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A bstract

The present work presents the petrological characterization of the kyanite-gamet­

muscovite-quartz-plagioclase-biotite gneiss and metatexite from the Andrelândia

Nappe, related to the Santo Antonio Schist unit (Trouw et ai., 1983) affected by

incipient melting and their comparison with metapelites of the Três Pontas-Varginha

Nappe, which went through high grade of anatexis.

Textural analysis has revealed features of in situ melting for the rocks with low

proportion of melting, as euhedral and zoned crystals of plagioclase that are considered

as igneous origi no The occurence of this mineral along preferential planes , related to

quartz veins, bounda ries between other gra ins of plagioclase and quartz, with small

dihedral angles are features related to in situ or in source crystallization of the generated

liquid.

The low content of anorthite in plagioclase grains which are associated with quartz

veins and albite-rich borders in metamorphic grains from the matrix reveal the

generation of liquid with composition of throndjemite-tonalite during melting.

Depletion of trace elements, as Zr, in leucosome, as well as Eu negative anomalies in

metatexite without segregated leucosome indicate metamorphism did not reach high

enogh conditions to dissolve accessory phases as monazite and zircon, but were

sufficient to dissolve plagioclase. The beginning of the melting in those rocks is then

settled by the availability of water in preferential planes, as the quartz veins, therefore

the anatexis happened under high-pressure amphibolite facies conditions.

In comparison , the metapelitic samples related to the Três Pontas-Varginha Nappe

present a higher levei of melting, in which no pre-melting structures were fully

preserved. I-Iowever structures as composi tional layering inside leucosome, channels of

liquid migration, disequilibrium textures in feldspars and coalescence features in

gamets, despite the pervasive non-coaxial deformation, shown by the mylonite foliation

present in ali the body. The generation of feldspar due to the breakdown of biotite

suggests that the metamorphism/melting occurred due to temperatures over 800°C and

the presence of kyanite+gamet+rutile require pressures higher than 10-12kbar. The

residual paragenesis, with orthoclase, kyanite, garnet, quartz and rutile evidences P-T

conditions of the granulite facies .



Investigação do início da fusão em rochas semi-pelíticas da fácies
anfibolito superior

Resumo

o presente estudo apresenta a caracterização petrológica de semipelitos da Nappe

Andrelândia afetados por fusão incipiente e sua comparação com metapelitos

submetidos a alto grau de anatexia, pertencentes à Nappe Três Pontas-Varginha.

A análise textural revelou feições de fusão in situ sutis para as rochas com baixo

grau de fusão , como cristais euédricos e zonados de plagioclásio, considereados como

de origem ígnea. A ocorrência deste mineral em planos preferenciais, associados a veios

de quartzo, e contatos entre outros grãos de plagioclásio e quartzo com pequenos

ângulos diedrais, são atribuídos à cristalização in situ ou in source do líquido gerado.

Menor teor de anortita em grãos ígneos de plagioclásio, que estão associados a veios

de quartzo e bordas mais ricas em albita em grãos metamórficos da matriz evidenciam a

geração de líquido throndjemítico-tonalítico durante a fusão. O empobrecimento em

elementos traço no leucossoma, como Zr, bem como a anomalia negativa de Eu no

metatexito sem leucossoma segregado, indicam condições de metamorfismo abaixo do

necessário para dissolução de fases acessórias como monazita e zircão, mas com

dissolução de plagioclásio. Dessa forma, o início da anatexia nestas rochas é

estabelecido pela disponibilidade de água em planos preferenciais, como os veios de

quartzo, fazendo com que o campo de fusão seja alcançado em condições de fácies

anfibolito de alta pressão.

Em comparação, as amostras metapelíticas associadas à Nappe Três Pontas­

Varginha apresentam maior taxa de fusão, sem estruturas remanescentes do protólito, e

mesmo após terem sido afetadas por deformação não coaxial evidenciada pela estrutura

milonítica penetrativa em todo o pacote, ainda são preservados bandamento

com posicional interno ao leucossoma, canalículos de migração do fundido, texturas de

desequilíbrio em feldspatos , e feições de coalescência em granada. A geração de

feldspato potássico por quebra da biotita sugere condições de metamorfismo em

temperaturas acima de 800°C, e a presença de cianita + granada + rutilo exige pressões

maiores que 10-12 kbar. A paragênese do resíduo, com ortoclásio, cianita, granada,

quartzo e rutilo reflete condições P-T da fácies granulito.
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1 -Introdução

No Sistema de Nappes Andrelândia ocorrem xistos (rochas peIíticas), gnaisses

(rochas semi-pelíticas - wackes), quartizitos e anfibolitos e seus correspondentes da

fácies granulito. Dentro de cada nappe as condições P-T variam entre xisto verde

superior a anfibolito, anfibolito e anfibolito superior ou anfibolito superior e granulito

(Campos Neto & Caby 1999, 2000; Trouw et al. , 2000 a, b; Motta, 2006, 2009,

Teixeira, 2008). O metamorfismo pode estar normal ou invertido, sendo o padrão

invertido formado pela sobreposição das nappes (Motta, 2009).

Neste contexto encontra-se o Xisto Santo Antônio, rocha derivada de protólito

sedimentar homogêneo, rica em plagioclásio, de vasta distribuição no Sistema de

Nappes Andrelândia, apresentando paragêneses que indicam signi ficativa variação nas

condições de temperatura e pressão, ultrapassando, inclusive, o limite de fusão. Essas

características, inerentes à rocha, foram determinantes para escolha da unidade como

objeto de estudo para a investigação do processo de fusão .

O presente estudo tem como objetivo a investigação do processo de anatexia em

rochas semi-pelíticas do Sistema de Nappes Andrelândia, pertencentes à unidade

denominada por Trouw et al. (1983) como Xisto Santo Antônio, tendo como foco a

comparação entre texturas, estruturas e caracterização geoquímica de rochas com fusão

incipiente, sem neossoma segregado, e rochas com taxas mais altas de fusão , com

segregação de leucossoma, bem como avaliar a influência da deformação na

modificação destas feições. As rochas ainda são comparadas com metapelitos da Nappe

Três Pontas-Varginha submetidos a alta taxa de fusão em fácies granulito, bem como o

mapeamento, em escala 1:50 000 , da região de estudo.

2 - Localização

A área estudada localiza-se no sul do estado de Minas Gerais, entre as cidades de

Cambuquira e Três Corações enquanto que as rochas da fácies granulito foram

investigadas próximo a Varginha (Figura 1).
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Figura I - Localização da área de trabalho. Modificado de Silva. 20 IO.

3 - Materiais e métodos

A localização dos pontos e orientação geográfica para os trabalhos de campo

foram obtidas através do auxílio de Sistema Global de Posicionamento (GPS na sigla

em inglês), por meio do equipamento Garmin ETREXTM, e por imagens de satélite e

mapas disponibilizados por Google" e Google Earth">'. As fotografias dos

afloramentos foram capturadas com câmera digital Nikon CoolpixI'", enquanto aquelas

referentes às amostras foram obtidas no laboratório de fotografia do IGC/USP, com o

auxílio do fotógrafo Jaime de Souza Marcos.

Para revisão bibliográfica, os trabalhos consultados foram selecionados na

biblioteca do IGc/USP, além de consultas efetuadas em sites de periódicos (e.g.

Precambrian Research, Journal of Petrology. Journal of Metamorphic Geology) e em

materiais de acervo pessoal.

Na primeira etapa o desenvolvimento do projeto voltou-se para o levantamento

de informações acerca do tema proposto, a partir de trabalhos referentes à geologia

regional e aqueles que abordam a caracterização dos processos e produtos de

metamorfismo de alto e médio graus, chegando ao campo de fusão. Três campanhas de

campo foram realizadas em outubro de 2010, maio e agosto de 2011 , para obtenção de

amostras para petrografia e análise química, além de observação em escala macro e

mesoscópica visando à identificação de feições estruturais e/ou texturais indicadoras de

fusão parcial in situo

Nesta fase foram descritas e amostradas quatro pedreiras da região de

Cambuquira (IC-Ol), Lambari (IC-02), Três Corações (IC-03) e Varginha (IC-OS), para
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comparação dos litotipos sob deferentes taxas de fusão. A localização regional para

coletas de amostras foi realizada com base no mapa geológico I: 100 000 de Peternel

(2000), que abrange a área entre as cidades de Varginha e Cambuquira.

As etapas posteriores tiveram como objetivo o reconhecimento das unidades

aflorantes na região de Cambuquira e suas relações com o Xisto Santo Antônio,

resultando em mapa regional de escala 1:50 000, além de seleção de mais um ponto de

amostragem na região de Varginha (IC-06).

Para análise textural, petrográfica, química e estrutural , visando a comparação

destas e a influência do grau de anatexia sobre sua gêne se, quatro pedreiras foram

selecionadas: rc-o I, localizada na estrada entre Cambuquira e Caxamb ú, e rC-02, na

cidade de Lambari , nas quais ocorrem cianita-granada-muscovita-quartzo-biotita­

plagioc1ásio-gnaisse homogêneo, sem feições macroscópicas de fusão; rc-OJ (Pedreira

Santo Antônio), na saída de Três Corações para Cambuquira, onde ocorrem cianita­

granada-muscovita-quartzo-biotita-metatexitos nos quais a fusão é incipiente e o

leucossoma apresenta-se como pequenos aglomerados quartzo-feldspáticos (similares

aos patch migmatites descritos por Sawyer, 2008); e rC-06 , localizada próxima ao lixão

na saída oeste da cidade de Varginha rumo a Três Pontas, caracterizada pela ocorrência

de diaexitos compostos por leucossorna granítico peraluminoso, composto por granada,

quartzo, plagioc1ásio e feldspato potássico; resíduo de biotita e granada com cianita

associada; e pacote estrornático, com bandas milimétricas intercalando estas porções.

Para avaliação das estruturas foram obtidas fotografias de cada um dos

afloramentos, com destaque para estruturas de maior interesse, como veios de quartzo,

de leucossoma, indicadores cinemáticos etc. Várias amostras coletadas foram cortadas

em diversas seções, devidamente fotografadas, com o objetivo de evidenciar a

distribuição e organização dos componentes da rocha através de seu volume.

Das amostras coletadas nas pedreiras, dezenove foram selecionadas para análise

química de rocha total por Fluorescência de Raios X (equipamento Philips, modelo

PW2400), e quantificação dos elementos terras raras por espectrometria de massa com

plasma induzido acoplado (lCP-MS - espectrômetro do tipo quadrupolo, modelo ELAN

6100DRC/PerkinElmerlSciex ), visando avaliar as variações químicas entre os diversos

componentes litológicos de cada unidade.

Para realização destes ensaios os seguintes passos foram seguidos para preparação

das amostras: a) fragmentação com marreta e separação das porções alteradas; b)



diminuição da granulação em prensa hidráulica; c) pulverização em moinho de anéis de

ágata du rante 30 min , resultand o em um pó de gra nulometria infer ior a 200 mesh; c)

se paração de alíquotas de 7,Og, micronizadas em álcoo l com cilindros de ágata durante

20 min , obtendo-se granulometria menor do que 5 11m; d) secagem em estufa a 60° C

durante dois dias; e) adição de 1,4g de cera, homogeneização e prensagem, obtendo-se

pastilhas com 40 mm de diâ metro para análise de eleme ntos traço; t) separação (após a

moagem ) de alíquotas de I,Og de amostra, com adição de 9,Og de fundente (m istura 4: I

de metaborato de lítio e tetraborato de lítio); g) fusão a temperatura de 1000°C,

resultante, após resfriamento, em discos de vidro com cerca de 40 mm de diâmetro para

análise de elementos maiores e menores. Durante todo o processo de preparação, os

equipame ntos fora m limpos a cada amostra com álcool etílico ou acetona para ev itar

possíveis contaminações.

Para petrografia seis seções delgadas foram confeccionadas para a pedreira lC-O 1,

dezenove para IC-03 e dezesseis para IC-06. Entre estas, cinco foram selecionadas para

aná lise qu ímica min eral por micro ssonda eletrônica (lEOL, mod elo lXA 8600),

rea lizada em cristais de plagioclásio de amos tras de IC-Ol e lC-03, a fim de caracterizar

as mudanças químicas neste mineral em diferentes porções dos litotipos.

4 - Revisão Bibliográfica

4.1 - Contexto geológ ico

A amalgamação do Gondwana Ocidental ocorreu durante o ciclo Panafricano­

Brasiliano, que é subdividido em do is ciclos orog ênicos distintos (Trompette, 1994). O

mais antigo, de longa duração, ter ia início por rifteam ento, entre 900 e 1000 Ma, e fim

com as orogenias neo proterozóicas, entre 1000 e 550 Ma, estabelecendo, assim, esta

porção do supercontinente. Um segundo ciclo atuante na borda oeste, mais curto e

jovem, 600-530 Ma, seria responsável pela individualização de bacias intracratônicas

tipo gráben e foreland, hoje representada pelas rochas da Faixa Paraguai .

Ev idências de magrnat ismo cá lcio-a lcalino e possíveis restos de complexo ofio lítico

relacionados às orogenias de 650 Ma são interpretados em alguns trabalhos como

exemplos de vestígios de placas oceânicas (e.g . Drake 11', 1890 ; Pimentel & Fuck, 1992;

Pimentel et al., 1991), consumidas durante o fechamento do Oceano Adamastor

(Hartnady et al. 1985; Fragoso César, 1991 ; Ferna ndes et al., 1992) e suas ramificações.
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Neste contexto, o Orógeno Brasília Meridional (figura 2) registra episódios de

subducção e colisão gerados durante o fechamento do paleo-oceano Goianides, quando

da convergência da Placa Sanfranciscana sob a Placa Paranapanema (Brito Neves et aI.

1999, Campos Neto 2000, Mantovani & Brito Neves 2005 , Campos Neto et al. , 2007).

O orógeno representa a pilha colisional de nappes caracterizada por três domínios

tectônicos: o arco magmático, desenvolvido na margem continental ativa da placa

Paranapanema e representado pelas rochas de alto grau metamórfico da Nappe Socorro­

Guaxupé; o domínio continental subductado, correspondente ao Terreno Andrelândia e

onde se localiza a área de trabalho; e domínios com afinidades de margem passiva e/ou

relacionados à placa Sanfranciscana, correspondentes à Nappe Lima Duarte e ao

Sistema de Nappes Carrancas (Campos Neto et ai. 2004).
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Figura 2 - Mapa tectônico do Orógeno Brasília Meridi onal (Campos Neto et aI.. 2007 ).

O Sistema de Nappes Andrelândia é composto por três domínios alóctones

principais, representados, do topo para a base, pela Nappe Três Pontas-Varginha e
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klippen equivalentes, Pouso Alto, Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza, Nappe

Liberdade e Nappe Andrelândia ou Carmo da Cachoeira. O contato deste sistema com a

Nappe Socorro-Guaxup é é interpretado como zona de sutura (Campos Neto et al. ,

20 IO).

O segmento oriental do Sistema de Nappes Andrelândia apresenta espessura

aproximada de 4,5 krn e configuração geral subhorizontal , articulando as três unidades

alóctones por meio da foliação metamórfica S2, com deformação por cisalhamento

dúctil penetrativa por todo o pacote (Campos Neto et al., 2004). A Nappe Três Pontas­

Varginha e klippen associadas são representadas por rochas metapelíticas de fácies

granulito em regime de alta pressão (Trouw, 1998) e apresentam leucogranitos

associados, deformados ou não (Campos Neto et ai., 2007). As condições do pico

metamórfico na unidade foram calculadas em 9000 C sob pressão de 15 kbar (Campos

Neto et al. , 2004). A Nappe Liberdade (Trouw et al. , 2000), imediatamente sotoposta,

registra o soterramento de crosta continental em zona de subducção, com profundidade

mínima de 60 km e condições próximas a 6800 C e 17 kbar (Campos Neto & Caby,

1999). A unidade é composta por sequência metapelítica, com metapsamitos e gnaisses

calciossilicáticos subordinados, metamorfisados em condições da fácie s anfibolito de

alta pressão, e apresenta lascas de rochas metabásicas retroeclogíLicas associadas à

rochas metaultramáficas. A infraestrutura é representada por ortognaisses

paleoproterozóicos, ocorrendo domínio em que a anatexia neoproterozóica foi intensa,

resultando no Migmatito Alagoa e intrusões de turmalina leucogranito (Campos Neto et

ai., 2007).

A Nappe Andrelândia (Trouw et al., 2000) é definida por coluna

litoestratigráfica com metapelitos dominantes na base, seguidos por metawackes na

porção intermediária e sequência metapelito-psamítica no topo (Campos Neto et ai.,

2007), com pico metamórfico atingindo 6800 C e 12 kbar (Santos, 2004). O pacote pode

ser subdividido, da base para o topo, em três unidades litoestratigráficas (Campos Neto

et al., 2007):

Xisto Rio Capivari correspondente à série metapelítica de até 750 m de

espessura, com intercalações métricas esparsas de metapsamitos e rochas máficas, além

de raras intercalações rochas calciossilic áticas, de até 5 m, na porção oeste da nappe.

Micaxistos porfiroblásticos, com predomínio de biotita sobre muscovita e com

porfiroblastos de granada e de aluminossilicatos (c ianita e/ou sillimanita) caracterizam o

litotipo mais representativo da formação.
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Xisto Santo Antônio (Trouw et al., 1983) é representado pelo pacote

intermediário composto por metawackes, com intercalações esparsas e pouco espessas

de metapsamitos e rochas máficas, sendo granada-biotita-plagioclásio-quatzo­

xisto/gnaisse o litotipo dominante na unidade, com textura granoblástica e granulação

fina a média, em geral equigranular. Lentes decimétricas de quartzo, subparalelas à

foliação , destacam-se na estrutura homogênea do xisto, enquanto em domínios de

temperatura mais alta c nas klippen, são observadas bandas centimétricas brancas, ricas

em plagioclásio, ou a geração de leucossoma envelopado por melanossoma de biotita.

Na área tipo , Serra de Santo Antônio, a unidade apresenta espessura média de 850 m;

sua ocorrência pode se dar, também, em janelas estruturais sob a Nappe Liberdade e

define, em klippen a SE de Aiuruoca, o duplex da Nappe Andrelândia (Campos Neto et

al., 2007).

Xisto Serra da Boa Vista representa o topo da coluna, ocorrendo regionalmente

sobre o Xisto Santo Antônio, podendo repousar sobre o Xisto Rio Capivari no oeste da

Serra do Turvo ou em Bom Jardim de Minas. O pacote tem espessura maior que 800 m,

sendo subdividido na unidade basal metapsamítica, com muscovita-quartzito e

muscovita-quartzo-xisto, reconhecida nas Serras da Boa Vista e Cataguazes (figura 2); e

a unidade da base é metapelítica, de 750m , com clorita-cianita-granada-biotita­

muscovita-xisto porfiroblástico, que se alterna ritmicamente com camadas de quartzito

que chegam a centenas de quilômetros de extensão.

A figura 3 apresenta a correlação estratigráfica entre as Nappes Liberdade,

Andrelândia, e parte do Sistema Carrancas.

Nappe Liberdade
Nappe Andrelândia

Escama Campolide I
(duplex Carrancas?)

/ 1

XSBV

Serra da Boa Vista
("96.'92)

I Serra de Cataquazes
('·08.'90 1

Serra dtl Boa Vlst"
a NE de Souzas

("92.'90)
I

- =.....-.:;:;;:--

XSAXRC

Serra do Aiuruoca
C'68."28} Serra do Santo Ant ómo

Serra do Turvo (" 88.' 68) Bom J e.HtJim de Min...s
("84·'66) _, ("72. '8 2)

Om

1000

2000

3000

Figura 3 - Quadro de correlação estratigráfica. Extraído de Campos Neto et al., 2007.
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Reno et aI. (201 1), em seu trabalho sobre a evo lução retrógrada de alta

temperatura de granulitos de alta pressão no sudeste da Faixa Brasília, apresenta idades

de monazitas obtidas "in situ" com microssonda eletrônica para rochas das Nappes Três

Pontas-Varginha e Carmo da Cachoeira, além da Klippe Carvalhos. Neste estudo os

autores analisaram amostras dos níveis inferior (correspondente à pedreira IC-05,

considerada no presente estudo), intermediário e superior da Nappe Três Pontas­

Varginha. A trajetória P-T pós-pico, retrógrada, compreende segmento de resfriamento

isobárico de alta pressão/alta temperatura, segmento de descompressão quase isotermal

(-750°C), e novo segmento de resfriamento quase isobárico de baixa pressão (-0,65

OPa). Para cada uma das pseudosseções que caracterizam estas trajetórias há uma

temperatura diferente para o solidus em alta temperatura/a lta pressão dos granulitos

residuais de alta pressão entre 780 e 850°C, sendo mais baixas as temperaturas

reconhecidas para os leucossomas relacionados. A descompressão em alta tem peratura

seria consistente com a ocorrência de cianita primária ao longo da nappe; formação de

foliação com sillimanita em gnaisses miloníticos na base e topo da nappe; e

temperaturas ca lculadas pela quantidade de Ti em cristais de quartzo da matriz

milonítica (Reno et aI., 2009 apud Reno et aI. , 2011). A idade calculada para o pico

me tamórfico desta unidade foi entre 662 e 655 Ma para os resíduos granulíticos de alta

pressão.

Para a Nappe Carmo da Cachoeira, Reno et aI. (2011) analisam amostras da

pedreira IN COPE (mesma localidade aqui estudada e ide ntificada como IC-03), uma

das principais unidades consideradas na pesquisa aqui apresentada, obtendo condições

de pico metamórfico entre 700 e 820°C e 1, I a 1,35 OPa, considerando a paragênese

quartzo + biotita + granada + plagioclásio + cianita _+ ilmenita + fundi do silicático +

rutilo . Entretanto, os autores consideram que o pico térmico tenha acontecido em

condições superiores, a 900°C e 1,35 OPa, com geração de feldspato potássico, que

seria consumido para formar biotita na trajetória retrometamórfica, caracterizada como

descompressão isotermal em - 670 °C e resfriamento isobárico em -0,6 OPa. Para a

unidade, idades entre 619 e 6 16 Ma são interpretadas como registro do crescimento de

monazita na cristalização de fundido "in situ" no segmento retrógrado de alta pressão

da trajetória P-T.
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4.2 - Migmatitos: conceitos c características

Definição e uso do termo

A primeira classificação sistemática de migmatitos foi elaborada por Mehnert

(1968), que os dividiu em doze tipos estruturais, levando em conta a porcentagem de

leucossoma, representante da porção fundida, presente na rocha. O modelo gerador de

migmatitos apresentado pelo autor considera o sistema fechado, em que o paleossoma,

porção da rocha pouco afetada pela fusão , seria quimicamente equivalente à soma do

leucossoma, produto quartzo-feldspático já cristalizado da fusão da rocha, com o

melanossoma, resíduo sólido da fusão . Estas duas últimas partes constituem o

neossoma. Embora a classificação seja popular até os dias atuais, sua aplicação no

campo não auxilia na produção de mapas geológicos de regiões dominadas por

migmatitos e rochas associadas. Assim, Brown (1973) propôs a subdivisão dos

rnigmatitos em apenas dois tipos, metatexito e diatexito, termos que já existiam, mas

que tiveram redefinição para uso mais homogêneo a partir de sua proposta. Como o

nome sugere, metatexito é a rocha em que as estruturas metamórficas ainda encontram­

se preservadas e apresentam coerência e continuidade mapeável , mesmo após a fusão,

enquanto no diatexito a proporção de fusão é alta o suficiente para que a movimentação

do líquido gerado perturbe e destrua as estruturas prévias, de modo que qualquer porção

remanescente perca a coerência de orientação.

Sawyer (2008) em seu A/las of Migmatites atribui ao termo migmatito

implicação genética, definindo-o como a rocha que sofreu fusão parcial in Si/li, de forma

que se distinga o neossoma, composto pelo leucossoma (fundido cristalizado) e pelo

resíduo, que não necessariamente será melanocrático; e o paleossoma, representante da

porção da rocha não (ou pouco) afetada pela fusão. O autor destaca a importância da

composição da rocha na geração do neossoma e da influência da perda e/ou ganho de

fluidos durante o processo, demonstrando, assim, que dificilmente a soma entre neo e

paleossoma resulta, de fato , na composição do protólito, sendo apenas representante da

porção que resistiu à fusão.

Classificação e feições diagnosticas

Para Sawyer (2008), o neossoma da rocha pode ser classificado em duas

categorias: não-segregado, no qual as frações líquida e sólida estão juntas; e segregado,

quando há separação entre leucossoma e resíduo (figura 4).
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Figura 4 - 1\: ncossoma não segregado (pro t ólito rnetabas áltico): 13 : neossoma segregado. Extraídas de Sawye r, 2008.

Segundo o autor, o leucossoma também se aprese nta sob diferentes formas,

sendo classificados como: in situ, quando o líquido permanece ond e foi gerado; in

source, quando o líquido sofre migração, mas permanece na rocha geratriz; e veios ou

diques, representados pelo líquido que sofreu migração, chegando a intrudir outras

roch as, mas ainda se contextual iza na região de influência da anatexia (figura 5). Vale

ressaltar que esta classificação se baseia no reconhecimento da existência de fusão e não

se aplica a corpos intrusivos sem correlação genética.

--~ . .. .
Figura 5 - Leucosso ma in situ (à esquerda) ; Icucossoma in situ. in source e em veios (à direita). Extraídas de Sawyc r.
2008.

Outros termos utili zados na descrição de feições de migmatitos são: selvedges,

que con sistem em filmes de rocha com diferente cor e associação mineral, separado

duas partes do migmatito (e.g. filmes de biotita nas bordas de leuc ossomas); e schliere,

fina camada de minerais tabulares, placóides ou prismáticos alinhados em diatexitos

(figura 6).
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Em relação à classificação dessas rochas, Sawyer (2008) divide as feições

morfológicas dos migmatitos em dois tipos: de primeira ordem, relacionadas à mudança

na estrutura com o aumento do grau metamórfico e à quantidade de líquido produzido; e

de segunda ordem, relacionadas não só à quantidade de líquido gerada, mas também à

deformação sofrida durante o metamorfismo (figura 7). Além disso a superimposição de

deformação pode gerar feições como veios e dobras, classificados como morfologia de

terceira ordem dos migmatitos. Os principais tipos definidos pelo autor são

apresentados na figura 8.
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Figura 7: Classificação dos rnigrnatitos em relação à quantidade de fundido e taxa de deformaç ão. Extraida de
Sawycr, 2008 .
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Figura 8 - Tipos de migrnatitos, A: metatcxito tipo pa tch; B: mctntcxito dilataciona l ib oudins]; C: mct atexit o em
rede: D: mctatexito est rom ático : E: dia texito ncbulltico: F: ruigmatito transicional tipo schollen: G: diatexi to tipo
schlieren: 11 : diatcxito uniforme: I: metatexito dobrado: J: dia tcxito estruturado em veio s, Extra ídas de Sawycr. 2008.
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Aspectos genéticos: influências estruturais e a preservação de paragêl1eses

Estudos realizados desde o fina l da década de 1980 (e.g. Sawyer and Barnes,

1988) mostram que o processo de formação de migmatitos é acompanhado por reações

progressivas e formação de fases ricas em vapor d 'água. Kriegsman (200 I) aponta

como modelo mais aceito para o processo corresponde à fusão parcial, com ou sem

influxo de fluidos. A partir desta base, o autor mostra que as texturas migmatíticas,

moda e química dos minerais são governadas por fusão parcial progressiva e segregação

em pequena escala, com extração parcial do fundido, reações retrógradas entre fundido

e restito, e crista lização do fundido remanescente com liberação de vo láteis. O modelo

de Kriegsman (200 I) resume as idéias mais da literatura, a lém de trazer novas para a

formação de parte do melanossom a du ran te o resfriamento, o qu e questiona o processo

de fusão em sistema fechado, que é a base para manter a equivalência composiciona l do

paleossoma e o neossoma.

Sawyer (200 I) em seu estudo a respeito da geração, segregação, distribuição,

movimentação e perda do fundido, desde escala de grão até afloramento, discute as

diferenças de todo o processo em rochas de fácies anfibolito superior e granulito. Dois

tipos de redes de canais de fundido foram identificados: a rede de drenagem do fundido ,

que o redistribui nas camadas com a progressão da fusão ; e a rede de transferência do

material, pela qual o volume coletado deixa a camada fonte . Enquanto que nas rochas da

fácies anfibolito parte significativa do fundido permanece na fonte geradora, em

granulitos, o fund ido produzido escapa em quase sua totalidade.

Para White & Powell (2002), a geração, segregação e movimentação do líquido

em roc has de fác ies granulito interferem diretame nte na preservação de mi nerais

caracterís ticos do pico metam órfico . Assim, a segregação deste líquido, ou seja, se u

iso lamento do resíduo só lido e sua perda parcial ou total são fundamentais para a

preservação da paragênese do pico metamórfico, que é gradual mente destruída durante

o resfriamento, graças à reação com o fundido. Na figura 9, a pseudosse ção do sistema

NCKFMASH é calculada pelos autores relacionando temperatura (7) e a proporção de

Iíquido removida (Xmeltloss) considerando um evento de perda sob temperatura constante.

já que a composição do líquido muda de acordo com esta. Eles demonstraram trajetórias

de resfriamento que ilustram a evolução do retrornetamorfismo de associação

característica de fácies granulito, grt+sill+crd+ksp, em presença do líquido silicático

gerado na fusão, cuja maior quant idade resu lta em maior potencial para a destruição da

associação de pico metamórfico. Com base nessa re lação, pode-se estabelecer a
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quant idade necessária de líquido removido para preservação, ainda que parcial , da

paragênese de pico. Deve-se ressa ltar que o modelo é o mais simples apresentado pelos

autores, sendo que pseudosseções calculadas para múlt iplos eventos de ext ração do

fundido devem representar melhor o processo da fusão na natureza.
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Figura 9 - Pseudosscção T-X rnelt loss para metapelito aluminoso a 805°C com 40% modal de fusão. As setas de A a
D representam distintas trajetória s de resfriamento e suas respectivas associações minerai s ao alcançar o solidus. X'
representa a minima quantidade de líquido removido para a preservação da parag ênese de pico metamó rfico . Extra ído
de White & Powell (2002).

Sistema físic o-q uímico: reações de fusão c a in flu ência da composição

Em relação ao processo de fusão parcial, Vernon & Clarke (2008) classi ficam

dois tipos de reações: a) reações de fus ão saturadas em água, em que a fusão ocorre em

presença de água livre; e b) reações de fus ão insaturadas em água, quando a fusão se dá

sem a presença de fluido e a água é gerada pela quebra de minerais hidratados . No

primeiro caso as reações de fusão são congruentes, de forma que todo s os componentes

vão para o líquido gerado, sem formação de novos produtos sólidos. Em contrapartida,
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as reações insaturadas são incongruentes, com consumo de fases minerais hidratadas

que liberam água para a formação do fundido insaturado em água, e geração de resíduo

sólido, novos minerais, através de reações peritéticas. Segundo os autores, este é o tipo

de reação de fusão mais comum para rochas crustais, ocorrendo em condições intensas

de metamorfismo, em fácies granulito (800 - 1000 °C). O mineral desidratado e a reação

específica associada dependem da composição da rocha, bem como das condições do

metamorfismo/fusão, fatores também fundamentais no volume de fundido gerado.

Spear et aI. (1999) apresentam grade petrogenética para metapelitos no sistema

NCKFMASH e quatro trajetórias P-T hipotéticas (fig ura 10), e analisam a fusão da

rnuscovita com excesso e sem água e da biotita sem água em excesso, para condições de

pressão inte rmediária. Em gera l, a água é disponível ape nas pela desid ratação de

minerais, pois a baixa porosidade garante que água ao deixar a rocha ao longo das

reações de desidratação garante a presença ínfima de vapor na região de solidus. Assim

a quantidade de fusão que ocorre próximo ao solidus é pequena e a fusão ocorre de

maneira mais abundante a partir do início da reação de fusão por desidratação de

muscovita ou biotita. Os autores consideraram rochas com associação mineral dada por

granada + biotita + sillimanita + muscovita + plagioclásio + quartzo sob trajetórias de

aquecimento e resfriamento, em condições isobáricas de pressões médias e baixas, 5 e 3

kbar, e temperaturas médias, entre 530°C e 730°C, além de trajetórias em sentido

horário e anti-horário, variando entre pressões aproximadas de 2 a 6 kbar e temperaturas

de 650°C a 750°C.
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Figura 10 - Trajetórias P-T hipotéticas para metapclitos compatíve is eom o sistema NCKrMASH. Extraido de Spear
et 01,1999.

A primeira reação de fusão importante sob aquecimento isobárico em pressões

próximas a 5 kbar será a desidratação da muscovita em presença de plagioclásio,

gerando aluminossilicato, feldspato potássico e líquido, com assimilação, pelo fundido,

da água produzida. A progressão do aquecimento resulta em crescimento de granada por

meio de reação contínua entre biotita e sillimanita; em contrapartida, o resfriamento

nestas condições faz com que a reação opere reversamente, com granada sendo

consumida para a geração de biotita e sillimanita retrometamórficas. Isto é possível

graças à cristalização do fundido , que fornece a água necessária para a reação inversa,

responsável pela geração de selvedges, acumulações de minerais retrometamórficos nas

bordas do leucossoma ou dispersos na matriz da rocha , como proposto pelo modelo de

Kriegsman (200 I). A cristalização total do fundido liberaria a água remanescente

formando muscovita retrometamórfica e assim rochas neste contexto senam

caracterizadas por leucossoma abundante e disperso, com selvedges de bioti ta e

sillimanita, e núcleos com muscovita tardia ou mesmo cortando toda a foliaç ão, Ainda

em trajetória isobárica, porém em condições de pressão de 3 kbar, o início da fusão se

dá por quebra de muscovita, granada é produzida pela reação entre biotita e sillimanita,

porém a progressão do aquecimento resulta, neste caso, na produção de cordierita. A

partir desse momento, o desenvolvimento de granada se dá por reação entre biotita e
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cordierita, caso a sillimanita seja consumida primeiro, ou entre cordierita e feldspato

potássico, com biotita consumida primeiro. O retrometamorfismo de granada pode dar

origem a coroas de cordierita e as rochas serão ricas em feldspato potássico e sem

muscovita retrometamórfica. Considerando a trajetória P-T horária com pressão inicial

próxima de 6 kbar e temperatura máxima alcançada de 7500 C, a progressão do

metamorfismo é semelhante àquela observada inicialmente na primeira trajetória

isobárica, até que no campo de alta temperatura e baixa pressão, a granada passa a ser

consumida gerando cordierita retro metamórfica, como na segunda trajetória isobárica.

Dessa forma, rochas deste contexto têm leucossoma com feldspato potássico, relações

texturais complexas entre leucossoma e porfiroblastos de granada e cordierita e sem

muscovita retrógrada. Finalmente, considerando a trajetória P-T anti horária, o feldspato

potássico é gerado pela desidratação de muscovita e o crescimento de granada está

associado à reação entre biotita e sillimanita. A produção de líquido ocorre pela reação

entre biotita e/ou feldspato potássico com cordierita, proporcionando o desenvolvimento

da granada. Com o aumento da pressão, a cordierita é consumida e biotita e sillimanita

são produzidas pelo retrometamorfismo de granada através da liberação de água pela

cristalização do líquido, até a geração de muscovita diretamente do fundido

remanescente. Estas rochas apresentam feldspato potássico disperso na matriz e

muscovita tardia no leucossoma e cortando as estruturas prévias, além de granada de

várias gerações e cordierita reliquiar.

O volume de líquido produzido por uma reação de desidratação é função de dois

fatores: quantidade de água liberada pela reação (dependente da estequiometria) e

quantidade de água no fundido nas condições de interesse. Em quantidades modais,

rochas com 10 a 20% de muscovita produzem de 7 a 14% de líquido. Sob altas pressões

e temperaturas moderadas, rochas com esta composição podem produzir apenas 1 a 2%

de fundido, o que pode ser de dificil identificação. Em relação à quebra da biotita, rocha

com composição modal entre 10 e 20% do mineral pode produzir entre 7 e 14% de

líquido, enquanto sob condições de altas pressões e temperaturas esta composição pode

gerar até 26% de fundido (Spear et 01. , 1999).

5 - Geologia local

O mapeamento na região de Cambuquira permitiu identificar quatro litotipos

relacionados em cinco unidades distintas: cianita-granada-muscovita-quartzo-
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plagioclásio-biotita gnaisse, correlacionado ao Xisto Santo Antônio (Trouw, 1983),

biotita ortognaisse, interpretado como infraestrutura regional , rnuscovita-quartzo xisto

com lentes de rochas metabásicas associadas, cavalgando o gnaisse, e muscovita

quartzito associado à margem passiva do Cráton São Francisco, em contato

transcorrente com o gnaisse. Neste item, apresenta-se a descrição de cada unidade, da

base para o topo estrutural , bem como das pedreiras selecionadas para petrografia e

análise química. O anexo I apresenta o mapa de pontos e estrutural, e o mapa geológico

confeccionados.

Biotita orlognaisse

O biotita ortognaisse é caracterizado por cor cinza clara, granulação média,

composta por quartzo, plagioclásio, biotita e epidoto. A estrutura principal é gerada por

bandamento composicional alternando bandas centimétricas quartzo-feldspáticas

granoblásticas e bandas de biotita, lepidoblásticas, ocorrendo também lentes

monominerálicas de quartzo. Em geral , as exposições da unidade são intensamente

alteradas, observadas em cortes/barrancos de saibro de cor vermelha.

Esta unidade é interpretada como componente da infra-estrutura regional e

ocorre como lentes imbricadas cavalgadas por metassedimentos relacionados ao Xisto

Santo Antônio. A estrutura principal (N020EII 7SE) é planoaxial de dobras isoclinais

intrafoliais e redobrada em formas assimétricas. São conspícuas lineações de

estiramento de quartzo (N085E/00) e mullions, além de injeções graníticas que

acompanham a deformação ou truncam o bandamento, o que evidencia o caráter

polidefonnacional desta unidade.

Cianita-granada-muscoviIa-q uartzo-plagioclás io-biot iIa gnaisse

Com estrutura finamente bandada gerada pela alternância entre lâminas de

textura lepidoblástica definida por biotita, e lâminas quartzo-feldspáticas que definem

porções granoblásticas subordinadas, com granulação fina a média, a unidade do

cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclásio-biotita-gnaisse é a que apresenta maior

distribuição na área mapeada. Nestas rochas , cianita e granada associam-se às bandas

lepidoblásticas de biotita, com muscovita subordinada, em quantidades e tamanhos

variáveis ao longo do pacote, ocorrendo desde porções onde a cianita é fina e escassa

«0,3mm, <05%) até zonas em que este mineral encontra-se homogeneamente

distribuído, bem formado , com cristais euédricos de até 02 mm. A granada ocorre como
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porfiroblastos que variam entre 0,5 mm e OI crn de diâmetro, variando entre

quantidades de 5 a 15%. Quartzo e plagioclásio perfazem de 20 a 40% da rocha em

proporção de 1,5: I , respectivamente. Esta variação, associada à variação na quantidade

de biotita, entre 30 e 45%, condiciona a estrutura destes gnaisses bem como condiciona

a ocorrência de afloramentos desta unidade: nas encostas e topos das serras mapeadas,

ocorre ky-grt-rns-qtz-pl-bt-gnaisse com estrutura homogênea e granoblástica, devido à

grande quantidade de quartzo (em média 25%), formando lajes decamétricas

continuamente expostas; nas porções mais basais do terreno, com menor quantidade de

quartzo (em média 15%), a estrutura é definida pela biotita, que atribui ao litotipo

aspecto textural "placoso", dificilmente aflorante, associado a pastos e áreas cobertas

por gramíneas.

Lentes e veios pegmatóides paraderivados, compostos por quartzo, feldspato

potássico, plagioc1ásio, biotita e granada, descontínuos, paralelos ou levemente oblíquos

à foliaç ão , são comuns e apresentam contatos abruptos. Também são comuns

megacristais de plagioc1ásio dispersos na matriz, por vezes sigmoidais; porfiroblastos de

granada com feições de coalescência, envoltas por coroas/filmes de plagioc1ásio,

interpretadas como cristalização de filmes de fusão in Si/li , ou com coroas de biotita,

interpretadas como possível retrometamorfismo durante a crisalização de fusão in Si/li.

Veios de quartzo de espessura centimétrica e comprimentos decamétricos, em geral

concordantes com a estrutura principal da rocha, embora a truncando localmente, muitas

vezes em dobras intrafoliais ou formas sigmoidais, são penetrativos em todo o pacote. A

ocorrência destas intrusões concordante e discordantemente da estrutura principal

evidenciam a diacronicidade das injeções, contemporâneas e posteriores à fase de

deformaç ão principal.

O bandamento é paralelo a S2 , foliação anastomosada, com pares se recorrentes

em todos os afloramentos, e planoaxial de dobras intrafoliais e de crenulação

penetrativa, com orientação média de N40E/25SE. Localmente observa-se a

transposição desta segundo crenulação caracterizada por dobras assimétricas com

planoaxial de alto ângulo (S3), ge rando foliação posterior com ori entação média de

N IOW/60SW. A lineação de estiramento down dip associada à S2 , juntamente com a

presença de dobas intrafoliais isoclinais recumbentes (ponto 50 , mapa de pontos ­

anexo I) permite interpretar estrutura principal como cavalgamento dos

metassedimentos sobre o embasamento, reconhecido como lascas intercaladas

imbricadas em meio à unidade. Mullions e lineações de intersecção marcam a interação
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S2 e S3, esta responsável pelo estiramento dos eixos de 02 e contato das unidades

marcada pela movimentação lateral dextraI. Lineaçõcs de intersecção são paralelas ao

eixo de dobras abertas e suaves c interpretadas como interação entre S3 e uma quarta

fase deformacionaI.

M uscoviIa-quartzo-xisto

O muscovita-quartzo xisto é rocha de cor amarela, composta por muscovita e

quartzo, com minerais opacos e turmalina associados, de granulação fina e estrutura

foliada, alternando lâminas lepidoblásticas definidas por muscovita e lâminas

granoblásticas definidas por quartzo estirado. Subordinadamente pode ocorrer biotita,

além de sericitização sugerindo a presença de feldspato. As quantidades de muscovita e

quartzo são variáveis no pacote, gerando alternância entre porções de predomínio

granoblástico e porções lepidoblásticas.

Esta unidade ocorre sotoposta ao cianita-granada-muscovita-quartzo­

plagioclásio-biotita gnaisse e o caráter abrupto do contato entre os pacotes, associado à

lineação de estiramento lateral penetrativa, permite interpretá-la como cavalgamento

dos sedimentos de caráter proximal , associados à margem passiva do Cráton São

Francisco e posterior transcorrência. A xistosidade é penetrativa (N IOW115S W) e lentes

ricas em quartzo destacam microdobras isoclinais intrafoliais, com lineações de eixo

evidenciadas pelo estiramento de quartzo em mullions.

Unidade de rochas metab ásicas

Nas zonas de contato com o cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclásio­

biotita gnaisse, o muscovita-quartzo xisto apresenta intercalações de lentes imbricadas

compostas por rochas máficas cuja mineralogia principal é dada por anfibólio, epidoto,

plagioclásio e granada, muito alterada, de cor variando entre preto esverdeado nas

porções sãs, e ocre, quando intemperizadas. Estas lentes são interpretadas como

intercalações composicionais calciossilicáticas representantes de porções plataformais

associadas aos sedimentos de margem passiva que cavalgam o cianita-granada­

muscovi ta-quartzo-plagioclásio-bioti ta gnaisse.

Muscovita-quartzito

A Serra de São Domingos, a sudeste da área, é composta por muscovita­

quartzito granoblástico, com foliação marcada por planos lepidoblásticos de muscovita
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e pelo estiramento dos grãos de quartzo. A estrutura de alto ângulo com mergulho para

NW (N54E/58NW), contrário ao observado nas demais unidades, e a lineação lateral de

estiramento (N52E/08), penetrativa em todo o pacote, evidenciam o contato

transcorrente com o cianita-granada-muscovita-plagioclásio-quartzo-biotita gnaisse. O

muscovita-quartzito, bem como o muscovita-quartzo xisto, é correlacionado aos

sedimentos de margem passiva do Cráton São Francisco.

A estrutura principal reconhecida regionalmente como S2 (vide mapa de pontos

e estruturas, anexo 1) apresenta orientação geral leste oeste, subhorizontal, e deve

representar o plano de cavalgamento das unidades no evento deformacional de colisão.

Cisalhamento lateral é reconhecido pelo estiramento NE-S W (vide mapa de esruturas,

anexo 1), condicionando os contatos e a continuidade das unidades. Pares S-C e

sigmóides com topo para ENE permitem interpretar esta movimentação lateral como

dextral (vide mapa geológico, anexo 1).

6 - Pedreiras estudadas em detalhe

Associadas à unidade do cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclásio-biotita

gnaissee stão as pedreiras IC-O 1, IC-02, representantes homogêneos e sem feições

macroscópicas de fusão, e IC-03 , afetada por fusão parcial com geração de leucossoma

in situ, utilizadas como objetos de comparação química e petrográfica.

/C-O1: Pedreira abandonada estrada Cambuquira-Caxamb ú

Na estrada entre Cambuquira e Caxambú, próximo ao ponto de intersecção entre

as rodovias BR-267 e MG-456 ocorre pedreira abandonada, em que afloram rochas de

cor cinza escura, com foliação anastomosada, homogênea, com lentes ou veios de

quartzo com pouco plagioclásio associado. A textura da rocha é lepidogranoblástica

(figura 11). A rocha é composta por quartzo, plagioclásio e biotita, compondo a matriz,

enquanto que muscovita está associada a veios de quartzo ou em planos preferenciais

paralelos ao bandamento; cianita, como cristais incolores de até 04 mm, e porfiroblastos

de granada, com diâmetro médio de 05 mm e máximo de 06-08 mrn , ocorrem dispersos

na rocha. Localmente variações na proporção de biotita pode imprimir à rocha

bandamcnto composiconal discreto. Os grãos de cianita estão dispostos no plano da

foliação , mas nem sempre acompanham a direção da lineaç ão mineral definida por

muscovita e biotita, paralelas aos eixos de crenulação da estrutura principal. Grãos
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maiores de plagioclásio são comuns e podem ser ou remanescentes de grãos detríticos,

ou porfiroblastos, o que é mais provável, pois se apresentam recristalizados. Tais

relações minerais e estruturais permitem classificar a rocha como cianita-granada­

muscovita-quartzo-plagioclásio-biotita-paragnaisse. A paragênese observada no campo

é quartzo + muscovita + plagioclásio + cianita + biotita, típica da zona da cianita, acima

das condições de quebra da estaurolita.

Figura I I - Aspecto geral da pedreira (à esquerda); porliroclasto de plagioclásio (à direita).

o plano principal de foliação tem orientação N55E-21 NW e três lineações de

crenulação são reconhecidas: a mais antiga, subhorizontal N60E/OO, e duas outras

posteriores (N 16E/15 e N296E/20NW), todas acompanhadas por orientação das micas.

Veios, bolsões e porfiroclastos sigmoidais indicam transporte de topo para NE. Os veios

de quartzo, com espessura máxima de 5 em, podem alcançar 15 a 20% do volume, o que

é significativo. Podem se orientar segundo estruturas variadas, ora concordantes com a

foliação, subparalelos ou dobrados, além de variações em formas boudinadas e

sigmoidais (Figura 12a, b, c, d, e). Além dos veios, ocorrem bolsões com até 60 em de

espessura (Figura 12f), compostos por quartzo, com feldspato e megacristais de

muscovita associados, mas subordinados. Eventualmente, estes bolsões estão

deformados em formas sigmoidais.
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Figura 12 - Distribuição dos veios e relações com a cncaixante. A: dobras intrafol iais ; B: boudin; C e D:
dobras transpostas concordantemente à foliação; E: veios oblíquos à foliação: F: indicador cinemático
gerado por bol são quartzo-feldspático deformado.

Ao microscópio a rocha apresenta plagioclásio (20 - 35%), quartzo (10 - 20%),

biotita (25 - 40%), granada (5 - 15%), cianita (2 - 10%), muscovita (2 - 8%) , e rutilo,

zircão, monazita, sillimanita, turmalina e apatita como minerais acessórios; cloritóide

reliquiar, incluso em cristais de granada foi observado em uma lâmina e carbonato

ocorre em veios cortando a foliação. A estrutura é definida por foliação anastomosada,

em que a biotita está concentrada em leitos que fefinem a foliação e contornam

domínios sigmoidais ou amendoados de quartzo e plagioc1ásio; a sillimanita é muito



fina, ocorrendo como fibrolita nos contatos entre os cristais de quartzo e plagiocJásio. A

textura é granolepidoblástica, localmente protomilonítica.

A quantidade de quartzo na matriz condiciona a estrutura observada nas

amostras, de forma que nos exemplares onde este mineral é abundante na matriz (IC-O1­

A2 - Figura 13- IC-O I-C2 e IC-O I-D2), a biotita apresenta-se subordinada às porções

granoblásticas, em placas finas, e a rocha é granoblástica e homogênea; nas amostras

em que o gnaisse apresenta quartzo subordinado na matriz (IC-O 1-82 - Figura 13 - IC­

OI-E3 e IC-OI-F3) , a estrutura é anastomosada, definida por pares "SC", o que

evidencia a atuação de deformação não coaxial. Este comportamento deve ser atribuído

à relação de reologia entre quartzo e biotita, de forma que o quartzo, de maior dureza,

deve dificultar a deformação nas rochas ricas granoblásticas, enquanto a biotita, mais

representativa nos gnaisses "placosos", é facilmente reorientada, atribuindo a este

litotipo estrutura protomilonítica.

O plagioclásio da matriz apresenta zonação óptica bem desenvolvida,

concêntrica ou não, e bordas recristalizadas. Esses cristais com extinção concêntrica

muito intensa são interpretados como sendo de origem ígnea. Nos veios de quartzo, o

plagioclásio pode ocorrer como megacristais isolados de provável origem ígnea , ou

como pequenos bolsões nas bordas, ou na porção interna dos veios (Figura 13). Dentro

dos veios, é comum que vários grãos de quartzo se apresentem em continuidade óptica

(Figura 13 - IC-OI-D2) , o que sugere que sejam ígneos, cristalizados com os de

plagioclásio que estão associados. A muscovita é abundante macroscopicamente, mas

sua ocorrência nas lâminas é subordinada à biotita, podendo ocorrer também nas bordas

dos veios de quartzo com plagioclásio. Tais feições podem ser consideradas como

indicativas do alcance do campo de fusão, de forma que quartzo e plagioclásio ígneos

representariam a cristalização de leucossoma "in situ",
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Figura 13 - Feições de fusão asso ciadas às rochas de IC-OI: condicionamen to da estrutura relacionado fi quanti dade
de quartzo na matr iz (A2 e B2): geração de lentes e acumulações de plagioclàsio igneo em borda (C2) e plano interno
( D2) de veios. com presença de quartzo cm continuidade óptica (D2): geração de plagioclàs io ígneo em borda de
veio (E3): e bolsão de plagioclásios ígneos na matriz (E3) .

fC-02: Pedreira de Lambari

A pedreira de Lamb ari, abandonada, localizada-se na periferi a sul da cidade , e

foi cortada na serra de mesmo nome. A rocha de cor cinza escura é composta por

quartzo, granada, muscovita, biotita, plagioclásio e cianita, além de turmalina; veios

centimétricos de quartzo ou, eventualmente, quartzo-feldspático. Os veios se
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distribuemna rocha de forma aleatória, mas com vo lume significatico, e são

subparalelos à foliação, eventualmente cortando a mesma, dobrados ou não, e com

co ntato brusco co m a encaixante. A estrutura é xis tosa, co m textura lepidoblástica,

definida por micas, além de cris tais de cianita e granada qu e podem formar

porfi roblastos,

A rocha é semelhante àquela observada na primeira pedreira (cianita-granada­

rnuscovi ta-biotita-xisto, zona da cianita), também rica em muscovita, sem indicações

macroscópicas de fusão. O plano principal de foliação é planoaxial de c1 ivagem de

crenulação, apresentando or ientação N64E/88NW. Esta c1ivagem gera lineações de eixo

sub horizontais N 58E/02.

IC-03: Pedreira Santo Antônio (INCOPE)

A Pedreira Santo Antônio (INCOPE) fica localizada na saída leste de Três

Corações, na estrada para Cambuquira. A rocha é cinza clara, de granulação grossa a

muito grossa, com veios de quartzo ou quartzo-feldsp ático subparale los à foliação e

lentes pequenas quartzo-feldspática disformes com contatos transicionais para a

encaixante. A textura é lepidogranobl ástica, gerada pe lo notável aumento na quantidade

de feldspato em relação às pedreiras IC-OI e IC-02, bem co mo pela maior granulação,

embora porções mais finas ainda preservem bandamen to fino , que é para le lo à estrutura

principal , a xistosidade de atitude N44E/47SE. A foliação em todo o pacote é

anastomosada, com leitos lepidoblásticos ricos em biotita ou muscovita, que envolvem

domínios ricos em quartzo ou quartzo + plagioclásio, destacando pares Se. Os

porfiroblastos de gra nada apresentam foliação interna discordante mas com continuação

co m a foliação externa, o que ev idenc ia que foram rotacion ados; suas bordas foram

su bstituídas por biot ita, quando próximas às porções quartzo-feldspática, qu e por sua

vez destacam a deformação não coaxial por bolsões sigmoidais e porfi roclastos de

plafioclásio. Mu itos dos bo lsões quartzo-feldsp ático apresentam biotita nas bordas.

Granada e cianita são abundantes e os cristais são maiores que em rc-o 1 e IC­

02 , com até 2 em e ocorrem na matriz. A muscovita, em contrapartida, apresenta menor

proporção modaI, subo rd inada as band as co m textu ra lepidoblásti ca, em que é

co ncentrada paralela ou sub-paralela à foliação, na forma de porfiroblas tos grossos, que

podem ser tardios, por causa da granulação, chegam a 5 em , e sua orientação levemente

discordantes.

Os veios de quartzo apresentam contato retilíneo com a encaixante, enquanto

aqueles quartzo-feldsp áticos , bem como as acumulações lent icu lares de mesma
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composição, exibem contatos transicionais com a matriz. Neste caso, filmes

milimétricos de biotita (até 5 mm), além de cristais de cianita e granada, podem se

associar às bordas destas estruturas, envelopando-as. Estas porções estão dispersas na

rocha de forma aleatória (figura 14), formando veios, bolsões e/ou lentes de um a oito

centímetros de espessura, contínuos ou descontínuos, com I a 50 centímetros de

comprimento, paralelos à foliação. Em alguns casos, a presença de cristais de

plagioclásio de 1 a 2 em nas bordas dos veios de quartzo indicam o aproveitamento

destes para a nucleação dos veios quartzo-feldspáticos. Estas feições se enquadram no

tipo descrito por Sawyer (2008) como patch migmatite, ou migmatito incipiente,

correspondente à rochas que alcançaram o início das condições de anatexia, gerando

leucossoma in situo

Na porção inferior da pedreira ocorre gnaisse fino pobre em muscovita e rico em

quartzo, com presença de cianita e granada, e estrutura definida por bandamento

composicional fino. A textura é lepidogranoblástica, definida pela orientação de biotita,

e a composição mais rica em quartzo é diferente da rocha que predomina na pedreira.

Veios quartzo-feldspáticos, com espessura máxima de 3 em, são paralelos à xistosidade,

comportando cristais de feldspato com até 5 em.

Figura 14 - Distribuição do leucossorna e veios quartzo-feldsp áticos em blocos do patamar superior (à
esquerda) e inferior (à direita).

Em outra pedreira abandonada, próxima à IC-03 , denominada IC-07, pode-se

notar que o volume de leucossoma é mais maior nas camadas ricas em muscovita, o que

justifica a interpretação deste mineral como principal reagente na fusão. No entanto

deve-se notar que em nenhum leucossoma estudado foi detectada a presença de

feldspato potássico..
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Dez exemplares foram selecionados para petrografia (Pranchas de fotos de

amostras, anexo 2) e podem ser definidos em quatro grupos: 1) amostras alternando

porções de gnaisse e porções com desenvolvimento de leucossoma incipiente (IC-03-12,

IC-03-K2, e IC-03-L2); 2) gnaisse homogêneo, sem Icucossoma segregado (IC -03 -H2),

interpretado corno paleossoma; 3) metatex ito com leucossoma incipiente distribuído

homogeneamente no pacote (IC-03-A2, IC-03-D2, e IC-03-F2); e 4) metatexito com

leucossoma incipiente e veios graníticos ou leucossoma na fonte (IC-03-B5, IC-03 -C7,

IC-03-E3, e IC-03-J2). Todos os exemplares apresentam foliação anastomosada,

definida por pares S-C, que são marcados pela orientação de micas e domínios de

quartzo -I- plagioclásio, e cristais sigmoidais de plagioclásio . Isso gera a alternância de

bandas com textura granoblástica e lâminas de textuta lepidoblástica, dominada por

bioti ta, mas com granada e cianita associadas.

No paleossoma a distribuição do plagioclásio é homogênea e os cristais

acompanham a foliação anastomosada, na forma de grãos sigmóides, com cristais tipo

"fish", São minerais bem formados e embora estejam majoritariamente deformados,

localmente ocorrem cristais em continuidade óptica com aspecto ígneo e zonação (IC ­

03-A2 , IC-03-12, IC-03-L2, figura 15), concêntrica ou não, bordas recristal izadas e

contatos irregulares, podendo apresentar pequenos ângulos diedrais.

O leucossoma se apresenta na forma de lentes em contatos transicionais com o

paleossoma, na forma de bolsões com maior volume de segregação e veios quartzo­

feldspáticos que estão na fonte, mas não in situo É com posto por megacristais de

plag ioclásio soldados por quartzo intersticial (lC-03-K2, figura 15), que é subordinado

em volume, ocorrendo tanto na matriz envolvendo os grãos de plagioclásio, bem como

inclusões goticulares nos mesmos. Lâminas de biotita enve lopam o leucossoma e

apresentam deformação concordante com a observada na matriz. Os veios quartzo­

feldspáticos mais espessos (e.g. IC-03-J2, figura 15) são interpretados como

leucossoma, originado a partir de maior volume em relação às outras estruturas, o que

sugere que estes correspondem aos locais de acúmulo ele líquido silicático. Tal hipótese

é sustentada pela alta taxa de deformação, característica destas rochas, que

proporcionou a migração e concentração do líquido , mesmo sem produção de grandes

volumes, em sítios dilatacionais.

O metatexito é composto por plagioclásio (25-45%), quartzo ( 10-20%) , biotita

(20-3 0%) , granada (10-15%), muscovita (2-5%), cian ita (2-5%), e sill imanita (2%),

além de zircão, rutilo, apatita , monazita e turmalina como minerais acessórios. Embora
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a mineralogia seja semelhante a das rochas observadas em IC-O I e IC-02, as relações

estruturais apresentadas, em conjunto com a diminuição da muscovita e aumento na

quantidade de feldspato c biotita , permitem considerar a rocha como metatexito

submetido a maior grau metamórfico e maiores taxas de fusão. A quebra de muscovita

gerou o cianita-granada-muscovita-bioti ta-plagioclásio metatexito, com leucossoma

quartzo-feldspático e melanossoma de biotita, com cianita e granada associadas.

Figura 15 _ Feições de fusão em IC-03: cristais de plagio clásio zonado c em continuidade óptica na matriz (A2. L2);
plagiocl ásio ígneo com quart zo associado (E3). megacristai s de plagiocl ásio na l~latriZ (12); lcucossorna
throndjcmítico-t onalít ico na fonte, com quart zo intcrst icial apresentando pequeno ângulo diedral {12); e aglomerado
de plagioclásios ígneos com quartzo soldando os con tatos (1\:2).
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Para comparação com os semipelitos das pedreiras IC-OI, IC-02 e IC-03 , foram

analisados pelitos verdadeiros relacionados à Nappe Três Pontas-Varginha, de maior

grau metamórfico.

1C-05: Pedreira próxima ao aterro sanitário de Varginha

A pedreira localiza-se na porção noroeste da cidade, próxima à BR-167, onde se

instala antigo aterro sanitário. As rochas apresentam cor variável entre tons de rosa e

cinza e são compostas por quartzo, feldspato potássico, granada, biotita, cianita rutilo e

sillimanita, em proporções variáveis e com granulação grossa. A estrutura é definida

pela alternância entre três bandas distintas: duas quartzo-feldspáticas, distintas pela

predominância de um destes minerais sobre o outro; e banda com aumento na

quantidade modal de biotita e menor granulação, com quartzo e feldspato potássico

subordinados; todas com porfiroblastos de granada, além de cianita. Maiores

concentrações de sillimanita e biotita ocorrem em planos paralelos aos da foliação. A

textura é granoblástica dada a grande quantidade de quartzo e feldspato, embora

naquelas porções mais finas a biotita defina leitos de textura lepidoblástica.

Nas bandas em que feldspato potássico é o mineral dominante, os porfiroblastos

de granada ocorrem em grande quantidade e alcançam até 02 em de diâmetro, com

biotita disposta nas bordas destes minerais e nos limites das próprias bandas, o que leva

a interpretação de que é retrometamórfica. Cianita é incolor, menor em relação à

granada e é abundante. Sillimanita, com biotita associada é confinada aos planos de

foliação, mas apresenta distribuição aleatória e é associada ao retrometamorfismo. Em

contrapartida, megacristais de sillimanita (figura 16) observados em patamares

superiores da pedreira podem representar cristalização em metamorfismo progressivo.
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Figura 16 - A: aspecto geral; B: relação entre os distintos tipos de bandas; C: contraste entre porções mais e menos
grossas do neossorna; D: plano de concentração de sillimanitas ccntirnétricas.atamar superior da pedreira.

As bandas leucocráticas, onde o quartzo é mais abundante, também apresentam

granada com coroa de biotita retrometamórfica e feldspato potássico subordinado,

muitas vezes associado às bordas da estrutura, que por sua vez são delineadas por filmes

milimétricos de biotita. Eventualmente observam-se possíveis cristais de plagioclásio.

No caso das bandas de granulometria mais fina, a biotita ocorre em maior quantidade e

a associação mineral é a mesma observada nas demais bandas, com proporções

intermediárias entre uma e outra. Deve-se ressaltar que os contatos entre as bandas têm

caráter transicional, o que deve refletir herança da variação composicional do protólito.

O plano principal de foliação desta rocha tem orientação N 1OOE/20SW e lineações de

estiramento de quartzo N208E/30SW e orientação de biotita N244E/25SW.

A paragênese feldspato potássico + cianita + granada + rutilo indica condições

de metamorfismo em fácies granulito de alta pressão. A associação mineral observada

nas diferentes bandas e suas inter-relações permitem classificar a rocha como metatexito

estromático, acima das condições de quebra da muscovita e biotita. Assim, as bandas

dominadas por feldspato potássico representam o resíduo da fusão ; aquelas ricas em

quartzo, o leucossoma; e, finalmente, as que apresentam menor granulometria, também
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afetadas pela fusão, devem corresponder a locais onde a fusão alcançou estágio menos

avançado, sendo o mais próximo do esperado para o paleossoma.

/C-06: Pedreira na saída leste de Varginha para Três Pontas

As rochas aflorantes nesta pedreira, semelhantes àquelas do ponto rC-05 , são

caracterizadas por diatexito deformado , apresentando schlieren e estrutura estromática,

além de camadas e lentes deci- a decamétricas de rochas máficas. Pode-se dividi-Ia em

três domínios: patamar inferior - topo e base - e patamar superior. Na base do patamar

inferior ocorrem lentes leucograníticas peraluminosas, compostas por quartzo,

feldspato , muscovita, biotita e granada , com leitos de comprimento métrico e espessura

de até 15 em, compostos por granada e biotita, com bordas ora difusas, ora retilíneas, e

também lâminas de comprimento decimétrico a métrico compostas por granada, com até

5 em de espessura. Sobre este pacote, ainda no patamar inferior, intercalam-se lentes de

leucogranito peraluminoso, de até 70 em e leitos máficos de até 45 em de espessura,

compostos por biotita e granada , quartzo e feldspatos subordinados.

No patamar superior, em outro corte da pedreira, afloram rochas de cor cinza

clara, com estrutura estromática milimétrica, em que se alternam bandas de textura

granoblástica, com plagioclásio, feldspato potássico e quartzo, o último subordinado, e

bandas de textura lepidoblástica, com biotita e com granada associada (Figura 17 - B) .

O leucogranito é deformado, apresenta textura granoblástica, de granulação

grossa, com bandamento gerado por alternância entre leitos de até 2 mm de espessura de

quartzo, em "ribbons ". e leitos de até 5 mm de feldspatos, estes na forma de sigmoidais,

além de lâminas monominerálicas, milimétricas de comprimento decimétrico, formadas

por granada (Figura 17 - D). As lentes máficas são compostas por biotita,

exclusivamente, ou com porfiroblastos de granada e feldspato potássico com até 5 mm

de diâmetro, exibindo texturas de coalescência, localmente envoltos por filmes quartzo­

feldspáticos e coroas de biotita (Figura 17 - EIF). Em porções residuais (e.g. IC-06-07b)

intercalam-se lentes de rocha máfica, composta por hornblenda e plagioclásio (Figura

17 - A).

Tendo em vista as relações entre as bandas descritas, é possível sugerir que as

rochas expostas neste ponto representem o produto de alta taxa de fusão de rocha

pelítica a serni-pelítica, em que o leucogranito representa o leucossoma, com granaditos

e biotititos com granada caracterizando o resíduo. A alternância entre estas duas porções

ocorre em diversas escalas e não há nenhum litotipo que possa corresponder à rocha
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original ou ao paleossoma, o que permite classificá-la como granada-bio tita­

plagioc lásio -feldspato potássico-diatexito estromático. Sillimanita ocorre como

porfiroblastos sem orientação dispostos em planos preferenciais (Figura 17 - C).

Figu ra 17 - IC-06: a) porção anfibolítica intercalada no resíd uo: b) porção félsica com lâm inas de granadit os: c)
oco rrê ncia de sillirnanita em planos pre ferenciais; d) porfiroblastos de plagiog ioc lás io tipo ph i: e) al tern ânc ia entre
bandas de Icucossoma e resíduo com megacr istais de k-fcldspato e granada associada; f) resíduo co m porfiroblastos
de granada e k-fcldspato com filmes de fusão associados.

o bandamento é paralelo à foliação anastomosada, com orientação

N42W/05SW, formada por cristais sigmoidais de feldspato , fitas de quartzo (N90EII5S)

e porfiroblastos de granada com quartzo e feldspato granular na sombra de pressão. A

deformação é penetrativa em todas as porções, porém não é poss ivel estabe lecer relação

precisa de contemporaneidade entre o processo de anatexia e a geração das estruturas

miloníticas.

Onze amostras foram selecionadas para petrografia (Prancha de fotos de

amostras, anexo 2), representando alternância entre porções residuais e leucossoma (IC-

06-01 B. IC-06-04B, IC-06-05B, IC-06-07B, IC-06-08B , IC-06-IOB e IC-06-ll C),

resíduo (IC-06-l 2B e IC-06-06B), e leucossoma (IC-06-09B) do patam ar inferior; e

uma amost ra com estrutura estromática centimétrica do patamar sup erior (lC-06-B2) . A

fina lidade da descrição destes litotitpos reside na comparação entre as estruturas e

texturas indicativas de fusão observadas nesta pedreira e aque las identificadas nas

rochas de IC-Ol e IC-03, a fim de comparar a geração e preservação das feições de

cristalização do leucossoma, ou do possível líquido, em diferentes taxas de fusão . Vale

ressaltar que as rochas de IC-06 não são pertencem à unidade do Xisto Santo Antônio,

sendo relacionada a metapelitos da Nappe Três Pontas- Varginha. A escolha destas



rochas como comparativo reside na dificuldade em encontrar representantes do Xisto

Santo Antônio em alto grau de fusão.

O leucossoma é composto por quartzo (25%), granada (15%), plagioclásio

(25%) e feldspato potássico (35%). Estes minerais organizam-se em bandamento

composicional (Figura 18 - IC-06-0 IB) alternando porções com plagioclásio, feldspato

potássico e granada, e porções com predomínio de quartzo, em "ribbons". A

segregação pode ser reflexo de cristalização fracionada no leucossoma, ou refletir a

separação entre porções mais e menos residuais, já que parte da granada e dos

feldspatos pode ter geração perit ética.

O resíduo é composto por biotita (40%), granada (20%), quartzo (10%),

plagioclásio (10%) e feldspato potássico (10%). A estrutura é definida pela biotita e

quartzo e feldspato ocorrem como bandas descontínuas ou trapeadas em contatos de

cristais, sobretudo de granada. Nas porções com estrutura estromática milimétrica, as

bandas com textura granoblástica são quartzo-feldspáticas, com maior quantidade de

plagioclásio que o leucossoma do patamar inferior, apresentando a mesma proporção

entre plagioclásio e feldspato potássico, e a granada restringe-se às bandas de textura

lepidoblástica, definida pela biotita. Cianita é rara e ocorre associada às porções

residuais, como cristais irregulares, fragmentados, reliquiares inclusos em granada, o

que pode sugerir sua participação como reagente durante a fusão. A presença de quartzo

e plagioclásio nestas porções é associada filmes e pequenas acumulações de líquido

apresionado, enquando o feldspato potássico é interpretado como peritético nestas

porções.

A paragênese da rocha é constituída por cianita + granada + feldspato potássico

+ quartzo + rutilo evidencia condições da fácies granulito em alta pressão.

A foliação é localmente milonítica, com porfiroblastos sigmoidais de feldspato

potássico e "ribbons '.' de quartzo . Apesar da deformação intensa, localmente são

observadas texturas caracterizadas ou como associadas à fusão ou pela cristalização de

cristais que mimetizaram o líquido aprisionado (Figura 18 - IC-06-05B). Inclusões

arredondadas de quartzo e biotita em granada e cianita, inclusões de feldspato potássico

idiorn órfico dentro da granada , filmes de quartzo e feldspatos com contatos em

terminações em cúspide (Figura 18 - IC-06-04B, IC-06-IOB), com pequeno ângulo

diedral nos contatos, mirmequitas associadas às bordas de megacristais de feldspato

potássico com plagioclásio associado em leucossomas (Figura 18 - IC-06-07B) e
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simplectitos de biotit a + quartzo + feldspatos que substituíram as bordas de granada e

cia nita.

Figura 18 - Feições de fusão em IC-06: bandamento composic ional no leucossoma (O113): canalículos de migração
associado a ribbon de quartzo (O 1(3): quartzo e feldspato pseudomorfos de fusão com pequenos ângulos died rais (0413
e 05(3); lcucossom a com megacristais de feldspato potássico e plagioclásio e mirrncq uitas asso ciados ás bord as:
filmes de fusão preservados em lente anfibol itica ( 1013).

7 - Litogeoquímica e química de plagioclásio

Litogeoquimica de elementos maiores, menores e traço

Visando comparar a composição das rochas estudadas e avaliar se o

metam orfismo e fusão ocorreram em sistema fechado, ou se houve perdas e ganhos de
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elementos entre os diferentes litotipos reconhecidos nas pedreiras IC-OI , IC-03 e IC-06,

dezenove amostras foram selecionadas para análise química de rocha total por

Fluorescência de Raios X e de elementos traço por ICP-MS. As amostras foram

agrupadas em sete séries:

I) IC-O I - amostras do cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclásio-biotita­

gnaisse homogêneo, interpretadas como correspondentes a rochas sem ou com a menor

taxa de fusão dos litotipos observados;

2) IC-03-MH - cianita-granada-quartzo-muscovita-quartzo-biotita-plagioclásio­

metatexito da pedreira IC-03, com distribuição homogênea de leucossoma incipiente;

3) IC-03-L - leucossoma segregado do metatexito da pedreira IC-03 ;

4) IC-03-MF - metatexito da pedreira IC-03 com granulação e bandamento

finos',

5) IC-06-R - resíduo do granada-biotita-plagioclásio-feldspato pot ássico­

diatexito do patamar inferior da pedreira IC-06 ;

6) IC-06-BE - exemplar de amostra com estrutura estromática com bandas

centimétricas do patamar superior da pedreira IC-06; e

7) IC-06-L - Ieucossoma do diatexito do patamar inferior da pedreira IC-06.

Para comparação inicial , todos os óxidos maiores foram colocados em diagramas

binários contra Si02, que se mostra bom índice para avaliar a fusão e a segregação das

partes da rocha, já que o leucossoma em todas as áreas de amostragem é a porção mais

rica neste óxido (Figura 19). Para interpretação dos dados, consideram-se dois

aglomerados de dados: as rochas de IC-OI e IC-03, representantes de mesmo protólito

sob diferentes graus de fusão ; e as rochas de IC-06 , entre as quais são comparados os

diferentes componentes do diatexito.

No primeiro aglomerado , IC-O I e IC-OJ, nota-se diminuição progressiva nas

quantidades de P20S, Ti02, Fe20), AhO), MnO, MgO e K20 dos exemplares com

menor taxa de fusão, IC-O I, para aqueles com maior geração de fundido, IC-OJ (Figuras

19 e 20) . Entre os componentes do metatexito de IC-OJ, estas proporções diminuem no

leucossoma em relação às amostras do metatexito, onde matriz e leucossoma são

homogeneamente distribuídos. Estas relações refletem a maior quantidade de apatita

(P), granada (Mg, Fe), biotita (K, Fe, Mg), cianita (AI), rutilo (Ti) e opacos (Fe, Mn)

nas amostras menos fundidas , IC-O I, e na matriz do metatexito de IC-03 (símbolos MH

e MF). Ao contrário, pode-se observar aumento na quantidade de Na20 no leucossoma

de IC-03 em relação aos metatexitos (símbolos MH e MF) e às amostras menos afetadas
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pela fusão, IC-O 1, o que reflete a predominância de plagioclásio com maior proporção

de albita nestes leucossomas. A variação na quantidade de CaO entre as amostras não é

significa tiva, enquanto as concentrações de MgO c K20 no leucossoma de IC-03,

apresentam correlação positiva , ref1etindo as pequenas quantidades de biotita presentes

nestes, além de muscovita. A correlação negativa entre Na c K apresentada na figura 20

aponta a preferência de biotita pelo resíduo e de plagioclásio pelo leucossoma.

O aglomerado definido pelas amostras de IC-06 indica perda de óx idos de P, Ti ,

Fe, Mn e Mg no leucossoma em relação ao resíduo e ao exemplar com estrutura

es tromática com bandas milimétricas , este com composição interm ediária entre os

demais componentes. A variação ref1ete, como nas amostras de IC-O I e IC-03 , a

concentração de minerais como apatita, rutilo , minerais opacos, granada e biotita em

porções residu ais ou com menor quantid ade de líquid o. Na20 e K20 apresentam maior

concentração no leucossoma que no resíduo de IC-06, enquanto a quant idade de CaO é

menor no leucossoma. A amostra com estrutura estromática com band as centimétricas

apresenta composição intermediária entre resíduo e leucossoma, além de

enriquecimento em CaO e Na20 e perda em K20 em relação ao leucossoma. Estas

relações refletem, respectivamente, a maior quantidade de feldspato potásico presente

no leucossoma em relação ao resíduo e a maior concentração de plagioclásio na rocha

com estrutura estrom ática que no leucossoma, o que pode sugerir que a rocha do

patamar superior tenha sido menos afetada pela fusão ou que represente variação

composicional com menor disponibilidade de potássio.

Em relação aos elementos traço, destacam-se Rb, Sr e Zr, analisados por FRX, e

elementos terras raras , analisados por ICP-MS. No aglomerado que reúne as amostras

de IC-Ol e IC-03, nota-se aumento na quantidade de Sr no leucossoma em relação às

amostras de gnaisse (IC-OI) e os exemplares homogêneos do metatexito, o que reflete a

maior concentração de plagioclásio no fundido em detrimento à matri z e aos

correspondentes em menor grau de fusão. Nas amostras da pedreira IC-06, a relação

entre as concentrações deste elemento e os componentes do diatexito não é clara.

As concentrações de Rb e Zr no leucossoma de IC-03 são menorres em relação

ao conteúdo destes elementos nas amostras com menores taxas de fusão , IC-O1, e nos

representantes homogêneos do metatexito, IC-03-MH e MF (Figuras 20 e 2 1). A

diminuição sugere que a taxa de segregação foi mais eficiente que a taxa de dissolução ,

sem tempo hábil para dissolução de fases acessó rias como zircão, indicando que a fusão

não ocorreu em temperaturas excessivamente altas, enquanto o Rb ficou aprisionado na
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biotita, o que também reflete fusão em baixas temperaturas. Nas amostras da pedreira

IC-06, estes elementos ocorrem em quantidades iguais ou superiores no diatexito

estromático e no leucossoma em relação ao resíduo, o que mostra que nesta unidade a

fusão ocorreu em condições de temperatura suficiente para que a taxa de dissolução de

fases acessórias superasse a taxa de segregação, possibilitando o enriquecimento do

1eucossoma nesses elementos (Figuras 20 e 21).
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Os padrões de elementos terras raras normalizados a condrito apresentam

anomalia negativa de Eu, ET Rleves variando entre 100 vezes (La) e 50 a 30 vezes (Sm) o

valor do condrito e padrão plano de ETRmédios e ET Rpcsados, com algo acima de 10 vezes

o valor do condrito (Figura 22). Não existe padrão distindo entre as amostras das

pedreiras IC-O I e IC-03. A semelhança dos padrões das duas rochas indica que embora

a taxa de fusão em IC-03 seja maior que IC-O I, não ocorreu segregação suficiente do

fundido para que o padrão de ETR da rocha fosse modificado, e pode ser concluído que

as rochas, mesmo tendo sofrido alguma segregação de fundido, não apresentam, ainda,

composição residual.
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Figura 22 - Distribuição elementos terras raras leves em amostras homogêneas de IC-O1 e (C-03 .
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Plagioclásio como indicador petrogenético

Tendo em vista a ausência de feldspato potássico nas amostras das pedreiras IC­

0\ , rC-02 e IC-03 e a presença , nestas unidades , de leucossoma rico em plagioclásio,

optou-se por realizar análises químicas pontuais neste mineral, para identificação de

possíveis padrões zonação química, variações composicionais em diferentes domínios

que possam servir como indicador petrogenético do processo metamórfico e de fusão.

As lâminas selecionadas para análise são membros homogêneos das rochas das

pedreiras, IC-OI-D2 e \C-03-F2, e amostras nas quais paleossoma e leucossoma, in situ

ou na fonte, se apresentam segregados, IC-O \- C2, \C-03-B5 e IC-03-J2. Nas amostras

homogêneas ocorrem cristais de plagioclásio de granulação grossa e euédricos, com

forte zonação química e bordas recristal izadas , sugerindo origem ígnea, mas já com

certa recristalização. Megacristais com as mesmas características, também considerados

ígneos, associam-se às bordas de veios de quartzo em rc-o \, formando aglomerados,

dispostos em planos preferenciais, ou estão presentes no leucossoma incipiente de [C­

03. A possível existência de cristais ígneos de plagioclásio, dissolução e reprecipitação

em bordas de cristais metamórficos, justificam a investigação da variação

composicional do mineral , usada como indicador petrogenético dos migmatitos

investigados.

A lâmina IC-O l-C2 representa o contato transicional entre o cianita-granada­

muscovita-quartzo-plagioclásio-bioti ta-gnaisse com veio de quartzo com espess ura de

20cm. A porção intercala lâminas de até 0,5 em do gnaisse, sem cianita e com pequenos

grãos de granada, subordinadas a leitos de quartzo de granulação méd ia, com até 2,0 em

de espessura (Fig ura 23, a e b). A estrutura da rocha, bem marcada nos leitos do gnaisse,

é foliação anastomosada, em pares SC, definidos pela or ientação de cristais de biotita,

que também formam arcos poligonais com planos axiais concordantes com a foliação

principal. Cristais de plagioclásio e pequenos bolsões quartzo-feldspáticos, contidos no

gnaisse também acompanham a foliação, apresentando formas sigmoidais. Bandas

extensionais de cisalhamento, planos C' , são penetrativas nesta porção da rocha e

marcadas pela reorientação de micas. Nesta seção foram analisados cristais zonados e

recristalizados da matriz (figura 23c) e cristais associados aos veios, interpretados como

ígneos e que também apresentam zonação óptica (figura 23d) .
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Fig ura I I - A e B: alternância entre porção gnái ica com estrutura anastomosada e leitos de qua rtzo. com nic óis

paralelos (A) e cruzados (13). C e D: Plagioclásios zonados na matriz (C) e em borda de veio de quartzo (O - destaque

para as pec to ígneo).

o teor de anort ita em grãos de plagioclásio localizados nos ve ios de quartzo

varia entre An., e An25, enquanto na matriz a variação é da mesma ordem , mas envolve

co mposições mais cálc icas , entre An20 e An31. Embora as mudanças compos icionais em

crista is individuais sejam discretas, observam-se padrões de aumento ou diminuição do

teor de anorti ta dos núc leos para as bordas , como exemplificado nas figuras 24 e 25.
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Figura 25 - Variação do teor de An em grãos de plagioclás io na matriz do gnaissc - amostra IC-OI-C2.

Ainda que sutis , pode-se notar que a zonação química identificada em cristais de

plagioclásio dos veios de quartzo (e.g. grãos I e 3, figura 25) representam aumento no

teor de anortita do núcleo para as bordas , enquanto os da matriz apresentam bordas

ligeiramente mais ricas em albita , em relação ao núcleo dos cristais (e.g. grãos 3, 6 e 57 ,

figura 26).

Na amostra IC-O I-02, ocorre bandamento composicional em que porções de

textura granoblástica, compostas por quartzo e plag ioclásio, em quantidades

subordinadas e que foram caracterizadas macroscopicamente como veios, altemam-sc

com bandas de textura granolepidoblástica do gnaisse, as quais são ricas em biotita e
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plagioclásio, com cianita e granada subordinadas. A foliação no gnaisse é paralela ao

plano axial de dob ras apertadas que afetam tanto foliação anterior quanto os veios de

quartzo. A associação de plagioclásio com aspecto ígneo nos veios indica qu e estas

estruturas serviram de acúmulo das primeiras frações de fundido geradas na rocha.

Foram analisados dois cristais de plagioc1ásio relacionados ao veio, cujos teores

de anortita estão entre An37 e An.~o , e dois cristais da matriz, com variação entre An28 e

An35. Em am bas as porções, os cristais são euédricos, com bordas rec ristalizadas,

zo nação óptica evidente, indicando serem poss ivelmen te de origem ígnea (Figura 27).

Nos veios, vários grãos de quartzo apresentam a mesma orie ntação óptica (figura 27), o

que reforça a origem ígnea de parte dos veios, com o quartzo tendo sido cristalizado da

ú ltima fração de fundido que permeava o veio.

Figura 27 12 - Grãos de plagioclásio cu édricos e com zonação óptica e cristais de qua rtzo em co ntinuidade óptica e m

veio (A) e plagioclásios eu édricos na matriz ([3) da amostra lC-Ol-D2. Linhas tracejadas em vermelho del imitam o

contato matri z/veio; linha tracejada em azul destaca plano preferencia l de ocorrência dos grãos de plagioclásio do

veio.

A variação no teor de anortita do plagioc1ásio associado aos veios ev ide ncia

discreto enriquec imento das bordas na molécula albita, enq uanto na matriz os cris tais

têm bo rdas sutilmen te enriquecidas em anortita (F igura 28).
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Figura 28 - Variação no teor de ano rtita em plagioclásio da matriz (vermelho) c dos veios (azul) da amostra lC-Q1­

D2. Os números indicam a identificação do cristal ana lisado.

A amostra IC-03-B5 representa o cianita-granada-muscovita-quartzo-biotita­

plagioclásio metatexito com leucossoma segregado , sendo possí vel separar a amostra

em duas porções de interesse: o metatexito homogêneo, com distribuição uniforme de

megacristais de plagioclásio com quartzo associado (Figura 298), além de biotita e

granada, compondo matriz de foliação anastomosada; e bolsões quartzo-feldspáticos

iso lados da matriz, com biotita e muscovita subordi nadas , envelopando megacristais de

plagioclásio, também deformados, formando lentes de leucossoma in S i/ li ou na fonte, já

que devem representar o acúmulo de fundido (Figura 29A). No plagioclásio relacionado

ao leucossoma, o teor de anortita aumenta em direção às bordas dos cristais, enquanto

comportamento inverso é observado nos cristais da matriz (Figura 30).

46



f-igura 29 - Mcgacristais de plagioclásio em bolsão de lcucossoma, destacado pelo tracejado em vermelho (1\) e

distribuid os na matriz (B).
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f-igura 30 - Var iação no teor de anortita do plagioclásio de leucossoma (azul) e da matriz (vermelho) da amostra IC­

03 -B5. Os número s na legenda dos gráficos referem-se à identificação dos cristais.

A lâmina rC-03-F2 representa o cianita-granada-muscovita-quartzo-biotita­

plagioclásio metatexito, com leucossoma quartzo-feldsp ático distribuído

homogeneamente como bolsões centimétricos envelopados por lâminas de biotita com

granad a associada , típico de migmatização incipiente. Onze cristais de plagioclásio de

leucossomas distintos foram analisados. Os teores de anortita variam entre An l7 e An26,

além de doi s cristais inclusos em porfiroblastos de granada, com variação entre An24 e

An30 (F igura 3 1).
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Figura 3 1 - Grãos de plagioclásio no mctatexit o e inclusos em granada da amo stra fC-03- F2. A) nic6is paralelos. 8 )

cruzados.

Como nas aná lises anteriores, a variação do teor de anortita ao longo dos cristais

de plagioclásio do leucossoma é sutil ou inexistente, às vezes com núcleos mai s ricos

em albita do que as bordas (e.g . grãos 3 e 10, figura 32). No caso dos grãos inclusos em

granada , o teor de anortita do plagioclásio 7 manteve-se praticamente constante, com

sutil aumento no teor de anortida das bordas (An25 a An26), enquanto no grão 6 as

bordas são mais pobres em Ca, variando entre An29, no núcleo, e An26, na borda (Figura

33).
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Figura 32 - Var iação no teor de anortita de plagioclásios do leucosso ma da amostra IC-03- F2. Os

núm eros nas legendas dos gráficos referem-se à identi ficação das amostras
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Figura 13 - Variação no teor de anort ita de plagioclásio do leucossorna (azu l) c da matriz (vermelho) da amostra IC­

03-F2.

A amostra IC-03-J2 (Figura 34) representa o contato entre o cianita-granada­

musco vita-biotita-quartzo-plagioclásio metatexito e veio de composição de tonal ítica,

composto por quartzo e megacristais de plagioclásio. com biotita e muscovita

subordinada s, interpretado como leucossoma na fonte.

~ L1 S'5:r

INSTmJTO DE GEOCIl:NCIAS - ue
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Figura 34 - Contato entre metatcxito e leucossoma da IC-03 com mclano ssom a de biotita.

No leucossoma, O teor de anort ita do plagioc lásio var ia entre An22 e An28 (F igura

35), sem padrão de zonação definido, podendo haver aumento ou diminuição de anortita

em direção as bordas dos grãos. Os cristais da matriz, por sua vez, apresentam teores de

anortita entre An26 e An32 e, embora as mudanças sejam discretas ao longo de um

mesmo cristal, pode-se observar padrões de enriquecimento ou empobrecimento entre

núcleo e borda nos grãos 8 e 9, respectivamente, da figura 35.
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Figura 35 - Variação no teor de anorlita de I'la::iorl:isios do lcucossomu (azul) c matriz (vermelho ) da alllll'lra

IC-03-.J2 . Os n úmeros nas legendas dos gráficos referem -se it ideutificu çãu dos cristais.

De acordo com Spear (1993) , uma vez que o plagioclásio é produzido, seja por

metamorfismo ou por crista lização de magma, mudanças de composição não ocorrem

facilmente, exceto por disso lução e reprecipitação , graças às baixas taxas de difusão

características deste mineral. Em rochas cálcio-pelíticas, com associações contendo

fases cáIcicas como c1inozoisita, epidoto, calcita ou dolomita, o alcance de condições

mais intensas de metamorfismo resulta no consumo destas fases e produção do

componente grossulária na granada e de anortita no plagioclásio, cujas variações

composicionais podem ocorrer devido a restrições no balanço de massa envolvendo

Na20. Assim, pequena parte do Na20 pode ter origem em reações envolvendo o

componente paragonita da muscovita , mas o Na20 adicional para produzir novas

moléculas de albita só pode ser gerado por dissolução de plagioclásio antecessor.

Portanto, mesmo com maior quantidade modal de plagioclásio e composição de

equilíbrio mais rica em anortita com o aumento das condições do metamorfismo, haverá
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locais na rocha onde plagioclásio antigo pode estar dissolvendo e gerando composições

mais ricas em albita.

A análise de química mineral nos grãos de plagioclásio evidencia maior teor

médio de anortita em rochas da pedreira IC-O I, que varia entre An14 e An.lO, em

detrimento daquelas observadas em IC-03, cuja composição varia entre Anl7 e AnJ2. Em

ambas as pedreiras nota-se que os grãos de plagioclásio relacionados a veios ou

leucossoma apresentam teores menores de anortita, porém com zonação gerando bordas

mais ricas neste componente. Nos cristais inclusos em granada ou pertencentes à matriz

das rochas, esta relação se inverte , com teor de anortita maior em relação aos

plagioclásios de veios, embora seja notável a diminuição do teor do núcleo para as

bordas dos grãos. Estas relações permitem sugerir que o plagioclásio associado a veios e

leucossoma é neoformado, cristalizado da fusão, como denotam o aspecto ígneo e os

menores teores de anortita. Com a evolução do metamorfismo, estes minerais são

recristalizados e o consumo de fases cálcicas resulta na geração de bordas com maior

teor de anortita, como descrito por Spear (1993). O maior teor de anortita presente em

grãos de plagioclásio da matriz e em inclusões demonstra que tratam-se de cristais

metamórficos cujas bordas foram dissolvidas e reprecipitadas, o que resulta no aumento

do teor de albita nestas porções. Ainda pode-se aventar a hipótese de que as bordas mais

ricas em albita foram cristalizadas do fundido, nas bordas de grãos metamórficos, as

quais foram aproveitadas como ponto de nucleação do fundido aprisionado.

8 -Discussão

As rochas das pedreiras IC-O I e IC-03 apresentam composição química e

associação mineral semelhantes, o que demonstra que ambas pertencem à mesma

unidade. Na pedreira IC-O I, o plagioclásio em veios de quartzo é euédrico e apresenta

zonação química, sendo mais rico em albita do que o da matriz, indicando sua origem

ígnea. Isso indica, que mesmo de forma muito incipiente, as rochas da unidade

alcançaram o campo de fusão com geração de leucossoma throndjemítico-tonalítico,

rico em plagioclásio e sem geração de feldspato potássico, o que coaduna com a

pequena quantidade de potássio reconhecida nas análises químicas.

O aumento na quantidade de plagioclásio, presente em todas as porções da rocha

de TC-03, paleossoma e neossoma, com menor teor médio de anortita, presença de

leucossoma incipiente formado in si/li ou mobilizado, mas ainda na fonte, indicam que o
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litotipo corresponde à porção do pacote onde a fusão parcial alcançou a sua maior taxa

na região em estudo.

Ainda que semelhantes, a composição global (bulk composi/ion) das rochas de

rC-Ol e rC-03 apresentam diferenças. Mesmo constatada a fusão parcial em pequenas

taxas, envolvendo segregação do fundido em leucossoma, in Si/li e na fonte , as duas

rochas não apresentam composições residuais, o que implica em pequena taxa de fusão,

pouca segregação e, principalmente, pouca ou nenhuma perda de fundido. O

empobrecimento do leucossoma em elementos como Zr, Ti e P, por exemplo, demonstra

que as condições de metamorfismo/fusão vigentes não correspondem a temperaturas

excessivamente elevadas, de forma que a temperatura de fusão e consequentemente a

taxa de fusão não foram altas suficientes para dissolver minerais acessórios como

zircão, rutilo, apatita e monazita.

A associação de grãos igneos de plagioclásio às bordas e planos específicos

internos em veios de quartzo, observados nas amostras de IC-O I, sugere que o início da

fusão está associado a estas estruturas, que devem corresponder a zonas de percolação

de água, abaixando o ponto de fusão das rochas próximo aos veios e possibilitando o

processo em condições de temperaturas relativamente baixas, sem consumo de fases

acessórias ou produção de feldspato potássico. A associação de muscovita às zonas

onde a fusão é mais eficaz permite sugerir que este mineral é reagente no processo de

fusão hidratada. Provavelmente a reação de fusão que essas rochas cruzaram é próxima

da fusão da muscovita com excesso de H20 em presença de plagioclásio e quartzo, com

produção de biotita, cianita e fundido , mas sem produção de feldspato potássico. A

biotita é produzida pelo consumo dos componentes celadonita e Fe-celadonita da

muscovita, gerados pela substituição inversa da de tschermak, envolvendo aumento de

Fe, Mg e Si e diminuição de AI na muscovita. A pseudosseção de White et ai. (2007)

calculada para composição semi-pelítica, no sistema NCKFMASH, prevê reações desse

tipo em condições mínimas de 7 kbar e 630°C, ou seja, fácies anfibolito de alta pressão

(figura 36).

O cálculo de pseudosseção para a composição com a menor taxa de fusão

possível da área investigada, IC-O I, seria uma estimativa melhor das condições do

início da fusão , o que está programado para trabalhos futuros . As observações feitas

aqui não suportam a proposta de que essas rochas sofreram fusão em temperaturas

muito mais elevadas com produção de feldspato potássico, como defendido por Reno et
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al. , (2011), que superestimaram as condições P-T da fusão dessas rochas sem qualquer

sustentação.
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Figura 14 - Pscud osscç ão da grade NCKFMASH calculada para rnetapelítos sub-aluminosos (White et ai.. 2007 ). Em
vermelho o campo de estabil idade interpretado para as rochas de ICOI c IC-03.

Em rc-o 1, as feições de fusão são sutis , caracterizadas pela ocorrência de

cristais ígneos em planos preferenciais de ocorrência dentro dos veios de quartzo,

zonaç ão química dos cristais de plagioclásio e, no pacote mais afetado pela anatexi a,

rc-OJ, cristais com pequenos ângulos diedrais indicando migração de líquido e maior

volume de leucossoma. Embora afetadas pela deformaç ão, muitas vezes intensa, com

formação de foliação até protomilonítica, texturas indicativas de cristalização de

fundido aprisionado e mesmo preservação de cristais euédricos de plagioclásio e vários

de quartzo com continuidade óptica são indicadoras do evento anatético.
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A grande quantidade de feldspato potássico presente no leucossoma das

amostras de IC-06 e os resíduos ricos em granada, com cianita associada, indicam que

fusão se dá pela quebra de biotita em reação insaturada em água e em altas pressões. O

aumento nas quantidades de Zr e Rb no leucossoma, em relação ao resíduo , indica que a

anatexia aconteceu em condições P-T mais elevadas , proporcionando a dissolução de

fases acessórias e consequente enriquecimento desses elementos no leucossoma. O

feldspato potássico é produto acumulado das reações de quebra de muscovita e biotita,

mas pode ter atuado como reagente na trajetória retrometamórfica, caso a relação entre

potássio e água no fundido seja maior que na biotita, como propõem Carrington & Watt

(1995). Estas interpretações são compatíveis com a grande quantidade de leucossoma na

unidade, proveniente da cristalização do fundido gerado, com os resíduos ricos em

biotita, e com a ocorrência de lâminas monominerálicas de biotita.

Assim, pode-se concluir que rochas serni-pelíticas, ricas em plagioclásio, como

os exemplares de IC-OI e IC-03, podem alcançar o campo de fusão em fácies anfibolito

de alta pressão através do aproveitamento de estruturas preexistentes, como veios de

quartzo, que servem como planos preferenciais de circulação de água, baixando o ponto

de fusão das rochas e gerando leucossoma throndjemítico-tonalitico, sem feldspato

potássico. Além dos veios, em que plagioclásio com menor teor de anortita é

cristalizado, cristais metamórficos presentes na matriz sofrem dissolução e

reprecipitação gerando bordas mais ricas em albita. O processo gera texturas sutis em

contatos de quartzo e plagioclásio, e zonação química dos grãos, muitas vezes

obliterados pela deformação, que em taxas mais altas de fusão pode atuar na

mobilização do fundido , dando origem a formação de leucossoma incipiente e até de

veios de leucossoma na fonte, como observado em IC-03. As condições moderadas de

temperatura que caracterizam este tipo de fusão decorrem na não dissolução de fases

acessórias, gerando empobrecimento em Zr, Rb, Ti e P no leucossoma, além de

aumento na quantidade de Sr observada no leucossoma, produto do líquido cristalizado,

e que se deve à cristalização de plagioclásio.

Em pelitos verdadeiros submetidos a condições P-T da fácies granulito, como os

da pedreira IC-06, a composição mais fértil permite a geração de maiores volumes de

fundido, o que decorre em melhor preservação de texturas de fusão "in situ ". A geração

de feldspato potássico, granada e rutilo no leucossoma sugere fusão por quebra da

biotita e o aumento nas quantidades de Zr, Rb e Ti destas porções, demonstrando que as
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condições de metamorfismo/fusão eram suficientes para dissolver fases minerais como

zircão, apatita e monazita.

9 - Conclusões

o presente trabalho permite concluir que o alcance do campo de fusão em rochas

semi-pelíticas pode se dar pela disponibilização de água através de estruturas favoráveis

à percolação de fluidos, como os veios de quartzo observados em IC-O I. Neste caso , as

bordas e planos de fraqueza destas estruturas servem como planos de infiltração de

água, que baixa o ponto de fusão da rocha permitindo a geração de líquido

throndjemítico-tonalítico em fácies anfibolito de alta pressão. Este processo, por estar

subordinado às áreas com água disponível, resulta em feições de fusão sutis e

localizadas, facilmente obliteradas por deformação, e não dissolução de fases acessórias

como zircão e rutilo , mas preservam variações no teor de anortita de cristais

metamórficos e ígneos de plagioclásio. Ainda, a comparação entre os veios de quartzo

de IC-OI e IC-03 permite inferir que a fusão como se inicia nesses sítios e portanto o

leucossoma resultante é muito mais rico em sílica do que o liquido anatético gerado.

Estas características e a ausência de composições verdadeiramente residuais indicam

que o gnaisse e metatexito que caracterizam IC-O I e IC-03 não foram submetidos a

condições intensas de metamorfismo e fusão, com geração de feldspato potássico, como

sugerem Reno et ai. (2011).

Em comparação, os metapelitos verdadeiros observados em IC-06 apresentam

paragênese residual de fácies granulito (granada + cianita + feldspato potássico + rutilo)

e aumento nas quantidades de Zr e Ti no leucossoma, indicando condições suficientes

para fusão por quebra de biotita e dissolução de fases acessórias como monazita e

zircão. O grande volume de fundido gerado nesta unidade, propiciado pela anatexia em

altas condições P-T permite a preservação de estruturas e texturas indicativas em todo o

pacote, a despeito da deformação milonítica penetrativa.
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ANEXO 2
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ANEXO 3



IC-03H3 IC-03G1 IC-03F3 IC-03A3 IC-01 E3 IC-03K1 .1 IC-03K1.2

11/433 11/434 11/435 11/436 11/437 11/438 11/439

Si02 66 ,51 66 ,12 64,85 65 ,51 61,46 63 ,74 64,76

Ti02 0,805 0,901 0,870 0,833 0,893 0,830 0,856

AI203 14 ,01 14,17 15,23 15,29 16,79 15,06 14 ,95

Fe203 6,33 6,63 6,86 6,59 7,30 6,89 6,90

MnO 0,108 0,117 0,122 0,113 0,100 0,124 0,138
MgO 2,97 2,90 3,07 2,82 3,48 3,15 2,81
CaO 2,42 2,12 1,92 1,72 2,28 2,73 2,18
Na20 2,70 3,11 2,85 2,62 2,65 2,88 2,58
K20 2,21 2,04 2,33 2,61 2,96 2,41 2,49
P205 0,197 0,189 0,196 0,182 0,220 0,204 0,180
Loi 0,58 0,69 0,58 0,84 0,74 0,78 0,96

Total 98 ,84 98 ,99 98,88 99,13 98,87 98 ,80 98 ,80

Ba 436 436 467 533 637 434 537
Ce 55 81 < 35 56 53 64 45
Co 16 17 21 18 22 20 19
Cr 128 151 138 107 111 163 170
Cu 20 33 33 36 53 6 40
Ga 16 17 19 20 22 18 18
La < 28 < 28 < 28 < 28 < 28 32 38
Nb < 9 9 10 9 10 < 9 14
Nd 22 18 17 16 23 31 34

Ni 55 58 61 55 67 58 48
Pb 9 10 11 10 13 15 11
Rb 71 58 70 74 98 89 84
Se 15 16 16 14 19 18 15
Sr 188 199 194 177 190 191 171
Th < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7 < 7
U 3 < 3 < 3 < 3 3 < 3 < 3
V 151 145 150 120 158 116 131
y 26 29 29 29 28 31 38
Zn 93 91 102 98 125 100 92
Zr 168 197 181 179 193 179 203

CI < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
F 858 579 840 793 942 1369 1350
S < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550



IC-03J3.1 IC-03J3.2 IC-02C IC-01F IC-03-C6 IC-03-CS IC-03-E3

11/440a 11/441 11/442 11/443 11/1092 11/1093 11/1094

Si02 70 ,36 63,92 63,69 59,25 65,07 77 ,18 72 ,15
Ti02 0,444 0,868 0,813 0,900 0,815 0,076 0,165
AI203 14,69 15,04 15,68 17,87 14,90 12,88 14,84

Fe203 3,68 6,81 7,00 8,01 6,72 0,32 1,35

MnO 0,075 0,113 0,130 0,151 0,128 0,006 0,020
MgO 1,44 3,17 3,05 3,68 2,74 0,07 0,57
CaO 2,75 2,80 2,26 2,45 1,82 2,25 2,91
Na20 3,72 2,86 2,60 2,79 3,00 4,53 5,40
K20 1,34 2,43 2,56 3,03 2,40 0,64 0,56
P20S 0,082 0,207 0,190 0,199 0,175 0,023 0,074
Loi 0,74 0,74 0,98 0,80 0,81 0,61 0,56

Total 99,32 98,96 98,95 99,13 98,58 98,59 98 ,60

Ba 315 505 538 647 471 196 148
Ce 47 < 35 50 51 44 <35 <35
Co 10 20 19 21 18 <6 <6
Cr 54 119 104 118 154 <13 30
Cu 56 15 38 29 32 24 44
Ga 15 19 19 22 16 11 12
La < 28 31 < 28 31 <28 <28 <28

Nb < 9 9 10 11 9 <9 <9

Nd 23 23 21 24 <14 <14 <14

Ni 28 58 59 70 56 5 12
Pb 12 14 23 16 8 5 7

Rb 43 83 84 102 71 11 14
Se < 14 17 18 21 15 <14 <14

Sr 230 197 180 206 186 259 327

Th < 7 < 7 < 7 < 7 <7 <7 <7

U 5 3 < 3 3 5 <3 <3

V 59 152 136 164 123 23 32
y 21 29 32 36 30 3 7

Zn 49 100 110 136 95 7 21
Zr 105 177 181 195 181 29 50

CI < 50 < 50 157 < 50 <50 <50 <50
F 526 776 101 8 986 800 <500 <500

S < 550 < 550 < 550 < 550 <550 <550 <55 0



IC-OG-02 IC-OG-09 IC-OG-10A IC-OG-10B IC-OGB2

11/689 11/691 11/692 11/693 11/694

Si02 51 ,88 71 ,65 55,99 71,81 65 ,55
Ti02 2,223 0,273 1,244 0,570 0,937
AI203 13,52 14,27 16,82 14,1 5 15,00

Fe203 14,41 2,21 9,63 2,75 7,02

MnO 0,190 0,038 0,132 0,019 0,126
MgO 5,86 0,64 5,38 1,51 2,86
CaO 9,39 1,17 6,46 1,84 3,06
Na20 0,21 1,82 1,39 2,11 2,34
K20 1,05 6,77 1,70 3,95 2,59
P205 0,162 0,054 0,329 0,108 0,176
Loi 1,10 0,54 0,88 0,72 0,44

Total 100,03 99,44 99,96 99,54 100,10

Ba 479 1523 837 855 615
Ce 59 115 239 57 83
Co 48 6 30 7 19
Cr 69 17 56 10 92
Cu 95 6 54 <5 14
Ga 21 16 22 17 17
La <28 74 147 <28 <28
Nb 25 9 30 11 13
Nd 50 14 112 <14 22

Ni 44 5 44 5 51

Pb 18 25 15 18 23

Rb 112 194 86 128 89

Se 38 <14 21 <1 4 16

Sr 39 268 599 180 214

Th 8 33 33 12 <7

U 6 4 3 3 <3

V 330 32 186 34 128
y 43 29 52 7 36

Zn 161 23 134 56 97

Zr 137 125 171 197 229

CI 73 <50 <50 <50 193
F 2361 <500 3754 1111 836
S 3844 <550 1746 <500 <500
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