia descrita
representa a porgao residual da rocha, sendo boa parte da sua composig¢éo original fundida
e perdida no fluido, tornando inviavel a estimativa de qual mineralogia encontrava-se estavel
antes da rocha atingir o pico metamérfico.

Pg‘;baf) NCKFMASHTO

T
b

+ H20 Qtz Pl Ksp

13

12

11

10

T(C)

Figura 11- Pseudossegdo P-T para a amostra VAB-01 no sistema quimica NCKFMASHTO, com
quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino e dgua em excesso. A seta na foto indica a trajetéria metamérfica da
rocha durante o resfriamento. Composig¢&o quimica calculada a partir da proporg&o molar normalizada.
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10. CONCLUSAO

As rochas da Nappe Socorro-Guaxupé na regido de Varginha, MG, foram
metamorfisadas em condicoes de facies granulito. As texturas descritas através de
observacgdes de campo e petrograficas, denotam que esta rocha possui paragénese mineral
anidra (ilmenita, ortopiroxénio, diopsidio, quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino) e a
presenca de minerais hidratados (hornblenda e biotita) sdo de formagao anterior ao pico
metamorfico, quando aprisionados com iopsidio, quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino) e
a presenca de minerais hidratados (hornblenda e biotita) sdo de formagao anterior ao pico
metamorfico, quando aprisionados como inclusées na granada ou resultado do

retrometamorfismo das rochas, substituindo os piroxénios.

Através do uso da geotermobarometria otimizada, com o uso do software
THERMOCALC obteve-se os valores de 927°C e 11.64 kbar e 930°C e 11.37 kbar, para o

pico metamorfico da granada granulito félsico.

Os valores obtidos anteriormente para os granulitos da base da Nappe através das
assembleias clinopiroxénio, hornblenda, biotita, plagioclasio e quartzo resultam em 12,5 kbar
e 900 °C (Del Lama et al., 1994) ou ainda mais elevados, da ordem de 14,4 kbar e 1040 °C
(Del Lama et al., 2000). Na regido de Varginha, termobarémetria em granulito com granada,
clinopiroxénio, ortopiroxénio, plagioclasio e quartzo representam pressdes entre 11,5 e 14,0

kbar e temperatura de 890 °C (Campos Neto & Caby, 2000).

O modelamento metamorfico através de pseudossegdes determinou os campos de
estabilidade das paragéneses metamorficas e permitiu a previsao de quais paragéneses sao
estaveis ao longo de determinado intervalo P-T. O campo tetra-variante grt-opx-di-ilm no
diagrama confeccionado representa a janela de estabilidade da rocha durante o pico
metamorfico é delimitado por 9,5 kbar e 880 °C e 13 kbar e 1000°C, os valores obtidos

através da geotermobarometria encontram-se dentro deste intervalo.

Durante o retrometamorfismo da rocha atingiu o campo de estabilidade das
paragéneses hornblenda-ortopiroxénio-diopsidio-granada-iimenta , janela esta delimitada na
pseudossecao por 12,2 kbar 918 °C e 9,3 kbar e 817,4 °C, sugerindo trajetéria metamorfica

de resfriamento quase isobarico.
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Script para a construgio da pseudossecao da Nappe Socorro-Guaxupé no sistema
NCKFMASHTO:

axfile nckfmashtorp4

infolevel 1

ignore

printguessform yes

printbulkinfo yes

incax no

setexcess q H20

calctatp ask

setdefTwindow yes 200.001 1000.001
setdefPwindow yes 0.2 12

project no

seta no

setiso no

pseudosection yes

%
% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20 TiO2 O

setbulk yes 69.67 9.86 5.74 3.96 548 1.453.18 0.59 0.25

%

setmodeiso yes
zeromodeiso yes
guessxyz yes
calcsdnle no
dogmin no
smath no
drawpd yes
xinsmath no
tabsmath no

*

% H20 0.07



CACULO DE PRESSAO E TEMPERATURA PARA VAB-19 NO THERMOCALC:
CALCULO DE TEMPERATURA

an independent set of reactions has been calculated

CALCULO DE TEMPERATURA

Activities and their uncertainties

an py gr alm di  hed
a 0.400 0.0310 0.00910 0.130 0.550 0.270
sd(a)a 0.05400 0.21290 0.28022 0.15000 0.05091 0.10000

en fs q
a 0.280 0.170 1.00
sd(a))a 0.06786 0.10294 0

independent set of reactions
1) 2py + 3fs = 2alm + 3en
2) 2di +fs = 2hed + en

3) py + gr + 3fs = 2alm + 3di

Calculations for the independent set of reactions
at P = 15.0 kbar
T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 978 387 -5450 1.42 0.01653 -0.771 4.364 0.639
838 325 18.26 1.19 -0.00851 -0.017 -0.924 0.256

N

3 940 263 -38.13 1.58 -0.02222 -0.782 7.615 0.577

corresponding average T

avl sd fit
Isq 927 87 047

diagnostics on this average T



for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.73 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?
5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) a(calc) x vy
py 900 112 0.38 -0.3 0.33 0.0310 0.0306 0.01 8.22
gr 927 87 044 0.2 0.00 0.00910 0.00951 0.00 0.01
am 920 103 046 0.1 0.17 0.130 0.133 -0.00 -5.80
di 938 93 0.39 -0.3 0.07 0.550 0.530 -0.00 -3.44
hed 947 103 039 03 026 0.270 0.274 0.01 6.74
en 922 88 037 03 001 0280 0.288 -0.00 -1.64
fs 922 89 042 -02 0.03 0.170 0.166 0.00 2.50

B 50 55 60 65 7.0 75 80 85 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12,5
13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 155 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5

21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0z

avT 842 846 850 855 859 863 867 871 875 880 884 888 892 897 901
905 910 914 918 923 927 931 936 940 944 949 953 958 962 967 971

976 980 985 989 994 998 1003 1008=

sd 85 85 85 85 85 85 85 85 85 86 86 86 86 86 86 86 86
87 87 87 87 87 87 87 87 .87 87 .88 .88 88 88" 88 885 885NEBIEE

88 89 89m

sigfit 0.7 06 0.6 06 06 05 05 05 05 05 05 05 04 04 04 04 04
04 04 05 05 05 05 05 05 05 06 06 06 06 0.7 07 0.7 0.7 0.8

0.8 08 08 09=n



CALCULO DE PRESSAO

an independent set of reactions has been calculated
Activities and their uncertainties

an py gr alm di  hed
a 0.400 0.0310 0.00910 0.130 0.550 0.270
sd(a)la 0.05400 0.21290 0.28022 0.15000 0.05091 0.10000

en fs q
a 0.280 0.170 1.00
sd(a))a 0.06786 0.10294 0

Independent set of reactions
1) py + 2gr + 3q = 3an + 3di
2) 2py + gr+ 3q =3an + 3en
3) 2gr + alm + 3q = 3an + 3hed
4) gr + 2alm + 3q = 3an + 3fs
Calculations for the independent set of reactions
at T =900;C
P(T) sd(P) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 11.3 0.95 0.51 0.83 -0.13347 6.592 8.330 0.640
2 11.7 0.85 -15.87 0.66 -0.09472 6.604 5.079 0.572
3 115 099 55.15 2.05 -0.15449 6.951 4.762 0.673
4 115 0.74 3864 152 -0.11125 7.374 0.715 0.539

corresponding average P
avP sd fit
Isq 11.64 0.64 0.36

diagnostics on this average P
for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.61 (but larger may be OK)



column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*| >2.5 suspect?
S: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.44 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

P sd fit e* hat a(obs) a(calc) x vy

an 1165 0.74 0.36 -0.0 0.12 0.400 0.400 -0.55 -6.39
py 11.58 0.69 0.33 -0.2 0.16 0.0310 0.0296 0.62 7.50
gr 11.78 0.73 0.28 04 0.28 0.00910 0.0101 0.83 9.31
aim 11.63 0.72 0.36 -0.0 0.17 0.130 0.129 064 7.48
di 1162 064 029 -0.3 0.01 0550 0.542 0.11 1.57
hed 11.64 064 0.34 0.2 0.00 0270 0.274 -0.09 -1.24
en 11.57 067 028 03 006 0.280 0.289 -0.37 -4.63
fs 1166 070 036 -0.0 0.15 0.170 0.169 -0.61 -7.06
g 1164 064 036 0 O 1.00, " 1.008 = S0

Average pressures

TiC 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740
750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900

910 920 930 940 950 960 970 980=

avP 82 83 84 85 86 87 89 9.0 91 92 93 94 95 9.7 98 9.9 10.0
10.1 10.2 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 109 11.1 11.2 11.3 114 11.5 116 11.8 11.9
12.0 12.1 122 12.4 12.5 1264

sd 1.15 1.11 1.08 1.04 1.01 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83 0.79 0.76 0.72 0.68 0.65
061 058 0.56 0.57 0.58 0.58 0.59 0.59 0.60 0.60 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64

0.64 0.65 0.65 0.66 0.66 0.67 0.67 0.68=

sigfit 24 23 22 21 20 19 19 18 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0
10 09 08 0.8 07 06 06 05 05 04 04 04 04 04 04 04 04 04

0.5 05 05 06mn
CACULO DE PRESSAO E TEMPERATURA PARA VAB-01 NO THERMOCALC:

CALCULO DE PRESSAO

an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties



an py gr alm di hed
a 0.500 0.0430 0.0104 0.110 0.590 0.240
sd(a))a 0.05000 0.19070 0.27596 0.15000 0.05085 0.10000

en fs q
a 0.310 0.140 1.00
sd(a))a 0.05806 0.11857 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3q = 3an + 3di

2) 2py +gr + 3q = 3an + 3en
3) 2gr + alm + 3q = 3an + 3hed
4) gr + 2alm + 3q = 3an + 3fs

Calculations for the independent set of reactions
at T =900;C

P(T) sd(P) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 109 093 -165 0.83 -0.13127 6.562 8.616 0.622
11.4 0.78 -18.31 066 -0.09232 6.577 5.266 0.524
11.1 0.98 53.05 2.05 -0.15236 6.922 4978 0.663

A wWON

111 0.77 36.59 1.52 -0.10922 7.350 1.003 0.561

corresponding average P

avP sd fit
Isq 11.37 0.62 0.56

diagnostics on this average P

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.61 (but larger may be OK)



column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : [e*] >2.5 suspect?
5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.44 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

P sd fit e* hat a(obs) a(calc) x vy

an 11.38 0.72 0.56 -0.0 0.11 0.500 0.500 -0.54 -6.10
py 11.27 0.69 0.52 -0.3 0.20 0.0430 0.0405 0.72 8.53
gr 11.57 0.72 045 05 029 0.0104 0.0120 0.86 9.23
alm 11.36 0.69 056 -0.0 0.13 0.110 0.109 0.58 6.58
di 11.34 063 044 -05 001 059 0577 0.13 1.98

hed 11.36 062 052 0.3 0.01 0.240 0.248 -0.12 -1.72
en 11.26 0.66 046 04 006 0.310 0.325 -0.41 -5.02
fs 1142 068 055 -0.2 0.14 0.140 0.139 -0.61 -6.78

q 1137 0.62.0.56" 000 100 100 0 O

Average pressures

TiC 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
1200

avP 82 84 86 88 90 92 94 96 9.8 10.1 10.3 10.5 10.7 109 11.2 11.4
11.6 11.8 12.1 12.3 125 12.7 13.0 13.2 13.5 13.7 139 14.2 144 14.7:14'9

sd 1.19 1.12 1.05 0.97 0.90 0.83 0.76 0.69 0.63 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.70 0.77 0.85 0.92 1.00 1.08 1.16 1.24 1.32

sigfit 2.6 24 22 20 18 16 15 13 1.1 1.0 09 08 0.7 06 0.6 06 06
0.6 0.7 08 0.8 019 1.0 1.4 1251314141 S A" 6 RalEE



CALCULO DE TEMPERATURA:
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

an py gr alm di  hed
a 0.500 0.0430 0.0104 0.110 0.590 0.240
sd(a)/a 0.05000 0.19070 0.27596 0.15000 0.05085 0.10000

en fs o}
a 0.310 0.140 1.00
sd(a))a 0.05806 0.11857 0

Independent set of reactions

1) 2gr + alm + 3qg = 3an + 3hed
2) gr +fs+q=an + 2hed

3) 2py + 3fs = 2alm + 3en

4) py + 3hed = alm + 3di

Calculations for the independent set of reactions
at P =12.0 kbar

T(P) sd(T) a sd(a) b ¢ In_Ksd(In_K)
1 953 44 5310 2.05 -0.15273 6.953 4.978 0.663
945 58 2316 1.28 -0.06525 2.173 2.985 0.364
953 363 -55.31 1.42 0.01727 -0.775 4.263 0.626

AowWON

877 211 -54.77 1.89 0.02115 -0.361 3.638 0.415

Average temperatures

av T at 8.0 kbar,
av T at 8.5 kbair,
av T at 9.0 kbar,
av T at 9.5 kbair,



av T at 10.0 kbar,
av T at 10.5 kbar,
av T at 11.0 kbar,
av T at 11.5 kbar,
av T at 12.0 kbar,

corresponding average T

avl sd fit
Isq 938 47 0.65

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD)) < 1.61 (but larger may be OK)

column:

1-3: result of doubling the uncertainty on In a.

4: e* = In a residuals normalised to sd(In a) : |e*] >2.5 suspect?
5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.44 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e* hat a(obs) a(calc) x 'y

an 934 52 064 -0.1 0.08 0.500 0497 0.01 7.22
py 938 47 065 0.1 0.01 0.0430 0.0436 -0.00 -2.48
gr 922 52 052 0.7 0.22 0.0104 0.0125 -0.01-12.87
alm 942 58 0.65 -0.1 0.25 0.110 0.109 -0.01-12.72
di 947 49 0.51 -05 0.04 0590 0.574 -0.00 -4.61
hed 950 51 055 0.5 0.13 0.240 0.253 0.01 8.61
en 942 48 062 0.3 0.02 0.310 0.320 0.00 3.76
fs 933 51 064 -02 0.14 0.140 0.138 0.01 9.98
qQ 938 47 065 +0F 01005 00 SRRSO



av T at 12.5 kbar,
av T at 13.0 kbar,
av T at 13.5 kbair,
av T at 14.0 kbar,
av T at 14.5 kbar,
av T at 15.0 kbar,
av T at 15.5 kbar,
av T at 16.0 kbar,

R 80 85 9.0 95 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
15.5 16.0

avT 676 709 742 775 808 841 873 906 938 971 1003 1035 1068 1100
1132 1164 1196

sd 82 71 60 50 48 48 48 47 47 47 46 55 64 74 83 92 101
sigft 1.7 15 13 10 08 07 06 06 07 08 1.0 1.2 14 1.651:852:98 23
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