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Abstract

The present work presents the petrological characterization of the kyanite-garnet-
muscovite-quartz-plagioclase-biotite gneiss and metatexite from the Andrelandia
Nappe, related to the Santo Antonio Schist unit (Trouw et al., 1983) affected by
incipient melting and their comparison with metapelites of the Trés 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 origin. The occurence of this mineral along preferential planes, related to
quartz veins, boundaries between other grains 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 Trés Pontas-Varginha Nappe
present a higher level of melting, in which no pre-melting structures were fully
preserved. However structures as compositional layering inside leucosome, channels of
liquid migration, disequilibrium textures in feldspars and coalescence features in
garnets, despite the pervasive non-coaxial deformation, shown by the mylonite foliation
present in all 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 kyanitetgarnet+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.



Investiga¢do do inicio da fusio em rochas semi-peliticas da facies
anfibolito superior

Resumo

O presente estudo apresenta a caracterizagdo petrolégica de semipelitos da Nappe
Andrelandia afetados por fusdo incipiente e sua comparagdo com metapelitos
submetidos a alto grau de anatexia, pertencentes a Nappe Trés Pontas-Varginha.

A andlise textural revelou feigdes de fusd@o in sifu sutis para as rochas com baixo
grau de fusdo, como cristais euédricos e zonados de plagioclasio, considereados como
de origem ignea. A ocorréncia deste mineral em planos preferenciais, associados a veios
de quartzo, e contatos entre outros grdos de plagioclasio e quartzo com pequenos
angulos diedrais, s@o atribuidos a cristalizagdo in situ ou in source do liquido gerado.

Menor teor de anortita em graos igneos de plagioclasio, que estdo associados a veios
de quartzo e bordas mais ricas em albita em grdos metamorficos da matriz evidenciam a
geragdo de liquido throndjemitico-tonalitico durante a fus@ao. O empobrecimento em
elementos trago no leucossoma, como Zr, bem como a anomalia negativa de Eu no
metatexito sem leucossoma segregado, indicam condi¢des de metamorfismo abaixo do
necessario para dissolugdo de fases acessérias como monazita e zircao, mas com
dissolugdo de plagioclasio. Dessa forma, o inicio da anatexia nestas rochas ¢
estabelecido pela disponibilidade de agua em planos preferenciais, como os veios de
quartzo, fazendo com que o campo de fusdo seja alcangado em condigdes de facies
anfibolito de alta pressao.

Em comparagdo, as amostras metapeliticas associadas a Nappe Trés Pontas-
Varginha apresentam maior taxa de fusdo, sem estruturas remanescentes do protdlito, e
mesmo apos terem sido afetadas por deformagdo nao coaxial evidenciada pela estrutura
milonitica penetrativa em todo o pacote, ainda s@o preservados bandamento
composicional interno ao leucossoma, canaliculos de migragdo do fundido, texturas de
desequilibrio em feldspatos, e feigdes de coalescéncia em granada. A geragdao de
feldspato potassico por quebra da biotita sugere condigdes de metamorfismo em
temperaturas acima de 800 °C, e a presenga de cianita + granada + rutilo exige pressdes
maiores que 10-12 kbar. A paragénese do residuo, com ortoclasio, cianita, granada,

quartzo e rutilo reflete condigdes P-7 da facies granulito.
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1 — Introduc¢io

No Sistema de Nappes Andrelandia ocorrem xistos (rochas peliticas), gnaisses
(rochas semi-peliticas - wackes), quartizitos e anfibolitos e seus correspondentes da
facies granulito. Dentro de cada nappe as condigdes P-7" variam entre Xisto verde
superior a anfibolito, anfibolito e anfibolito superior ou anfibolito superior e granulito
(Campos Neto & Caby 1999, 2000; Trouw ef al., 2000 a, b; Motta, 2006, 2009,
Teixeira, 2008). O metamorfismo pode estar normal ou invertido, sendo o padrdo
invertido formado pela sobreposi¢ido das nappes (Motta, 2009).

Neste contexto encontra-se o Xisto Santo Antdnio, rocha derivada de protdlito
sedimentar homogéneo, rica em plagioclasio, de vasta distribui¢do no Sistema de
Nappes Andrelandia, apresentando paragéneses que indicam significativa variagdo nas
condi¢des de temperatura e pressdo, ultrapassando, inclusive, o limite de fusdo. Essas
caracteristicas, inerentes a rocha, foram determinantes para escolha da unidade como
objeto de estudo para a investigagdo do processo de fusao.

O presente estudo tem como objetivo a investigagdo do processo de anatexia em
rochas semi-peliticas do Sistema de Nappes Andrelandia, pertencentes a unidade
denominada por Trouw et al. (1983) como Xisto Santo Antdénio, tendo como foco a
comparag¢io entre texturas, estruturas e caracteriza¢do geoquimica de rochas com fusdo
incipiente, sem neossoma segregado, e rochas com taxas mais altas de fusdo, com
segregacdo de leucossoma, bem como avaliar a influéncia da deformacdo na
modificagdo destas fei¢gdes. As rochas ainda sdo comparadas com metapelitos da Nappe
Trés Pontas-Varginha submetidos a alta taxa de fusdao em facies granulito, bem como o

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

2 — Localizagéo
A area estudada localiza-se no sul do estado de Minas Gerais, entre as cidades de
Cambuquira e Trés Coragdes enquanto que as rochas da féacies granulito foram

investigadas proximo a Varginha (Figura 1).
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Figura | - Localizagdo da érea de trabalho. Modificado de Silva, 2010.

3 — Materiais e métodos

A localizagdo dos pontos e orientagdo geografica para os trabalhos de campo
foram obtidas através do auxilio de Sistema Global de Posicionamento (GPS na sigla
em inglés), por meio do equipamento Garmin ETREX™, e por imagens de satélite e
mapas disponibilizados por Google™ e Google Earth™. As fotografias dos
afloramentos foram capturadas com camera digital Nikon Coolpix™, enquanto aquelas
referentes as amostras foram obtidas no laboratério de fotografia do IGC/USP, com o
auxilio do fotografo Jaime de Souza Marcos.

Para revisdo bibliografica, os trabalhos consultados foram selecionados na
biblioteca do IGc/USP, além de consultas efetuadas em sites de periddicos (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 informagdes acerca do tema proposto, a partir de trabalhos referentes a geologia
regional e aqueles que abordam a caracterizagdo dos processos e produtos de
metamorfismo de alto e médio graus, chegando ao campo de fusao. Trés campanhas de
campo foram realizadas em outubro de 2010, maio e agosto de 2011, para obtengdo de
amostras para petrografia e analise quimica, além de observagdo em escala macro e
mesoscopica visando a identificagdo de fei¢Oes estruturais e/ou texturais indicadoras de
fusao parcial in situ.

Nesta fase foram descritas e amostradas quatro pedreiras da regido de

Cambuquira (IC-01), Lambari (IC-02), Trés Coragdes (IC-03) e Varginha (IC-05), para
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comparagdo dos litotipos sob deferentes taxas de fusdo. A localizagdo regional para
coletas de amostras foi realizada com base no mapa geologico 1:100 000 de Peternel
(2000), que abrange a drea entre as cidades de Varginha e Cambuquira.

As etapas posteriores tiveram como objetivo o reconhecimento das unidades
aflorantes na regido de Cambuquira e suas relagdes com o Xisto Santo Antdnio,
resultando em mapa regional de escala 1:50 000, além de sele¢do de mais um ponto de
amostragem na regido de Varginha (IC-06).

Para andlise textural, petrografica, quimica e estrutural, visando a comparag@o
destas e a influéncia do grau de anatexia sobre sua génese, quatro pedreiras foram
selecionadas: IC-01, localizada na estrada entre Cambuquira e Caxambu, e IC-02, na
cidade de Lambari, nas quais ocorrem cianita-granada-muscovita-quartzo-biotita-
plagioclasio-gnaisse homogéneo, sem feigdes macroscopicas de fusdo; IC-03 (Pedreira
Santo Antdénio), na saida de Trés Coragdes para Cambuquira, onde ocorrem cianita-
granada-muscovita-quartzo-biotita-metatexitos nos quais a fusdo € incipiente e o
leucossoma apresenta-se como pequenos aglomerados quartzo-feldspaticos (similares
aos patch migmatites descritos por Sawyer, 2008); e IC-06, localizada préxima ao lixdo
na saida oeste da cidade de Varginha rumo a Trés Pontas, caracterizada pela ocorréncia
de diaexitos compostos por leucossoma granitico peraluminoso, composto por granada,
quartzo, plagioclasio e feldspato potassico; residuo de biotita e granada com cianita
associada; e pacote estromatico, com bandas milimétricas intercalando estas porgdes.

Para avaliagdo das estruturas foram obtidas fotografias de cada um dos
afloramentos, com destaque para estruturas de maior interesse, como veios de quartzo,
de leucossoma, indicadores cinematicos efc. Varias amostras coletadas foram cortadas
em diversas segOes, devidamente fotografadas, com o objetivo de evidenciar a
distribuigd@o e organiza¢@o dos componentes da rocha através de seu volume.

Das amostras coletadas nas pedreiras, dezenove foram selecionadas para analise
quimica de rocha total por Fluorescéncia de Raios X (equipamento Philips, modelo
PW2400), e quantificagdo dos elementos terras raras por espectrometria de massa com
plasma induzido acoplado (ICP-MS — espectrometro do tipo quadrupolo, modelo ELAN
6100DRC/PerkinElmer/Sciex ), visando avaliar as variagdes quimicas entre os diversos

componentes litolégicos de cada unidade.

Para realizagdo destes ensaios os seguintes passos foram seguidos para preparagdo

das amostras: a) fragmenta¢do com marreta e separagdo das porg¢des alteradas; b)
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diminui¢do da granulagdo em prensa hidraulica; c) pulverizagdo em moinho de anéis de
agata durante 30 min, resultando em um pé de granulometria inferior a 200 mesh; c)
separagdo de aliquotas de 7,0g, micronizadas em alcool com cilindros de dagata durante
20min, obtendo-se granulometria menor do que 5 um; d) secagem em estufa a 60° C
durante dois dias; e) adi¢do de 1,4g de cera, homogeneizagdo e prensagem, obtendo-se
pastilhas com 40 mm de didmetro para anélise de elementos trago; f) separagdo (ap0Os a
moagem) de aliquotas de 1,0g de amostra, com adi¢do de 9,0g de fundente (mistura 4:1
de metaborato de litio e tetraborato de litio); g) fusfio a temperatura de 1000°C,
resultante, apos resfriamento, em discos de vidro com cerca de 40 mm de didmetro para
analise de elementos maiores e menores.  Durante todo o processo de preparagao, os
equipamentos foram limpos a cada amostra com alcool etilico ou acetona para evitar
possiveis contaminagdes.

Para petrografia seis se¢Oes delgadas foram confeccionadas para a pedreira IC-01,
dezenove para IC-03 e dezesseis para 1C-06. Entre estas, cinco foram selecionadas para
analise quimica mineral por microssonda eletronica (JEOL, modelo JXA 8600),
realizada em cristais de plagioclasio de amostras de IC-01 e IC-03, a fim de caracterizar

as mudangas quimicas neste mineral em diferentes porgdes dos litotipos.

4 — Revisao Bibliografica

4.1 — Contexto geologico

A amalgamac¢do do Gondwana Ocidental ocorreu durante o ciclo Panafricano-
Brasiliano, que ¢ subdividido em dois ciclos orogénicos distintos (Trompette, 1994). O
mais antigo, de longa duragdo, teria inicio por rifteamento, entre 900 e 1000 Ma, e fim
com as orogenias neoproterozdicas, entre 1000 e 550 Ma, estabelecendo, assim, esta
por¢do do supercontinente. Um segundo ciclo atuante na borda oeste, mais curto e
jovem, 600-530 Ma, seria responsavel pela individualizagdo de bacias intracratonicas
tipo graben e foreland, hoje representada pelas rochas da Faixa Paraguai.

Evidéncias de magmatismo calcio-alcalino e possiveis restos de complexo ofiolitico
relacionados as orogenias de 650 Ma sdo interpretados em alguns trabalhos como
exemplos de vestigios de placas oceénicas (e.g. Drake Jr, 1890; Pimentel & Fuck, 1992;
Pimentel er al, 1991), consumidas durante o fechamento do Oceano Adamastor

(Hartnady er al. 1985; Fragoso César, 1991; Fernandes et al., 1992) e suas ramificagdes.



Neste contexto, o Orégeno Brasilia Meridional (figura 2) registra episodios de
subducgdo e colisdo gerados durante o fechamento do paleo-oceano Goianides, quando
da convergéncia da Placa Sanfranciscana sob a Placa Paranapanema (Brito Neves e/ dl.
1999, Campos Neto 2000, Mantovani & Brito Neves 2005, Campos Neto ef al., 2007).
O ordgeno representa a pilha colisional de nappes caracterizada por trés dominios
tectdnicos: o arco magmatico, desenvolvido na margem continental ativa da placa
Paranapanema e representado pelas rochas de alto grau metamérfico da Nappe Socorro-
Guaxupé; o dominio continental subductado, correspondente ao Terreno Andrelandia e
onde se localiza a area de trabalho; e dominios com afinidades de margem passiva e/ou
relacionados a placa Sanfranciscana, correspondentes a Nappe Lima Duarte e ao

Sistema de Nappes Carrancas (Campos Neto et al. 2004).
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Figura 2 - Mapa tectonico do Orégeno Brasilia Meridional (Campos Neto ez al., 2007).

O Sistema de Nappes Andrelandia € composto por trés dominios al6ctones

principais, representados, do topo para a base, pela Nappe Trés Pontas-Varginha e

S



klippen equivalentes, Pouso Alto, Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza, Nappe
Liberdade e Nappe Andrelandia ou Carmo da Cachoeira. O contato deste sistema com a
Nappe Socorro-Guaxupé ¢ interpretado como zona de sutura (Campos Neto ef al,
2010).

O segmento oriental do Sistema de Nappes Andrelandia apresenta espessura
aproximada de 4,5 km e configura¢@o geral subhorizontal, articulando as trés unidades
aléctones por meio da foliagdo metamorfica S,, com deformagdo por cisalhamento
ductil penetrativa por todo o pacote (Campos Neto ef al., 2004). A Nappe Trés Pontas-
Varginha e klippen associadas sdo representadas por rochas metapeliticas de facies
granulito em regime de alta pressdo (Trouw, 1998) e apresentam leucogranitos
associados, deformados ou ndo (Campos Neto ef al, 2007). As condigées do pico
metamorfico na unidade foram calculadas em 900° C sob pressdo 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 subducgdo, com profundidade
minima de 60 km e condigdes proximas a 680° C e 17 kbar (Campos Neto & Caby,
1999). A unidade é composta por sequéncia metapelitica, com metapsamitos e gnaisses
calciossilicaticos subordinados, metamorfisados em condigdes da facies anfibolito de
alta pressdo, e apresenta lascas de rochas metabasicas retroeclogiticas associadas a
rochas metaultramaficas. A infraestrutura ¢ representada por ortognaisses
paleoproterozoicos, ocorrendo dominio em que a anatexia neoproterozoica foi intensa,
resultando no Migmatito Alagoa e intrusdes de turmalina leucogranito (Campos Neto ef
al.,2007).

A Nappe Andrelandia (Trouw et al., 2000) ¢é definida por coluna
litoestratigrafica com metapelitos dominantes na base, seguidos por metawackes na
por¢do intermediaria e sequéncia metapelito-psamitica no topo (Campos Neto ef al.,
2007), com pico metamorfico atingindo 680° C e 12 kbar (Santos, 2004). O pacote pode
ser subdividido, da base para o topo, em trés unidades litoestratigraficas (Campos Neto
et al., 2007):

Xisto Rio Capivari correspondente a série metapelitica de at¢ 750 m de
espessura, com intercalagdes métricas esparsas de metapsamitos e rochas maficas, além
de raras intercalagGes rochas calciossilicéticas, de até 5 m, na por¢do oeste da nappe.
Micaxistos porfiroblasticos, com predominio de biotita sobre muscovita € com
porfiroblastos de granada e de aluminossilicatos (cianita e/ou sillimanita) caracterizam o

litotipo mais representativo da formagao.



Xisto Santo Anténio (Trouw et al, 1983) é representado pelo pacote
intermediario composto por metawackes, com intercalagdes esparsas € pouco €spessas
de metapsamitos e rochas maficas, sendo granada-biotita-plagioclasio-quatzo-
Xisto/gnaisse o litotipo dominante na unidade, com textura granobléstica e granulagdo
fina a média, em geral equigranular. Lentes decimétricas de quartzo, subparalelas a
foliagdo, destacam-se na estrutura homogénea do xisto, enquanto em dominios de
temperatura mais alta e nas k/ippen, sdo observadas bandas centimétricas brancas, ricas
em plagioclasio, ou a geragdo de leucossoma envelopado por melanossoma de biotita.
Na area tipo, Serra de Santo Anténio, a unidade apresenta espessura média de 850 m;
sua ocorréncia pode se dar, também, em janelas estruturais sob a Nappe Liberdade e
define, em klippen a SE de Aiuruoca, o duplex da Nappe Andrelandia (Campos Neto ef
al., 2007).

Xisto Serra da Boa Vista representa o topo da coluna, ocorrendo regionalmente
sobre o Xisto Santo Antdnio, 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 metapsamitica, com muscovita-quartzito e
muscovita-quartzo-xisto, reconhecida nas Serras da Boa Vista e Cataguazes (figura 2); e
a unidade da base € metapelitica, de 750m, com clorita-cianita-granada-biotita-
muscovita-xisto porfiroblastico, que se alterna ritmicamente com camadas de quartzito
que chegam a centenas de quildmetros de extensdo.

A figura 3 apresenta a correlag@o estratigrafica entre as Nappes Liberdade,
Andrelandia, e parte do Sistema Carrancas.
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Figura 3 - Quadro de correlagiio estratigrifica. Extraido de Campos Neto et al., 2007.



Reno e al. (2011), em seu trabalho sobre a evolugdo retrograda de alta
temperatura de granulitos de alta pressdo no sudeste da Faixa Brasilia, apresenta idades
de monazitas obtidas “in sifu” com microssonda eletronica para rochas das Nappes Trés
Pontas-Varginha e Carmo da Cachoeira, além da Klippe Carvalhos. Neste estudo os
autores analisaram amostras dos niveis inferior (correspondente a pedreira IC-05,
considerada no presente estudo), intermedidrio e superior da Nappe Trés Pontas-
Varginha. A trajetoria P-T pds-pico, retrograda, compreende segmento de resfriamento
isobdrico de alta pressdo/alta temperatura, segmento de descompressdo quase isotermal
(~750 °C), e novo segmento de resfriamento quase isobarico de baixa pressdo (~0,65
GPa). Para cada uma das pseudosse¢Ges que caracterizam estas trajetorias ha uma
temperatura diferente para o solidus em alta temperatura/alta press@o dos granulitos
residuais de alta pressdo entre 780 e 850 °C, sendo mais baixas as temperaturas
reconhecidas para os leucossomas relacionados. A descompressdo em alta temperatura
seria consistente com a ocorréncia de cianita priméria ao longo da nappe; formagdo de
foliagdo com sillimanita em gnaisses miloniticos na base e topo da nappe; e
temperaturas calculadas pela quantidade de Ti em cristais de quartzo da matriz
milonitica (Reno et al., 2009 apud Reno et al., 2011). A idade calculada para o pico
metamorfico desta unidade foi entre 662 e 655 Ma para os residuos granuliticos de alta
pressao.

Para a Nappe Carmo da Cachoeira, Reno ef al. (2011) analisam amostras da
pedreira INCOPE (mesma localidade aqui estudada e identificada como 1C-03), uma
das principais unidades consideradas na pesquisa aqui apresentada, obtendo condi¢des
de pico metamorfico entre 700 e 820 °C e 1,1 a 1,35 GPa, considerando a paragénese
quartzo + biotita + granada + plagioclasio + cianita _+ ilmenita + fundido silicatico +
rutilo. Entretanto, os autores consideram que o pico térmico tenha acontecido em
condi¢des superiores, a 900 °C e 1,35 GPa, com geragdo de feldspato potassico, que
seria consumido para formar biotita na trajetdria retrometamorfica, caracterizada como
descompressdo isotermal em ~670 °C e resfriamento isobarico em ~0,6 GPa. Para a
unidade, idades entre 619 e 616 Ma s@o interpretadas como registro do crescimento de
monazita na cristaliza¢gdo de fundido “in situ” no segmento retrégrado de alta pressao

da trajetoria P-T.



4.2 — Migmatitos: conceitos e caracteristicas

Definicao e uso do termo

A primeira classificagfio sistematica de migmatitos foi elaborada por Mehnert
(1968), que os dividiu em doze tipos estruturais, levando em conta a porcentagem de
leucossoma, representante da porgdo fundida, presente na rocha. O modelo gerador de
migmatitos apresentado pelo autor considera o sistema fechado, em que o paleossoma,
por¢do da rocha pouco afetada pela fusdo, seria quimicamente equivalente a soma do
leucossoma, produto quartzo-feldspatico ja cristalizado da fusdo da rocha, com o
melanossoma, residuo sélido da fusdo. Estas duas ultimas partes constituem o
neossoma. Embora a classificacdo seja popular até os dias atuais, sua aplicagdo no
campo ndo auxilia na produgdo de mapas geoldgicos de regides dominadas por
migmatitos e rochas associadas. Assim, Brown (1973) propds a subdivisdo dos
migmatitos em apenas dois tipos, metatexito e diatexito, termos que ja existiam, mas
que tiveram redefini¢do para uso mais homogéneo a partir de sua proposta. Como o
nome sugere, metatexito ¢ a rocha em que as estruturas metamérficas ainda encontram-
se preservadas e apresentam coeréncia e continuidade mapeédvel, mesmo apés a fusao,
enquanto no diatexito a proporgdo de fusdo € alta o suficiente para que a movimentagao
do liquido gerado perturbe e destrua as estruturas prévias, de modo que qualquer por¢ao
remanescente perca a coeréncia de orientagao.

Sawyer (2008) em seu Atlas of Migmatites atribui ao termo migmatito
implicagdo genética, definindo-o como a rocha que sofreu fusao parcial in sifu, de forma
que se distinga o neossoma, composto pelo leucossoma (fundido cristalizado) e pelo
residuo, que ndo necessariamente sera melanocratico; € o paleossoma, representante da
por¢do da rocha ndo (ou pouco) afetada pela fusido. O autor destaca a importdncia da
composi¢do da rocha na gera¢do do neossoma e da influéncia da perda e/ou ganho de
fluidos durante o processo, demonstrando, assim, que dificilmente a soma entre neo e
paleossoma resulta, de fato, na composi¢do do protélito, sendo apenas representante da

porgdo que resistiu a fusdo.

Classificagdo e feigcées diagnosticas
Para Sawyer (2008), o neossoma da rocha pode ser classificado em duas
categorias: ndo-segregado, no qual as fragdes liquida e sélida estdo juntas; e segregado,

quando ha separag¢do entre leucossoma e residuo (figura 4).
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A: neossoma ndo segregado (protolito rﬁclabaszillico): B: neossoma segregado. Extraidas de Sawyer..200§.

Figum 4 -

Segundo o autor, o leucossoma também se apresenta sob diferentes formas,
sendo classificados como: in situ, quando o liquido permanece onde foi gerado; in
source, quando o liquido sofre migra¢do, mas permanece na rocha geratriz; e veios ou
diques, representados pelo liquido que sofreu migragdo, chegando a intrudir outras
rochas, mas ainda se contextualiza na regido de influéncia da anatexia (figura 5). Vale
ressaltar que esta classificagdo se baseia no reconhecimento da existéncia de fusdo e nao

se aplica a corpos intrusivos sem correlagao genética.

" euc’bssom‘?’ in.situ
. : W

(s _,__'_: S :
B TN
a in situ, in source ¢ em veios (a d

Figura 5 - Leucossoma in situ (a esquerda); lcu
2008.

Cr,

0ssom ireita). Extraidas de Sawy

Outros termos utilizados na descri¢do de fei¢gdes de migmatitos sdo: selvedges,
que consistem em filmes de rocha com diferente cor e associagdo mineral, separado
duas partes do migmatito (e.g. filmes de biotita nas bordas de leucossomas); e schliere,
fina camada de minerais tabulares, placéides ou prismaticos alinhados em diatexitos

(figura 6).
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Em relagdo a classificagdo dessas rochas, Sawyer (2008) divide as feigdes
morfolégicas dos migmatitos em dois tipos: de primeira ordem, relacionadas 2 mudanga
na estrutura com o aumento do grau metamorfico e a quantidade de liquido produzido; e
de segunda ordem, relacionadas ndo s6 a quantidade de liquido gerada, mas também a
deformacdo sofrida durante o metamorfismo (figura 7). Além disso a superimposigdo de
deformacdo pode gerar fei¢des como veios e dobras, classificados como morfologia de
terceira ordem dos migmatitos. Os principais tipos definidos pelo autor sédo

apresentados na figura 8.
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Figura 7: Classifica¢do dos migmatitos em relagdo a quantidade de fundido ¢ taxa de deformagdo. Extraida de
Sawyer, 2008.
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Figura 8 - Tipos de migmatitos. A: metatexito tipo patch; B: metatexito dilatacional (boudins); C: metatexito em
rede: D: metatexito estromatico; E: diatexito nebulitico; F: migmatito transicional tipo schollen: G: diatexito tipo
schiieren; H: diatexito uniforme: I: metatexito dobrado: J: diatexito estruturado em veios. Extraidas de Sawyer, 2008.
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Aspectos genéticos: influéncias estruturais e a preservagdo de paragéneses

Estudos realizados desde o final da década de 1980 (e.g. Sawyer and Barnes,
1988) mostram que o processo de formag¢do de migmatitos ¢ acompanhado por reagoes
progressivas e formagdo de fases ricas em vapor d’agua. Kriegsman (2001) aponta
como modelo mais aceito para o processo corresponde a fusdo parcial, com ou sem
influxo de fluidos. A partir desta base, o autor mostra que as texturas migmatiticas,
moda e quimica dos minerais s@o governadas por fusdo parcial progressiva e segregagao
em pequena escala, com extrag@o parcial do fundido, reagdes retrégradas entre fundido
e restito, e cristalizagdo do fundido remanescente com liberagdo de volateis. O modelo
de Kriegsman (2001) resume as idéias mais da literatura, além de trazer novas para a
formacdo de parte do melanossoma durante o resfriamento, o que questiona 0 processo
de fusdo em sistema fechado, que ¢ a base para manter a equivaléncia composicional do
paleossoma e o neossoma.

Sawyer (2001) em seu estudo a respeito da geragdo, segregagdo, distribuigdo,
movimentagdo e perda do fundido, desde escala de grao até afloramento, discute as
diferengas de todo o processo em rochas de facies 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 progressao da fusdo; e a rede de transferéncia do
material, pela qual o volume coletado deixa a camada fonte. Enquanto que nas rochas da
facies anfibolito parte significativa do fundido permanece na fonte geradora, em
granulitos, o fundido produzido escapa em quase sua totalidade.

Para White & Powell (2002), a geracdo, segrega¢do e movimentagdo do liquido
em rochas de facies granulito interferem diretamente na preservagdo de minerais
caracteristicos do pico metamérfico. Assim, a segregagdo deste liquido, ou seja, seu
isolamento do residuo solido e sua perda parcial ou total sdo fundamentais para a
preservagdo da paragénese do pico metamorfico, que € gradualmente destruida durante
o resfriamento, gragas a reagdo com o fundido. Na figura 9, a pseudosse¢do do sistema
NCKFMASH ¢ calculada pelos autores relacionando temperatura (7) e a propor¢ao de
liquido removida (Xyer 10ss) considerando um evento de perda sob temperatura constante,
ja que a composi¢do do liquido muda de acordo com esta. Eles demonstraram trajetdrias
de resfriamento que ilustram a evolugdo do retrometamorfismo de associagdo
caracteristica de féacies granulito, grt+sill+crd+ksp, em preseng¢a do liquido silicatico
gerado na fusdo, cuja maior quantidade resulta em maior potencial para a destrui¢iio da

associagdo de pico metamorfico. Com base nessa relagdo, pode-se estabelecer a



quantidade necessaria de liquido removido para preservagdo, ainda que parcial, da
paragénese de pico. Deve-se ressaltar que o modelo é o mais simples apresentado pelos
autores, sendo que pseudosse¢des calculadas para miltiplos eventos de extragdo do

fundido devem representar melhor o processo da fusdo na natureza.
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Figura 9 - Pseudossegdio T-X melt loss para metapelito aluminoso a 805 °C com 40% modal de fusdo. As setas de A a
D representam distintas trajetérias de resfriamento e suas respectivas associagdes minerais ao alcangar o solidus. X’

representa a minima quantidade de liquido removido para a preservagio da paragénese de pico metamérfico. Extraido
de White & Powell (2002).

Sistema fisico-quimico: reagoes de fusao e a influéncia da composic¢ao

Em relagdo ao processo de fusdo parcial, Vernon & Clarke (2008) classificam
dois tipos de reagdes: a) reagdes de fusdo saturadas em agua, em que a fusdo ocorre em
presenga de agua livre; e b) reagdes de fusdo insaturadas em agua, quando a fusido se da
sem a presenga de fluido e a agua € gerada pela quebra de minerais hidratados. No
primeiro caso as reagdes de fusdo sdo congruentes, de forma que todos os componentes

vdo para o liquido gerado, sem formagdo de novos produtos sélidos. Em contrapartida,
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as reagdes insaturadas sdo incongruentes, com consumo de fases minerais hidratadas
que liberam dgua para a formagdo do fundido insaturado em agua, e geragdo de residuo
s6lido, novos minerais, através de reagdes peritéticas. Segundo os autores, este € o tipo
de reagdo de fusdo mais comum para rochas crustais, ocorrendo em condi¢des intensas
de metamorfismo, em facies granulito (800 - 1000 °C). O mineral desidratado e a reagdo
especifica associada dependem da composi¢do da rocha, bem como das condi¢des do
metamorfismo/fusao, fatores também fundamentais no volume de fundido gerado.

Spear et al. (1999) apresentam grade petrogenética para metapelitos no sistema
NCKFMASH e quatro trajetorias P-T hipotéticas (figura 10), e analisam a fusdo da
muscovita com excesso e sem agua e da biotita sem agua em excesso, para condi¢des de
pressdo intermedidria. Em geral, a agua ¢ disponivel apenas pela desidratagdo de
minerais, pois a baixa porosidade garante que dgua ao deixar a rocha ao longo das
reagOes de desidratagdo garante a presenga infima de vapor na regido de solidus. Assim
a quantidade de fusdo que ocorre proximo ao solidus é pequena e a fusdo ocorre de
maneira mais abundante a partir do inicio da reagdo de fusdao por desidratagdo de
muscovita ou biotita. Os autores consideraram rochas com associagao mineral dada por
granada + biotita + sillimanita + muscovita + plagioclasio + quartzo sob trajetdrias de
aquecimento e resfriamento, em condig¢des isobaricas de pressdes médias e baixas, 5 e 3
kbar, e temperaturas médias, entre 530 °C e 730 °C, além de trajetdrias em sentido
horario e anti-horario, variando entre pressdes aproximadas de 2 a 6 kbar e temperaturas

de 650 °C a 750 °C.
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Figura 10 - Trajetorias P-T hipotéticas para metapelitos compativeis com o sistema NCKFMASH. Extraido de Spear
et al,1999.

A primeira reagao de fusdo importante sob aquecimento isobarico em pressoes
proximas a 5 kbar sera a desidratagdo da muscovita em presenga de plagioclasio,
gerando aluminossilicato, feldspato potéssico e liquido, com assimilagao, pelo fundido,
da dgua produzida. A progressdo do aquecimento resulta em crescimento de granada por
meio de reagdo continua entre biotita e sillimanita; em contrapartida, o resfriamento
nestas condigdes faz com que a reagdo opere reversamente, com granada sendo
consumida para a gera¢do de biotita e sillimanita retrometamorficas. Isto € possivel
gracas a cristalizagdo do fundido, que fornece a dgua necessaria para a rea¢do inversa,
responsavel pela geracdo de selvedges, acumulagdes de minerais retrometamorficos nas
bordas do leucossoma ou dispersos na matriz da rocha, como proposto pelo modelo de
Kriegsman (2001). A cristalizagdo total do fundido liberaria a agua remanescente
formando muscovita retrometamoérfica e assim rochas neste contexto seriam
caracterizadas por leucossoma abundante e disperso, com selvedges de biotita e
sillimanita, e niicleos com muscovita tardia ou mesmo cortando toda a folia¢do. Ainda
em trajetdria isobarica, porém em condigdes de pressdo de 3 kbar, o inicio da fusdo se
da por quebra de muscovita, granada € produzida pela reag@o entre biotita e sillimanita,
porém a progressao do aquecimento resulta, neste caso, na produgdo de cordierita. A

partir desse momento, o desenvolvimento de granada se da por reagiio entre biotita e
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cordierita, caso a sillimanita seja consumida primeiro, ou entre cordierita e feldspato
potéssico, com biotita consumida primeiro. O retrometamorfismo de granada pode dar
origem a coroas de cordierita e as rochas serdo ricas em feldspato potdssico e sem
muscovita retrometamorfica. Considerando a trajetéria P-7 horaria com pressdo inicial
proxima de 6 kbar e temperatura maxima alcangada de 750° C, a progressdo do
metamorfismo € semelhante aquela observada inicialmente na primeira trajetoria
isobarica, até que no campo de alta temperatura e baixa pressdo, a granada passa a ser
consumida gerando cordierita retrometamorfica, como na segunda trajetoria isobarica.
Dessa forma, rochas deste contexto tém leucossoma com feldspato potassico, relagdes
texturais complexas entre leucossoma e porfiroblastos de granada e cordierita e sem
muscovita retrograda. Finalmente, considerando a trajetoria P-7 antihoraria, o feldspato
potéassico é gerado pela desidratagdo de muscovita e o crescimento de granada esta
associado a reacgdo entre biotita e sillimanita. A produg¢do de liquido ocorre pela reagdo
entre biotita e/ou feldspato potdssico com cordierita, proporcionando o desenvolvimento
da granada. Com o aumento da pressdo, a cordierita ¢ consumida e biotita e sillimanita
sdo produzidas pelo retrometamorfismo de granada através da liberag¢dao de agua pela
cristalizagdo do liquido, até a geragdo de muscovita diretamente do fundido
remanescente. Estas rochas apresentam feldspato potdssico disperso na matriz e
muscovita tardia no leucossoma e cortando as estruturas prévias, além de granada de
varias geragdes e cordierita reliquiar.

O volume de liquido produzido por uma reagdo de desidratagdo ¢ fungdo de dois
fatores: quantidade de agua liberada pela reacdo (dependente da estequiometria) e
quantidade de 4dgua no fundido nas condigdes de interesse. Em quantidades modais,
rochas com 10 a 20% de muscovita produzem de 7 a 14% de liquido. Sob altas pressdes
e temperaturas moderadas, rochas com esta composigdo podem produzir apenas 1 a 2%
de fundido, o que pode ser de dificil identificacdo. Em relagdo a quebra da biotita, rocha
com composi¢do modal entre 10 e 20% do mineral pode produzir entre 7 e 14% de
liquido, enquanto sob condi¢des de altas pressdes e temperaturas esta composi¢do pode

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

5 — Geologia local
O mapeamento na regido de Cambuquira permitiu identificar quatro litotipos

relacionados em cinco unidades distintas: cianita-granada-muscovita-quartzo-
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plagioclasio-biotita gnaisse, correlacionado ao Xisto Santo Anténio (Trouw, 1983),
biotita ortognaisse, interpretado como infraestrutura regional, muscovita-quartzo Xisto
com lentes de rochas metabasicas associadas, cavalgando o gnaisse, e muscovita
quartzito associado a margem passiva do Craton Sdo Francisco, em contato
transcorrente com o gnaisse. Neste item, apresenta-se a descri¢do de cada unidade, da
base para o topo estrutural, bem como das pedreiras selecionadas para petrografia e
analise quimica. O anexo | apresenta o mapa de pontos e estrutural, e 0 mapa geoldgico

confeccionados.

Biotita ortognaisse

O biotita ortognaisse € caracterizado por cor cinza clara, granulagdo média,
composta por quartzo, plagioclasio, biotita e epidoto. A estrutura principal ¢ gerada por
bandamento composicional alternando bandas centimétricas quartzo-feldspaticas
granoblasticas e bandas de biotita, lepidoblasticas, ocorrendo também lentes
monomineralicas de quartzo. Em geral, as exposi¢des da unidade s@o intensamente
alteradas, observadas em cortes/barrancos de saibro de cor vermelha.

Esta unidade € interpretada como componente da infra-estrutura regional e
ocorre como lentes imbricadas cavalgadas por metassedimentos relacionados ao Xisto
Santo Antonio. A estrutura principal (NO20E/17SE) € planoaxial de dobras isoclinais
intrafoliais e redobrada em formas assimétricas. S@o conspicuas lineagdes de
estiramento de quartzo (NO85E/00) e mullions, além de injeg¢des graniticas que
acompanham a deformag¢do ou truncam o bandamento, o que evidencia o carater

polideformacional desta unidade.

Cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclasio-biotita gnaisse

Com estrutura finamente bandada gerada pela alterndncia entre laminas de
textura lepidoblastica definida por biotita, e ldminas quartzo-feldspaticas que definem
por¢des granoblésticas subordinadas, com granulagdo fina a média, a unidade do
cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclasio-biotita-gnaisse ¢ a que apresenta maior
distribui¢do na area mapeada. Nestas rochas, cianita e granada associam-se as bandas
lepidoblasticas de biotita, com muscovita subordinada, em quantidades e tamanhos
variaveis ao longo do pacote, ocorrendo desde por¢des onde a cianita € fina e escassa
(<0,3mm, <05%) até zonas em que este mineral encontra-se homogeneamente

distribuido, 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 0l cm de didmetro, variando entre
quantidades de 5 a 15%. Quartzo e plagioclasio perfazem de 20 a 40% da rocha em
propor¢do de 1,5:1, respectivamente. Esta variagio, associada a variagdo na quantidade
de biotita, entre 30 e 45%, condiciona a estrutura destes gnaisses bem como condiciona
a ocorréncia de afloramentos desta unidade: nas encostas e topos das serras mapeadas,
ocorre ky-grt-ms-qtz-pl-bt-gnaisse com estrutura homogénea e granobléstica, devido a
grande quantidade de quartzo (em média 25%), formando lajes decamétricas
continuamente expostas; nas por¢des mais basais do terreno, com menor quantidade de
quartzo (em média 15%), a estrutura ¢ definida pela biotita, que atribui ao litotipo
aspecto textural “placoso”, dificilmente aflorante, associado a pastos e areas cobertas
por gramineas.

Lentes e veios pegmatodides paraderivados, compostos por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio, biotita e granada, descontinuos, paralelos ou levemente obliquos
a foliagdo, s@o comuns e apresentam contatos abruptos. Também sdo comuns
megacristais de plagioclasio dispersos na matriz, por vezes sigmoidais; porfiroblastos de
granada com feigdes de coalescéncia, envoltas por coroas/filmes de plagioclasio,
interpretadas como cristalizagdo de filmes de fusdo in situ, ou com coroas de biotita,
interpretadas como possivel retrometamorfismo durante a crisalizagdo de fuséo in situ.
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, sdo penetrativos em todo o pacote. A
ocorréncia destas intrusdes concordante e discordantemente da estrutura principal
evidenciam a diacronicidade das inje¢des, contemporaneas e posteriores a fase de
deformacéo principal.

O bandamento € paralelo a S2, foliagdo anastomosada, com pares SC recorrentes
em todos os afloramentos, e planoaxial de dobras intrafoliais e de crenulagdo
penetrativa, com orientagdo média de N40E/25SE. Localmente observa-se a
transposi¢do desta segundo crenulagdo caracterizada por dobras assimétricas com
planoaxial de alto angulo (S3), gerando foliagdo posterior com orientagdo média de
NI10W/60SW. A lineagdo de estiramento down dip associada a S2, juntamente com a
presenga de dobas intrafoliais isoclinais recumbentes (ponto 50, mapa de pontos —
anexo 1) permite interpretar estrutura principal como cavalgamento dos
metassedimentos sobre o embasamento, reconhecido como lascas intercaladas

imbricadas em meio & unidade. Mullions e lineagGes de intersec¢do marcam a interagéio
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S2 e S3, esta responsédvel pelo estiramento dos eixos de D2 e contato das unidades
marcada pela movimentagdo lateral dextral. Lineagdes de intersec¢do sdo paralelas ao
eixo de dobras abertas e suaves e interpretadas como intera¢do entre S3 e uma quarta

fase deformacional.

Muscovita-quartzo-xisto

O muscovita-quartzo xisto é rocha de cor amarela, composta por muscovita e
quartzo, com minerais opacos e turmalina associados, de granula¢do fina e estrutura
foliada, alternando laminas lepidoblasticas definidas por muscovita e ldminas
granoblasticas definidas por quartzo estirado. Subordinadamente pode ocorrer biotita,
além de sericitizag@o sugerindo a presenga de feldspato. As quantidades de muscovita e
quartzo sdo varidveis no pacote, gerando alternincia entre por¢des de predominio
granoblastico e por¢des lepidoblasticas.

Esta unidade ocorre sotoposta ao cianita-granada-muscovita-quartzo-
plagioclasio-biotita gnaisse e o carater abrupto do contato entre os pacotes, associado a
lineagdo de estiramento lateral penetrativa, permite interpreta-la como cavalgamento
dos sedimentos de carater proximal, associados a margem passiva do Craton Sio
Francisco e posterior transcorréncia. A xistosidade é penetrativa (NIOW/15SW) e lentes
ricas em quartzo destacam microdobras isoclinais intrafoliais, com lineagdes de eixo

evidenciadas pelo estiramento de quartzo em mullions.

Unidade de rochas metabasicas

Nas zonas de contato com o cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclasio-
biotita gnaisse, 0 muscovita-quartzo xisto apresenta intercalagdes de lentes imbricadas
compostas por rochas maficas cuja mineralogia principal ¢ dada por anfibolio, epidoto,
plagioclasio e granada, muito alterada, de cor variando entre preto esverdeado nas
por¢des sds, e ocre, quando intemperizadas. Estas lentes sdo interpretadas como
intercalagdes composicionais calciossilicaticas representantes de porg¢des plataformais
associadas aos sedimentos de margem passiva que cavalgam o cianita-granada-

muscovita-quartzo-plagioclasio-biotita gnaisse.

Muscovita-quartzito
A Serra de Sdo Domingos, a sudeste da area, ¢ composta por muscovita-

quartzito granoblastico, com foliagdo marcada por planos lepidoblasticos de muscovita
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¢ pelo estiramento dos grdos de quartzo. A estrutura de alto angulo com mergulho para
NW (N54E/58NW), contrario ao observado nas demais unidades, e a lineagao lateral de
estiramento (N52E/08), penetrativa em todo o pacote, evidenciam o contato
transcorrente com o cianita-granada-muscovita-plagioclasio-quartzo-biotita gnaisse. O
muscovita-quartzito, bem como o muscovita-quartzo xisto, € correlacionado aos

sedimentos de margem passiva do Craton Sdo Francisco.

A estrutura principal reconhecida regionalmente como S2 (vide mapa de pontos
¢ estruturas, anexo 1) apresenta orienta¢do geral leste oeste, subhorizontal, e deve
representar o plano de cavalgamento das unidades no evento deformacional de colisdo.
Cisalhamento lateral ¢ reconhecido pelo estiramento NE-SW (vide mapa de esruturas,
anexo 1), condicionando os contatos e a continuidade das unidades. Pares S-C e
sigmoides com topo para ENE permitem interpretar esta movimentagdo lateral como

dextral (vide mapa geologico, anexo 1).

6 — Pedreiras estudadas em detalhe

Associadas a unidade do cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclasio-biotita
gnaissee stdo as pedreiras IC-01, [C-02, representantes homogéneos e sem fei¢des
macroscopicas de fusdo, e IC-03, afetada por fusdo parcial com geragdo de leucossoma
in situ, utilizadas como objetos de comparac¢do quimica e petrogréafica.

IC-01: Pedreira abandonada estrada Cambuquira-Caxambu

Na estrada entre Cambuquira e Caxambu, préximo ao ponto de intersec¢ao entre
as rodovias BR-267 e MG-456 ocorre pedreira abandonada, em que afloram rochas de
cor cinza escura, com foliagdo anastomosada, homogénea, com lentes ou veios de
quartzo com pouco plagiocldsio associado. A textura da rocha € lepidogranoblastica
(figura 11). A rocha é composta por quartzo, plagioclasio e biotita, compondo a matriz,
enquanto que muscovita estd 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 diametro médio de 05 mm e maximo de 06-08 mm, ocorrem dispersos
na rocha. Localmente variagdes na propor¢do de biotita pode imprimir a rocha
bandamento composiconal discreto. Os griaos de cianita estdo dispostos no plano da
foliagdo, mas nem sempre acompanham a dire¢do da lineagdo mineral definida por

muscovita e biotita, paralelas aos eixos de crenulagdo da estrutura principal. Graos



maiores de plagiocldsio sdo comuns e podem ser ou remanescentes de grdos detriticos,
ou porfiroblastos, o que ¢ mais provavel, pois se apresentam recristalizados. Tais
relagdes minerais e estruturais permitem classificar a rocha como cianita-granada-
muscovita-quartzo-plagioclédsio-biotita-paragnaisse. A paragénese observada no campo
¢ quartzo + muscovita + plagioclasio + cianita + biotita, tipica da zona da cianita, acima

das condig¢oes de quebra da estaurolita.

Figura 11 - Aspecto geral da pedreira (a esquerda); porfiroclasto de plagioclasio (& direita).

O plano principal de foliagdo tem orientagdo NSSE-2INW e trés lineagdes de
crenulagdo sdo reconhecidas: a mais antiga, subhorizontal N60E/00, e duas outras
posteriores (N16E/15 e N296E/20NW), todas acompanhadas por orientacdo das micas.
Veios, bolsdes e porfiroclastos sigmoidais indicam transporte de topo para NE. Os veios
de quartzo, com espessura maxima de 5 cm, podem alcangar 15 a 20% do volume, o que
¢ significativo. Podem se orientar segundo estruturas variadas, ora concordantes com a
foliagdo, subparalelos ou dobrados, além de variagdes em formas boudinadas e
sigmoidais (Figura 12a, b, ¢, d, ). Além dos veios, ocorrem bolsdes com até 60 cm de
espessura (Figura 12f), compostos por quartzo, com feldspato e megacristais de
muscovita associados, mas subordinados. Eventualmente, estes bolsdes estao

deformados em formas sigmoidais.



Figura 12 - Distribui¢do dos veios e relagdes com a encaixante. A: dobras intrafoliais; B: boudin; C e D:
dobras transpostas concordantemente a foliagdo; E: veios obliquos a foliagdo; F: indicador cinematico
gerado por bolsdo quartzo-feldspatico deformado.

Ao microscopio a rocha apresenta plagioclésio (20 — 35%), quartzo (10 — 20%),
biotita (25 - 40%), granada (5 — 15%), cianita (2 — 10%), muscovita (2 — 8%), e rutilo,
zircdo, monazita, sillimanita, turmalina e apatita como minerais acessorios; cloritéide
reliquiar, incluso em cristais de granada foi observado em uma lamina e carbonato
ocorre em veios cortando a foliagdo. A estrutura ¢ definida por foliagdo anastomosada,
em que a biotita estd concentrada em leitos que fefinem a foliagdo e contornam

dominios sigmoidais ou amendoados de quartzo e plagioclasio; a sillimanita é muito
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fina, ocorrendo como fibrolita nos contatos entre os cristais de quartzo e plagioclédsio. A
textura € granolepidoblastica, localmente protomilonitica.

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-01-
A2 — Figura 13— IC-01-C2 e IC-01-D2), a biotita apresenta-se subordinada as porgdes
granoblasticas, em placas finas, e a rocha é granoblastica e homogénea; nas amostras
em que o gnaisse apresenta quartzo subordinado na matriz (IC-01-B2 — Figura 13 — IC-
01-E3 e IC-01-F3), a estrutura é anastomosada, definida por pares “SC”, o que
evidencia a atuagdo de deformagdo ndo coaxial. Este comportamento deve ser atribuido
a relag@o de reologia entre quartzo e biotita, de forma que o quartzo, de maior dureza,
deve dificultar a deformagdo nas rochas ricas granoblasticas, enquanto a biotita, mais
representativa nos gnaisses “placosos”, € facilmente reorientada, atribuindo a este
litotipo estrutura protomilonitica.

O plagioclésio da matriz apresenta zonagdo Optica bem desenvolvida,
concéntrica ou ndo, e bordas recristalizadas. Esses cristais com extingdo concéntrica
muito intensa sdo interpretados como sendo de origem ignea. Nos veios de quartzo, o
plagioclasio pode ocorrer como megacristais isolados de provavel origem ignea, ou
como pequenos bolsdes nas bordas, ou na por¢do interna dos veios (Figura 13). Dentro
dos veios, é comum que varios grios de quartzo se apresentem em continuidade 6ptica
(Figura 13 — IC-01-D2), o que sugere que sejam igneos, cristalizados com os de
plagiocldsio que estdo associados. A muscovita é abundante macroscopicamente, mas
sua ocorréncia nas laminas é subordinada a biotita, podendo ocorrer também nas bordas
dos veios de quartzo com plagiocldsio. Tais feicdes podem ser consideradas como
indicativas do alcance do campo de fusdo, de forma que quartzo e plagioclasio igneos

representariam a cristalizag@o de leucossoma “in situ”.
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Figura 13 - Feigdes de fusdo associadas as rochas de IC-01: condicionamento da estrutura relacionado a quantidade
de quartzo na matriz (A2 e B2); gerac¢do de lentes e acumulagdes de plagioclasio igneo em borda (C2) e plano interno
( D2) de veios, com presenga de quartzo em continuidade optica (D2); geragdo de plagiocldsio igneo em borda de
veio (E3): e bolsdo de plagioclasios igneos na matriz (E3).

IC-02: Pedreira de Lambari

A pedreira de Lambari, abandonada, localizada-se na periferia sul da cidade, e
foi cortada na serra de mesmo nome. A rocha de cor cinza escura ¢ composta por
quartzo, granada, muscovita, biotita, plagiocldsio e cianita, além de turmalina; veios

centimétricos de quartzo ou, eventualmente, quartzo-feldspatico. Os veios se



distribuemna rocha de forma aleatéria, mas com volume significatico, € sdo
subparalelos a foliagdo, eventualmente cortando a mesma, dobrados ou ndo, € com
contato brusco com a encaixante. A estrutura é xistosa, com textura lepidoblastica,
definida por micas, além de cristais de cianita e granada que podem formar
porfiroblastos.

A rocha ¢ semelhante aquela observada na primeira pedreira (cianita-granada-
muscovita-biotita-xisto, zona da cianita), também rica em muscovita, sem indica¢des
macroscopicas de fusdo. O plano principal de foliagdo € planoaxial de clivagem de
crenulagdo, apresentando orientagdo N64E/88NW. Esta clivagem gera lineagdes de eixo
subhorizontais N58E/02.

IC-03: Pedreira Santo Antonio (INCOPE)

A Pedreira Santo Antonio (INCOPE) fica localizada na saida leste de Trés
Coragdes, na estrada para Cambuquira. A rocha é cinza clara, de granulagdo grossa a
muito grossa, com veios de quartzo ou quartzo-feldspético subparalelos a foliagdo e
lentes pequenas quartzo-feldspatica disformes com contatos transicionais para a
encaixante. A textura ¢ lepidogranoblastica, gerada pelo notavel aumento na quantidade
de feldspato em relagdo as pedreiras IC-01 e IC-02, bem como pela maior granulagio,
embora por¢des mais finas ainda preservem bandamento fino, que ¢ paralelo a estrutura
principal, a xistosidade de atitude N44E/47SE. A foliagdo em todo o pacote €&
anastomosada, com leitos lepidoblasticos ricos em biotita ou muscovita, que envolvem
dominios ricos em quartzo ou quartzo + plagiocldsio, destacando pares SC. Os
porfiroblastos de granada apresentam foliagdo interna discordante mas com continuagdo
com a foliagdo externa, o que evidencia que foram rotacionados; suas bordas foram
substituidas por biotita, quando proximas as por¢des quartzo-feldspatica, que por sua
vez destacam a deformagdo ndo coaxial por bolsdes sigmoidais e porfiroclastos de
plafioclasio. Muitos dos bolsdes quartzo-feldspatico apresentam biotita nas bordas.

Granada e cianita sdo abundantes e os cristais sdo maiores que em [C-01 ¢ IC-
02, com até 2 cm e ocorrem na matriz. A muscovita, em contrapartida, apresenta menor
propor¢do modal, subordinada as bandas com textura lepidoblastica, em que é
concentrada paralela ou sub-paralela a foliagao, na forma de porfiroblastos grossos, que
podem ser tardios, por causa da granulag@o, chegam a 5 cm, e sua orientagio levemente
discordantes.

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

aqueles quartzo-feldspaticos, bem como as acumulagdes lenticulares de mesma
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composigdo, 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 as bordas destas estruturas, envelopando-as. Estas porgdes estdo dispersas na
rocha de forma aleatéria (figura 14), formando veios, bolsées e/ou lentes de um a oito
centimetros de espessura, continuos ou descontinuos, com 1 a S50 centimetros de
comprimento, paralelos a foliagdo. Em alguns casos, a presenca de cristais de
plagioclasio de 1 a 2 cm nas bordas dos veios de quartzo indicam o aproveitamento
destes para a nucleagio dos veios quartzo-feldspaticos. Estas fei¢des se enquadram no
tipo descrito por Sawyer (2008) como patch migmatite, ou migmatito incipiente,
correspondente a rochas que alcangaram o inicio das condigdes de anatexia, gerando
leucossoma in situ.

Na porgdo inferior da pedreira ocorre gnaisse fino pobre em muscovita e rico em
quartzo, com presenga de cianita e granada, e estrutura definida por bandamento
composicional fino. A textura ¢ lepidogranoblastica, definida pela orienta¢do de biotita,
€ a composi¢do mais rica em quartzo € diferente da rocha que predomina na pedreira.
Veios quartzo-feldspaticos, com espessura maxima de 3 cm, sdo paralelos a xistosidade,

comportando cristais de feldspato com até 5 cm.

Figura 14 - Distribuigdo do leucossoma e veios quartzo-feldspéticos em blocos do patamar superior (a
esquerda) e inferior (2 direita).

Em outra pedreira abandonada, proéxima a IC-03, denominada IC-07, pode-se
notar que o volume de leucossoma é mais maior nas camadas ricas em muscovita, 0 que
justifica a interpretagdo deste mineral como principal reagente na fusdo. No entanto

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

feldspato potéssico..



Dez exemplares foram selecionados para petrografia (Pranchas de fotos de
amostras, anexo 2) e podem ser definidos em quatro grupos: 1) amostras alternando
porgOes de gnaisse e porgdes com desenvolvimento de leucossoma incipiente (IC-03-12,
IC-03-K2, e IC-03-L2); 2) gnaisse homogéneo, sem leucossoma segregado (IC-03-H2),
interpretado como paleossoma; 3) metatexito com leucossoma incipiente distribuido
homogeneamente no pacote (IC-03-A2, IC-03-D2, e IC-03-F2); e 4) metatexito com
leucossoma incipiente e veios graniticos ou leucossoma na fonte (IC-03-B5, IC-03-C7,
IC-03-E3, e IC-03-J2). Todos os exemplares apresentam foliagdo anastomosada,
definida por pares S-C, que sdo marcados pela orientagio de micas e dominios de
quartzo -+ plagioclasio, e cristais sigmoidais de plagiocléasio. Isso gera a alterndncia de
bandas com textura granobldstica e laminas de textuta lepidoblastica, dominada por
biotita, mas com granada e cianita associadas.

No paleossoma a distribuigdo do plagiocldsio é homogénea e os cristais
acompanham a foliagdo anastomosada, na forma de grdos sigmoides, com cristais tipo
“fish”. Sdo minerais bem formados e embora estejam majoritariamente deformados,
localmente ocorrem cristais em continuidade dptica com aspecto igneo e zonagdo (IC-
03-A2, IC-03-12, IC-03-L2, figura 15), concéntrica ou ndo, bordas recristalizadas e
contatos irregulares, podendo apresentar pequenos angulos diedrais.

O leucossoma se apresenta na forma de lentes em contatos transicionais com o
paleossoma, na forma de bolsdes com maior volume de segregagdo e veios quartzo-
feldspaticos que estio na fonte, mas ndo in situ. E composto por megacristais de
plagioclasio soldados por quartzo intersticial (IC-03-K2, figura 15), que ¢ subordinado
em volume, ocorrendo tanto na matriz envolvendo os graos de plagioclasio, bem como
inclusdes goticulares nos mesmos. Laminas de biotita envelopam o leucossoma e
apresentam deformag¢do concordante com a observada na matriz. Os veios quartzo-
feldspaticos mais espessos (e.g. 1C-03-J2, figura 15) sdo interpretados como
leucossoma, originado a partir de maior volume em relagdo as outras estruturas, o que
sugere que estes correspondem aos locais de acimulo de liquido silicatico. Tal hipotese
¢ sustentada pela alta taxa de deformagdo, caracteristica destas rochas, que
proporcionou a migragdo e concentragdo do liquido, mesmo sem producdo de grandes
volumes, em sitios dilatacionais.

O metatexito é composto por plagiocldsio (25-45%), quartzo (10-20%), biotita
(20-30%), granada (10-15%), muscovita (2-3%), cianita (2-5%), e sillimanita (2%),

além de zircdo, rutilo, apatita, monazita e turmalina como minerais acessorios. Embora

28



a mineralogia seja semelhante a das rochas observadas em IC-01 e IC-02, as relagoes
estruturais apresentadas, em conjunto com a diminuigdo da muscovita ¢ aumento na
quantidade de feldspato e biotita, permitem considerar a rocha como metatexito
submetido a maior grau metamorfico e maiores taxas de fusdo. A quebra de muscovita
gerou o cianita-granada-muscovita-biotita-plagiocldsio metatexito, com leucossoma

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

Figura 15 - Feigdes de fusdo em 1C-03: cristais de plagioclasio zonado e em continuidade Optica na matriz (A2, L2);
plagioclasio igneo com quartzo associado (E3), megacristais de plagiocldsio na matriz (I12); leucossoma
throndjemitico-tonalitico na fonte, com quartzo intersticial apresentando pequeno dngulo diedral (J2); ¢ aglomerado
de plagioclasios igneos com quartzo soldando os contatos (K2).
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Para comparag¢@o com os semipelitos das pedreiras IC-01, IC-02 e IC-03, foram
analisados pelitos verdadeiros relacionados & Nappe Trés Pontas-Varginha, de maior
grau metamorfico.

[C-05: Pedreira proxima ao aterro sanitdario de Varginha

A pedreira localiza-se na por¢do noroeste da cidade, proxima a BR-167, onde se
instala antigo aterro sanitario. As rochas apresentam cor variavel entre tons de rosa e
cinza e sdo compostas por quartzo, feldspato potassico, granada, biotita, cianita rutilo e
sillimanita, em proporgdes variaveis e com granulagdo grossa. A estrutura é definida
pela alternancia entre trés bandas distintas: duas quartzo-feldspaticas, distintas pela
predominadncia de um destes minerais sobre o outro; e banda com aumento na
quantidade modal de biotita ¢ menor granulagdo, com quartzo e feldspato potassico
subordinados; todas com porfiroblastos de granada, além de cianita. Maiores
concentragdes de sillimanita e biotita ocorrem em planos paralelos aos da foliagdo. A
textura € granoblastica dada a grande quantidade de quartzo e feldspato, embora
naquelas por¢des mais finas a biotita defina leitos de textura lepidobléstica.

Nas bandas em que feldspato potassico ¢ o mineral dominante, os porfiroblastos
de granada ocorrem em grande quantidade e alcangam até 02 cm de diametro, com
biotita disposta nas bordas destes minerais e nos limites das préprias bandas, o que leva
a interpretagdo de que é retrometamorfica. Cianita € incolor, menor em relagdo a
granada e é abundante. Sillimanita, com biotita associada € confinada aos planos de
foliagdo, mas apresenta distribui¢do aleatéria e é associada ao retrometamorfismo. Em
contrapartida, megacristais de sillimanita (figura 16) observados em patamares

superiores da pedreira podem representar cristalizagdo em metamorfismo progressivo.



Figura 16 - A: aspecto geral; B: relagdo entre os distintos tipos de bandas: C: contraste entre porgdes mais € menos
grossas do neossoma; D: plano de concentragdo de sillimanitas centimétricas,atamar superior da pedreira.

As bandas leucocraticas, onde o quartzo ¢ mais abundante, também apresentam
granada com coroa de biotita retrometamorfica e feldspato potédssico subordinado,
muitas vezes associado as bordas da estrutura, que por sua vez sdo delineadas por filmes
milimétricos de biotita. Eventualmente observam-se possiveis cristais de plagioclasio.
No caso das bandas de granulometria mais fina, a biotita ocorre em maior quantidade e
a associa¢do mineral é a mesma observada nas demais bandas, com propor¢des
intermedidarias entre uma e outra. Deve-se ressaltar que os contatos entre as bandas tém
carater transicional, o que deve refletir heranga da variagdo composicional do protélito.
O plano principal de foliagdo desta rocha tem orientagdo N100E/20SW e lineagdes de
estiramento de quartzo N208E/30SW e orientacdo de biotita N244E/25SW.

A paragénese feldspato potédssico + cianita + granada + rutilo indica condigdes
de metamorfismo em facies granulito de alta pressdo. A associagdo mineral observada
nas diferentes bandas e suas inter-relagdes permitem classificar a rocha como metatexito
estromatico, acima das condigdes de quebra da muscovita e biotita. Assim, as bandas
dominadas por feldspato potédssico representam o residuo da fusdo; aquelas ricas em

quartzo, o leucossoma; e, finalmente, as que apresentam menor granulometria, também



afetadas pela fusdo, devem corresponder a locais onde a fusdo alcangou estagio menos

avancado, sendo o mais préximo do esperado para o paleossoma.

IC-06: Pedreira na saida leste de Varginha para Trés Pontas

As rochas aflorantes nesta pedreira, semelhantes aquelas do ponto IC-05, sdo
caracterizadas por diatexito deformado, apresentando schlieren e estrutura estromatica,
além de camadas e lentes deci- a decamétricas de rochas maficas. Pode-se dividi-la em
trés dominios: patamar inferior — topo e base — e patamar superior. Na base do patamar
inferior ocorrem lentes leucograniticas peraluminosas, compostas por quartzo,
feldspato, muscovita, biotita e granada, com leitos de comprimento métrico e espessura
de até 15 cm, compostos por granada e biotita, com bordas ora difusas, ora retilineas,
também laminas de comprimento decimétrico a métrico compostas por granada, com até
5 cm de espessura. Sobre este pacote, ainda no patamar inferior, intercalam-se lentes de
leucogranito peraluminoso, de até 70 cm e leitos maficos de até 45 cm 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 estromatica milimétrica, em que se alternam bandas de textura
granoblastica, com plagioclasio, feldspato potdssico e quartzo, o ultimo subordinado, e
bandas de textura lepidobldstica, com biotita e com granada associada (Figura 17 — B) .

O leucogranito é deformado, apresenta textura granoblastica, de granula¢do
grossa, com bandamento gerado por alterndncia 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 laminas monomineralicas, milimétricas de comprimento decimétrico, formadas
por granada (Figura 17 — D). As lentes maficas sdo compostas por biotita,
exclusivamente, ou com porfiroblastos de granada e feldspato potdssico com até 5 mm
de didmetro, exibindo texturas de coalescéncia, localmente envoltos por filmes quartzo-
feldspaticos e coroas de biotita (Figura 17 — E/F). Em porgdes residuais (e.g. IC-06-07b)
intercalam-se lentes de rocha mafica, composta por hornblenda e plagioclasio (Figura
17 - A).

Tendo em vista as relagdes entre as bandas descritas, ¢ possivel sugerir que as
rochas expostas neste ponto representem o produto de alta taxa de fusdo de rocha
pelitica a semi-pelitica, em que o leucogranito representa o leucossoma, com granaditos
e biotititos com granada caracterizando o residuo. A alternncia entre estas duas por¢des

ocorre em diversas escalas e ndo ha nenhum litotipo que possa corresponder A rocha
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original ou ao paleossoma, o que permite classificd-la como granada-biotita-
plagioclasio-feldspato  potassico-diatexito estromatico. Sillimanita ocorre como

porfiroblastos sem orientagdo dispostos em planos preferenciais (Figura 17 — C).
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Figura 17 - IC-06: a) por¢do anfibolitica intercalada no residuo: b) porgdo félsica com liminas de granaditos; c)
ocorréncia de sillimanita em planos preferenciais; d) porfiroblastos de plagiogioclasio tipo phi: ¢) alterndncia entre
bandas de leucossoma e residuo com megacristais de k-feldspato e granada associada; f) residuo com porfiroblastos
de granada e k-feldspato com filmes de fusdo associados.

O bandamento é paralelo a foliagdo anastomosada, com orientagdo
N42W/05SW, formada por cristais sigmoidais de feldspato, fitas de quartzo (N90OE/15S)
e porfiroblastos de granada com quartzo e feldspato granular na sombra de pressdo. A
deformagéo € penetrativa em todas as porgdes, porém nio ¢ possivel estabelecer relagao
precisa de contemporaneidade entre o processo de anatexia € a geragdo das estruturas
miloniticas.

Onze amostras foram selecionadas para petrografia (Prancha de fotos de
amostras, anexo 2), representando alternancia entre porg¢des residuais e leucossoma (IC-
06-01B. IC-06-04B, IC-06-05B, IC-06-07B, IC-06-08B, IC-06-10B e IC-06-11C),
residuo (IC-06-12B e IC-06-06B), e leucossoma (IC-06-09B) do patamar inferior; e
uma amostra com estrutura estromatica centimétrica do patamar superior (IC-06-B2). A
finalidade da descri¢do destes litotitpos reside na comparagdo entre as estruturas e
texturas indicativas de fusdo observadas nesta pedreira e aquelas identificadas nas
rochas de IC-01 e IC-03, a fim de comparar a geragdo e preservagdo das feigdes de
cristaliza¢do do leucossoma, ou do possivel liquido, em diferentes taxas de fusdo. Vale
ressaltar que as rochas de IC-06 ndo sdo pertencem a unidade do Xisto Santo Antonio,

sendo relacionada a metapelitos da Nappe Trés Pontas-Varginha. A escolha destas
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rochas como comparativo reside na dificuldade em encontrar representantes do Xisto
Santo Antonio em alto grau de fusdo.

O leucossoma ¢ composto por quartzo (25%), granada (15%), plagioclasio
(25%) e feldspato potdssico (35%). Estes minerais organizam-se em bandamento
composicional (Figura 18 — IC-06-01B) alternando por¢des com plagioclasio, feldspato
potassico e granada, e porgdes com predominio de quartzo, em “ribbons”. A
segregagdo pode ser reflexo de cristalizagdo fracionada no leucossoma, ou refletir a
separa¢do entre porgdes mais € menos residuais, ja que parte da granada e dos
feldspatos pode ter geragéo peritética.

O residuo é composto por biotita (40%), granada (20%), quartzo (10%),
plagioclasio (10%) e feldspato potassico (10%). A estrutura é definida pela biotita e
quartzo e feldspato ocorrem como bandas descontinuas ou trapeadas em contatos de
cristais, sobretudo de granada. Nas porg¢des com estrutura estromatica milimétrica, as
bandas com textura granoblastica sdo quartzo-feldspaticas, com maior quantidade de
plagioclasio que o leucossoma do patamar inferior, apresentando a mesma proporgao
entre plagioclasio e feldspato potédssico, e a granada restringe-se as bandas de textura
lepidoblastica, definida pela biotita. Cianita é rara e ocorre associada as porc¢des
residuais, como cristais irregulares, fragmentados, reliquiares inclusos em granada, o
que pode sugerir sua participa¢do como reagente durante a fusdo. A presenca de quartzo
e plagioclasio nestas porgdes € associada filmes e pequenas acumulagdes de liquido
apresionado, enquando o feldspato potassico € interpretado como peritético nestas
porg¢des.

A paragénese da rocha é constituida por cianita + granada + feldspato potéssico
+ quartzo + rutilo evidencia condi¢des da facies granulito em alta pressao.

A foliagdo € localmente milonitica, com porfiroblastos sigmoidais de feldspato
potassico e “ribbons” de quartzo. Apesar da deformacdo intensa, localmente sdo
observadas texturas caracterizadas ou como associadas a fus@o ou pela cristalizagdo de
cristais que mimetizaram o liquido aprisionado (Figura 18 — IC-06-05B). Inclusdes
arredondadas de quartzo e biotita em granada e cianita, inclusdes de feldspato potassico
idiomorfico dentro da granada, filmes de quartzo e feldspatos com contatos em
terminagdes em cuspide (Figura 18 — [C-06-04B, 1C-06-10B), com pequeno angulo
diedral nos contatos, mirmequitas associadas as bordas de megacristais de feldspato

potassico com plagioclasio associado em leucossomas (Figura 18 — IC-06-07B) e
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simplectitos de biotita + quartzo + feldspatos que substituiram as bordas de granada e

cianita.

Figura 18 - Fei¢oes de fusdo em 1C-06: bandamento composicional no leucossoma (01B): canaliculos de migragdo
associado a ribbon de quartzo (01B); quartzo ¢ feldspato pseudomorfos de fusdo com pequenos angulos diedrais (04B
¢ 05B); leucossoma com megacristais de feldspato potassico ¢ plagioclasio e mirmequitas associados as bordas;
filmes de fusdo preservados em lente anfibolitica (10B).

7 — Litogeoquimica e quimica de plagioclasio
Litogeoquimica de elementos maiores, menores e trago

Visando comparar a composi¢do das rochas estudadas e avaliar se o

metamorfismo e fusdo ocorreram em sistema fechado, ou se houve perdas e ganhos de
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elementos entre os diferentes litotipos reconhecidos nas pedreiras IC-01, IC-03 e IC-06,
dezenove amostras foram selecionadas para andlise quimica de rocha total por
Fluorescéncia de Raios X e de elementos trago por ICP-MS. As amostras foram
agrupadas em sete séries:

1) IC-01 — amostras do cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclasio-biotita-
gnaisse homogéneo, interpretadas como correspondentes a rochas sem ou com a menor
taxa de fusdo dos litotipos observados;

2) 1C-03-MH - cianita-granada-quartzo-muscovita-quartzo-biotita-plagioclasio-
metatexito da pedreira IC-03, com distribui¢do homogénea de leucossoma incipiente;

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

4) IC-03-MF — metatexito da pedreira IC-03 com granulagdo e bandamento
finos;

5) IC-06-R - residuo do granada-biotita-plagioclasio-feldspato potassico-
diatexito do patamar inferior da pedreira 1C-06;

6) IC-06-BE — exemplar de amostra com estrutura estromatica com bandas
centimétricas do patamar superior da pedreira IC-06; e

7) IC-06-L — leucossoma do diatexito do patamar inferior da pedreira [C-06.

Para comparag@o inicial, todos os 6xidos maiores foram colocados em diagramas
binarios contra SiO;, que se mostra bom indice para avaliar a fusdo e a segregagdo das
partes da rocha, ja que o leucossoma em todas as areas de amostragem € a por¢ao mais
rica neste oxido (Figura 19). Para interpretacdo dos dados, consideram-se dois
aglomerados de dados: as rochas de IC-01 e IC-03, representantes de mesmo protélito
sob diferentes graus de fusdo; e as rochas de IC-06, entre as quais sdo comparados 0s
diferentes componentes do diatexito.

No primeiro aglomerado, IC-01 e IC-03, nota-se diminui¢do progressiva nas
quantidades de P,0s, TiO,, Fe;Os3, Al;O3, MnO, MgO e K;O dos exemplares com
menor taxa de fusdo, IC-01, para aqueles com maior geragdo de fundido, IC-03 (Figuras
19 e 20). Entre os componentes do metatexito de IC-03, estas propor¢des diminuem no
leucossoma em relagdo as amostras do metatexito, onde matriz e leucossoma sido
homogeneamente distribuidos. Estas relagdes refletem a maior quantidade de apatita
(P), granada (Mg, Fe), biotita (K, Fe, Mg), cianita (Al), rutilo (Ti) e opacos (Fe, Mn)
nas amostras menos fundidas, IC-01, e na matriz do metatexito de IC-03 (simbolos MH
e MF). Ao contrario, pode-se observar aumento na quantidade de Na,O no leucossoma

de IC-03 em relagdo aos metatexitos (simbolos MH e MF) e as amostras menos afetadas
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pela fusdo, 1C-01, o que reflete a predominancia de plagioclasio com maior propor¢ao
de albita nestes leucossomas. A variagdo na quantidade de CaO entre as amostras ndo €
significativa, enquanto as concentragdes de MgO e K;O no leucossoma de IC-03,
apresentam correlagdo positiva, refletindo as pequenas quantidades de biotita presentes
nestes, além de muscovita. A correlagdo negativa entre Na ¢ K apresentada na figura 20
aponta a preferéncia de biotita pelo residuo e de plagioclasio pelo leucossoma.

O aglomerado definido pelas amostras de IC-06 indica perda de 6xidos de P, Ti,
Fe, Mn e Mg no leucossoma em relagdo ao residuo e ao exemplar com estrutura
estromatica com bandas milimétricas, este com composig¢do intermedidria entre os
demais componentes. A variagdo reflete, como nas amostras de [C-01 e IC-03, a
concentragdo de minerais como apatita, rutilo, minerais opacos, granada e biotita em
porg¢des residuais ou com menor quantidade de liquido. Na;O e K;O apresentam maior
concentragdo no leucossoma que no residuo de IC-06, enquanto a quantidade de CaO ¢
menor no leucossoma. A amostra com estrutura estromatica com bandas centimétricas
apresenta composi¢do intermediaria entre residuo e leucossoma, além de
enriquecimento em CaO e NayO e perda em K;O em relagdo ao leucossoma. Estas
relacdes refletem, respectivamente, a maior quantidade de feldspato potasico presente
no leucossoma em relagédo ao residuo e a maior concentragdo de plagioclasio na rocha
com estrutura estromatica que no leucossoma, o que pode sugerir que a rocha do
patamar superior tenha sido menos afetada pela fusdo ou que represente variagao
composicional com menor disponibilidade de potéssio.

Em relagdo aos elementos traco, destacam-se Rb, Sr e Zr, analisados por FRX, e
elementos terras raras, analisados por [CP-MS. No aglomerado que reune as amostras
de IC-01 e IC-03, nota-se aumento na quantidade de Sr no leucossoma em relagdo as
amostras de gnaisse (IC-01) e os exemplares homogéneos do metatexito, o que reflete a
maior concentragdo de plagiocldsio no fundido em detrimento a matriz e aos
correspondentes em menor grau de fusdo. Nas amostras da pedreira 1C-06, a relacdo
entre as concentragoes deste elemento e os componentes do diatexito nao € clara.

As concentragdes de Rb e Zr no leucossoma de IC-03 sdao menorres em relagdo
ao contetdo destes elementos nas amostras com menores taxas de fusdo, 1C-01, e nos
representantes homogéneos do metatexito, IC-03-MH e MF (Figuras 20 e 21). A
diminuigdo sugere que a taxa de segregacdo foi mais eficiente que a taxa de dissolugdo,
sem tempo habil para dissolu¢do de fases acessorias como zirc@o, indicando que a fusio

ndo ocorreu em temperaturas excessivamente altas, enquanto o Rb ficou aprisionado na
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biotita, o que também reflete fusdo em baixas temperaturas. Nas amostras da pedreira
IC-06, estes elementos ocorrem em quantidades iguais ou superiores no diatexito
estromatico e no leucossoma em relagdo ao residuo, 0 que mostra que nesta unidade a
fusdo ocorreu em condigdes de temperatura suficiente para que a taxa de dissolugdo de
fases acessorias superasse a taxa de segregagdo, possibilitando o enriquecimento do

leucossoma nesses elementos (Figuras 20 e 21).
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Figura 19 - Distribuigdo de 6xidos de elementos maiores versus silica.
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Figura 21 - Distribui¢do de 6xidos de elementos trago versus silica.

Os padrdes de elementos terras raras normalizados a condrito apresentam
anomalia negativa de Eu, ETReves variando entre 100 vezes (La) e 50 a 30 vezes (Sm) o
valor do condrito e padrdo plano de ETRmedios € ETRpesados, cOm algo acima de 10 vezes
o valor do condrito (Figura 22). Ndo existe padrdo distindo entre as amostras das
pedreiras IC-01 e IC-03. A semelhanga dos padrdes das duas rochas indica que embora
a taxa de fusdo em [C-03 seja maior que IC-01, ndo ocorreu segregacdo suficiente do
fundido para que o padrdo de ETR da rocha fosse modificado, e pode ser concluido que
as rochas, mesmo tendo sofrido alguma segregagdo de fundido, ndo apresentam, ainda,

composicao residual.

.
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Figura 22 - Distribuigiio elementos terras raras leves em amostras homogéneas de IC-01 e IC-03.
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Plagioclasio como indicador petrogenético

Tendo em vista a auséncia de feldspato potdssico nas amostras das pedreiras IC-
01, IC-02 e IC-03 e a presenga, nestas unidades, de leucossoma rico em plagioclasio,
optou-se por realizar analises quimicas pontuais neste mineral, para identificacdo de
possiveis padroes zonagdo quimica, variagdes composicionais em diferentes dominios
que possam servir como indicador petrogenético do processo metamorfico e de fusdo.

As laminas selecionadas para anélise sd0 membros homogéneos das rochas das
pedreiras, IC-01-D2 e IC-03-F2, e amostras nas quais paleossoma e leucossoma, in situ
ou na fonte, se apresentam segregados, IC-01-C2, IC-03-B5 e IC-03-J2. Nas amostras
homogéneas ocorrem cristais de plagioclésio de granulagdo grossa e euédricos, com
forte zonagdo quimica e bordas recristalizadas, sugerindo origem ignea, mas ja com
certa recristalizacdo. Megacristais com as mesmas caracteristicas, também considerados
igneos, associam-se as bordas de veios de quartzo em IC-01, formando aglomerados,
dispostos em planos preferenciais, ou estdo presentes no leucossoma incipiente de IC-
03. A possivel existéncia de cristais igneos de plagioclasio, dissolugdo e reprecipitagdo
em bordas de cristais metamorficos, justificam a investigagdo da variagdo
composicional do mineral, usada como indicador petrogenético dos migmatitos
investigados.

A lamina IC-01-C2 representa o contato transicional entre o cianita-granada-
muscovita-quartzo-plagioclasio-biotita-gnaisse com veio de quartzo com espessura de
20cm. A porgdo intercala laminas de até 0,5 cm do gnaisse, sem cianita € com pequenos
graos de granada, subordinadas a leitos de quartzo de granulagdo média, com até 2,0 cm
de espessura (Figura 23, a e b). A estrutura da rocha, bem marcada nos leitos do gnaisse,
¢ foliagdo anastomosada, em pares SC, definidos pela orientag@o de cristais de biotita,
que também formam arcos poligonais com planos axiais concordantes com a foliagao
principal. Cristais de plagioclasio e pequenos bolsdes quartzo-feldspaticos, contidos no
gnaisse também acompanham a foliagdo, apresentando formas sigmoidais. Bandas
extensionais de cisalhamento, planos C’, sdo penetrativas nesta por¢do da rocha e
marcadas pela reorientagdo de micas. Nesta se¢do foram analisados cristais zonados e
recristalizados da matriz (figura 23c¢) e cristais associados aos veios, interpretados como

igneos e que também apresentam zonagdo 6ptica (figura 23d).
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Figura 11 - A e B: alternincia entre por¢do gndissica com estrutura anastomosada ¢ leitos de quartzo, com nicois

paralelos (A) e cruzados (B). C ¢ D: Plagioclésios zonados na matriz (C) ¢ em borda de veio de quartzo (D - destaque

para aspecto igneo).

O teor de anortita em grios de plagiocldsio localizados nos veios de quartzo
varia entre Anj4 € Anys, enquanto na matriz a variagao € da mesma ordem, mas envolve
composigdes mais célcicas, entre Anyy e Anz;. Embora as mudangas composicionais em

cristais individuais sejam discretas, observam-se padrdes de aumento ou diminuig¢do do

teor de anortita dos nucleos para as bordas, como exemplificado nas figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Variagdo do teor de anortita em cristais de plagioclasio em veios da amostra IC-01-C2. O eixo x

representa o nimero da anélise ao longo do grdo ¢ o ¢ixo Y o teor de anortita. Os nimeros referem-se a identificagdo

dos cristais analisados.
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Figura 25 - Variagdo do teor de An em graos de plagioclasio na matriz do gnaisse - amostra IC-01-C2.

Ainda que sutis, pode-se notar que a zonagdo quimica identificada em cristais de
plagioclésio dos veios de quartzo (e.g. grdos 1 e 3, figura 25) representam aumento no
teor de anortita do nucleo para as bordas, enquanto os da matriz apresentam bordas
ligeiramente mais ricas em albita, em relagdo ao nucleo dos cristais (e.g. grdos 3, 6 € 57,
figura 26).

Na amostra IC-01-D2, ocorre bandamento composicional em que por¢des de
textura granoblastica, compostas por quartzo e plagioclasio, em quantidades
subordinadas e que foram caracterizadas macroscopicamente como veios, alternam-se

com bandas de textura granolepidobldstica do gnaisse, as quais s@o ricas em biotita e
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plagioclasio, com cianita e granada subordinadas. A foliagdo no gnaisse € paralela ao
plano axial de dobras apertadas que afetam tanto foliagio anterior quanto os veios de
quartzo. A associagdo de plagioclasio com aspecto igneo nos veios indica que estas
estruturas serviram de aciimulo das primeiras fra¢des de fundido geradas na rocha.
Foram analisados dois cristais de plagioclasio relacionados ao veio, cujos teores
de anortita estdo entre Anz; € Anyg, € dois cristais da matriz, com varia¢do entre Anzg €
Anis. Em ambas as porgdes, os cristais sdo euédricos, com bordas recristalizadas,
zonagdo Optica evidente, indicando serem possivelmente de origem ignea (Figura 27).
Nos veios, varios graos de quartzo apresentam a mesma orientag@o Optica (figura 27), o

que reforca a origem ignea de parte dos veios, com o quartzo tendo sido cristalizado da

ultima fragdo de fundido que permeava o veio.

Figura 2712 - Gréos de plagioclasio euédricos ¢ com zonagdo optica ¢ cristais de quartzo em continuidade 6ptica em
veio (A) e plagioclasios euédricos na matriz (B) da amostra IC-01-D2. Linhas tracejadas em vermelho delimitam o
contato matriz/veio; linha tracejada em azul destaca plano preferencial de ocorréncia dos grdos de plagioclasio do
veio.

A variagdo no teor de anortita do plagioclasio associado aos veios evidencia

discreto enriquecimento das bordas na molécula albita, enquanto na matriz os cristais

tém bordas sutilmente enriquecidas em anortita (Figura 28).
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Figura 28 - Variagdo no teor de anortita em plagiocléasio da matriz (vermelho) e dos veios (azul) da amostra [C-01-
D2. Os nimeros indicam a identificagdo do cristal analisado.

A amostra [C-03-B5 representa o cianita-granada-muscovita-quartzo-biotita-
plagioclasio metatexito com leucossoma segregado, sendo possivel separar a amostra
em duas porgcoes de interesse: o metatexito homogéneo, com distribui¢do uniforme de
megacristais de plagiocldsio com quartzo associado (Figura 29B), além de biotita e
granada, compondo matriz de foliagdo anastomosada; e bolsdes quartzo-feldspaticos
isolados da matriz, com biotita e muscovita subordinadas, envelopando megacristais de
plagioclasio, também deformados, formando lentes de leucossoma in situ ou na fonte, ja
que devem representar o acamulo de fundido (Figura 29A). No plagioclasio relacionado
ao leucossoma, o teor de anortita aumenta em dire¢do as bordas dos cristais, enquanto

comportamento inverso € observado nos cristais da matriz (Figura 30).
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Figura 29 - Megacristais de plagioclasio em bolsdo de leucossoma, destacado pelo tracejado em vermelho (A) e

distribuidos na matriz (B).

40 40 |
30 | 30 |
20 | T— 20 | |
10 1_r._ ST L ERS R J0 R SEE N et IE
0 2 4 6 0 2 4 6 |

|

|

e Sl A TR

Figura 30 - Variagdo no teor de anortita do plagioclasio de leucossoma (azul) e da matriz (vermelho) da amostra IC-

03-B5. Os nameros na legenda dos graficos referem-se a identificagdo dos cristais.

A lamina IC-03-F2 representa o cianita-granada-muscovita-quartzo-biotita-
plagiocldsio = metatexito, com leucossoma  quartzo-feldspatico  distribuido
homogeneamente como bolsdes centimétricos envelopados por laminas de biotita com
granada associada, tipico de migmatizagdo incipiente. Onze cristais de plagioclasio de
leucossomas distintos foram analisados. Os teores de anortita variam entre An;; € Anag,
além de dois cristais inclusos em porfiroblastos de granada, com variagdo entre Anpy €

Anjzg (Figura 31).
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Figura 31 - Graos de plagioclasio no metatexito e inclusos em granada da amostra [C-03-F2. A) nicdis paralelos, B)

cruzados.

Como nas andlises anteriores, a variagdo do teor de anortita ao longo dos cristais
de plagioclasio do leucossoma ¢é sutil ou inexistente. as vezes com nucleos mais ricos
em albita do que as bordas (e.g. grdos 3 e 10, figura 32). No caso dos grdos inclusos em
granada , o teor de anortita do plagiocldsio 7 manteve-se praticamente constante, com
sutil aumento no teor de anortida das bordas (Anys a Anys), enquanto no grdo 6 as
bordas sdo mais pobres em Ca, variando entre Anyg, no ntcleo, e Any, na borda (Figura

33).
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Figura 32 - Variagdo no teor de anortita de plagioclasios do leucossoma da amostra IC-03-F2. Os

niimeros nas legendas dos graficos referem-se a identificagdo das amostras
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Figura 13 — Variagdo no teor de anortita de plagiocldsio do leucossoma (azul) e da matriz (vermelho) da amostra IC-

03-F2.

A amostra 1C-03-J2 (Figura 34) representa o contato entre o cianita-granada-

muscovita-biotita-quartzo-plagioclasio metatexito e veio de composi¢do de tonalitica,

composto por quartzo e megacristais de plagioclasio, com biotita € muscovita

subordinadas, interpretado como leucossoma na fonte.
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Figura 34 - Contato entre metatexito e leucossoma da IC-03 com melanossoma de biotita.

No leucossoma, o teor de anortita do plagioclasio varia entre Any, e Anyg (Figura
35), sem padrdo de zonagdo definido, podendo haver aumento ou diminui¢do de anortita
em dire¢do as bordas dos grdos. Os cristais da matriz, por sua vez, apresentam teores de
anortita entre Anys e Ans; e, embora as mudangas sejam discretas ao longo de um
mesmo cristal, pode-se observar padrées de enriquecimento ou empobrecimento entre

nucleo e borda nos graos 8 e 9, respectivamente, da figura 35.
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Figura 35 - Variacio no teor de anortita de plagioclisios do leucossoma (azul) e matriz (vermelho) da amostra

1C-03-J2. Os nameros nas legendas dos grificos referem-se 2 identificagio dos cristais.

De acordo com Spear (1993), uma vez que o plagioclasio € produzido, seja por
metamorfismo ou por cristalizagdo de magma, mudangas de composi¢do ndo ocorrem
facilmente, exceto por dissolugdo e reprecipitacdo, gragas as baixas taxas de difusdo
caracteristicas deste mineral. Em rochas calcio-peliticas, com associa¢des contendo
fases calcicas como clinozoisita, epidoto, calcita ou dolomita, o alcance de condigdes
mais intensas de metamorfismo resulta no consumo destas fases e produgdo do
componente grossularia na granada e de anortita no plagiocldsio, cujas variagdes
composicionais podem ocorrer devido a restrigdes no balango de massa envolvendo
Na,O. Assim, pequena parte do Na,O pode ter origem em reag¢des envolvendo o
componente paragonita da muscovita, mas o NayO adicional para produzir novas
moléculas de albita s6 pode ser gerado por dissolugdo de plagioclasio antecessor.
Portanto, mesmo com maior quantidade modal de plagioclasio e composi¢do de

equilibrio mais rica em anortita com o aumento das condigdes do metamorfismo, havera
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locais na rocha onde plagioclasio antigo pode estar dissolvendo e gerando composi¢des
mais ricas em albita.

A andlise de quimica mineral nos grios de plagioclasio evidencia maior teor
médio de anortita em rochas da pedreira IC-01, que varia entre An;s € Ang, em
detrimento daquelas observadas em IC-03, cuja composi¢do varia entre Anj; € Anz;. Em
ambas as pedreiras nota-se que os gridos de plagioclasio relacionados a veios ou
leucossoma apresentam teores menores de anortita, porém com zona¢do gerando bordas
mais ricas neste componente. Nos cristais inclusos em granada ou pertencentes a matriz
das rochas, esta relagdo se inverte, com teor de anortita maior em relagdo aos
plagioclasios de veios, embora seja notavel a diminuigdo do teor do nicleo para as
bordas dos grdos. Estas relagdes permitem sugerir que o plagioclasio associado a veios e
leucossoma € neoformado, cristalizado da fusdo, como denotam o aspecto igneo e os
menores teores de anortita. Com a evolugdo do metamorfismo, estes minerais sdo
recristalizados e o consumo de fases célcicas resulta na geracao de bordas com maior
teor de anortita, como descrito por Spear (1993). O maior teor de anortita presente em
grios de plagioclasio da matriz e em inclusdes demonstra que tratam-se de cristais
metamorficos cujas bordas foram dissolvidas e reprecipitadas, o que resulta no aumento
do teor de albita nestas por¢des. Ainda pode-se aventar a hipotese de que as bordas mais
ricas em albita foram cristalizadas do fundido, nas bordas de grios metamorficos, as

quais foram aproveitadas como ponto de nuclea¢@o do fundido aprisionado.

8 —Discussio

As rochas das pedreiras IC-01 e IC-03 apresentam composi¢do quimica e
associacdo mineral semelhantes, 0o que demonstra que ambas pertencem & mesma
unidade. Na pedreira IC-01, o plagioclasio em veios de quartzo € euédrico e apresenta
zonagdo quimica, sendo mais rico em albita do que o da matriz, indicando sua origem
ignea. Isso indica, que mesmo de forma muito incipiente, as rochas da unidade
alcangaram o campo de fusd@o com geracdo de leucossoma throndjemitico-tonalitico,
rico em plagioclasio e sem geragdo de feldspato potassico, o que coaduna com a
pequena quantidade de potéssio reconhecida nas analises quimicas.

O aumento na quantidade de plagioclésio, presente em todas as por¢des da rocha
de 1C-03, paleossoma e neossoma, com menor teor médio de anortita, presenca de

leucossoma incipiente formado in sifu ou mobilizado, mas ainda na fonte, indicam que o
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litotipo corresponde a porgdo do pacote onde a fusdo parcial alcangou a sua maior taxa
na regidao em estudo.

Ainda que semelhantes, a composi¢do global (hulk composition) das rochas de
IC-01 e IC-03 apresentam diferengas. Mesmo constatada a fusdo parcial em pequenas
taxas, envolvendo segregagdo do fundido em leucossoma, in situ e na fonte, as duas
rochas ndo apresentam composig¢des residuais, o que implica em pequena taxa de fusdo,
pouca segregagao e, principalmente, pouca ou nenhuma perda de fundido. O
empobrecimento do leucossoma em elementos como Zr, Ti e P, por exemplo, demonstra
que as condigdes de metamorfismo/fusdo vigentes ndo correspondem a temperaturas
excessivamente elevadas, de forma que a temperatura de fusdo e consequentemente a
taxa de fusdo ndo foram altas suficientes para dissolver minerais acessorios como
zircao, rutilo, apatita e monazita.

A associagdo de grdos igneos de plagioclasio as bordas e planos especificos
internos em veios de quartzo, observados nas amostras de IC-01, sugere que o inicio da
fusdo esta associado a estas estruturas, que devem corresponder a zonas de percolagdo
de agua, abaixando o ponto de fusdo das rochas proximo aos veios e possibilitando o
processo em condi¢gdes de temperaturas relativamente baixas, sem consumo de fases
acessorias ou producdo de feldspato potdssico. A associagdo de muscovita as zonas
onde a fusdo ¢ mais eficaz permite sugerir que este mineral € reagente no processo de
fusdo hidratada. Provavelmente a reag¢do de fusdo que essas rochas cruzaram ¢ préxima
da fusdo da muscovita com excesso de H,O em presenc¢a de plagiocléasio e quartzo, com
produ¢do de biotita, cianita e fundido, mas sem produgdo de feldspato potassico. A
biotita é produzida pelo consumo dos componentes celadonita e Fe-celadonita da
muscovita, gerados pela substitui¢do inversa da de tschermak, envolvendo aumento de
Fe, Mg e Si e diminuig¢do de Al na muscovita. A pseudosse¢do de White ef al. (2007)
calculada para composi¢do semi-pelitica, no sistema NCKFMASH, prevé reagdes desse
tipo em condi¢des minimas de 7 kbar e 630 °C, ou seja, facies anfibolito de alta pressdo
(figura 36).

O célculo de pseudosse¢do para a composi¢do com a menor taxa de fusio
possivel da area investigada, IC-01, seria uma estimativa melhor das condi¢des do
inicio da fusdo, o que estd programado para trabalhos futuros. As observagdes feitas
aqui ndo suportam a proposta de que essas rochas sofreram fusdo em temperaturas

muito mais elevadas com produgdo de feldspato potassico, como defendido por Reno er



al., (2011), que superestimaram as condigdes P-T da fusdo dessas rochas sem qualquer

sustentacao.
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Figura 14 — Pseudossegdo da grade NCKFMASH calculada para metapelitos sub-aluminosos (White et al., 2007). Em
vermelho o campo de estabilidade interpretado para as rochas de IC01 e 1C-03.

Em IC-01, as fei¢cdes de fusdo sdo sutis, caracterizadas pela ocorréncia de
cristais igneos em planos preferenciais de ocorréncia dentro dos veios de quartzo,
zonagdo quimica dos cristais de plagioclasio e, no pacote mais afetado pela anatexia,
IC-03, cristais com pequenos angulos diedrais indicando migragdo de liquido e maior
volume de leucossoma. Embora afetadas pela deformag¢do, muitas vezes intensa, com
formagao de foliagdo até protomilonitica, texturas indicativas de cristalizagdo de
fundido aprisionado e mesmo preservagao de cristais euédricos de plagioclasio e varios

de quartzo com continuidade dptica sao indicadoras do evento anatético.



A grande quantidade de feldspato potdssico presente no leucossoma das
amostras de 1C-06 e os residuos ricos em granada, com cianita associada, indicam que
fusdo se da pela quebra de biotita em reagdo insaturada em 4gua e em altas pressdes. O
aumento nas quantidades de Zr e Rb no leucossoma, em relag@o ao residuo, indica que a
anatexia aconteceu em condigdes P-T mais elevadas, proporcionando a dissolugdo de
fases acessérias e consequente enriquecimento desses elementos no leucossoma. O
feldspato potassico € produto acumulado das reagdes de quebra de muscovita e biotita,
mas pode ter atuado como reagente na trajetdria retrometamorfica, caso a relagdo entre
potassio e agua no fundido seja maior que na biotita, como propdem Carrington & Watt
(1995). Estas interpretagdes sdo compativeis com a grande quantidade de leucossoma na
unidade, proveniente da cristalizagdo do fundido gerado, com os residuos ricos em
biotita, e com a ocorréncia de ldminas monomineralicas de biotita.

Assim, pode-se concluir que rochas semi-peliticas, ricas em plagiocldsio, como
os exemplares de IC-01 e IC-03, podem alcangar o campo de fusdo em fécies anfibolito
de alta pressdo através do aproveitamento de estruturas preexistentes, como veios de
quartzo, que servem como planos preferenciais de circulagdo de agua, baixando o ponto
de fusdo das rochas e gerando leucossoma throndjemitico-tonalitico, sem feldspato
potassico. Além dos veios, em que plagioclasio com menor teor de anortita é
cristalizado, cristais metamorficos presentes na matriz sofrem dissolugdo e
reprecipitagdo gerando bordas mais ricas em albita. O processo gera texturas sutis em
contatos de quartzo e plagiocldsio, e zonagdo quimica dos grdos, muitas vezes
obliterados pela deformagdo, que em taxas mais altas de fusdo pode atuar na
mobiliza¢do do fundido, dando origem a formagdo de leucossoma incipiente e até de
veios de leucossoma na fonte, como observado em [IC-03. As condigdes moderadas de
temperatura que caracterizam este tipo de fusdo decorrem na ndo dissolugdo de fases
acessorias, gerando empobrecimento em Zr, Rb, Ti e P no leucossoma, além de
aumento na quantidade de Sr observada no leucossoma, produto do liquido cristalizado,
e que se deve a cristalizagdo de plagioclasio.

Em pelitos verdadeiros submetidos a condi¢des P-7 da facies granulito, como os
da pedreira [C-06, a composi¢do mais fértil permite a geragdo de maiores volumes de
fundido, o que decorre em melhor preservagdo de texturas de fusdo “in situ”. A geragdo
de feldspato potassico, granada e rutilo no leucossoma sugere fusdo por quebra da

biotita e 0 aumento nas quantidades de Zr, Rb e Ti destas por¢des, demonstrando que as
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condi¢des de metamorfismo/fusdo eram suficientes para dissolver fases minerais como

zircdo, apatita e monazita.

9 — Conclusdes

O presente trabalho permite concluir que o alcance do campo de fusdo em rochas
semi-peliticas pode se dar pela disponibilizagdo de 4dgua através de estruturas favordveis
a percolagdo de fluidos, como os veios de quartzo observados em IC-01. Neste caso, as
bordas e planos de fraqueza destas estruturas servem como planos de infiltragdo de
agua, que baixa o ponto de fusdo da rocha permitindo a geragdo de liquido
throndjemitico-tonalitico em facies anfibolito de alta pressdo. Este processo, por estar
subordinado as areas com agua disponivel, resulta em feicdes de fusdo sutis e
localizadas, facilmente obliteradas por deformagéo, e ndo dissolugdo de fases acessorias
como zircdo e rutilo, mas preservam variagdes no teor de anortita de cristais
metamorficos e igneos de plagioclasio. Ainda, a comparagdo entre os veios de quartzo
de IC-01 e IC-03 permite inferir que a fusdo como se inicia nesses sitios e portanto o
leucossoma resultante é muito mais rico em silica do que o liquido anatético gerado.
Estas caracteristicas e a auséncia de composigdes verdadeiramente residuais indicam
que o gnaisse e metatexito que caracterizam IC-01 e IC-03 ndo foram submetidos a
condigdes intensas de metamorfismo e fusdo, com geragdo de feldspato potassico, como
sugerem Reno ef al. (2011).

Em comparagdo, os metapelitos verdadeiros observados em IC-06 apresentam
paragénese residual de facies granulito (granada + cianita + feldspato potéssico + rutilo)
e aumento nas quantidades de Zr e Ti no leucossoma, indicando condi¢des suficientes
para fusdo por quebra de biotita e dissolugdo de fases acessérias como monazita e
zircdo. O grande volume de fundido gerado nesta unidade, propiciado pela anatexia em
altas condi¢des P-T permite a preservagdo de estruturas e texturas indicativas em todo o

pacote, a despeito da deformagdo milonitica penetrativa.
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ANEXO 3



SiO2
TiO2
Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
Loi

Total

IC-03H3 I1C-03G1

11/433

66,51
0,805
14,01
6,33
0,108
2,97
2,42
2,70
2,21
0,197
0,58

98,84

436
55
16
128
20
16
< 28
<< 9
22
95
9
71
15
188
o
3
151
26
93
168

<450
858
< 550

11/434

66,12
0,901
14,17
6,63
0,117
2,90
2,12
3,11
2,04
0,189
0,69

98,99

436
81
17

151
33
17

< 28
9

18
58

10

58

16
199

197

< 50
579
< 550

IC-03F3 IC-03A3 IC-01E3

11/435

64,85
0,870
15,23
6,86
0,122
3,07
1,92
2,85
2,33
0,196
0,58

98,88

467

< 35
21
138
33

19

< 28
10
17
61

11
70

16

< 50
840
< 550

11/436

65,51
0,833
15,29
6,59
0,113
2,82
1,72
2,62
2,61
0,182
0,84

99,13

533
56
18

107
36
20

< 28
9

16

55

10

74

14
177

179

< 50
793
< 550

11/437

61,46
0,893
16,79
7,30
0,100
3,48
2,28
2,65
2,96
0,220
0,74

98,87

637
53

22
194
53

22

< 28
10

23

67

13

98

19
190

< T
3

158
28
125
193

< 50
942
< 550

IC-03K1.1

11/438

63,74
0,830
15,06
6,89
0,124
3,15
2,73
2,88
2,41
0,204
0,78

98,80

434
64
20

163

6

18

32

< 9
31

58

15

89

< 50
1369
< 550

IC-03K1.2

11/439

64,76
0,856
14,95
6,90
0,138
2,81
2,18
2,58
2,49
0,180
0,96

98,80

537
45
19

170
40
18
38
14
34
48
11
84
15

171

203

< &0
1350
< 550



SiO2
TiO2
Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
Loi

Total
Ba

Co
Cr
Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni

Pb
Rb
Sc
Sr

Th

Zn
Zr

»mo

IC-03J3.1
11/440a

70,36
0,444
14,69
3,68
0,075
1,44
2,75
3,72
1,34
0,082
0,74

99,32

315
47
10
54
56
15
< 28
< $09
23
28
12
43
< 14
230
N T
5
59
241
49

105

< 60
526
< 550

IC-03J3.2 IC-02C IC-01F IC-03-C6
11/442 11/443

11/441

63,92
0,868
15,04
6,81
0,113
3,17
2,80
2,86
2,43
0,207
0,74

98,96

505
<ER35
20
119
15
19

31

9

23

58

14

83

17
197

<A T
3

152
29
100
77

<50
776
< 550

63,69
0,813
15,68
7,00
0,130
3,05
2,26
2,60
2,56
0,190
0,98

98,95

538
50
19

104
38
19

< 28
10
21
59
23
84
18

157
1018
< 550

59,25
0,900
17,87
8,01
0,151
3,68
2,45
2,79
3,03
0,199
0,80

99,13

647
51
21

118
29
22
31
11
24
70
16

102
21

206

5
3

164
36

136

195

< 50
986
< 550

11/1092

65,07
0,815
14,90
6,72
0,128
2,74
1,82
3,00
2,40
0,175
0,81

98,58

471
44
18

154
32
16

<28

9
<14
56
8
71
15

186
<7

5

123
30
95

181

<50
800
<650

IC-03-C5
11/1093

18
0,076
12,88
0,32
0,006
0,07
2,25
4,53
0,64
0,023
0,61

98,59

196
<35
<6
<13
24
11
<28
<9
<14
5

5

11
<14
259
<7
<3
23

29
<580

<500
<5650

IC-03-E3
11/1094

72,15
0,165
14,84
1,35
0,020
0,57
2:9i
5,40
0,56
0,074
0,56

98,60

148
<35
<6
30
44
12
<28
<9
<14
12
-
14
<14
27
<7
<3
32
7
21
50

<50
<500
<550



IC-06-02 I1C-06-09 IC-06-10A IC-06-10B IC-06B2
11/689  11/691 11/692 11/693 11/694

SiO2 51,88 71,65 55,99 71,81 65,55
TiO2 2,223 0,273 1,244 0,570 0,937
Al203 13,52 14,27 16,82 14,15 15,00
Fe203 14,41 2,21 9,63 2,715 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 1117/ 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 1K) 0,54 0,88 0,72 0,44
Total 100,03 99,44 99,96 99,54 100,10
Ba 479 15623 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 22 174 17
La <28 74 147 <28 <28
Nb 25 9 30 11 13
Nd 50 14 2 <14 22
Ni 44 ) &4 5 51
Pb 18 25 15 18 23
Rb 112 194 86 128 89
Sc 38 <14 24 <14 16
Sr 39 268 599 180 214
Th 8 33 33 12 <
) 6 4 3 3 <3
Vv 330 32 186 34 128
Y 43 29 52 7 36
Zn 161 23 134 56 97
Zr 137 125 171 197 229

Cl 73 <50 <560 <560 193
E 2361 <500 3754 1111 836
S 3844 <5650 1746 <500 <500
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