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“Kept in a small bowl, the goldfish will remain small.
With more space, the fish can grow double, triple or quadruple its size.”
(Bloom, E.)
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Resumo

A Nappe de Empurrao Socorro-Guaxupé (NESG) integra parte meridional da Faixa
Brasilia, sudeste brasileiro, e representa importante associagéo de rochas metamérficas de
meédio a alto grau e granitoides. E constituida, da base para o topo, por unidades granulitica
(UGB), diatexitica (UDI) e metatexitica (UMS). Na regido de Paraguacgu, sul de Minas
Gerais, afloram rochas das porgdes basal e intermedidria da NESG, representadas por
diatexitos, granulitos félsico, mafico e aluminoso, os Ultimos menos expressivos, além de
granito e charnockito.

As relagbes entre estes litotipos sdo complexas, envolvendo processos de fusdo
parcial, metamorfismo em facies granulito e deformagdo ocorridos na crosta inferior. A
Unidade Granulitica da parte norte da area, base da NESG, corresponde a UGB, com
variagado composicional local dos granulitos, que sado predominantemente félsicos de
composi¢ao granodioritica com rara granada.

A Unidade Migmatitica nao corresponde a UMS, sendo composta por diatexitos com
leucossoma sienogranitico, assemelhando-se mais a UD| que, de acordo com o mapa
regional, afloraria a noroeste (fora da area de estudo). Estas rochas apresentam abundantes
texturas que indicam altas taxas de fusdo parcial, descritas na petrografia e no MEV, como
flasers, fitas e “string of beads” de quartzo e pequenos angulos diedrais em contatos triplices
entre cristais.

Importante zona de cisalhamento foi reconhecida em campo e associada com
lineamento observado em imagem SRTM e indica contato tectdnico entre as Unidades
Migmatitica e Granulitica.

Charnockitos pobres em quartzo intrusivos na sequéncia foram individualizados na
Suite Paraguacu, com caracteristicas e assinatura geoquimica que diferem das suites ja
descritas na regido, como baixa quantidade de silica, indice de cor alto e empobrecimento
acentuado em Th.

Granulitos ocorrem associados as rochas migmatizadas e representam o material
remanescente da fusado parcial, com caracteristicas geoquimicas que corroboram com esse
comportamento, como enriquecimento em ETR pesados. Corpos graniticos e charnockiticos
representam migragao e posterior cristalizagao de grandes volumes de fundidos gerados por

anatexia crustal.



Abstract

The Socorro-Guaxupé Thrust Nappe (SGTN) is part of meridional Brasilia Belt,
southeast Brazil, and represents important association of medium to high grade metamorphic
rocks and granitoids. It is constituted, from base to top, by granulite unit (BGU), diatexite unit
(IDU) and metatexite unit (SMU). In Paraguagu region, southern Minas Gerais, are described
rocks of basal and intermediate units of SGTN, represented by diatexite, felsic, mafic and
aluminous granulite, the last one less expressive, and bodies of granite and charnockite.

Relationships between these rocks are complex, involving partial melting, granulite
facies metamorphism and deformation that took place in the lower crust. The Granulite Unit
defined in the area, base of SGTN, corresponds to BGU, with local compositional variation of
granulite, which is mainly felsic with granodiorite composition and rare garnet.

The Migmatite Unit does not correspond to SMU, corresponding to diatexite with
leucosome of sienogranite composition, similar to IDU that, according to regional geological
map, occurs northwest, outside the study area. These rocks presents many textures that
indicate high grades of partial melting, as observed in petrography and SEM, such as
interstitial quartz, films and “string of beads”, also small dihedral angles on triple contacts
between crystals.

An important shear zone was recognized in the field and associated with a lineament
observed in the SRTM image and indicates tectonic contact between Migmatite and
Granulite Units.

Intrusive charnockite bodies with low-quartz are individualized as the Paraguagu
Suite, with features and geochemical signature that are different from the other suites
described within the SGTN, such as low silica, high color index and extremely low Th
contents.

Granulite is associated with migmatite and represent the remaining material of partial
melting, with geochemical features that explain this behavior, as high contents of heavy REE.
Granitic and charnockitic bodies represent migration and crystallization of large volumes of

melting generated by crustal anatexis.
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1 Introducao

No sudeste brasileiro ocorre importante associagdo de granulitos, migmatitos e
complexos/batélitos graniticos calcioalcalinos de alto-K,O, pré- a sincolisionais na
denominada Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé (NESG), estrutura resultante da
Orogenia Brasiliana. A NESG, localizada na parte meridional da Faixa Brasilia, a sul do
Craton do Sao Francisco, abrange unidades de médio a alto grau metamorfico, da base para
o topo denominadas de unidades granulitica, diatexitica e metatexitica (Campos Neto &
Caby 1999, 2000; Campos Neto 2000).

Na regido de Paraguacu, localizada no sul do Estado de Minas Gerais, afloram
rochas das por¢des basal e intermediaria da NESG, representadas por migmatitos,
granulitos félsicos, maficos e aluminosos, os Ultimos menos expressivos, além de granitos e
charnockitos. As relagbes entre estes litotipos € complexa, envolvendo processos de
metamorfismo, anatexia e deformacao.

A presente monografia integra os dados obtidos nos nove meses de
desenvolvimento do Trabalho de Formatura TF-12/39, com descrigdo dos trabalhos

realizados, dificuldades encontradas, resultados obtidos e interpretagdes.

2 Objetivos

Embora existam mapas geoldgicos de diversas escalas do sul de Minas Gerais,
ainda nao existem estudos detalhados sobre as relagdes entre as diversas rochas que
compoem a NESG em sua porgao basal. Desta maneira, o projeto teve como objetivo
caracterizar os granulitos, migmatitos e charnockitos da regiao de Paraguagu - MG,
estabelecendo as relagbes de metamorfismo, deformagao e fusao entre estes litotipos
através de descrigao de afloramentos, petrografia, analises microscopio eletrénico de

varredura (MEV) e caracterizagao geoquimica das rochas da area.

3 Localizagao e vias de acesso

A area de pesquisa esta localizada na regiao de Paraguacu, sul do Estado de Minas
Gerais. Partindo-se da cidade de Sao Paulo, o acesso a area pode ser feito inicialmente
pela Rodovia Fernao Dias até o municipio de Pouso Alegre, MG, de onde opta-se pela BR-
459 e segue-se por aproximados 8 km até a MG-179. No municipio de Machado, MG, toma-



se a MG-453 e segue-se por cerca de 27 km, até o municipio de Paraguagu. A Figura 1

apresenta a localizagdo da area de estudo neste contexto.
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Figura 1: Localizagao da area de estudo no Estado de Minas Gerais.

4 Fundamentagao bibliografica

4.1 Anatexia crustal e génese de granulitos

Sabe-se que a crosta continental ndo é uniforme, sendo observada ampla variedade
de condigoes de deformagdao e metamorfismo, além de diferengas composicionais entre
crosta superior e inferior evidenciadas pela abundancia de litotipos ricos em SiO; e K;0 na
crosta superior em comparagao ao predominio de litotipos mais maficos na crosta inferior,
pelo enriquecimento de elementos terras raras leves na crosta superior, entre outros. Estas
diferengas podem ser explicadas por fusao parcial, tambem denominada de anatexia, sendo
a crosta inferior atingida por esse processo, gerando fundido que migra para a crosta
superior e deixando para tras redisuo granulitico (Harley 1989; Sawyer et al. 2011).

As rochas crustais que passaram por processo de fusdo parcial sao denominadas
migmatitos (Sawyer 2008), sendo compostos por duas partes: neossoma, produto da
cristalizagao do fundido e de material residual, e paleossoma, rocha que nao fundiu. O
neossoma pode estar separado em parte diretamente derivada da fusdo, chamada
leucossoma, e parte derivada do material solido residual, denominada residuo ou

melanossoma (se rica em minerais maficos). Na maioria dos casos as relagbes entre as
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partes que compde um migmatito sdo complexas pela presenga de deformagéo quando do
processo de fusao parcial da rocha.

Os granulitos sdo rochas metamoérficas formadas em condigdes de altas
temperaturas, acima de 800 °C, em intervalo significativo de pressao, entre 3 e 16 kbar
(Pattison et al., 2003) e sdo muito importantes no estudo e compreensado da formagéao e
evolugdo da crosta inferior. Sdo rochas em que o ortopiroxénio € o mineral indice
caracteristico e sao formadas por associagbes anidras com orto ou clinopiroxénio e
feldspatos; a presenga de minerais aluminosos € comum em rochas félsicas ou aluminosas,
tais como granada, espinélio, cordierita e sillimanita e 6xidos de Ti, ilmenita ou rutilo; quartzo
pode estar presente ou nao.

E comum a interpretacdo de que granulitos félsicos, maficos e aluminosos
representem um residuo soélido da fusao, apos extragédo do fundido. Esse residuo é formado
pelas fases que resistiram a fusdo e pelas peritéticas, as quais sao geradas pelo

cruzamento de reacgdes de fusdo (Moraes et al. 2002; White & Powell 2002).

4.2 Geologia regional

Foram utilizadas diversas terminologias para nomear os terrenos granuliticos da
regiao oeste do Estado de Minas Gerais, como Macico de Guaxupé (Almeida & Wernick,
1976), Complexo Varginha-Guaxupé (Fonseca et al. 1978), Complexo Varginha (Cavalcante
et al. 1979), entre outras.

Cavalcante et al. (1979) descrevem o Complexo Varginha como grande conjunto
tectonicamente aldctone do Mesoproterozoico contendo diversos tipos petrograficos de
facies anfibolito a granulito. Algumas das principais rochas representantes do complexo sao
granada biotita xistos, granada biotita gnaisses, granoblastitos granatiferos, piroxénio
granulitos e migmatitos.

Campos Neto & Caby (1999, 2000) denominaram parte deste terreno de Nappe de
Empurrao Socorro-Guaxupé (NESG), terminologia adotada neste trabalho. A NESG
encontra-se localizada na borda sul do Craton Sao Francisco nos dominios da Faixa Brasilia
(figura 2), caracterizado por uma pilha de nappes resultante de episodios de subducgao e
colisdo neoproterozoicos causados pela convergéncia das Placas Sanfranciscana e
Paranapanema, que alicergou a formagcao do Gondwana Ocidental (Campos Neto 2000;
Campos Neto et al. 2007).

Neste contexto, a NESG abrange trés unidades denominadas, da base para o topo,
de: Unidade Granulitica Basal (UGB), representada por granulitos enderbiticos, com
granada, clinopiroxénio, ortopiroxénio, plagioclasio e quartzo, e metapelitos com granada,
sillimanita, cordierita, espinélio, biotita, plagioclasio e quartzo; Unidade Diatexitica

Intermediaria (UDI), com biotita hornblenda diatexitos; e Unidade Metatexitica Superior

3



(UMS), de migmatitos peliticos a semipeliticos. Estas unidades representam segao da crosta
inferior a média (Campos Neto & Caby 1999; 2000; Campos Neto, 2000).
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Figura 2: Mapa geolégico regional dos sistemas de nappes da porgdo sul da Faixa Brasilia. A regido
estudada esta destacada no quadrado vermelho. Fonte: Campos Neto et al. (2011).

4.3 Geologia local

A area de estudo, na regiao de Paraguagu - MG, apresenta as rochas da NESG
descritas no item anterior, representadas por macigos de granulitos bandados a gnaissicos
situados em extensa faixa de diregao leste-oeste passando pelas cidades de Varginha, Elo6i
Mendes, Paraguagu e Alfenas que se configuram como mega-restitos, encraves ou
paleossoma nas unidades migmatiticas. Estas rochas foram denominadas de Complexo
Varginha por Cavalcante et al. (1979), conforme pode ser observado na figura 3. De acordo
com definicdo mais recente, a area abrangeria as unidades Granulitica Basal, Metatexitica
Superior e Nappe Granulitica Andrelandia de Campos Neto &. Caby (1999, 2000).
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Figura 3: Mapa geologico da regido estudada, destacada no retangulo vermelho, com migmatitos e
granulitos do Complexo Varginha (cor rosa) e depdsitos aluvionares recentes (cor amarela). Fonte:
Cavalcante et al. (1979).

Os terrenos granuliticos da regido sao alvos de estudos desde a década de 1970. As
rochas aflorantes do municipio de Sao José do Rio Pardo - SP, distante cerca de 150 km da
area de estudo, foram inicialmente descritas por Oliveira (1973) como rochas metamoérficas
de alto grau, com predominio de rochas gnaissicas de composigao granitica e granodioritica,
com ocorréncia de tipos porfiroblasticos. Também foram descritos na area migmatitos,
hipersténio granulitos (charnockitos), kinzingitos, granulitos alaskiticos, anfibolitos e rochas
calciossilicaticas. As informacdes obtidas neste estudo indicam a associagao entre
granulitos, gnaisses e migmatitos, sendo os dois primeiros litotipos interpretados como
paleossoma do ultimo.

Com o intuito de estudar a relagao entre ortopiroxénio e clinopiroxénio coexistentes
nas rochas desta mesma regiao, Oliveira & Hypolito (1978) realizaram analises quimicas em
diversas amostras, estabelecendo tendéncias de cristalizagao/recristalizagao que coincidem
com as das rochas metamorficas. Utilizando o geotermdémetro ortopiroxénio-clinopiroxénio,
calibragao de Wood & Banno (1973), a temperatura média calculada para os minerais foi de
836 + 50 °C e pressao inferior a 8kbar, com base no teor de Al do ortopiroxénio.

De acordo com Garcia (2001), a unidade de base da NESG é representada por
granulitos enderbiticos bandados com intercalagbes de granulitos maficos associados a
charnockitos, gnaisses charnockiticos e hornblenda granitos. Os litotipos metamorfisados
em facies granulito tém como minerais principais hipersténio, diopsidio, augita, granada,
hornblenda, plagioclasio, microclinio mesopertitico e quartzo. Ortognaisses ocorrem
intercalados com as rochas granuliticas, sendo compostos por quartzo, plagioclasio,
microclinio, biotita, hornblenda e/ou granada. As rochas apresentam foliagao caracterizada



por bandamento composicional com diregado NW e mergulho baixo a médio e lineagdes com
diregdo ENE.

Negri & Oliveira (2005) descrevem os granulitos méficos do Dominio Socorro com
granulagdo muito fina a fina, cor cinza escura a preta e caracterizados por estrutura
bandada a fitada, com alternancia de bandas essencialmente piroxeniticas ou de lentes de
alguns milimetros e descontinuas de agregados de cristais de hornblenda. Os cristais
distribuem-se em arranjo granonematoblastico poligonal, podendo apresentar textura
poiquiloblastica.

Associadas as rochas de alto grau da NESG ocorrem suites graniticas que datam de
620-630 Ma, geradas a partir da fusdo parcial das rochas que compdem esta secao crustal.
A geoquimica destes granitos sin-metamorficos apresenta grande diversidade, que pode ser
atribuida a variedade de protolitos e as condigdes de fusdo. Os granitos podem ser
separados em trés tipos: suite Sdo José do Rio Pardo (mangerito e quartzo mangerito),
granito tipo-Pinhal (tonalito a biotita granito) e granito tipo-Nazaré Paulista (monzogranito
com granada - Janasi 1997).

Quanto as condigbes de formacgao destas rochas, resultados de analises Rb/Sr
realizadas em amostras de rochas charnockiticas revelam idades em torno de 600 Ma e as
razoes iniciais sao relativamente elevadas, indicando origem a partir de fusao parcial de
material crustal (Oliveira et al. 1986). Del Lama (1998) obteve valores de temperatura e
pressdo do pico metamorfico dos granulitos basais de Guaxupé de 950-960 °C e 12,5-13
kbar, utilizando a associagao granada+clinopiroxénio+ortopiroxénio+plagioclasio. Segundo
Janasi (1999), o metamorfismo que retrabalhou as rochas da regidao é de idade
neoproterozoica, ca.625 Ma, e ocorreu em intervalo de pressdo de 8,5 a 11 kbar,com

temperatura entre 850 e 900 °C, dados obtidos em granada granulito enderbitico.

5 Materiais e métodos

Foi realizado levantamento bibliografico a fim de compilar informagées sobre o
contexto geologico e geotecténico da regido, a geologia local da area enfocada e
caracteristicas dos litotipos a serem estudados. Os mapas geologicos de Cavalcante et al.
(1979) e Campos Neto et al. (2011) foram utilizados como base para o trabalho.

Foram feitas trés etapas de campo em agosto de 2011, abril e junho de 2012. Na
primeira, para reconhecimento do local e coleta de amostras para analises preliminares,
foram feitos caminhamentos regionais, na MG-453, estrada que liga Paraguagu a Machado,
e na BR-491, de Paraguagu para leste. Ainda foram visitadas duas pedreiras para descrigao
com maior detalhe das relagdes de contato entre os litotipos.

Nas etapas seguintes foi feito estudo de maior detalhe, incluindo caminhamentos nas

estradas vicinais e nas margens dos Rios Sapucai, em Paraguagu, e Verde, em EIoi



Mendes, mapeamento geolégico e coleta de amostras dos diferentes tipos de rochas para
confecgdo de laminas petrograficas, analises com microssonda, microscépio eletrénico de
varredura e geoquimica. A analise integrada dos dados estruturais foi realizada de maneira
convencional, com tratamento das atitudes de foliagcées, lineagdes, elementos geométricos
de dobras e zonas de cisalhamento em estereogramas e mapas estruturais. O mapa
geologico integrado foi feito com o software ArcMap e as principais estruturas da area
tracadas com base em imagem SRTM obtida para a regiao através do site da EMBRAPA.

Com as amostras coletadas em campo, foram feitas 39 laminas delgadas
abrangendo as unidades litoestratigraficas aflorantes na area. Adicionalmente foi descrita
uma lamina da colegdo da matéria Petrologia Metamoérfica de granada granulito félsico
aflorante no Rio Verde em Varginha, MG, a leste da area de estudo. A descrigcdao
petrografica destas consistiu no reconhecimento de associagbes minerais, texturas igneas e
metamorficas e relagdes entre cristais. Os trabalhos foram realizados no Laboratorio de
Microscopia Petrografica (LMP) do IGc-USP. Abreviagdes de nomes de minerais seguiram o
trabalho de Whitney & Evans (2010).

Destas, trés amostras foram selecionadas para estudo no Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do 1Gc-USP. Foram
preparadas laminas polidas, posteriormente metalizadas, para investigacéao de detalhe de
texturas relacionadas a cristalizagao de liquido aprisionado e texturas relacionadas a sua
cristalizagcdo, como filmes ou sobrecrescimentos quartzo-feldspaticos, como descrito por
Sawyer (2001), e texturas retrometamarficas (e.g. Moraes et al. 2002).

Amostras de charnockito fresco coletadas em campo (total de sete amostras) e uma
amostra de granada granulito félsico foram encaminhadas para analises litogeoquimicas. As
amostras foram pulverizadas com moinho de agata e os elementos menores e trago
analisados por plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), que envolveu dissolugao das
amostras, mistura com gas argonio e formacgao de plasma em gerador, de maneira a excitar
os atomos e medir as linhas de emissdo de cada elemento. Para a quantificagdao de
elementos maiores e menores foi utilizada fluorescéncia de raio-X (FRX), que consistiu na
preparagdo de placas com material fundido das amostras e irradiagdo com raios-X, que
resulta em emissdo de raios-X fluorescentes cujas frequéncias, que variam para cada

elemento, sao medidas com detector (Mori 1999; Navarro 2008).

6 Resultados obtidos

6.1 Dificuldades encontradas

A ideia original do projeto baseou-se nos mapas geoldgicos regionais, inclusive o
mais atualizado para o sul da Faixa Brasilia, apresentado no item 4.2 — Geologia regional,

elaborado por Campos Neto et al. (2011). Entretanto, os trabalhos de campo realizados na
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regiao de Paraguagu, MG mostraram que a faixa granulitica basal representada nos mapas,
que deveria abranger boa parte da area de estudo, nao aflora de maneira satisfatoria, e a
faixa diatexitica intermediaria, apesar de aflorar bem, tem rochas bastante alteradas. A
auséncia de numero representativo de amostras frescas de granulitos e migmatitos dificultou
0 andamento do trabalho proposto, de comparagao entre estas rochas.

Em contrapartida, a presenga de areas de extragdo de charnockito e extensos
afloramentos na Serra da Concoérdia permitiu a coleta de amostras frescas deste litotipo e,
conforme proposto no Relatério de Progresso, foi efetuada a analise litogeoquimica deste e
de amostra fresca de granada granulito félsico da regidao de Varginha, MG.

Como a microssonda eletrénica do 1Gc-USP encontra-se inoperante, nao foi
realizado estudo termobarométrico proposto no Projeto Inicial.

O cronograma das atividades realizadas no Trabalho de Formatura TF-12/39 é

apresentado na tabela a seguir.

Tabela 1: Cronograma de realizagdo dos trabalhos do TF-12/39.

Atividade / més Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out
Levantamento bibliografico
Trabalhos de campo
Andlises petrograficas
Geoqguimica
Andlises com MEV
Integragdo e interpretagoes
Relatdrio de Progresso
Monografia

6.2 Geologia da area

Os trabalhos de campo realizados totalizaram 9 dias e envolveram a descricao de
afloramentos ao longo das rodovias BR-491, que liga Alfenas a Varginha, e MG-453, que
liga Paraguagu a Machado, em pedreiras abandonadas localizadas na area e nos leitos e
margens dos Rios Sapucai, no municipio de Paraguagu, e Verde, no municipio de EIéi
Mendes. Os litotipos descritos podem ser separados nas unidades migmatitica, granulitica e
Suite Paraguagu (charnockitos pobres em quartzo). Migmatitos e granulitos estao
estruturados na forma de faixas alongadas na diregao WNW-ESE, enquanto charnockitos
ocorrem como corpos alongados N-S, sustentando as Serras da Concérdia e do Chapéu de
Sol.

No Anexo Il - Mapa Geologico pode-se observar os pontos de afloramento descritos
e a estruturagdo interpretada em campo dos litotipos encontrados, que serdao descritos nos

topicos a seguir.



6.2.1 Unidade Migmatitica

A Unidade Migmatitica abrange a porgéo sul da area de estudo. E representada por
diatexitos com proporg¢ao variavel de fusdo (20 a 70%), sendo identificaveis paleossoma
gnaissico, leucossoma sienogranitico e restitos granuliticos.

A sul da parte urbana de Paraguagu, em PAR-3, onde ha pedreira abandonada,
ocorre diatexito venoso a estromatico, com paleossoma representado por biotita-hornblenda
gnaisse cinza e raras lentes de granulito mafico e leucossoma representado por granito
rosa. O biotita-hornblenda gnaisse cinza é equigranular de granulagao média, composto por
quartzo, feldspato, biotita e hornblenda, com textura lepidonematogranoblastica, bandado e
foliado com intensa orientagdo mineral. O granito é de granulagdo grossa, localmente
pegmatoide, composto por quartzo, feldspato alcalino e pouca biotita.

O granulito mafico é caracterizado por granulagdo média, composto por quartzo
(5%), plagioclasio (35%), oxidos (10%) e clino- e ortopiroxénio (45%), sendo dificil estimar a
porcentagem destes minerais separadamente. A textura € granoblastica e ndo ha indicios de
retrometamorfismo na rocha. Ocorrem associados ao granulito bolsées e vénulas de rocha
félsica de cor verde, tratando-se de porgdes charnockiticas. Um corpo maior de granulito
mafico encontra-se associado ao biotita-hornblenda gnaisse, sendo que o contato se da por
zona de cisalhamento (figura 4). A parte leste do corte da pedreira abriga blocos de granulito
de granulagdo média, relativamente mais grossa que o granulito mafico descrito
anteriormente, com menor quantidade de minerais maficos e ocorréncia de agregados de
cristais finos de granada junto a biotita.

Na pedreira sao observados dois tipos de contato entre paleossoma e leucossoma,
difuso (leucossoma concordante ao bandamento gnaissico) e bem marcado (leucossoma
em bolsdes e veios) representando, respectivamente, leucossoma in situ e in source (figuras
5, 6 e 7), como definido por Sawyer (2008). Essas relagbes de campo permitem inferir o
paleossoma € o biotita-hornblenda gnaisse e o granito rosa o leucossoma.

Ainda na regiao central da area de estudo, nos afloramentos descritos em PAR-29 e
30, ambos em cortes das estradas, foram observados saprolitos de diatexito, sendo
identificaveis porgdes lenticulares de paleossoma bandado, com cor de alteragao laranja a
ocre, em meio a neossoma homogéneo, com cor branca a rosa. No neossoma
intemperizado foram identificados cristais remanescentes de quartzo, além de alteragcao de
feldspato (caulim) e minerais maficos (cor ocre). No ponto PAR-30 foi possivel identificar
porgdo fresca do paleossoma bandado, composto por quartzo (35%), feldspato (50%), e
minerais maficos, biotita, hornblenda e piroxénio (15%).

A porgao oeste da area de estudo € representada por intercalagao entre diatexitos

com varios graus de fus@o e de preservagao do paleossoma, sendo que a porcentagem de



Figura 4: Corpo alongado de granulito mafico (abaixo) em contato com biotita hornblenda gnaisse
(acima) através de zona de cisalhamento — ponto PAR-03.

3 : . a5 :
Figura 5: Relagdes de contato entre biotita hornblenda gnaisse (cinza escuro) e granito (réseo).
Acima é possivel observar que o contato é difuso, enquanto abaixo é clara a linha de contato entre o

veio granitico e o gnaisse — ponto PAR-03.



Figura 7: Diatexito de estrutura venosa, com leucossoma (réseo) discordante do paleossoma (cinza
escuro) - fusao in source. Detalhe para acumulo de maficos na interface leucossoma/paleossoma -
ponto PAR-03.
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fundido nas rochas aumenta conforme se segue para norte. O diatexito observado é
inequigranular de granulagdo média a grossa, com ocorréncia de cristais de feldspato
alcalino de até 2 cm, de paleossoma foliado, com estrutura estromatica, dobrada, e com
estrutura schélen ocorrendo localmente, bem como schlieren rico em biotita. A rocha é
composta por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita, podendo ocorrer granada.
A porcentagem de leucossoma chega a 60% (ponto PAR-07), entretanto ainda podem ser
observadas, em alguns locais, por¢des com paleossoma preservado (figura 8).

Localmente o diatexito apresenta menor quantidade de leucossoma, entre 40 e 50%,
e foliagao no paleossoma algo mais coerente e menos perturbada. A granulagéo é fina a
meédia, sendo o leucossoma mais grosso que o paleossoma, e € composto por quartzo,
feldspato potassico réseo, plagioclasio e biotita. No ponto PAR-06 cristais de granada
formam aglomerados de até 2 cm. A principal estrutura é a estromatica, podendo estar
dobrada (figura 9). Leitos de leucossoma in situ e in source sao observados.

No ponto PAR-08 foram descritos matacoes de granito inequigranular fino a médio,
composto por quartzo (30%), feldspato potassico (42%), plagioclasio (20%), biotita (5%) e
granada (3%) - figura 10. Ha variagdes locais de granulagao do granito, que chega a ser
porfiritico, com fenocristais de feldspato potassico de até 8 cm. Ocorre associado a este
litotipo granito grosso mais mafico, com biotita e hornblenda (IC=15%) e sem granada. Foi
observado um xendlito de 10 cm de rocha foliada rica em biotita (figura 11). E provavel que
os corpos de granito observados correspondam ao diatexito em porgbes em que o grau de
fusao atingiu proporgdes maiores que 70%.

Em corte no km 213 da BR-491, & observado granito inequigranular médio a grosso,
porfiritico, com fenocristais de feldspato e hornblenda, com presenga de nucleos
pegmatoides de mesma composi¢ao. Associadas ao granito ocorrem lentes de até 3m de
extensao do eixo maior e até 2 m de espessura de granulito mafico intercalado com
granulito félsico, ambos foliados e dobrados, sendo identificados cristais de ortopiroxénio
envoltos por hornblenda indicando que a rocha sofreu retrometamorfismo. Em um bloco
rolado foi possivel atestar o comportamento intrusivo do granito no granulito mafico (figura
12).

A sul da ponte da BR-491 sobre o rio Sapucai é descrito diatexito, com predominio
de leucossoma granitico e lentes de rochas maficas, podendo representar o paleossoma. O
diatexito observado € inequigranular com intercalagbes de bandas de granulagdo fina-
meédia, com composi¢cao de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotita e hornblenda,
sendo a soma da porcentagem dos minerais maficos inferior a 10%. Sao observados veios
pegmatoides com espessura de 5 a 10 cm compostos por feldspato e hornblenda, com
cristais de até 5 cm. Granada foi observada no ponto PAR-25, ocorrendo como nucleos de

até 0,5 cm de diametro no leucossoma.



Figura 8: Diatexito foliado, com leucossoma localmente mais grosso (no meio) e protolito gnaissico
preservado (acima) — ponto PAR-07.

Figura 9: Diatexito foliado, estromatico, dobrado, com separagao evidente entre leucossoma (mais
grosso) e paleossoma - ponto PAR-06.
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Figura 11: Xendlito de rocha bandada, rica em biotita, que pode represen
em grande quantidade de liquido granitico cristalizado — ponto PAR-08.




Figura 12: Lente de granulito mafico (ao centro, cinza escura, indicada com a seta) associada a
intrusdes graniticas pegmatoides (cinza clara a rosa) — ponto PAR-10.

As rochas maficas foram classificadas como anfibolitos e sdao compostas por
hornblenda e plagioclasio, com textura granonematoblastica e foliagao determinada pela
orientacdo dos cristais de anfibélio. Ocorrem na forma de lentes ou xendlitos em meio ao
leucossoma granitico (figura 13).

No ponto PAR-26 foi observado extenso afloramento de diatexito bandado, com
intercalagdes entre bandas félsicas (leucossoma) de granulagao fina, compostas por quartzo
(35%), feldspato (50%), biotita e hornblenda (15%), e bandas maficas, algo mais finas, com
feldspato (55%), biotita e hornblenda (45%). Foi possivel observar leucossoma in situ,

definindo o bandamento da rocha, e in source, truncando este bandamento (figura 14).

6.2.2 Unidade Granulitica

A Unidade Granulitica abrange a porgao norte da area de estudo. Com poucos
afloramentos descritos, € representada por granulitos de composigao variavel, com
intercalagao entre granulitos maficos e félsicos em escala de afloramento.

Na porgao oeste, representada pelo afloramento PAR-9, foram observados diversos
blocos proximos a afloramento no corte da BR-491 de granulito félsico, foliado e bandado,
com granulagao fina a média, composto por quarzto e plagioclasio (90%) e minerais maficos

(10%), sendo identificados cristais de ortopiroxénio envoltos por coroas de hornblenda.
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Figura 14: Leucossoma in situ (destaque em branco), definindo estrutura estromatica a rocha, e in
source (destaque em amarelo), truncando o bandamento. - ponto PAR-26.



Na parte central da unidade o granulito observado (PAR-11 a 16) encontra-se
alterado e retrometamorfisado em todos os afloramentos. Tem granulagéo fina e € composto
por quartzo (35%), feldspato (45%), e agregados de minerais maficos onde sao identificados
biotita, hornblenda e ortopiroxénio (20%), com foliagéo definida pela orientacdo dos minerais
maficos. Presenca de porgdes bandadas, alternando bandas maficas e félsicas, lentes de
quartzo com textura flaser e ortopiroxénio com nucleos preservados e bordas de
hornblenda.

Nos pontos PAR-43, 44 e 46, localizados a leste da area de estudo, nas margens e
leito do Rio Verde, foi descrito granulito cinza claro a cinza escuro, foliado, bandado, de
granulagao fina a media, por vezes apresentando textura porfiroblastica, e composto por
quartzo (20 a 25%), feldspato (30 a 50%), biotita (10 a 15%), ortopiroxénio (5 a 10%) e
granada (até 10%). No ponto PAR-46 a granada ocorre na forma de porfiroblastos de até 1
cm de diametro.

Foram observadas intercalagdes do litotipo com camadas de até 30 cm de espessura
de granada gnaisse fino, leucocratico, com fitas de quartzo estiradas de maneira
concordante a foliagdo, além de leitos de granulito sem granada, grosso ou pegmatito, rico
em feldspato potassico.

Nos pontos PAR-45, 47 e 48 foi observada variagao composicional do litotipo, que
nao apresenta granada. A rocha observada em PAR-45 é a mais mafica entre as descritas
para a unidade, com 25 a 30% de ortopiroxénio e biotita compondo a rocha

A norte, préximo ao acesso pela balsa a Pontalete, foi observado afloramento de
granada leucognaisse alterado, de cor branca, composto por quartzo, feldspato (caulim) e
até 10% de granada, com pouca muscovita tardia e bolsées de alteragao vermelha escura
qgue podem indicar acumulos de biotita. A foliagao & definida pela orientagao e estiramento
dos cristais de quartzo. Litotipo similar, conforme descrito anteriormente, ocorre em menores
espessuras intercalado com os granulitos bandados.

O afloramento observado em PAR-42, em area de extragao de saibro, trata-se de
saprolito de milonito bandado e fina, intercalando leitos ricos em quartzo e pouco feldspato
rosa de 10 cm de espessura (em média), niveis cauliniticos mais espessos (15 a 30 cm) e
pacotes de 1 m de cor vermelha, provavel alteracdo de minerais maficos, com pouco
quartzo e feldspato. Presenca de corpos espessos de rocha mafica alterada, com até 1,5 m
de espessura, bandada, com caulim e alteragdo de minerais maficos de cor ocre (figura 15).
A foliagao da rocha, muito intensa, € milonitica. Esta exposigdo de zona de cisalhamento

parece definir o contato tectdnico entre as unidades granulitica e migmatitica.



Figura 15: Aspecto geral do milonito do ponto PAR-42. Notar corpo alongado de rocha mafica
alterada, de cor ocre.

6.2.3 Suite Paraguagu

A Suite Paraguagu é definida por corpos de charnockito pobre em quartzo, intrusivos
no diatexito, alongados na diregao N-S, foliados, com poucas variagdes litologicas ao longo
das serras e significativas variagées deformacionais.

O corpo a oeste sustenta a Serra da Concérdia. Na Fazenda Ipezinho foram
observados diversos blocos e matacoes de dimensoes variadas de charnockito alterado, de
cor marrom esverdeada, inequigranular médio a grosso, composto por quartzo (35%),
feldspato (45%), hornblenda (15%) e biotita (5%), com poucos cristais de piroxénio
identificados pela cor de alteragao ocre. A rocha tem foliagado marcada pela orientagdo dos
agregados de maficos (hornblenda, biotita e piroxénio) e textura lepidonematogranoblastica,
nao sendo observadas grandes variagoes destas caracteristicas nos diversos blocos,
tratando-se de litotipo homogéneo (figura 16).

O litotipo tem poucas variagdes ao longo da serra. Na maioria dos afloramentos é de
cor cinza esverdeada, inequigranular médio a grosso, composto por quartzo (30%),
feldspato alcalino e plagioclasio (50%) e aglomerados de minerais maficos, ortopiroxénio,
hornblenda e biotita (20%), cuja orientagdo define a foliagdo observada. O indice de cor da
rocha varia entre 10 e 25%, sendo a rocha descrita no ponto PAR-33 a de indice de cor
mais baixo e mais rica em feldspato potassico. Ortopiroxénio foi identificado pela alteragao

de cor ocre, com cristais por vezes rodeados por coroas de hornblenda.



Em éareas abandonadas de extragdo, de onde o charnockito era retirado para uso
como rocha ornamental (PAR-02, 32, 36) foi observado o litotipo fresco, com cor cinza
escura esverdeada, cristais grossos de hornblenda e feldspato alcalino de até 1,5 cm e
cristais médios de ortopiroxénio frequentemente rodeados por coroas de hornblenda. A
foliagdo, que é definida pela orientagdo de minerais maficos, é dificilmente identificada
devido a cor escura da rocha.

No ponto PAR-35 a foliagdo é milonitica, sendo observados porfiroclastos de
feldspato potassico. Além disso, em alguns afloramentos foram observados veios
pegmatoides de até 30 cm de espessura, compostos por feldspato e hornblenda de até 8 cm
e ortopiroxénio mais fino (figura 17). No ponto PAR-37, proximo ao pé da serra, a rocha
aflorante tem aspecto granitico, com cor rosa e foliagdo incipiente. E composta por quartzo
(30%), feldspato potassico (30%), plagioclasio (20%), biotita e hornblenda (20%) e €
porfiritica, com matriz fina e fenocristais de feldspato potassico de até 2,5 cm.

A leste do Rio Sapucai predomina charnockito que aflora em toda a Serra do Chapéu
de Sol. Tanto nos afloramentos na serra (PAR-17 e 41) quanto no rio (PAR-18, 20 e 21) é
possivel observar charnockito foliado, inequigranular médio a grosso, composto por quartzo
(35%), feldspato (40%), ortopiroxénio (5%), hornblenda (15%) e biotita (5%). No ponto PAR-
17 a rocha encontra-se milonitizada, com porfiroclastos sigmoidais de feldspato de até 1 cm
(figura 18).

No ponto PAR-19, ao pé da serra, as relagdes entre charnockito e granulito sao
observadas. O charnockito, litotipo predominante, é foliado e similar aos descritos na serra.
O granulito fino, bandado, com nucleos de ortopiroxénio preservados, assemelha-se aos
descritos no topico anterior e se configura como schélen ou xendlitos no charnockito (figura
19). Cortando os dois litotipos, ocorrem veios pegmatoides graniticos, com cristais de até 10

cm de feldspato e hornblenda, por vezes estirados e boudinados (figuras 20 e 21).

6.3 Geologia estrutural

Segundo Harley (1989), grande parte dos terrenos granuliticos associados a fusao
parcial de alto grau e deformagao sobreposta sao estruturalmente complexos. Geralmente,
dois, trés ou mais eventos deformacionais sao reconhecidos. Um cenario comum
corresponde a formagao de estruturas horizontalizadas pré- e sin-metamorficas relacionadas
a intensas forgas cisalhantes, com posterior desenvolvimento de dobras de baixo angulo e

redobramento em escala regional.



Figura 16: Amostra de charnockito alterado, com foliagao marcada pela orientagao de minerais
maficos — ponto PAR-01.

Figura 17: Aspecto geral do chamockito da Serra da Concordia, cor cinza esverdeada, foliado, com
destaque para veio pegmatitico de mesma composi¢do da rocha — ponto PAR-36.



Figura 18: Aspecto do charnockito aflorante na Serra do Chapéu de Sol, alterado e milonitizado.
Detalhe para porfiroclastos de feldspato — ponto PAR-17.

Figura 19: Schdélen de granulito fino, bandado (cinza escuro), em charnockito foliado — ponto PAR-19.



Figura 20: Charnockito foliado com intrusdes de pegmatito (cor cinza rosada) e schdlen de granulito
(cor cinza escura) — ponto PAR-19.

Figura 21: Megacristais de hornblenda (cor cinza escura) boudinados — ponto PAR-19.
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As rochas da regido apresentam foliagao S,.1, plano axial a foliagao S, dobrada, que
ocorre na forma de dobras intrafoliares, conforme observado nos pontos PAR-10 e PAR-42
(figuras 22 e 23). A foliagao tem mergulho entre 20 e 50° para sudoeste. Na superficie S;.

foram identificadas lineagdes de estiramento mineral de hornblenda, quartzo e biotita.

Figura 22: Superficie S,, representada por bandamento, configurando dobras intrafoliares a S,.q —
ponto PAR-10.

Figura 23: S, na forma de dobras intrafoliares a S,.1— ponto PAR-42.



A presenga de foliagdo milonitica é recorrente nas rochas da regido. No perfil do Rio
Sapucai, foi possivel identificar porfiroclastos sigmoidais de feldspato em granulito e
charnockito indicando movimentagao de empurrao (topo para leste - figura 24).

No ponto PAR-42 a intensa foliagao e a granulagao fina da rocha indicam expressiva
zona de cisalhamento de diregdo aproximada WNW-ESE (figura 25). Foram descritas zonas
de cisalhamento de menor expressdo associadas ao diatexito e charnockito, com atitude

NW-SE e até 10 cm de espessura, preenchidas por granito resultante da fusdo das rochas
adjacentes.

Figura 24: Destaque para porfiroclasto de feldspato potassico sigmoidal indicando movimentagao
inversa (detalhe no esquema ao lado) — ponto PAR-17.

Figura 25: Afloramento no ponto PAR-42 de rocha fina, bandada e milonitizada. Detalhe para pares
SC indicando movimentagao inversa com topo para nordeste.



O estereograma da figura 26 apresenta o resumo dos dados estruturais obtidos nas
duas etapas de campo. O espalhamento observado nos pélos de planos de foliagdo Si.4
indica a mesma fase que dobrou a S,, vista na forma de dobras intrafoliares, cujo eixo
medido em afloramento € muito préoximo do eixo construido através da guirlanda do
dobramento (D,). Este eixo é aproximadamente perpendicular a lineagdo de estiramento
mineral.

Foliagdo S,.y: n° de medidas = 30

dobramento D, Lineagdo de estiramento mineral: n° de medidas = 5

Eixo de dobra intrafoliar: n°de medidas = 1
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Figura 26: Projegbes polares dos planos de foliagdo S, (em preto) e de lineagdo de estiramento
mineral (em vermelho). A linha tracejada indica guirlanda aproximada do dobramento.

6.4 Petrografia

6.4.1 Unidade Migmatitica
Paleossoma

O paleossoma € constituido por trés litotipos principais: rochas gnaissicas (PAR-3B,
3D), anfibolito (PAR-26B) e granulito (PAR-3A, 3C, 10B, 198, 19C).

As rochas gnaissicas tém cor cinza rosada, sao bandadas, foliadas, inequigranulares
e de granulagao fina a média (1 a 3 mm). E observada intercalagdo entre bandas de textura
granolepidonematoblastica com bandas granoblasticas. A foliagao € definida pela orientagao
de cristais de biotita e hornblenda e a variagdo na propor¢cao ou presenca destes dois
minerais € o que define o bandamento composicional (figura 27). O aspecto igneo
preservado em alguns cristais de microclinio e oligoclasio, ou seja, idiomérficos a

subidiomorficos, também é comum as amostras.
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A rocha da amostra PAR-3B tem composigdo de quartzo (30%), oligoclasio Anag
(10%), microclinio (30%), hornblenda (20%), biotita (10%) e zircao subordinado e a amostra
PAR-3D tem a associagdo mineral definida por quartzo (25%), microclinio (30%), ortoclasio
(5%), oligoclasio Anig (14%), hornblenda (20%), biotita (3%), minerais opacos (2%), apatita
(1%) e zircao subordinado.

Nas bandas félsicas da amostra PAR-3B sdo observadas texturas distintas. Ha
porgdes em que os cristais de quartzo e feldspatos sdo grossos e cercados por cristais
menores dos mesmos minerais configurados de maneira interlobada e alguns leitos de
cristais de quartzo ou de feldspato apresentam continuidade optica (figura 28).
Adicionalmente, alguns filmes de quartzo estdo dispostos nas bordas dos feldspatos e
podem formar trilhas de graos menores (string of beads), de maneira que os de maior
continuidade apresentam terminagées com pequenos angulos diedrais, formando cuspides.
A outra situagdo textural & formada por cristais finos e xenomorficos e formando
intercrescimentos. Todas as feigdes sao coerentes com a cristalizagao desses minerais a
partir de grande volume de liquido granitico ou de liquido aprisionado, como descrito por
Holness & Sawyer (2008) e Sawyer (2001, 2008).

Nas bandas maficas, biotita e hornblenda ocorrem associadas em aglomerados
orientados, com cristalizagdo tardia em relagdo a quartzo e feldspatos, j4 que s&o
observadas inclusbes destes minerais naqueles. Os cristais de oligoclasio ocorrem com
geminagao arqueada e o quartzo com subcristais ou recristalizado.

Na lamina PAR-3D os cristais sao xenoblasticos e arranjam-se em contatos
ondulados a serrilhados, com quartzo e feldspatos alongados paralelamente a foliagéo.
Porgbes com granulagao mais fina sdo observadas analogamente a amostra PAR-3D,
sendo também identificadas as feigoes de cristalizagdo mimetizando liquido supracitadas
(figura 29).

A lamina da amostra PAR-26B corresponde a lente de anfibolito descrito em campo
em meio ao neossoma, podendo configurar restito mafico (figura 30). A rocha tem
granulagao fina (0,4 mm em média), foliagao incipiente definida pela orientagao dos minerais
maficos e textura lepidogranonematoblastica. E composta por hornblenda (50%), oligoclasio
Any (40%), biotita (10%), com apatita e minerais maficos subordinados. Biotita tem
comportamento retrometamorfico, substituindo hornblenda, e por vezes forma inicio de
simplectitos com plagioclasio (figura 31)

As lentes de granulito mafico interpretadas como paleossoma tém granulagao fina
(0,5 a 1 mm), estrutura foliada definida pela orientagdo de minerais maficos e presenca
abundante de exsolugbes em cristais de feldspato, pertitas e mesopertitas. Além disso,
nestas rochas sdo raramente observadas fei¢gdes de fusado, devido as condigdes anidras em
que se formaram. As diferentes amostras apresentam-se variavelmente

retrometamorfisadas.



Figura 27: Fotomicrografia do paleossoma (biotita-hornblenda gnaisse), com dominios ricos em
minerais maficos ou félsicos (PAR-3B). Lado maior = 10,40 mm. Polarizadores descruzados.

Figura 28: Cristais de diferentes tamanhos nas bandas félsicas da amostra PAR-3B. A) Polarizadores
cruzados. B) Polarizadores cruzados e placa de gipso. Lado maior = 3,25 mm.

Figura 29: Fitas de quartzo na borda de cristal de feldspato. A) Polarizadores cruzados. B)
Polarizadores cruzados e placa de gipso. Notar em B) continuidade o6ptica dos graos das fitas (PAR-
3D). Lado maior = 3,25 mm.



Figura 30: Aspecto geral do anfibolito, com predominio de hornblenda, oligoclasio e biotita (PAR-
26B). Polarizadores descruzados.
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Figura 31: Formagao de simplectito de biotita e plagioclasio em anfibolito (paleossoma - PAR-26B).
Polarizadores descruzados.



Na amostra PAR-3A, cujo corte representa o contato entre granulito mafico e
charnockito, a porgao granulitica € composta por hornblenda (35%), biotita (25%), quartzo
(20%), andesina Angzs (16%), apatita (1%) e opacos (3%), com diopsidio, cummingtonita,
ortopiroxénio e zircao ocorrendo em menor quantidade.

O granulito apresenta textura granoblastica com quantidade significativa de biotita e
hornblenda retrometamorfica. O retrometamorfismo é inferido devido a biotita tardia
substituindo e truncando outros cristais e em equilibrio com hornblenda, sendo observados
poucos cristais de ortopiroxénio residuais associados a estes minerais (figura 32), de acordo
com a seguinte reagdo 1. Veio quartzo-feldspatico de granulagdo grossa, subparalelo a
foliagdo, com quartzo com textura flaser, pode indicar liquido fundido de rochas adjacentes.

Reacgao 1 Kfs + Opx +PI +H,O - Hbl + Bt + Qtz

A lamina PAR-3C apresenta o granulito melhor preservado, sendo composta de
ortopiroxénio (34%), quarzto (5%), oligoclasio Any (40%), diopsidio (15%), minerais opacos
(6%) e zircao (traco). A textura & o exemplo excelente de granoblastica, em que os cristais
sao equigranulares, com contatos retos e poligonais de 120° (figura 33). Os piroxénios
apresentam exsolugdes e nenhum sinal de retrometamorfismo € observado. Fei¢coes de
fusdao sdo raras e podem corresponder a pseudomorfos de poros preenchidos por quartzo
(figura 34) e plagioclasio, como descrito por Holness & Sawyer (2008).

PAR-10B foi classificada em campo como granulito, mas os cristais de ortopiroxénio
fresco sao raros, e estdo substituidos por argilas e hidroxidos de ferro. A composi¢ao e de
hornblenda (16%), oligoclasio Any; (34%), quarzto (10%), microclinio (5%), ortoclasio (14%),
biotita (11%) e minerais opacos (5%), e argilas e hidréxido de ferro que substituem
ortopiroxénio (5%) com pouco zircao e apatita. Os cristais de biotita e opacos encontram-se
por vezes com forma esquelética, formando simplectitos.

PAR-19B representa porgao granulitica fina configurada na forma de lente em meio a
neossoma charnockitico. A rocha e finamente bandada com intercalagéo entre leitos de
textura granoblastica e de textura granonematoblastica, composta por quartzo (7%),
oligoclasio An,, (43%), ortoclasio (30%), hornblenda (11%), ortopiroxénio (3%),
clinopiroxénio (2%), minerais opacos (4%), apatita, cummingtonita e biotita subordinados
(figura 35). Foram observadas intercalagdes do granulito com material félsico pouco mais
grosso, de composigao similar, agregados de minerais maficos estirados (figura 36)

A amostra PAR-19C corresponde a paleossoma granulitico em estrutura schollen
identificado em campo. E foliada, fina (cristais de 1 mm) com presencga de porfiroblasto de
feldspato de 0,9 cm. E composta por hornblenda (55%), clinopiroxénio (5%), biotita (15%),
feldspato potassico (22%), ortopiroxénio (1%), titanita (2%) e minerais opacos (trago). A
rocha sofreu intenso retrometamorfismo, com poucos nucleos de ortopiroxénio preservados

apos consumo por hornblenda e biotita (figura 37).
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Figura 32: Granulito retrometamorfisado com nucleos de ortopiroxénio preservados (PAR-3A). Notar

birrefringéncia baixa, caracteristica deste mineral. A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores
cruzados. Lado maior = 3,25 mm.
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Figura 33: Textura granoblastica em granulito mafico (PAR-3C), com contatos entre cristais de
aproximadamente 120°. A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados. Lado maior = 3,25

Figura 34: Pseudomorfo de poro ou canal de fusdo mimetizado por quartzo (PAR-3C). A)
Polarizadores cruzados. B) Polarizadores cruzados e placa de gipso. Lado maior = 1,30 mm.
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Figura 35: Fotomicrografia do aspecto geral do granulito (paleossoma - PAR-19B). Polarizadores
descruzados.
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Figura 36: Por¢ao de neossoma granulitico com leucossoma quartzo-feldspatico e agregados de
minerais maficos (PAR-19B). A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados.

e
AP A 3 Tk , 0,2 mm

Figura 37: Nucleo de ortopiroxénio preservado, envolto por hornblenda e biotita retrometamorficas
(PAR-19C). A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados.
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Neossoma

As amostras PAR-3E, 5, 6A, 6C, 24, 26A, 30 abrangem diatexito com predominancia
de neossoma - tabela 3. Foram feitas também laminas de amostras de leucossoma in situ e
in source, que serao detalhadas mais abaixo.

O diatexito da amostra PAR-3E é composto por quartzo (32%), oligoclasio An,;
(35%), microclinio (5%), biotita (15%), granada (8%) e ortopiroxénio (3%), com clorita,
opacos, zircado e muscovita somando 2%. E caracterizado por intercalacées entre leitos com
textura granoblastica, com granulagdao meédia a grossa (3 a 5mm) e leitos com textura
nematolepidogranoblastica, com granulagao fina a media (0,5 a 3mm).

A rocha apresenta bandamento composicional, intercalando leitos quartzo-
feldspaticos e outros abundantes em minerais maficos, tais como granada, biotita e
ortopiroxénio, indicando migmatizagao em facies granulito. Os leitos quartzo-feldspaticos
sdao representantes do leucossoma e os de composicao rica em minerais maficos
representantes do paleossoma (granulitico). E observada foliagao incipiente definida pela
orientagdo de cristais de biotita. Cristais de granada sdo subidioblasticos a xenoblasticos
com abundantes inclusées de oligoclasio, quartzo e biotita. Cristais de ortopiroxénio
encontram-se substituidos por 6xido de ferro, indicando alto grau de alteragao da rocha.

O retrometamorfismo que atingiu a rocha é inferido devido a cristais de biotita que
substituem o ortopiroxénio em fraturas e clivagens nas bordas dos cristais, indicando
entrada de agua no sistema, além de cristais de clorita e muscovita xenobasticos que
indicam que o retrometamorfismo ocorre até condigdes de baixas temperaturas.

O diatexito da amostra PAR-5 pode ser dividido em duas porgdes distintas: uma
cinza clara, com foliagao incipiente, granulagao fina a meédia (0,5 a 2mm), textura
lepidogranoblastica e porfiroblastica (porfiroblastos de granada de até 3 mm), composta por
quartzo (35%), oligoclasio Ange (15%), microclinio (36%), biotita (10%), granada (3%) e
minerais opacos (1%) e outra porgao rosea, maciga, textura xenomorfica, granulagéo grossa
(5mm em meédia), composta por quarzto (30%), oligoclasio Anz; (20%), microclinio (44%),
ortoclasio (5%) e granada (10%), e pouca biotita. Sdo observados cristais de quartzo e
feldspato potassico com terminagdes em cuspide, com angulo diedral pequeno (figura 38).

A rocha da amostra PAR-6A tem cor rosa, estrutura maciga, granulagao média (1 a 3
mm), composta por quartzo (26%), microclinio (15%), oligoclasio Anyg (40%), ortoclasio
(5%), biotita (10%), minerais opacos (3%), zircdo (1%), monazita e muscovita (trago). O
aspecto € igneo, apresentando cristais subidiomérficos nos quais € possivel observar faces
bem formadas e contatos planos entre cristais. Sao observadas feigoes de intercrescimento
de quartzo e plagioclasio e quartzo e feldspato potassico nas bordas dos cristais.

Feigoes como “fitas” e string of beads de quartzo indicam a cristalizagéo do liquido
final aprisionado na rocha (figura 39). Sao observados bolstes quartzo-feldspaticos nos

quais os contatos entre cristais sao interlobados, além de cristais com terminagbes em
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cuspide aparecem com maior frequéncia, sendo estes bolsdes representativos de
leucossoma in source discordante da foliagdo do paleossoma, conforme observado em
campo.

Na lamina PAR-6C a rocha é composta por quartzo (35%), ortoclasio (20%),
oligoclasio Any; (32%), granada (1%), biotita (10%) e minerais opacos, com rara ocorréncia
de microclinio; a rocha é foliada, com intercalagdo entre leitos lepidogranoblasticos e
granolepidoblasticos, de granulagao fina a média (0,5 a 2mm).

A rocha apresenta aspecto metamoérfico, com foliagdo marcada pela orientagdo de
biotita e cristais deformados e alongados de quartzo, em textura flaser, com contatos
serrilhados e interlobados entre os cristais. Sdo observadas muitas feigcdes de cristalizagao
de fundido aprisionado, como cristais de quartzo com terminagées em cuspide e string of
beads. Cristais de granada sdo xenoblasticos, com inclusdes de quartzo e biotita (figura 40).

PAR-24 representa contato entre paleossoma granulitico, com resquicios de
ortopiroxénio, e neossoma medio a grosso (cristais de até 1,5 cm), foliado, composto por
quartzo (45%), oligoclasio Anys (40%), hornblenda (5%), biotita (10%), com minerais opacos
e zircao subordinados. Quartzo se encontra disposto em textura flaser e, assim como
plagioclasio, comumente tem contatos interlobados, com algumas terminagdes em cuspide.

A amostra PAR-26A representa diatexito bandado e foliado, com leucossoma
concordante. A rocha tem granulagao fina (0,2 a 0,5 mm) e € composta por oligoclasio Anyg
(58%), quartzo (5%), hornblenda (25%), ortopiroxénio (6%), apatita (1%), minerais opacos
(5%) e zircdo (trago), enquanto o leucossoma é grosso (2 a 3 mm) e composto por
oligoclasio Anyy e quartzo, com ortopiroxénio em menor quantidade e pouca hornblenda
retrometamorfica. A zona de contato entre leucossoma e paleossoma apresenta um
acumulo dos minerais maficos, tais como hornblenda, ortopiroxénio e oxidos, podendo
representar selvedge mafico (figura 41).

Texturalmente, paleossoma e leucossoma sao bastante distintos. Enquanto o
paleossoma tem aspecto metamorfico, com cristais subdiomorficos a xenomorficos,
estirados, o leucossoma apresenta cristais maiores, subidiomorficos, com aspecto igneo
(figura 42). Antipertita e mesopertita sdo comuns no leucossoma, assim como fei¢gdes de
quartzo mimetizando liquido aprisionado.

O diatexito da amostra PAR-30 representa neossoma félsico descrito em campo.
Trata-se de rocha fina (até 0,5 cm) e composta por quartzo (35%), oligoclasio Anyy (41%),
ortoclasio (15%), biotita (6%), ortopiroxénio (2%), e minerais opacos (1%), com apatita e
hornblenda subordinadas. Retrometamorfismo &€ observado em nucleos de ortopiroxénio
substituidos por biotita e quartzo, que por vezes formam simplectitos. Contatos entre os

cristais sao interlobados.
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Figura 38: Terminagdao em cuspide de cristal de feldspato potassico pertitico (PAR-5). A)
Polarizadores cruzados. B) Polarizadores cruzados e placa de gipso. Lado maior = 1,30 mm.

Figura 39: Borda de quartzo mimetizando liquido aprisionado no entorno de cristais de quartzo e
biotita (PAR-6A). A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados. Lado maior = 3,25 mm.

Figura 40: Diatexito com granada (PAR-6C). Notar leito félsico quartzo-feldspatico e contatos entre
cristais. A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados. Lado maior = 10,40 mm.
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Figura 41: Acamulo de maficos observado na interface do paleossoma (a esquerda) e leucossoma (a
direita - PAR-26A).

Figura 42: Diferengas de composi¢do, granulacdo e habito dos cristais entre paleossoma (a

esquerda) e leucossoma (a direita - PAR-26A). A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores
cruzados.

Tabela 3: Quadro de blastese das rochas do neossoma.
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O leucossoma apresenta composigao variada, sendo as mais comuns sienogranitos
(PAR-4, 6B, 8A, 8B, 10A e 25A - tabela 4), com menor ocorréncia de granulito (PAR-25B) e
hornblenda pegmatito (PAR-19D). A granulagado é grossa e os leitos sao concordantes ao

bandamento composicional e/ou truncam o paleossoma de granulagdo mais fina. No

-~

5]



leucossoma sao comuns tanto as feigées de fusdo, tais como inclusées arredondadas ou
xenoblasticas de quartzo e feldspatos em granada, como as de cristalizagao do liquido,
como cristais de feldspatos euédricos e quartzo xenomoérfico tardio, além de alguns grdos
que cristalizaram mimetizando o liquido aprisionado, agora com terminagdes em cuspide,
com angulo diedral pequeno. O quartzo pode ainda ocorrer com textura flaser. De maneira
geral, os cristais apresentam aspecto igneo (figura 43).

As por¢des de composigao de sienogranito tém cor rosa, granulagao fina a média,
estrutura maci¢ca a levemente orientada, textura holocristalina subhedral a xenomérfica e
sdao compostas por quartzo (23 a 40%), plagioclasio com teor de anortita Anss 5 27 (10 a
20%), microclinio (20 a 55%), biotita (1 a 15%) e zircao, podendo haver apatita, granada,
ortoclasio, minerais opacos e muscovita em menor quantidade, com indice de cor variando
entre 3 e 15%. Os cristais de zircdo sao notavelmente grandes, com até 0,5 mm.

Na amostra PAR-4 sdo observados bolsées de granulagao fina de aglomerados
quartzo-feldspaticos xenomoérficos entre cristais bem formados, provavelmente
representando cristalizagao tardia rapida, alem de textura granofirica formada por quartzo e
feldspato potassico. Cristais de quartzo apresentam extingdo ondulante, enquanto cristais de
albita apresentam geminagao arqueada. Contatos entre cristais de quartzo e feldspatos por
vezes apresentam-se serrilhados. Além da textura granofirica, a amostra apresenta feigdes
de cristalizagdo tardia seguida de deformagao, como string of beads, “fitas” de quartzo e
feldspato potassico e terminagdes em cuspide de cristais de quartzo, e alguns contatos
triplices proximos de 120°, o que corrobora com o contexto no qual a rocha foi descrita no
campo, pois 0s corpos de granito parecem ser o agrupamento de maior volume de
leucossoma do metatexito.

Em PAR-6B os contatos entre cristais sao planos, com por¢gdes com contatos
interlobados (figura 44). E vista textura mirmequitica nas bordas de cristais de microclinio.
Quartzo apresenta extingao ondulante. Nos contatos entre trés cristais ha preenchimento de
quartzo, podendo representar pseudomorfismo de liquido aprisionado e tardio.

Na lamina PAR-8A cristais de plagioclasio e microclinio tém faces bem formadas,
com habito tabular. Contatos entre cristais sdo ondulados e chegam a serrilhados. A biotita
ocorre inclusa em feldspato potassico, que por sua vez ocorre como incluséao em
plagioclasio, com quartzo intersticial na matriz. Isso indica ordem de cristalizagcao biotita,
feldspato potassico, plagioclasio, quartzo.

A amostra PAR-8B €& a Unica entre as amostras que contém granada (3%). Os
cristais de quartzo e feldspatos sao predominantemente xenomoérficos e encontram-se
levemente orientados, com presencga de flasers de quartzo e de cristais deformados de
biotita e granada. A presenga de biotita e clorita na borda irregular de granada e muscovita
sobre os cristais de biotita indica retrometamorfismo. Fitas de quartzo bordejando microclinio

também sao observadas (figura 45).
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A rocha da amostra PAR-10A € similar as descritas anteriormente, com cristais
subidiomorficos. Clorita tardia substitui a biotita e pode estar associada com entrada tardia
de agua no sistema ou ao retrometamorfismo regional.

PAR-25A representa granada sienogranito descrito em campo, com cristais de
granada de ate 2 cm de diametro. Os cristais sdo subdiomérficos, sendo quartzo a fase
tardia, xenomorfico, intersticial. Feldspato potassico é pertitico a mesopertitico.

PAR-25B representa granulito retrometamorfisado. Trata-se de rocha média a grossa
(cristais de até 1 cm) com quartzo (35%), ortoclasio (24%), oligoclasio An,o antipertitico
(30%), hornblenda (6%), ortopiroxénio (2%), biotita (3%) e minerais opacos e zircao
subordinados. Ortopiroxénio ocorre substituido por hornblenda e biotita tardias. Quartzo
ocorre com textura flaser.

A lamina da amostra PAR-19D, porgdo pegmatitica félsica associada a diatexito,
composta por quartzo (15%), microclinio (55%), oligoclasio Any (20%), hornblenda (8%),
minerais opacos (2%), biotita (trago) e zircdo (trago). A rocha sofreu milonitizagao, sendo
observadas fei¢cdes de cristalizagao/recristalizagdo em ambiente dinamico como hornblenda
fisch e quartzo cristalizando em sombra de pressao (figura 46), geminagdo deformada do

oligoclasio e quartzo em textura flaser.

Tabela 4: Quadro de blastese das rochas do neossoma.
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Figura 43: Aspecto igneo do leucossoma, com cristais subhedrais (PAR-4). Polarizadores cruzados.
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Figura 44: Exemplo de contato retilineo entren cristais de feldspato potassico, de habito subhedral
(PAR-6B). Polarizadores cruzados.
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Figura 46: Porfiroclasto tipo-delta de hornblenda, com quartzo cristalizando e

(PAR-19D). A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados.
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6.4.2 Unidade Granulitica

A unidade em que predominam granulitos tem menos afloramentos na area de
estudo e é representada pelas laminas das amostras PAR-9, 11, 27 e MGR-08 (Rio Verde).
As melhores exposi¢gées do Rio Verde sdo de lajes de dezenas de metros, porém nas trés
viagens de campo feitas estavam encobertas por agua em virtude da cheia do rio.

Na amostra PAR-9 foram identificados em campo poucos ntcleos de ortopiroxénio
envoltos por coroas de hornblenda. Em lamina, sdo observados nucleos de mineral
substituido por hidroxido de ferro, provavelmente tratando-se dos ntcleos de ortopiroxénio
muito alterados intempericamente.

A rocha encontra-se bastante alterada, com quartzo (15%), plagioclasio (20%),
microclinio (45%), ortoclasio (10%), clorita (7%) e opacos (3%), com zircdo, biotita e
muscovita subordinados. E inequigranular fina a média (0,5 a 1,5mm), com textura
lepidogranoblastica e foliagdo definida pela orientacdo dos cristais que a compdem.
Hornblenda ocorre substituida por agregados de filossilicatos aciculares. Mesopertita e
mirmequita sao comuns.

PAR-11 representa granulito mafico com leito de leucossoma quartzo-feldspatico
grosso concordante a foliagao. A rocha € fina (0,4 mm em média), foliada, bandada, com
textura nematolepidogranoblastica, composta por hornblenda (15%), biotita (30%),
ortopiroxénio (3%), oligoclasio Any (43%), ortoclasio (5%), minerais opacos (3%), apatita
(1%), zircao (trago) e quartzo (trago) — figura 47. O quadro de blastese € apresentado na
tabela 5.

Os contatos entre plagioclasio e feldspato potassico sdao poligonais a pouco
interlobados, enquanto no leucossoma se observam contatos interlobados. No granulito nao
sao evidentes feigdes que indiquem fusao parcial da rocha, enquanto no leucossoma estas
feicdes sdao comuns.

O leucognaisse granatifero da amostra PAR-27 (figura 48) tem granulagao fina a
média (até 1mm) e tem foliagdo bem marcada pelo estiramento dos minerais. E composto
por microclinio (65%), quartzo (30%) e granada (5%), com pouco ortoclasio, plagioclasio
(antipertita), biotita e muscovita retrometamorfica.

A lamina da amostra MGR-08, de afloramento no Rio Verde, representa granada
granulito félsico (figura 49) de granulagdo fina (3 mm) e porfiroblastos de granada e
ortopiroxénio médios (4 a 6 mm), com andesina Anss (40%), quartzo (15%), ortoclasio (25%),
granada (8%), hornblenda (7%), ortopiroxénio (3%), clinopiroxénio (1%) e minerais opacos
(1%), com apatita e biotita subordinadas. A rocha tem foliagdo bem marcada pelo
estiramento dos minerais maficos e quartzo em textura flaser. Granada tem textura
poiquiloblastica, com inclusées de biotita, quartzo e plagioclasio e coronas de diopsidio e

hornblenda.
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Figura 47: Granulito foliado e bandado, intercalando bandas ricas e pobres em minerais maficos

(PAR-11). Polarizadores descruzados.
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Figura 48: Aspecto geral de granada leucognaisse (PAR-27). A) Polarizadores descruzados. B)
Polarizadores cruzados.
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Figura 49: Fotomicrografia éé-granéaa Qraﬁulito félsico, aflorante fora da area de estudo a sudeste
(MGR-8). A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados.
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Tabela 5: Quadro de blastese das rochas granuliticas.

Ses1 P0s-S,,; (retrometam.)

Pl (Angc)
Ort -——
az | 2@ eeee—
Opx
Apa

Zr —_==
Opc R S——

Hb —_————
Bt -

6.4.3 Suite Paraguagu

Os charnockitos da Suite Paraguagu foram amostrados em diversas localidades e as
melhores amostras sao PAR-2, 3A (contato com granulito), 17, 18, 19A, 32C, 36B, 36C, 37,
40 e 41. O litotipo tem cor cinza esverdeada, sendo a cor verde caracterizada pelos cristais
de feldspato potassico, textura inequigranular fina a média (0,5 a 2mm), com excecao da
PAR-36B que tem granulagcao grossa (até 2 cm), e textura nematogranoblastica. Ha pouca
variagao composicional nesta unidade, porém notavel variagao deformacional A tabela 6

apresenta resumo das composi¢des estimadas visualmente nestas amostras.

Tabela 6: Composigoes estimadas para as amostras de charnockito.

Serra da Concérdia Serra do Chapéu de Sol

2 3A 32C | 36B | 36C 37 40 17 18 19A 41
qtz (%) 20 21 15 20 20 30 25 25 20 21 10
kfs (%) 30 30 40 47 45 45 43 50 40 40 50
oli (%) 20 20 27 19 18 13 20 8 22 15 20
opx (%) 5 5 5 il 2 <1 2 <1 3 <1 3
cpx (%) 3 - 2 3 <1 - 4 - 5 - 6
hb (%) 15 20 10 10 12 3 3 13 7 15 4
apa (%) 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1
opc (%) 5 2 1 <1 3 1 2 1 3 5 5
bt (%) - 1 - - - 8 - 2 - 2 2
cum (%) 1 - - - . - 2 - <1 - =
zr (%) <1 - <1 - <1 <1 <1 1 <1 1 <1
ti (%) <1 - - - <1 - - <1 - - <

41



Nas amostras de ambos os corpos a foliagdo é bem marcada e definida pela
orientagdo de aglomerados de minerais maficos, tais como hornblenda, ortopiroxénio e
clinopiroxénio (figura 50). O feldspato alcalino € em maior parte mesopertitico. Em algumas
amostras, como PAR-2 e PAR-18, sao observadas lamelas de exsolugao de ortopiroxénio
em cristais de clinopiroxénio (figura 51).

As laminas PAR-17 e PAR-40 representam as porgdes mais milonitizadas de cada
corpo charnockitico. Os minerais se encontram estirados e recristalizados, com presenca
constante de sigmoides de feldspato potassico e hornblenda (figura 52). Em campo foram
observadas tais fei¢cdes, relacionando estes corpos a zonas de cisalhamento inversas.

Feigdes igneas preservadas sao comuns mesmo apds a deformagao imposta para
definir a foliagdo, como cristais subedrais a euedrais de faces bem formadas e contatos
poligonais, além de abundancia de apatita e presenga de titanita e zircao igneos, bem
facetados (figura 53). Contatos entre quartzo e feldspatos sao poligonais, sendo observados
alguns limites interlobados, sendo comuns intercrescimentos destes minerais, como
mirmequitas.

Também sao comuns em todas as laminas analisadas fei¢des que indicam que a
rocha foi derivada de fundido, como terminagbes em cuspide de cristais de quartzo e
feldspato potassico em contatos triplices, quartzo intersticial com textura flaser e string of
beads, simplectitos de biotita e quartzo (figura 54).

A tabela 7 apresenta as relagdes de cristalizagao e recristalizagao observadas.

Tabela 7: Quadro de relagao temporanea entre os minerais do charnockito.

Cristalizagdo magmatica Deformagdo S, Pos-S, (retrometam.)

| L e e e e——— 0 S s o = o 5

pfse | —m/4mm— - -

Pl (An;:) ------

R R e e

Cpx |  ———eeee-

Apa S ——

Zr

Hb —=

B e e | e
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Figura 51 Lamelas de exsolucdo de cllnoplroxenlo (birrefringéncia aita) em ortopiroxeruo (PAR 32C)
A) Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados.

Flgura 52 Porrroclastos eshradosa 5|gm0|da|s de feldspato potassico. A) PAR 17 e B) PAR-40.
Polarizadores descruzados.
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Figura 53: Detalhe para cristal de feldspato potassico pertitico, subhedral (PAR-41). Polarizadores
descruzados.
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Figura 54: Destaqué para quartzo intersticial flaser mimetizando liquido
Polarizadores cruzados. B) Polarizadores cruzados e placa de gipso.
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6.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise de trés laminas com MEV foi feita de maneira a detalhar texturas
observadas na petrografia feita com microscopio petrografico. As amostras analisadas
correspondem a charnockito (PAR-36C e 40) e leucossoma sienogranitico (PAR-6A).

PAR-36C é boa representante da rocha observada ao longo da Serra da Concérdia,
com granulagdo média e foliagdo bem marcada. Os cristais de feldspato potassico e
plagioclasio, apesar de orientados, preservam habito tabular, sugerindo cristalizacdo da
rocha e leve deformacgao imposta (figura 55).

E comum a presenca de exsolugdes de plagioclasio em feldspato potassico. Nas
figuras 56 e 57 se observa zoneamento quanto as exsolugdes, sendo o nucleo dos cristais
de feldspato potassico mais rico em lamelas de exsolugéo e as bordas com lamelas raras ou
ausentes. Também sao notados intercrescimentos de plagioclasio e quartzo (mirmequitas)
proximos as bordas sem exsolugao, o que pode indicar que as bordas foram empobrecidas
das exsolugbes de albita, as quais foram incorporadas pelo plagioclasio de onde a
mirmequita foi formada.

Em PAR-40 é identificada alta taxa de recristalizagao da rocha, indicando aumento
da deformacao em relagao a outra amostra. Os cristais de feldspato potassico e plagioclasio
sao mais finos e estirados, enquanto quartzo ocorre em flasers mais espessos (figura 58).
Ainda € comum a presenca de feldspato potassico pertitico a mesopertitico (figura 59).

Nucleos de ortopiroxénio consumidos por reagdes de retrometamorfismo sao
observados e os resquicios do mineral sdo xenomorficos, sendo envoltos por hornblenda e
minerais opacos (provavel ilmenita — figura 60).

A amostra PAR-6C se trata de sienogranito, o leucossoma da Unidade Migmatitica.
Tem granulagdo grossa e estrutura maciga. Apesar de estar inserida em contexto de
metamorfismo, a rocha tem aspecto igneo, com cristais bem formados (figura 61).

Entre os minerais félsicos, quartzo representa a ultima fase a cristalizar, tendo
carater intersticial, envolvendo cristais idiomorficos de plagioclasio e ortoclasio (figura 61).
Localmente, o plagioclasio é tardio em relagdo ao ortoclasio, por ser intersticial (figura 62).
Biotita tem cristalizagao tardi-magmatica, situando-se na borda dos cristais de ortoclasio
(figura 61) ou preenchendo espagos entre cristais maiores de feldspato potassico, quartzo e

plagioclasio (figura 63).



S .“
16c-USP EHT=20.80 KV W= 25 oa Mag= 43

| .om Photo No.=2 Detector= 0BSD PAR36LC

Figura 55: Aspecto geral do charnockito, foliado, com algum estiramento dos minerais. Feldspato
potassico e plagioclasio preservam habitos tabulares.
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Figura 56: Cristal subhedral de feldspato potassico pertitico. Notar nicleo empobrecido em lamelas e
formagao de mirmequitas nas bordas empobrecidas em exsolugdes (destaque com setas).
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Figura 57: Detalhe para borda de cristal de feldspato potassico com lamelas ausentes em contraste
com zona mesopertitica.
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Figura 58: Aspecto geral do charnockito mais deformado, com recristalizagdo de feldspato potassico
e plagioclasio bem evidente.
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Figura 60: Nucleo de ortopiroxénio consumido para cristalizagao de hornblenda, ilmenita e quartzo.
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Figura 61: Aspecto geral do leucossoma sienogranitico com granulagdo grossa, foliagdo ausente e
cristais bem facetados de feldspato potassico.
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Figura 62: Plagioclasio intersticial entre cristais de feldspato potassico.
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Figura 63: Biotita tardia cristalizando entre cristais de feldspato potassico.
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6.6 Geoquimica

Foram realizadas analises geoquimicas em oito amostras de rocha total da regiao de
estudo, sendo seis do corpo de charnockito da Serra da Concérdia, uma do corpo da Serra
do Chapéu de Sol e uma de granada granulito aflorante no Rio Verde, Varginha - MG, a
leste da area de estudo, para fins de comparacgao. Cabe esclarecer que ndo foram utilizadas
amostras da unidade granulitica da area de estudo para analise geoquimica porque nao foi
possivel coletar amostras frescas da unidade. A rocha da amostra MGR-08, apesar de nao
ser abundante na area de estudo, é representativa da UGB da NESG. Os resultados obtidos

sao apresentados no Anexo |.

6.6.1 Elementos maiores e menores

A analise dos dados foi efetuada atravées de diagramas de Harker, com a
porcentagem de silica versus porcentagem dos oxidos, e estdo apresentados nas figuras 64
e 65. Os teores de silica das rochas analisadas estdo compreendidos no intervalo de 56 a
64%, sendo a amostra de granulito a que contem mais SiO,. Em apreciagao global dos
diagramas € possivel observar que certas tendéncias ocorrem nas amostras de charnockito,
mais evidentes nos diagramas de MgO e CaO (diagramas a e b), o que sugere que as
amostras sdo geneticamente relacionadas. A amostra PAR-41 é a unica representante do
corpo da Serra do Chapéu de Sol e o comportamento observado pode indicar diferente
evolugao para este corpo, sendo necessario estudo mais aprofundado.

Por sua vez, a amostra de granulito ndo apresenta colinearidade evidente com as
amostras de charnockito, sugerindo que os grupos nao sao cogenéticos. Entretanto, como
foi realizada analise quimica de apenas uma amostra de granulito, nao é possivel afirmar se
ha ou nao relagao genética direta entre estes litotipos.

As tendéncias observadas para o charnockito indicam evolugdgo magmatica por
diferenciagao e/ou fracionamento, sendo as fases com menor quantidade de SiO; menos
diferenciadas e aquelas ricas em SiO, mais diferenciadas. Seguindo a linha evolutiva,
observa-se empobrecimento em MgO e CaO, enriquecimento em Na,O (diagrama c),
enquanto K,O (diagrama d) permanece aproximadamente constante e Al;O3 (diagrama e)
apresenta grande variagao. A amostra PAR-33 apresenta valor de Al elevado e destoante
das demais amostras, que combinado com valor elevado de K sugere maior quantidade de
feldspato potassico, conforme observado em campo.

A amostra de granulito apresenta os valores mais altos de MgO e CaO, o que condiz
com a composigao mais calcica do plagioclasio da rocha (teor de Anss, em contraste com
Anis.g do charnockito) e com a presenga de granada, mineral rico em Al e Mg. Também

apresenta os valores mais baixos de alcalis (Na,O e K;0).
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Figura 64: Diagramas de variagdo geoquimica de elementos maiores versus SiO,. Simbologia

(circulos — charnockito; quadrado - granada granulito):
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TiO, e P,Os (diagramas a e b) se encontram presentes em ilmenita, itanita e apatita e
estdo presentes em pequenas quantidades, menos que 1,2% e 0,4% respectivamente. Sua
tendéncia é decrescer conforme aumenta a porcentagem de silica na rocha, indicando que
0s minerais se formaram nos primeiros estagios de cristalizagdo do magma. A assinatura
observada para o granulito neste caso nao difere da tendéncia observada para o
charnockito, indicando empobrecimento destes elementos no residuo granulitico, o que
sugere que a fusao que gerou o granulito ocorreu em altas temperaturas, empobrecendo a
rocha nestes elementos e minerais.

O conteudo de MnO é baixo, com valores menores que 0,11% e variam muito pouco,
exceto na amostra PAR-41 (diagrama c). Fe,O; representa Ferqa (diagrama d) e varia entre
8,5 e 4,5%, sendo que as rochas com menores concentragdes sao mais pobres em minerais

maficos.. A amostra PAR-41 tem pouca alteragao intempérica, sendo observados valores

anémalos altos de Mn e Fe*'.

13 0,40
(a) (b)
L2 r ®a 035 + L P
1,1 i o
5 ® 030 |
. 10 F 3
o 2. 0,25
- 0,9 +
@ 2
; 0,20
08 |
07 = 0a5RE
: a
0,6 : L 0,10 . "
56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 56,00 58,00 60,00 62,00 4,00
Si0, Si0,
0,19 9,0
a (c) gseit (d)
0,17 - :
80
0,15 | 754 F
7,0 |
o 0,13 r csn | .‘) 3
[ | iy 6,5 @
2 011 } &
' @ 60
009 | o' e 55 ]
- 50 |
0,07 |
45 |
0,05 - = . 4,0 L =
56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00
Si0, Sio,

Figura 65: Diagramas de variagdo geoquimica de elementos menores versus SiO. Simbologia como

na figura 64.
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6.6.3 Elementos trago

Os dados obtidos para elementos trago foram plotados em diagramas de Harker,
contra a concentragao de silica (figura 66) e usados na confecgdo de diagramas terras raras
e multielementares (spidergrams), normalizados a condrito (figuras 67 e 68).

Rb, Sr e Ba estdo presentes principalmente em feldspatos e biotita e, portanto,
refletem o comportamento destes minerais. O charnockito apresenta baixa quantidade de
Rb e Sr e, portanto, altos valores de Ba/Sr e K/Rb (diagramas a e b). No diagrama
multielementar da figura 68 o comportamento é facilmente identificavel, com anomalias
positivas de Ba e K associadas a quantidades menocres de Rb e Sr. O granulito apresenta
comportamento inverso, ou seja, altos valores de Rb e Sr e baixos valores de Ba e K, em
relagao ao charnockito.

Zr, Th e U estdo presentes em minerais acessoérios, como zircdo, monazita e
iimenita. E observada quantidade alta de Zr (diagrama c) para o charnockito, com valores
concentrados entre 800 e 1000 ppm, em contraste com valor baixo obtido para o granulito,
de aproximados 150 ppm. No contexto de fusao parcial, a diferenga sugere enriquecimento
de Zr no fundido que gerou o magma charnockitico, em altas temperaturas, enquanto o
granulito foi empobrecido nesse elemento.

As quantidades de Th e U (diagramas d e e) em todas as amostras analisadas sao
muito baixas, sendo os valores mais baixos associados ao granulito. A anomalia negativa
muito acentuada para Th (figura 68) € semelhante para os dois litotipos. Adicionalmente, a
auséncia de monazita nas rochas analisadas, mineral que ocorre em outras rochas
semelhantes da regiao, pode explicar o comportamento observado para o Th.

O comportamento dos elementos terras raras (ETR) pode ser observado nas figuras
67 e 68. A distribuicao obtida mostra moderado enriquecimento em ETR leves para as
amostras de charnockito, entre 100 e 200 vezes o condrito, enquanto ETR pesados de 10 a
30 vezes o condrito. Ocorrem anomalias positivas de Eu (PAR-33 e 40), ou leve anomalia
negativa (PAR-36). O granulito apresenta o padrao com menor diferenga entre ETR leves e
pesados, com enriquecimento de ETR leves (70 vezes o condrito) em relagdo aos pesados
(menos de 10 vezes o condrito). A amostra de granulito € mais empobrecida em ETR do que
as de charnockito.
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Figura 66: Diagramas de variagdo geoquimica de elementos trago. Simbologia como na figura 64.
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Figura 67: Padroes de ETR normalizados para condrito (McDonough e Sun 1995).
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Figura 68: Diagrama spider de elementos trago com valores de normalizagdo segundo Thompson
(1984). Legenda como na Figura 67.
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7 Interpretacao e discussao dos resultados

7.1 Geologia da area de estudo

As rochas aflorantes na area de estudo foram agrupadas em trés unidades
litoestratigraficas. A Unidade Granulitica da parte norte da area, base da sequéncia, parece
corresponder a UGB de Campos Neto & Caby (1999; 2000) e Campos Neto (2000),
entretanto localmente nado predominam granulitos granatiferos como descrito nestes
trabalhos, e sim granulitos félsicos foliados e bandados, com aumento na quantidade de
granada nos afloramentos mais a leste da area.

Analise litogeoquimica de amostra de granada granulito félsico, que apesar de nao
aflorar na area é representativo da UGB, indica carater restitico da rocha, com acimulo de
ETR pesados de baixa mobilidade em comparagao a Suite Paraguagu.

Em campo foram descritas bandas de até 20 cm de granada leucognaisse
intercaladas com granulito (ponto PAR-43), porém o afloramento PAR-27 pode representar
litotipo da Nappe Andrelandia. Entretanto, a auséncia de aluminossilicatos no afloramento e
na lamina nao permitiu interpretagdo conclusiva sobre o posicionamento do litotipo nas
unidades existentes na regiao.

A Unidade Migmatitica individualizada neste trabalho ndo se insere na UMS
apresentada no mapa de Campos Neto et al. (2011), sendo composta por diatexitos com
grande variedade composicional para o paleossoma e leucossoma sienogranitico ou
charnockitico, assemelhando-se mais a UDI que, de acordo com o mapa, afloraria a
noroeste, fora da area de estudo, o que indica que 0 mapa proposto pelos autores precisa
ser revisto.

A heterogeneidade das rochas que compdem esta unidade sugere sistema
petrogenético complexo, o que é evidenciado em afloramentos como PAR-3 e PAR-19 em
que a complexa relacao entre os litotipos encontrados na area & observada. A génese
destas rochas parece envolver fusdo parcial de mais de um tipo de protolito, com posterior
migragdo e mistura do fundido. A presenga de nucleos de ortopiroxénio variavelmente
retrometamorfisados em amostras do paleossoma (como o caso de PAR-3A, 3C, 19A e
19B) e do leucossoma (como PAR-25B) indica condigbes de facies granulito para o
processo de anatexia crustal.

O milonito gerado por falha de empurrao aflorante no ponto PAR-42 e o lineamento
observado na imagem SRTM indicam contato tectdnico entre as duas unidades, conforme
sugerido no Mapa Geologico (Anexo ).

A Suite Paraguacgu, nao individualizada nos mapas utilizados como base para o
trabalho (Cavalcante et al. 1979; Campos Neto et al. 2011) tem caracteristicas e assinatura

geoquimica que diferem das suites ja descritas na regido, inseridas na Supersuite Sdo José
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do Rio Pardo. As rochas descritas foram classificadas como charnockitos pobres em quartzo
e tém IC alto, de até 29%, além de anomalia negativa muito acentuada de Th. Presenca de
feldspato potassico com grande quantidade de lamelas de exsolugéo de plagioclasio indica
condictes de alta temperatura.

As principais assinaturas geoquimicas observadas nas rochas desta unidade indicam
génese associada a fusdo parcial em condigdes de facies granulito. De acordo com Janasi
(1997; 2002), alto valor de Zr é caracteristica marcante de séries anortosito-mangerito-
charnockito-granito e reflete a temperatura elevada do magma que as originou, saturado
neste elemento, sendo observado, ainda, empobrecimento nas amostras mais fracionadas.
Ainda, baixos teores de Th e U condizem com as condi¢des descritas por Janasi (1996 apud
Janasi 2002) de liquido gerado a partir fonte granulitica empobrecida, caracteristicas

observadas nos charnockitos analisados.

7.2 Fusao em facies granulito

As rochas de facies granulito descritas apresentam ortopiroxénio em sua associagao
mineral, sendo este mineral representante do pico metamorfico atingido na regiao. De
acordo com Pattinson et al. (2003), o ortopiroxénio € formado em condigdes de temperatura
minima de 800 °C, e o campo de formagao das rochas estudadas com base nas reagoes de
formagao do mineral pode ser observado nos diagramas da figura 60.

A figura 61 apresenta o diagrama experimental de Johannes & Holtz (1996), no qual
pode ser observado que a curva solidus que representa a fusao da biotita/flogopita e a
formagao de ortopiroxénio (curva destacada no diagrama) apresenta certa incongruéncia
com o0s dados de Pattinson et al. (2003), por apresentar temperatura menor para a entrada
de ortopiroxénio do que indica este artigo. Entretanto, € interessante notar que, de acordo
com os autores, em condigdes de pressao proximas a 7 kbar e temperatura em volta de 770
°C, uma rocha com 25% de biotita € capaz de produzir propor¢ao de fundido de 20%.Na
faixa de temperatura obtida por Pattinson et al. (2003) para a entrada do ortopiroxénio, que
€ de no minimo 800 °C, estima-se que a porcentagem de fusdo seria, entdo, maior que 20%.
Esta estimativa corrobora com a porcentagem de fusao estimada para as rochas
observadas em campo, que € de 20 a 70%, o que indica temperaturas maiores que 800 °C

para o metamorfismo e fusao das rochas da regiao.
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Figura 60: Diagramas P-T para granulitos de composigoes mafica (a) e intermediaria (b). Os campos
destacados em verde representam as possiveis condigoes de formagédo das rochas estudadas.
Retirado de Pattinson et al. (2003).
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Figura 61: Diagrama P-T mostrando a relagéo entre curvas subsolidus desidratagéo. Trago e ponto:
curvas de equilibrio de desidratacdo controlada por a-wyo; curvas continuas: solidus do sistema
haplogranitico para a dada a-j;0; pontos e curva grossa em destaque: solidus para a reagao de fusao
por desidratagédo da flogopita; tragos: porgoes metaestaveis da reagao de desidratagdo. O ponto em
vermelho corresponde a situagao de temperatura minima de 800 °C e porcentagem de fundido maior
que 20%. Retirado de Johannes & Holtz (1996).
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8 Consideragdes finais

Os trabalhos realizados mostram que na regido de estudo afloram diferentes litotipos
que se encontram relacionados devido a eventos de fusao parcial e metamorfismo em facies
granulito ocorridos na crosta inferior. Isto pode ser afirmado ja que nas analises
petrograficas realizadas foi possivel atestar que os migmatitos da area tém protolito igneo,
em virtude da mineralogia simples e relativa homogeneidade composicional, sem presenga
de aluminossilicatos em abundancia. Além disso, as paragéneses observadas nas amostras,
assim como a presenca de ortopiroxénio, demonstram que as rochas estudadas foram
formadas em condigdes de pressao e temperatura elevadas, condizentes com o ambiente
de crosta inferior e da facies granulito.

Foi observado em campo que a faixa granulitica, interpretada como extensa faixa na
regido, é restrita ao norte de Paraguagu, estando ausente ou nao aflorante no resto da area.
Corpos de granulitos ocorrem associados as rochas migmatizadas e podem representar o
material remanescente da fusdao que atingiu o pacote rochoso, sendo estes corpos
resultantes de metamorfismo em condigdes anidras, situagdo que pode também se aplicar a
Unidade Granulitica.

Por outro lado, a ocorréncia de expressivos corpos graniticos e charnockiticos
parece representar a situagdo oposta, ou seja, a migragao e posterior cristalizagao de
grandes volumes de liquido fundido gerado na migmatizagao das rochas da crosta inferior. A
abundancia de feigbes de cristalizagdo mimetizando liquido aprisionado em amostras destas
rochas € evidéncia da situagao proposta.

Além disso, assinaturas geoquimicas do charnockito, condizentes com fundido, e do
granulito, condizentes com restito empobrecido, reforgcam a ideia de que estas rochas estdo
relacionadas petrogeneticamente por meio de processos de fusao parcial.

O retrometamorfismo de facies anfibolito a xisto verde observado na maioria das
laminas representa a entrada de agua no sistema juntamente com condigbes de presséao e
temperatura mais baixas, podendo ter atingido as rochas no evento de exumagao ocorrido

no estabelecimento da NESG.
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Detalhe: Dados de relevo obtidos com imagem SRTM R - 1796 m
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Area de estudo

Contato geolégico inferido
Falha de empurrdo
Pedreira inativa

Foliacdo metamérfica

A’ (NNE)
EH = EV: 1:100.000

Nappe Socorro-Guaxupé

Charnockito foliado a isotropico, cinza esverdeado, inequigranular médio a grosso, composto

Al _ por quarzto, feldspato alcalino, andesina, hornblenda, biotita e ortopiroxénio, com clinopiroxénio,
cummingtonita, zircio e titanita como minerais acessérios mais comuns. Veios pegmatoides
ocorrem associados.

Diatexito réseo com porcentagem de fusao de varia de 20 a 70%. Paleossoma caracterizado
por biotita-hornblenda gnaisse inequigranular fino a médio, foliado e bandado, e leucossoma

sienogranitico com aspecto igneo, inequigranular médio a grosso. Presencga de veios e bolsdes
pegmatiticos, scholen e schilieren com ortopirox&nio, hornblenda e biotita.

Granulito félsico cinza escuro, equigranular de granulac&o fina, foliado, bandado, composto por
ortopiroxénio, andesina, hornblenda, biotita e quartzo, podendo ocorrer granada, apatita,
diopsidio, cummingtonita e zircdo como minerais acessérios. Composicéo granodioritica.

Projeto: Petrogénese das rochas da porcédo basal da Nappe Socorro-Guaxupé na regido de Paraguacu, MG
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