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RESUMO

Investigar a relagao entre as estruturas regionais de rochas que atingiram o campo da
fusdo parcial e a forma, localizagio e orientagdo do leucossoma ajuda a compreender o
processo de segregagao do fundido e, por consequéncia, da diferenciagdo da crosta
continental. O presente trabalho tem por objetivo principal a analise estrutural de regido entre
as cidades de Cambuquira e Trés Coragdes, MG, em que foi investigada a transigao entre
rutilo-cianita-granada-biotita-plagioclasio xisto e metatexito da unidade Xisto Santo Antonio. A
ideia € compreender os mecanismos de segregagado do fundido e formag¢ao dos veios de
leucossoma.

Os metodos utilizados no trabalho consistiram em trabalhos de campo, analise
petrografica em conjunto com contagem modal e analise estrutural através de diagramas de
projecao estereografia e de frequéncia de mergulho das estruturas de interesse (foliagao
principal, zonas de cisalhamento e dobras, veios de quartzo e leucossoma).

A analise petrografica estabeleceu um padrao granulométrico bastante distintivo entre
leucossoma, de granulagdo maior, e residuo, de menor granulagdo, ao qual atribui-se a
influéncia da deformacao, que teria atuado de maneira muito mais intensa nos cristais do
residuo do que do leucossoma. Os dados obtidos na analise modal relacio-nam composigcoes
empobrecidas em plagioclasio (<40%) a veios de quartzo, com ou sem nucleacdo de
leucossoma, enquanto composi¢des tonaliticas correspondem a veios ou bolsdes de
leucossoma. Na analise estrutural observa-se que os veios de leucossoma se orientam em
planos que possuem a mesma direcdo e sentido de deslocamento que a estrutura de
cisalhamento principal (C) de Sz, porém apresentam-se obliquos a esta, com mergulhos em

-torno de 10° maiores, condizentes com a disposi¢cao de superficies S. Sugere-se ainda que
os veios de quartzo observados estejam orientados segundo as superficies C,

aproximadamente paralelos a foliagao principal So.

Palavras chave: Xisto Santo Antonio, metatexito, leucossoma, segregacgao,

analise estrutural



ABSTRACT

The investigation of the relationship between regional structures in rock that underwent
partial melting and the shape, location and orientation of leucosome, helps to understand the
segregation process of melt and, consequently, continental crust differentiation. The aim of
present work is the structural analysis of rocks that crop out in an area between Cambuquira
and Trés Coragdes, MG, in which it is investigated the transition of rutile-kynite-garnet-biotite-
plagioclase schist to metatexite within the Santo Antonio schist unit. The main idea is the
understanding of melt segregation and leucosome formation.

The studies were developed from field surveys, petrographic analyses with modal
count, structural analyses using stereographic projection and rosete diagrams to compare dip
of all structures of interest, as foliation, shear zones, quartz-vein, and leucosome-veins.

The petrographic analyses have set out a clear granulometric pattern distinction
between leucosome and restite, the strain were more intense in restite crystals than
leucosome. The data obtained by modal count were related for quartz-vein with compositions
depleted in plagioclase (<40%), with or without leucossome nucleation, while tonalite
composition are associated to either patches or veins of leucosome. It is observed leucossome

veins are oblique to main structure and host inside S surfaces, while quartz-veins are disposed

parallel with the main foliation Sz or C planes.

Key Words: Santo Antonio Schist, metatexite, leucosome, segregacao, analise

estrutural
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1. INTRODUGAO

Quando temperaturas adequadas sao alcangadas na crosta continental, e dada a
fertilidade das rochas que a compdem, o processo de fusdo parcial ocorre gerando
migmatitos, granitos e granulitos, dependendo da extensdo da fusdo e do intervalo de
temperatura envolvido. O fundido gerado pode ter trés destinos basicos: /) ndo ser segregado
e ficar in situ, na rocha e local em que foi gerado; /) sofrer alguma segregacido e ser
concentrado em estruturas de dilatagdo, sem deixar a rocha de origem, ou seja estarem
segregados in situ ou na fonte; e jij) no caso extremo ser coletado volume significativo e formar
magma que pode ascender niveis crustais mais rasos (Sawyer 2008).

Um processo que ajuda a segregagao do fundido do local em que a reacéo de fusao
aconteceu (sitio textural) para estruturas dilatacionais (sitio estrutural), como veios paralelos
a foliagao, neck de boudins, veios em fraturas, para formar o leucossoma apods cristalizagao,
€ a deformacao (Brown 1994, 2016; Sawyer 2008). Assim, a investigacao da relagao entre as
estruturas regionais de metatexito e forma, localizagao e orientagao do leucossoma, ajudam
a entender o processo de segregacgao do fundido e, consequentemente, da diferenciacao da
crosta continental.

No presente projeto, sera investigada a geologia estrutural de area no sul de Minas
Gerais, entre Trés Coragdes e Cambuquira, em que granada-biotita-plagioclasio xisto
apresenta transicao para metatexito (Batista 2011, 2015) e em que as relagdes entre a foliagao

regional e os veios de leucossoma da rocha podem ser estabelecidas, desde o inicio do

processo de fusao parcial.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo principal a analise estrutural de regido entre as
cidades de Trés Coragbes e Cambuquira, MG, em que sera investigada, a transicdo entre
rutilo-cianita-granada-biotita-plagioclasio xisto e metatexito da unidade Xisto Santo Antonio, a
relagao entre as estruturas presentes, foliagao principal, zonas de cisalhamento e dobras, e
0s veios de quartzo e leucossoma presentes. A ideia € compreender os mecanismos de

segregacao do fundido e formagdo dos veios de leucossoma.

3. JUSTIFICATIVA

A analise estrutural dessas rochas permitira:

- avaliar a influéncia da deformacgéao nos processos de formagao e migragao dos liquidos
silicaticos resultantes de fusao parcial e,

- avaliar a contrapartida do processo, ou seja, quais as mudan¢as de comportamento

deformacional nas rochas com e sem fundido.



4. LOCALIZAGAO
A area a ser investigada nesse estudo localiza-se entre as cidades de Cambugquira e

Trés Coragdes (Figura 1), no sul de Minas Gerais, a cerca de 290 km a sudoeste da capital
Belo Horizonte.
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Figura 1. Localizagao da area de estudo, cidades proximas e principais vias de acesso. Extraido e
modificado de http://wikipedia.org e hitp://www.maps.google.com.br; acessados em 25/02/16.



5. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Migmatitos: conceitos e classificagoes

O primeiro a utilizar o termo migmatito foi Sederholm, em 1907, utilizando-o para
designar rochas compostas por uma mistura de rochas que diferiam geneticamente.
Sederholm acreditava que, embora a fusao parcial e a dissolugédo fossem parte do processo
de formagado dos migmatitos, a injegao/mistura de magmas era algo fundamental para o
processo.

Ja Holmquist, em 1916, percebeu que em alguns terrenos migmatiticos nao havia
granitos nas adjacéncias, intuindo que as porgdes com aspecto igneo eram na verdade
geradas atraves de fusédo in situ, e ndo necessariamente interagao entre magmas.

Em 1968, com a publicagdo de seu livro, ganhou terreno a definigdo de Mehnert,
segundo a qual migmatitos s@o “rochas constituidas por duas ou mais partes petrograficas
distintas em escala megascopica; sendo uma a rocha encaixante com seu aspecto
metamorfico, e a outra uma rocha de aspecto granitico (plutdnico)”.

Ainda segundo o mesmo autor, para fins

iy 3 Mehnert (1968)
descritivos, eram reconhecidas duas partes nos

Fusao parcial ¢ diferenciacio

migmatitos (Figura 2): o paleossoma, que

paleossoma

(protohito)

corresponde a parte nao ‘alterada’ ou levemente

§ e ey a1 } melanossoma
. = '%fyo--&‘fAAt-‘f
modificada da rocha parental (protolito), ourocha | neossoma *'.t ......... 0
. : ) "."—. i ‘¢t.' '.'.
encaixante; e o neossoma, a parte ‘nova - o mm

formada no migmatito. O neossoma ainda é SSosiorToso

dividido em leucossoma, parte clara em que paleossoma = leucossoma + melanossoma

i 5 - o sistema previsa ser fechado ¢ o protolito homogéneo
predominam minerais félsicos (quartzo e :

Figura 2. Divisdo morfogenética dos migmatitos,
feldspato), e melanossoma, parte escura em que segundo Mehnert (1968).

predominam  minerais maficos (biotita,
hornblenda, granada, cordierita).

Foi Mehnert (1968) também o primeiro a classificar sistematicamente os migmatitos,
dividindo-os em doze categorias estruturais (Figura 3):



Figura 3. Categorias estruturais dos migmatitos, segundo Mehnert (1968): 1. Agmatito (brechada); 2.
Diktionitica (contexto de zona de cisalhamento); 3. Scholen ou Raft (altas taxas de geragado de
fundido); 4. Flebitica (veios); 5. Estromatica; 6. Dilatacional (“‘boudin”) ou Surreitica; 7. Dobrada; 8.

Pitgmatica; 9. Augen; 10. Manchada (Estictolitica); 11. Schiliren; 12. Nebulitica.

A classificagao tentou levar em conta a porcentagem crescente de leucossoma,

que representa a porcentagem de fundido presente na rocha e considera que a fusao

parcial ocorre em sistema fechado. Embora ainda usada até hoje, a classificagao é util

na descrigao de afloramentos, mas de uso restrito para produgao de mapas geoldgicos.

Além disso, algumas estruturas ndo sao de migmatitos, como, por exemplo a oftalmitica

ou augen, relacionada a milonitos de rochas graniticas.
Brown (1973) propds nova classificagao que separa os migmatitos em dois tipos,

z

metatexito e diatexito. Para o autor, metatexito € o migmatito em que estruturas

metamorficas, pré-fusao, ainda sao preservadas e apresentam coeréncia regional, € no

diatexito ndo, pois a movimentagao do liquido gerado pelo alto grau de fusdo parcial

destroi e oblitera essas estruturas.

Sawyer (2008) redefiniu o termo migmatito
como sendo “a rocha que é formada por fusao parcial
in situ”, classificando as feigcdes morfologicas
observadas em dois tipos: as de primeira ordem, de
acordo com a relagao entre taxa de fusao (M) e de
quantidade de material fundido retido (M), dividindo
0s migmatitos também em metatexito e diatexito; as
de segunda ordem levam em consideragao a taxa de
deformacao sofrida pelo migmatito e acabam usando
alguns termos da classificagdo de Mehnert para

adjetivar a classificagao de primeira ordem (Figura 4).
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Em conjunto com os critérios supracitados, outros termos definidos por Sawyer
para descrever os migmatitos sao (Figura 5):

. Paleossoma — parte da rocha THE PARTS OF A MIGMATITE
pouco ou nada afetada pela fusdo, ndo i e o

caracteriza um protdlito (M=0). Essa é a

! rocks st dd not partially melt

4 e - rocks that have partally melted (e ntertie rocks)
maior mudanga na classificagao e Y P i
| NEOSOME | | PALEOSOME |
proposta, pois anteriormente o termo F A O
sogregaton of the mell facton e }
1 from the sold fracton 0 Begregaton o
paleossoma era relacionado com o e A SR
i i : , / \ P
protolito do migmatito e agora qualquer | 7 I |
v A . L eoCosOme ! Resduum | NBOSOMe
rocha que nao sofreu fusao parcial, no | s —_— R
hypes of hpos ¢

. . leucosome psxiuasm
conjunto, € o paleossoma. A nova

n sty leucosome molanonome

" sourcn leucosome

definigao gera alguns problemas.

leucocratic dke / ven

. Neossoma — produto da fusdo Figura 5. Divisdo morfogenética dos
parcial (M>0), subdividido em: migmatitos (Sawyer 2008).
o Residuo — parte do neossoma
que sofreu fusao parcial e perdeu parte ou todo fundido gerado, comumente
corresponde as fases em excesso da reagdo metamorfica de fusao, nao
necessariamente melanocratico (M>0; M<< My);
o Leucossoma - porgao félsica, que acumulou ou recebeu fundido,
apresenta textura ignea. O leucossoma pode apresentar-se a) in situ,
quando ocorre segregado do residuo, mas préximo ao sitio da fusao, b) in
source — quando houve migragao do liquido, mas este ainda permanece na
rocha geradora, e c) como veios e diques leucocraticos — quando ocorre
migragao do liquido e este chega a intrudir outras porgdes da rocha fonte,
ou mesmo outras rochas (M>0; M>>>My);

o Melanossoma -~ representa as fases peritéticas das reagdes
metamorficas/fusdo (M>0; M<<<<<<My);

5.2. Conceitos em analise estrutural
A Analise Estrutural objetiva estabelecer a forma, extensado e disposigao das
estruturas da area de interesse, bem como a sequéncia temporal em que as estruturas
se desenvolveram (Hobbs et al., 1976). A analise estrutural pode ser subdividida em

duas etapas: levantamento e compilagdo de dados, e interpretagbes a partir dos
mesmos (Hobbs et al., 1976):



5.2.1. Compilagédo de Dados

Na etapa de mapeamento e aquisicdo de dados estruturais, € de suma
importancia registrar os dados estratigraficos, subdividindo as rochas em unidades e
observando sua disposigdo na area, os contatos entre as unidades e as relagées de
topo e base. Todos esses fatores ajudardo na interpretacdo da deformagao. Outra
ferramenta essencial na analise estrutural € o mapeamento de formas de superficie, que
consisti em representacao simplificada do trago de qualquer estrutura penetrativa, nao
havendo a necessidade de representar necessariamente um leito particular, e sim a
estrutura como um todo.

Devem ser observadas nao so as estruturas em si, mas também as relagdes de
superposi¢cao entre as mesmas, a fim de subdividi-las em grupos de estilo diferentes. E
tao importante quanto a observacao, € a representacao dos dados de orientagao das
estruturas; as atitudes das foliagées, lineagdes, planos axiais, que devem ser medidas
extensivamente por toda a area, gravadas no mapa ao lado dos afloramentos, e tratadas
separadamente com o auxilio de projecdes estereograficas (Morales, 1986).

5.2.2. Interpretagoes

Uma vez coletadas as informagdes necessarias, passa-se a interpretacao e
comparagao dos dados, ao final das quais espera-se estabelecer o padrao de orientagao
e ocorréncia de cada estrutura ao longo de toda a area. Um recurso muito eficiente
nessa etapa € a separacgao e analise das estruturas em dominios, ou ‘pequenas areas
onde se reconhece a distribui¢do uniforme de atitudes dos elementos estruturais, ou sua
variagdo num padréo regular, consistente e passivel de interpretagdo” (Morales 1986).

O objetivo do trabalho sera correlacionar as estruturas com os veios de
leucossoma, para entendimento de como o fundido foi segregado e controlado pelas

estruturais regionais.

5.3. Processos de Segregagao e Migracao de Fundido
Muitos sao os autores que estudam os mecanismos de formagao, migragao e

segregacao dos produtos de fusao parcial, bem como suas relagdes com a deformacéo
em escala regional.

Rochas onde a fusao parcial e segregagao haviam apenas comegado, quando
ocorreu cristalizagao do liquido, sao caracterizadas por pequeno volume de
leucossoma, fino e ramificado, e também de melanossoma (Figura 6.C) (Sawyer 2001).
Conforme esses processos avangam, desenvolvem-se extensas e ramificadas redes de
leucossoma, com os litotipos residuais no entorno, envelopando o fundido (Figura 6.A).

Ja nos locais onde houve maior segregacgao de fundido, observa-se maior proporcao de



melanossoma em detrimento do leucossoma (Figura 6.D). Muitos migmatitos
apresentam veios de leucossoma orientados em planos paralelos aos da foliagao; estes
representam lugares onde houve dilatagdo nos planos de foliagdo e o fundido foi
coletado para esses sitios (Figura 6.B). Como consequéncia da migragado, em escala
microscoépica, observa-se que a maior parte da camada que fundiu & drenada e apenas
uma pequena fragdo do liquido e retida; o que resta entdao sdo os canais maiores,
mesoscopicos, que ao resfriarem, ainda contendo algum liquido ou cristais formados
pela cristalizagdo do fundido, constituem o leucossoma concordante a foliagao. O
leucossoma discordante da foliagido & entao fruto da continuidade da migragao do
fundido para além da camada fonte (Sawyer 2001) (Figura 6.E).

Com relagao aos estagios iniciais de nucleagdo do leucossoma, Brown et al.
(2011) afirmam que a colocagao e posterior segregagao tem inicio com o acumulo do
fundido em limites de graos, seguida da migracgao do liquido ao longo da “tramal/textura”
da rocha e de fraturas. A partir dai o material migra em sentido ascendente, por efeito
de gradientes de pressao gerados por deformagao tectonica. Em um ultimo estagio, o
fundido ascende através da crosta por efeito gravitacional, podendo ficar retido na zona
de transigao ruptil-dactii da crosta, ou em alguma estrutura tecténica em
desenvolvimento.

Em consonancia com Brown et al. (2011), Sawyer (2014) afirma que, em uma
primeira etapa, formam-se microporos de aproximadamente 1 mm (Figura 7a),
posteriormente se desenvolvendo para concentragées de microleucossomas elipticos e
escalonados, isolados uns dos outros pela matriz da rocha (Figura 7b). Quando os
microleucossomas atingem em torno de 4 mm, comegam a se interligar em espécie de
zig-zag através da matriz (Figura 7c). Finalmente, leucossomas maiores (~30 mm) sao
formados pela juncao destes aglomerados em zig-zag, muitas vezes rompendo a matriz
da rocha e formando pequenas fraturas ducteis (Figura 7d). A partir dai a segregacao
do fundido & controlada pelo gradiente de pressdo entre a fratura ductil e neossoma
adjacente in situ. No estudo de caso em particular, a estrutura da rocha, muito resistente,
atrasou a segregacao da fusao até que a cristalizacao do fundido tivesse comegado, o
que também restringiu a escala de segregacao do fundido.

Em todos os trabalhos expostos, fica evidente a relevancia da deformacao
regional e do controle estrutural nos processos de segregagao do liquido formado pela

anatexia.



As diferengas com relagao a distribuigdo espacial e a espessura maxima dos
veios de leucossoma em dois migmatitos distintos, um para-, e outro, ortoderivado, foi
investigada levando em conta a escala decimétrica das camadas herdadas do protolito
do paragnaisse e a homogeneidade do outro protolito (Yakymchuk et al. 2013). A
estrutura pretérita restringiu o desenvolvimento do leucossoma no paragnaisse, ao
passo que, no ortognaisse, que nao possuia o mesmo tipo de estrutura, observa-se
maior volume de leucossoma, com maiores espessuras. Este estudo evidencia que,
além do controle estrutural, a colocagao do leucossoma esta sujeita ao controle litolégico
e suas estruturas pretéritas.

Diante do exposto, os processos de migragao e segregagao do quuido anatetico
podem ser resumidos da seguinte forma: inicialmente, o fundido € gerado e se acumula
em limites de graos, formando pequenos filmes ou nucleos, que vao se desenvolvendo
e conectando através dos poros intrinsecos a estrutura da rocha, frequentemente a
foliagao pré-existente, formando entdo nucleos de liquido de maiores proporgdes, porém
ainda isolados. Esses leucossomas ja mais segregados podem continuar a se agrupar
e migrar através de fraturas ou outras anisotropias, pré-existentes ou geradas durante
a deformagao sin-anatética. A medida que as estruturas dilatacionais se desenvolvem,
o fundido flui para gradientes de baixa pressdo gerados pela deformacao tectdnica
imposta; podendo se acumular em bolsées dentro da rocha fonte ou até mesmo
intrudindo outras rochas. Deste modo, a fusdo parcial € controlada pela textura inicial,
ou seja, pelos locais em gue os minerais reagentes estao se tocando, gerando certo
volume de liguido que pode se conectar com o aumento da taxa de fusao, enquanto a
segregacao depende da estrutura da rocha.

A deformacao regional, como citado, exerce grande controle sobre a migragao e
segregacao do liquido, uma vez que este ja se encontrem conectados em escala
mesoscopica. De outra forma, a tectonica € capaz de influenciar ainda a quantidade de
material fundido presente na rocha, pois, muitas vezes o volume de liquido observado
podera ser proveniente nao so6 da fusao parcial in situ, como também da migragao de
fundido de niveis crustais mais profundos (Yakymchuk et al. 2013). Segundo Brown et
al. (2011), este viria a ser “o processo de transferéncia de massa mais importante que

ocorre na crosta continental”.
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Figura 6. Exemplo de distribuigao de
veios de leucossoma em relagao a
foliagdo. Simbolos: A, melanossoma
(cinza) paralelo a foliagdo (linhas
tracejadas), envelopando 0
leucossoma (preto); B, leucossoma
(preto) paralelo a foliagao; C, largas
zonas de melanossoma, com
leucossoma pouco espesso; D,
melanossoma paralelo a foliagao,
sem presenga de leucossoma; E,
leucossoma obliquos a foliagao sem
a presenga de melanossoma
(adaptado de Sawyer 2001).
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Figura 7. Resumo esquematico das fases de
crescimento inicial do leucossoma: (a)
formacdo de microporos dispersos (cinza),
alguns dos quais se aglutinam e formam
microleucossomas elipticos (cinza escuro); (b)
formagao de texturas escalanodas de
microleucossomas elipticos, separados pela
matriz da rocha; (c) formagao de estruturas de
microleucossomas em zigue-zague, por efeito
da ruptura das estruturas da matriz que
separavam 0s microleucossomas; (d) os
micoleucosomes maiores resultam da uniao

dessas estruturas em zigue-zague (Sawyer
2014).
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5.4. Geologia Regional

O Orégeno Brasilia corresponde a porgdo oriental da Provincia Tocantins e
apresenta gama muito variada de litotipos, em sua maioria rochas metamorficas de
protolitos sedimentares e vulcanicos, além de granitos intrusivos e corpos mafico-
ultramaficos também metamorfizados. A deformagdo progressiva ocorrida no
Neoproterozoéico € observada sob a forma de sistemas de nappes, com vergéncia para
o Craton do Sao Francisco (Campos Neto et al. 2011). E possivel dividir o Orégeno
Brasilia em dois segmentos, setentrional e meridional, que diferem em termos
estratigraficos, estruturais e tecténicos. O segmento meridional, ou Orégeno Brasilia
Meridional, € formado por empilhamento de nappes transportadas para leste e nordeste,
resultante da convergéncia entre blocos continentais, caracterizado por trés dominios
litotecténicos distintos (Figura 8): a Nappe Socorro-Guaxupé, representada por
unidades granulito-g'ranito-migmatitiéas oriundas de raiz de arco magmatico; o Sistema
de Nappes Andrelandia, representado por rochas metassedimentares em facies
anfibolito e granulito de alta pressao; e o Sistema de Nappes Carrancas, no qual
dominam rochas metapsamiticas da facies xisto verde e anfibolito (Campos Neto & Caby
1999, 2000; Campos Neto et al. 2004, 2007; Trouw et al. 2000).

O ambiente de sedimentacao dessas rochas tem mais de uma interpretacao.
Para a denominada Megasequéncia Andrelandia a sedimentacao se deu em ambientes
de margens passivas instaladas a oeste e sudoeste da margem da Placa Sao
Franciscana (Trouw et al., 2000; Paciullo et al. 2003). Alternativamente, foi sugerido que
a deposicao ocorreu em mais de um ambiente, envolvendo margem passiva,
representada pelas rochas do Sistema de Nappes Carrancas, e ativa, representada
pelas rochas do Sistema de Nappes Andrelandia, com posterior justaposicao destes
durante a convergéncia das placas Sdo Franciscana e Paranapanema, por ocasiao do
fechamento do paleo-oceano Goianides e formagao do Orogeno Brasilia Meridional
(Campos Neto et al. 2007).

O sistema de Nappes Andrelandia € composto por trés dominios aldctones
principais: a Nappe Pouso Alto, superior, e klippen Aiuruoca, Carvalhos e Serra da
Natureza, a Nappe Liberdade e a Nappe Andrelandia, inferior. O conjunto apresenta
metamorfismo de alta pressao, em facies anfibolito e granulito. A Nappe Pouso Alto e
klippen associadas sao compostas por metapelitos de facies granulito de alta pressao,
com registros de pico metamérfico a 900 °C e 15 kbar (Campos Neto et al. 2004a). Ja a
Nappe Liberdade constitui sequéncia metapelitica-metapsamitica, com gnaisses
calcissilicaticos subordinados, submetidos a metamorfismo em facies anfibolito de alta

pressao, em torno de 680 °C e 17 kbar, condizentes com ambientes de zonas de
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subducgao (Campos Neto & Caby, 1999). A Nappe Andrelandia, onde esta inserida a
area de estudo, se caracteriza pelo predominio de metapelitos na base, seguidos por
metawackes e por uma sequéncia metapelito-psamitica no topo, registrando pico
metamoérfico de 680 a 700 °C e 12 kbar (Santos, 2004). Resultados mais recentes de U-
Pb em monazita, para as rochas do Sistema de Nappes Andrelandia e Liberdade,
forneceram idades de pico metaméorfico de ca. 610 Ma, na zona da cianita (Campos
Neto et al. 2007).

A Nappe Andrelandia pode ser segmentada em trés unidades distintas: Xisto Rio
Capivari, Xisto Santo Anténio e Xisto Serra da Boa Vista (Campos Neto et al. 2007):

Xisto Rio Capivari (unidade basal): pacote de metapelitos com espessura

preservada de até 750 m, intercalados com, e raras ocorréncias de rochas
calcissilicaticas. O litotipo predominate € micaxisto porfiroblastico, com porfiroblastos de
granada e plagioclasio, com predominio de biotita sobre muscovita, e quartzo, por vezes
em ribbons, sobre plagioclasio, podendo conter ainda cianita e/ou sillimanita, e iimenita,
rutilo, monazita, zircao e apatita como minerais acessorios. Localmente ocorre
estaurolita na matriz e em relagdes texturais retrogressivas;

Xisto Santo Anténio (unidade intermediaria): Pacotes com espessura aparente

maxima de ca. 850m, correspondendo a metawackes intercalados a metapsamitos e
metamafitos esparsos e pouco espessos. O litotipo dominante € um granada-biotita-
plagioclasio-quartzo xisto homogéneo, fino a médio, granoblastico com granada e
plagioclasio, com biotita orientada e plagioclasio poligonizado com quartzo. Nos leitos
mais ricos em biotita ocorrem cianita e/ou sillimanita, e estaurolita. Apatita, rutilo,
iimenita e titanita sdo os principais minerais acessoérios presentes. E frequente a
ocorréncia de lentes decimétricas de quartzo, subparalelas a foliagao, além de lentes de
dezenas de metros de anfibolitos, muscovita-quartzito e granada-mica-plagioclasio
gnaisse subordinadas. Nos dominios de mais alta temperatura observam-se bandas
centimétricas ricas em plagioclasio, reflexo da geragao de leucossoma tonalitico,
envelopados por melanossoma de biotita;

Xisto Serra da Boa Vista (unidade de topo): composto na base por muscovita

quartzito e muscovita quartzo xisto com intercalagdes esparsas de cianita-granada-
muscovita-quartzo xisto porfiroblastico, e no topo por (clorita)-cianita-granada-biotita-
muscovita xisto porfiroblastico, com rutilo de até 10 cm, localmente com estaurolita,
alternando-se, ritmicamente, com lentes métricas de quartzito. A espessura aparente da
unidade ultrapassa 800m, pacote basal com em torno de 300 m e topo com até 750 m
(Campos Neto et al. 2007).
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O presente trabalho sera focado na geologia da unidade Xisto Santo Antdnio,
que, como ja exposto anteriormente, € composta por metagrauvacas, com intercalagoes
de rochas matapsamiticas e maficas. O litotipo dominante € o rutilo-cianita-granada-
biotita-plagioclésio xisto/gnaisse que transiciona, em campo, para metatexito. A
presenga de veios de leucossoma tonalitico atesta o carater migmatitico da rocha
(Batista, 2011). A anatexia nestas rochas ocorreu pela disponibilidade de agua em
planos preferenciais, marcados pelos veios de quartzo, facilitando a fusdo parcial em

condigdes de facies anfibolito de alta pressao (Batista (2015).

i

4
2 e
\ Southern Sao Francisco Craton

Edacaran Cryogenian-Edacarar
Rreancas Nappe S i
Andretdrasa MNag Sysier Rhyacan
' ¥ ¥ A
L - ’ 1
Archean-Paleoprolernzo |
blarisg ra 24l IOLerole Mars £ SBIO 20K

e NAsE e Bheos

Figura 8. Mapa Tecténico do Orogeno Brasilia Meridional, com a 4rea de estudo demarcada em vermelho.
Fonte: Campos Neto et al., 2007.
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6. MATERIAIS E METODOS
6.1. Revisao bibliografica

Na primeira etapa, os trabalhos concentraram-se na revisdo dos conteddos
bibliograficos a respeito da geologia regional da area de interesse e nos conceitos e
classificagbes basicaos relacionados a migmatitos. Ja na segunda etapa, durante a
preparagao do relatério parcial, o foco da pesquisa bibliografica foi a busca de trabalhos
que elucidassem aspectos gerais da segregagao e migragao de materiais provenientes
da fusé@o parcial e, em paralelo, foi dada continuidade ao estudo da geologia regional da
area de estudo.

6.2. Trabalhos de campo

Foram realizadas duas etapas de campo, a primeira entre os dias 27 e 29 de
julho de 2015, e a segunda, de 13 a 16 de abril de 2016.

A primeira etapa (tabela de pontos no Anexo |) consistiu numa abordagem mais
geral da area de estudo, através da realizagao de pontos em cortes de estrada e lajedos,
de forma que fosse possivel reconhecer facilmente a forma de ocorréncia das rochas
da Unidade Xisto Santo Anténio, bem como suas relagoes de campo com outras rochas,
em sua maioria pertencentes a Unidade Arantina.

Durante o segundo campo (tabela de pontos no Anexo |) as atividades foram
centradas na coleta sistematica de medidas estruturais, sobretudo nas pedreiras 1C-01,
IC-03 e IC-07, sempre que possivel registrando medidas pareadas da foliagao principal
e da lineagao de crescimento mineral, orientagao de veios de quartzo e leucossoma,
pares SC, e quando observadas, medidas de eixos, plano axiais de dobras, e outras
lineagbes porventura presentes. Foram coletadas ainda amostras orientadas para
laminagao (Mapa de Pontos no Anexo lI).

6.3. Petrografia

Durante a primeira fase de trabalhos, foram analisadas treze segdes delgadas,
selecionadas do material produzido por Batista (2011, 2015), para que fosse realizada
uma descricao petrografica focada na analise da granulagao e das texturas de
recristalizagdo das amostras, além de possiveis texturas de reagao metamorfica que
fornecessem indicios da trajetéria P-T percorrida pelas rochas em questao até e durante
a fusao parcial. Tendo em vista tais aspectos, buscou-se ainda identificar e diferenciar
texturas tipicas do fundido e do residuo/paleossoma.

Para segunda etapa de petrografia foram confeccionadas nove segdes delgadas
orientadas, cuja descrigdo teve foco na analise de microestruturas que pudessem indicar
a relagdo temporal e genética entre as fases de deformagdo e a evolugdo do

metamorfismo gerador da fusao parcial.
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6.4. Analise Estrutural

Durante os meses de junho e julho foram confeccionadas e analisadas uma série
de diagramas de projecao estereografica, que forneceram dados preliminares a respeito
da geologia estrutural da area de estudo, diregoes médias de foliagao e lineagdes, e
semelhangas na orientagdo dos veios de quartzo e leucossoma com populagdes de
medidas da foliagao principal. Essa atividade teve continuidade no segundo semestre,
com a confecg¢ao de diagramas de frequéncia de mergulho, tipo roseta, das estruturas
de interesse (foliagao principal, veios de quartzo e leucossoma).

Contagem Modal

Para obter dados composicionais mais precisos, realizou-se a contagem modal
em veios de quartzo e leucossoma das seg¢des delgadas IC01-JL29, ICO3-JL, ICO7-
JL28-1, IC07-JL28-3, ICO7-JLb, ICO7-JLc1, ICO7-JLc2. Foi utilizado charriot de 0,5 mm
de passo, acoplado a um microscopio Zeiss Axioplan. Para fins de validade estatistica
foram contados entre 400 e 600 pontos em cada umas das laminas, com monitoramento
do desvio padrao a cada contagem de 100 pontos, de modo que este se mantivesse
sempre igual ou inferior a 0,06. .

As modas obtidas foram utilizadas para classificar os leucossomas de acordo

com o diagrama “QAP” de Streckeisen (1973).
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7. RESULTADOS
7.1. Geologia Local

De modo geral, a parte a ocorréncia em pedreiras, as rochas da Unidade Xisto
Santo Antdnio afloram principalmente como lajedos acinzentados em pastos ou nas
margens de rios, ocorrendo também como blocos rolados, e em cortes de estrada. O
litotipo dominante pode ser descrito como granada-biotia-plagioclasio xisto a metatexito,
de granulagao bastante fina a grossa, que pode ou nao conter muscovita, cianita e/ou
sillimanita. A propor¢ao de leucossoma e variavel, ficando em média entre 5-10%,
passando por casos em que nao € possivel observar registros de fundido ou este se
encontra extremamente esparso e de dificil identificagao, ate afloramentos pontuais
onde se estima até 15% de leucossoma na composi¢ao da rocha.

As demais ocorréncias de rochas na area de estudo ficam a cargo dos xistos da
Unidade Arantina, sendo caracterizados pela grande quantidade de quartzo e
muscovita, ora predominando um ou outro, pouquissima quantidade, ou auséncia, de
biotita, e ocorréncia de porfiroblastos de granada em alguns afloramentos. Sdo comuns
também lentes e veios de quartzo e/ou quartzitos, além de dobras decimétricas
fechadas com espessamento de charneira, e pares SC com indicagao de topo para NE.
Em um dos pontos do primeiro campo foi observado num corte de estrada a presencga
de um anfibolito bastante alterado, em contato com o Xisto Arantina. As exposi¢cdes da
unidade ocorrem em cortes de estrada e valetas, sempre bastantes alterados. Em
campo nao foram observadas as relagées de contato entre as duas unidades.

Durante o desenvolvimento do projeto optou-se por concentrar a coleta de dados
e amostras nas pedreiras denominadas de IC-01, IC-03 e IC-07, em que foi mantida a
nomenclatura utilizada por Batista (2011, 2015), pois para este trabalho utilizaram-se
como base de referéncia de campo os mapas produzidos pela referida autora. Tal
escolha se deu pelo fato de que as pedreiras apresentam exposi¢ées menos alteradas
e, sobretudo, continuas, o que torna a aquisicdo de medidas mais consistente e permite
uma melhor visualizagao em 3D dos afloramentos, essencial para a analise das

estruturas em campo. A seguir uma descricao em detalhe das pedreiras em destaque.
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7.1.1. IC-01

(0472822 / 7579177 — 854 m)

Pedreira desativada na estrada entre Cambuquira e Caxambu, em Cambuquira,
MG.

Aflora rocha cinza, de textura lepidogranoblastica, com foliagdo anastomosada,
sendo composta por quartzo, biotita, plagioclasio, eventualmente como porfiroblastos
recristalizados, muscovita, que pode estar concentrada no plano da foliagdo, cianita com
até 4 mm no plano da foliagao, e porfiroblastos de granada com entre 5 e 8 mm. O
litotipo € cianita-granada-muscovita-quartzo-plagioclasio-biotita xisto (Figura 9).

Observam-se veios e bolsdes, com 5-7 cm e 5-50 cm de espessura,
respectivamente, composto por quartzo, plagioclasio e muscovita. A maior parte das
feigdes ocorre concordante a foliagdo principal, sendo rara a ocorréncia de veios
discordantes. Ocorrem ainda indicadores cinematicos, na maioria cristais de
plagioclasio, com indicagao de movimentagao de topo para nordeste (Figura 10).

7.1.2. IC-03

(0473569 / 7594306 — 887 m)

Pedreira INCOPE, estrada para Cambuquira, saida leste de Trés Coragdes, MG

Exposi¢coes de rocha cinza clara, com granulagao grossa a muito grossa, textura
lepidogranoblastica dominante, ocorrem leitos, de forma localizada, formados por biotita
e muscovita, com poucos milimetros até 2 cm de espessura, e foliagao protomilonitica
anastomosada. A composigao é semelhante a da IC-01, porém é notavel o aumento nao
s6 da granulometria, como da proporg¢ao de feldspato e quartzo, e cianita e granada,
com bordas de alteragao de biotita, mais desenvolvidos, em relagao a primeira pedreira
(Figura 11).

A ocorréncia de veios e lentes pode ser caracterizada da seguinte forma: aqueles
formados por quartzo, que apresentam contatos retilineos com a matriz (Figura 12); e
os formados por quartzo e feldspato, com contatos transicionais, frequentemente
apresentando bordas de biotita de 1-10 cm de espessura e 1-50 cm de comprimento
(Figura 13). Ambos os grupos de estruturas apresentam-se paralelos a foliagao,
podendo ser continuos ou ndo. Segundo Batista (2015), “em alguns casos a presenga
de cristais de plagioclasio de 1 a 2 cm nas bordas dos veios de quartzo indicam o
aproveitamento destes para a nucleagdo dos veios/bolsées quartzo-feldspaticos”
(Figura 14).

Ocorre ainda foliagao tipo SC, constituida por cristais de quartzo e plagioclasio,
ou pequenos veios disruptos, e a estrutura geral das rochas da pedreira pode ser
nomeada como ‘patch”, segundo a classificagao de Sawyer (2008).
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Figura 13. IC-03: veios formados por quartzo e Figura 14. IC-03: presenga de cristais de
feldspato, em contato transicional com a matriz. plagioclasio nas bordas dos veios de quartzo.
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7.1.3. IC-07

(475317 / 7594065 — 1029 m)

Pedreira desativada Souza Dias, a cerca de dois quildmetros a leste da pedreira
IC-03, em Trés Coragdes, MG.

O aspecto geral das rochas da pedreira é de um litotipo cinza escuro, com
granulagao fina a média, foliagao principal milonitica anastomosada, definida por biotita
e por lentes de quartzo. A composi¢ao inclui cianita, granada, biotita, plagioclasio,
quartzo, muscovita, ilmenita, apatita, rutilo e turmalina.

Feigdo marcante da exposigdo € a intercalagdo de bancos de aspecto xistoso
com bandas de metatexito de granulagdo grossa, estas Ultimas apresentando maior
proporgao em quartzo e plagioclasio, e localmente muscovita porfiroblastica no plano da
foliagao (Figura 15).

Batista (2011, 2015) interpreta a ocorréncia de pequenas lentes e acumulagdes
quartzo-feldspaticas, com até 60% de plagioclasio, como leucossoma in situ (Figura 16);
e os bolsdes e veios maiores, até 10 cm de comprimento e 20 cm de espessura, de
composi¢coes semelhantes, como leucossoma in source (Figura 17), estando os ultimos
frequentemente dobrados ou com acumulagdes de biotita nos contatos com a matriz.
Observam-se ainda sigmoides de quartzo, com indicagdo de movimentagdo de topo

para NE.
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7.2. Analise petrografica

Na primeira etapa de trabalhos foram analisadas treze segdes delgadas,

selecionadas entre o material produzido por Batista (2011, 2015):
« |C-01A2, IC-01C2, IC-01D2, IC-01F3;
« |C-03B5, IC-03ES3, IC-03E3g, IC-0312, IC-03L2;
« |IC-07B, IC-07E, IC-07F1, IC-07F1".

Para a segunda etapa do projeto foram coletadas amostras orientadas e nove
laminas foram feitas, sendo elas: IC01-JL29, IC03-JL; IC07-JLa, ICO7-JLb, IC07-JLc1,
IC07-JLc2; IC07-JL28-1, IC07-JL28-2 e ICO7-JL28-3.

O critério para escolha das segoes foi buscar representar as heterogeneidades
de cada pedreira, priorizando, contudo, amostras que contivessem leucossoma. O foco
de ambas as etapas de petrografia foi analisar a granulagédo e as texturas de
recristalizagdo das amostras, buscando identificar e diferenciar texturas tipicas do
fundido e do residuo. Procedeu-se ainda a contagem modal em leucossoma das segoes
IC01-JL29, IC03-JL, IC07-JL28-1, IC07-JL28-3, ICO7-JLb, IC07-JLc1, ICO7-JLc2.

7.2.1. I1C-01

Nas segOes delgadas correspondentes a pedreira IC-01, observamos de inicio
um contraste entre a granulagdo dos dominios félsicos e do residuo (Figura 18). A
granulagao dos veios félsicos € maior do que a do residuo, e apresenta padrao bimodal,
variando de 0,2 mm para o quartzo, até 7,0 mm para os cristais de plagioclasio, raros
nessas amostras. Ja a granulagao no residuo apresenta-se mais homogénea, variando
em torno de 1,0 mm. A espessura dos dominios félsicos varia, em média, de 1,0 a 8,0
mm, chegando a 1,6 cm.

Os dominios félsicos em questao foram assim denominados pois nem sempre
correspondem a veios de leucossoma, sendo na maioria constituidos apenas por
quartzo recristalizado. Alguns desses veios, contudo, apresentam em suas bordas
cristais euédricos e bem desenvolvidos de plagioclasio, de aspecto igneo, indicando que
as rochas dessa exposi¢ao ao menos atingiram o campo da fusao parcial.

Além de plagioclasio e quartzo, biotita, granada e muscovita sdao minerais que
também ocorrem em grande quantidade nas laminas. A textura geral das amostras &
lepidogranoblastica, localmente protomilonitica.

Biotita concentra-se em leitos, que definem foliagdo anastomosada,
caracteristica dos xistos, contornando os dominios quartzo-feldspaticos (Figura 19). Ja
a granada ocorre poiquiloblastica, com inclusées de quartzo, plagioclasio e biotita, essa
mais rara (Figura 20). Muscovita ocorre em menor quantidade do que a biotita, sendo
frequentemente encontrada nas bordas de algumas das bandas félsicas. IC-01C2
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possui grande concentragdo de muscovita, com cristais de até 3,0 mm, junto com a
banda quartzo-feldspatica de maior espessura da ldmina; em algumas laminas observa-

se ainda uma textura de reagdo onde ocorrem cristais com nucleos de muscovita e

bordas de biotita.
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Figura 18. IC-01A2: a. polarizadores paralelos, b. polarizadores cruzados. Observa-se o contraste de
granulagao entre os dominios félsicos e os dominios xistosos.

SR el

Figura 19. IC-01F3, polarizadores cruzados. Leitos Figura 20. IC-03E3, polarizadores cruzados.

de biotita contornando aglomerados quartzo- Granada poiquiloblastica, com inclusées de quartzo
feldspaticos, definindo foliagao anastomosada. e plagioclasio.

Os principais minerais acessorios observados sao apatita, comumente
associada as terminagdes de graos em faixas de biotita, minerais opacos, zircao, e
cianita, e turmalina na IC-01F3, estas ultimas concordantes com a foliagao (Figuras 21
e 22). Sillimanita ocorre muito fina, na forma de fibrolita, como pequenos aglomerados
de fibrolita de 0,05 a 0,2 mm, nos contatos entre plagioclasio e quartzo (Figura 23).

7.2.2. 1C-03

Nas amostras da IC-03 observa-se que a granulagao do leucossoma € maior do
que a do residuo (Figura 24). Permanece o padrao bimodal no leucossoma, com as
porgdes de quartzo intersticial apresentando 0,5 mm e os cristais de plagioclasio e
também alguns de quartzo, chegando a 6,0 mm. A granulagao do residuo, composto
por quartzo, plagioclasio, biotita, muscovita, cianita e minerais acessoérios, varia em
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torno de 1,0 mm ou menos, porém é comum a presenga de plagioclasio com tamanho
entre 2,0 e 50 mm, contornados ou ndo por biotita. A espessura das bandas de
leucossoma varia de 1,0 mm a 1,5 cm.

Nas segdes onde a espessura das bandas félsicas € menor, com leucossoma
incipiente, quartzo é o mineral em maior quantidade, o contrario ocorre nas segdes que
contém leucossoma segregado, caracterizadas como bandas mais espessas e ricas em
plagioclasio.

Com relagdo a presenga de biotita, além das caracteristica descritas para as
secgoes da IC-01, que também valem para a laminas desta pedreira, em IC-03E3 e IC-
03E3s observam-se dominios de biotita com cristais muito grandes, entre 3,0 e 4,0 mm,
sugerindo génese diferente da biotita da foliagdo do residuo. A granada volta a ocorrer
poiquiloblastica, desta vez apresentando, além das inclusdes de quartzo, plagioclasio e
biotita, alguns poucos cristais de muscovita, sendo eventualmente manteada por biotita.
A textura alterna bandas granoblasticas, em que o quartzo e plagioclasio dominam, e
bandas mais finas, lepidoblasticas, dominadas por biotita.

A quantidade de muscovita das laminas € menor do que a observada nas
amostras da IC-01, porem, aumenta a ocorréncia da textura de cristais e ou “fitas” com
nucleos de muscovita e bordas de biotita, frequentes no contato entre os dominios
félsicos e o residuo (Figura 25).

Os minerais acessorios presentes sdo apatita, minerais opacos, rutilo (IC-03B5,
incluso na granda), epidoto e zircao, este ultimo € comum como inclusées em biotita. O
modo de ocorréncia da sillimanita € semelhante ao descrito para as seg¢des da IC-01.

Nas segOes delgadas de IC-03, o leucossoma apresenta-se ndo como vénulas
retilineas ou sigmoidais, comuns nas laminas da IC-01, mas como pequenos bolsdes,

de limites arredondados e sinuosos, que parecem aumentar progressivamente de
espessura (Figura 26).
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Figura 21. IC-JL-29, polarizadores paralelos. Figura 22. [C-JL-29, polarizadores paralelos.

Cianita bem desenvolvida, concordante com a Turmalina, concordante com a foliagao.
foliagao.

Figura 23. IC-JL-29, polarizadores paralelos. Figura 24. IC-03E3, polarizadores cruzados.
Pequenos aglomerados de fibrolita, discordantesda  Contraste de granulagdao entre leucossoma e

foliagao, provavelmente tardia. residuo; percebe-se que a foliagdo ocorre mais
anastamosada, em relagao a IC-01.
BT s ..
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Figura 25. IC-07F1, polarizadores paralelos. Figura 26. 1C-03B3, polarizadores paralelos.

Textura de reagao entre biotita (bordas) e muscovita  Contatos arredondados e sinuosos entre  a.
(ntcleo). Leucossoma, b. residuo e ¢c. melanossoma.
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7.2.3. 1C-07

A granulagdo das laminas analisadas da pedreira IC-07 é semelhante a da IC-
03, com leucossoma contendo plagioclasio de 1,0 a 8,0 mm, e quartzo intersticial,
variando de 0,5 a 5 mm, mantendo-se o padrdao bimodal; granulagdo da matriz menor
que 1,0 mm, com alguns cristais de quartzo, de 6,0 mm. A espessura dos dominios de
leucossoma varia de 1,0 a 2,0 cm, e as proporgdes totais de quartzo e plagioclasio sao
bastante semelhantes, embora maiores do que nas amostras das outras pedreiras
(Figuras 27 e 28).

Os aspectos texturais observados para biotita, granada e muscovita sao
semelhantes aos que foram descritos nas amostras da IC-03, ressaltando-se apenas
que, desta vez, a muscovita ocorre em proporgdes menores do que em IC-01 e IC-03,
embora a textura de muscovita com bordas de biotita seja mais recorrente. A textura
geral das amostras também alterna bandas granoblasticas quartzo-feldspaticas e
bandas lepidoblasticas mais finas, dominadas por biotita.

Os minerais acessorios presentes sao apatita, epidoto, zircdo, principalmente
incluso na biotita, minerais opacos, cianita e turmalina nos dominios de biotita que

encontram-se nos contatos entre leucossoma e matriz.

: = = e, | Trm
Figura 27. I1C-07JL28,1, polarizadores cruzados. O Figura 28. Dentro do leucossoma, a granulagdo
contraste de granulagd@o entre leucossoma e residuo apresenta-se mais homogénea, e os cristais de
permanece, com a foliagdo do residuo bastante plagioclasio possuem habito igneo bastante
anastamosada. evidente.
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7.2.4. Analise Modal
A Figura 29 ilustra os resultados da contagem modal. As composigoes das
amostras 1C01-JL29, IC07-JLc1e IC07-JL28-1 plotaram no campo do “granito rico em
quartzo” (GRQ), enquanto que as amostras IC03-JL, IC07-JLb, , IC07-JLc2 e ICO7-JL28-

3 resultaram em composigdes no campo do “tonalito”.

Q
Amostras 2 o £
Quartzo | K-feldspato | Plagioclédsio
Ico1-JL29 W | 70 0 30
ICo3-JL W 42 0 58
ICO7-JLb | 28 0 72
IC07-JLc-1 W 66 0 34
IC07-JLc-2 B 52 0 48
1C07-JL.28-1H 74 0 26
IC07-J1.28-2H 40 0 60
[
A Q

Figura 29. Classificagao dos leucossomas, de acordo com o diagrama “QAP" de Streckeisen (1973).

7.3. Analise Estrutural

Os dados estruturais coletados nas etapas de campo foram compilados
juntamente com os dados obtidos por Batista (2011, 2015). Esses dados foram plotados
em projecgdes estereograficas e tratados por meio do software Stereonet.Em campo se
observa que a estrutura principal das rochas na area de estudo € uma foliagao
protomilonitica anastomosada, definida por biotita, muscovita, plagioclasio e quartzo
(Figura 30). O carater anastomosado da foliagao gera orientagdo bastante variavel, e
angulos de mergulho oscilando entre 0 e 35°, com plano médio calculado NO4W/03NE
(Figura31).

O crescimento de minerais metamorficos, como muscovita, biotita e cianita, no
plano da foliagdo, associado a preseng¢a de dobras decimétricas intrafoliais, sugerem
que a estrutura pertence a segunda fase de deformagao regional (D) (Figura 32). Desta
forma, assumiu-se que a estrutura em questao & S,;. A superficie de deformagéao

posterior, S (Figura 33), ndo é pervasiva, observada raramente em campo.
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Figura 30: a. Afloramento na pedreira IC-03, b.
IC-03B3, polarizadores cruzados. Foliagao
protomilonitica anastomosada, definida por
leitos de biotita e muscovita, contornando
agregados de plagioclasio e quartzo.
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Figura 31. Foliagao principal Sz. Diagrama de
Schmidt, projegao no hemisfério inferior, 273

dados.

Figura 32: a. crescimento de muscovita, biotita e cianita no plano da foliagao , b. presenga de dobras
decimétricas intrafoliais. Sao indicativos de que a foliagao principal trata-se de, no minimo, uma Sn+1.
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Ajustando-se um circulo maior as medidas de S; obtém-se um eixo construido
N38E/02NE; essa orientagdo diverge da lineagdo de eixo de dobra atribuida a terceira
fase de deformacgao regional (N86W/18NW), medida em campo, o que atesta que o
anastomosamento observado em S; é francamente resultante da fase de deformagao
D2, e nao efeito de redobramento durante a fase de deformagéo D3 (Figura 34).

A lineagao mineral Imin (Figura 35) e de estiramento lest (Figura 36) estdo contidas
no plano da foliagdo, sendo classificadas como L.. O fato de estarem contidas em S;
também faz com que variem em termos de orientagdo e caimento; a atitude média
calculada é N34E/32NE para a Imin, € N21E/32SW para a lest.

Para as lineagdes de eixo Iy (Figura 37) medidas em dobras D, a orientagdo
meédia calculada € N52E/18SW, e para as lineagdes de crenulagao lcen (Figura 38)
obteve-se a orientagdo média N71W/26NW. A semelhanga entre lcen (Que também
configura um eixo de dobra) e l,3sugere que ambas as lineagdes pertencem a mesma
fase de deformagdo, o que confirma a observagdo de campo de que S: ocorre
localmente crenulada, ou seja, deformada por uma fase posterior D; .Uma vez que as
lineagdes de estiramento indicam a diregdo de cisalhamento, € possivel inferir
movimentagao na diregao NE-SW. Ja o sentido do cisalhamento pode ser deduzido pela
orientagao dos indicadores cinematicos observados em campo e em segao delgada
(Figura 39) — a maioria cristais de plagioclasio, veios disruptos envelopados por biotita,
e estruturas do tipo SC - que, nesse caso, indicam movimentagao de topo predominante

para NE.
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Figura 33. Foliagao principal Sz (roxo), e foliagao
S3 (laranja). Diagrama de Schmidt, projegao no
hemisfério inferior.
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Figura 35. Lineagao de crescimento mineral |min.

Diagrama de Schmidt, proje¢ao no hemisfério
inferior, 120 dados.
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Figura 34. Foliagao principal Sz (roxo), com
circulo maior ajustado e eixo construido.
Lineagdo de eixo Eps (verde). Diagrama de
Schmidt, projegdo no hemisfério inferior.

Figura 36. Lineagdao de estiramento lest.
Diagrama de Schmidt, projegdo no hemisfério
inferior, 48 dados.

Figura 37. Lineagdo de eixo l2. Diagrama de
Schmidt, projecado no hemisfério inferior, 26

dados.

ICfEﬂ .

Lineagdo de crenulagao
Diagrama de Schmidt, projegao no hemisfério
inferior, 12 dados.

Figura 38.
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Figura 39. Indicadores cinematicos: a. em afloramento, b.
em segao delgada; com movimentagao de topo para NE.

Foram analisados separadamente os dados coletados nas pedreiras dos pontos
IC-01, IC-03 e IC-07 (Figuras 40, 41 e 42), dada sua maior representatividade em termos
de exposigoes de rocha e volume de amostragem. Em IC-01 os planos de S;
concentram-se em diregdes NE-SW, com mergulhos para NW, com plano médio
calculado N4SE/21NW. Em IC-03, as medidas também possuem orientagdo NE-SW,
porém com mergulhos para SE, plano médio N27E/10SE, e em IC-07 observam-se duas
populagées de medidas, uma dominante, com diregado NW-SE e mergulho para NE, e
uma subordinada, de diregao NE-SW e mergulho para SE, a ultima coincidente com as
medidas coletadas em [|C-03, o plano médio calculado para os pdlos em IC-07 foi
N15W/16NE. Além dessa mudanga na diregao da S;, a lineagdo mineral parece estar
orientada cada vez mais a leste, e com angulos de caimento maiores, de IC-01 para IC-
07.

Além das medidas de foliagado principal e lineagées, foram coletadas medidas de
orientagao de veios de quartzo (Figura 43) e leucossoma (Figura 44), que ora coincidem
com os planos da foliagdo, ora se apresentam obliquos a estes, caracterizando pares
SC. Os planos médios calculados para os veios de quartzo e leucossoma foram,
respectivamente, N24W/03SW e N18W/13NE. Embora, neste caso, os mergulhos
meédios calculados variem em relagao aos calculados para a foliagao, estes ainda se
encontram no intervalo dentro do qual variam os mergulhos da Sz, entre 0 e 35°.

Analisando separadamente a projegao estereografica das medidas dessas
estruturas coletadas na pedreira IC-07 (Figura 45), onde a densidade de dados é maior,
identifica-se tendéncia na disposi¢cdao do leucossoma segundo mergulhos um pouco
maiores do que os da média da foliagao, enquanto que a orientagao dos veios de quartzo

apresenta mergulhos mais baixos em relagao a media de S..
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b 1.

Figura 40. IC-01: S2 (roxo), lmin (marrom), Icren
(rosa), Iz (verde). Diagrama de Schmidt,
projegao no hemisfério inferior.
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Figura 42. I1C-07: S: (roxo), S3 (laranja), Imin
(marrom), les: (lilas), Iz (verde). Diagrama de
Schmidt, proje¢ao no hemisfério inferior.

Figura 44. Medidas de orientagao de veios de
quartzo. Diagrama de Schmidt, projegédo no
hemisfério inferior, 19 dados.
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Figura 41. IC-03: Sz (roxo), Imin (marrom).
Diagrama de Schmidt, projegdo no hemisfério
inferior.
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Figura 43. Medidas de orientagdo de veios de
leucossoma. Diagrama de Schmidt, projegao no
hemisfério inferior, 22 dados.

Figura 45. IC-07: Sz (roxo), veios de quartzo
(azul) e de leucossoma (vermelho). Diagrama
de Schmidt, proje¢ao no hemisfério inferior.
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Dado o carater anastomosado da foliagdo e a consequente variabilidade do seu

mergulho foram confeccionados diagramas de frequéncia, tipo roseta (Figuras 46 a 48),

apenas com o mergulho dos veios de quartzo, do leucossoma e da S.. Nesses

diagramas € possivel reconhecer que em S; predominam mergulhos entre 10° e 20°,

assim como para os veios de quartzo, enquanto que no leucossoma a maior parte das

medidas apresenta 20° e 30°; ao analisar em separado diagramas do mesmo tipo para

IC-03 (Figuras 49 e 50) e IC-07 (Figuras 51 a 53), vé-se que essa tendéncia permanece.

90°

Figura 46. Diagramas de Mergulho: veios de
leucossoma; maior concentragao de dados entre

20 e 30°.
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Figura 47. Diagramas de Mergulho: veios de
quartzo; maior concentragdo de dados entre 10

Figura 48. Diagramas de Mergulho: Sz; maior
concentragao entre 10 e 20°.

60% , g

Figura 49. IC-03. Diagramas de Mergulho: veios
de leucossoma; maior concentragao de dados
entre 20 e 30°.

Figura 50. IC-03. Diagramas de Mergulho: Sz;
maior concentragao entre 10 e 20°.



Figura 51. 1C-07. Diagramas de Mergulho: Figura 52. Diagramas de Mergulho: veios de
veios de leucossoma; maior concentragao de quartzo; maior concentragao de dados entre 10
dados entre 20 e 30°. e 20°.

e e e e e e o
Figura §3. IC-07. Diagramas de Mergulho: Sz;
maior concentragao entre 10 e 20°.
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8. DISCUSSOES
8.1. Analise Petrografica

De modo geral, as laminas apresentam padrao granulométrico bastante distintivo
entre residuo, de menor granulagao (1,0 - 2,0 mm, excetuando-se alguns fenocristais),
e leucossoma, de granulagdo maior (0,2 - 8,0 mm). Esse padrao se mantém tanto nas
amostras que possuem leucossoma mais segregado quanto nas amostras mais
homogéneas. Tal ocorréncia pode estar associada ao fato de o leucossoma ser
constituido majoritariamente por cristais neoformados, enquanto que no residuo
predominam cristais provenientes do protolito.

Os veios também possuem duas modas de granulagdo, representadas por
megacristais de quartzo e plagioclasio e pela matriz (composta pelos mesmos dois
minerais). Esse padrao bimodal atenua-se progressivamente (1C-01<IC-03<IC-07), com
o aumento da granulagao do quartzo da matriz, o que reflete em uma granulagédo mais
homogénea dos veios.

Comparando-se as segbes delgadas, observa-se aumento progressivo das
proporgoes de quartzo e plagioclasio, acompanhado da diminuigdo de muscovita, além
do aumento progressivo da granulometria e da espessura e continuidade do veios
quartzo-feldpaticos, feigdes igualmente ja descritas e interpretadas por Batista (2011,
2015), como evidéncias de fusao parcial.

A textura de cristais com nucleos de muscovita e bordas de biotita também
parece estar associada a anatexia, pois, segundo Batista (2011) a reagdo de fusao
parcial a qual estiveram submetidas essas rochas deu-se pela quebra da muscovita,
com excesso de H2O e presenga de plagioclasio e quartzo, formando biotita, cianita e
fundido, porém sem formagao de feldspato potassico. Logo, a textura observada em
lamina seria consequéncia da formagdo da biotita como produto da fusdo parcial, com
consumo dos componentes celadonita e Fe-celadonita da muscovita, gerados pela
substitui¢do inversa da molécula tschermakitica (Batista, 2011), e aproveitamento das
bordas da muscovita para inicio da cristalizagdo.

Excetuando-se a apatita em casos raros, todos os minerais acessorios ocorrem
apenas no residuo das rochas, estando ausentes no leucossoma, sugerindo que, como
ja apontado por Batista (2011, 2015), a fusao parcial que atuou sobre estas rochas nao
atingiu campos de temperatura e pressao suficientes para fundir esses minerais, com
temperaturas estimadas entre 700 e 750 °C e pressoes acima de 10 kbar, da base para
o topo da Unidade Santo Antonio.

Com relagao aos resultados da anélise modal, buscou-se avaliar tanto a variagao

composicional do leucossoma em cada uma das pedreiras, quanto possiveis variagoes

33



de uma pedreira para outra; porém, nao foi possivel identificar uma tendéncia bem
definida, ja que as composigoes variam bastante e de maneira nao linear. Esse fato
deve-se a quantidade de amostras utilizadas na analise talvez nao tenha sido
suficientemente representativa. Mesmo assim, comparando-se os dados obtidos em
conjunto com a analise petrogréfica, foi possivel relacionar as composigdes com menos
de 40% de plagioclasio a veios de quartzo, com ou sem nucleagdo de leucossoma,
enquanto que as composigoes tonaliticas coincidiram com a ocorréncia de leucossoma
ja segregado em veios ou bolsoes.

No que diz respeito as evidéncias de recristalizagdo dindmica, em todas as
laminas observadas ocorrem indicadores cinematicos do tipo sigma, a maioria definida
por agregados quartzo-feldspaticos envoltos por faixas de biotita, que caracterizam
também o anastamosamento da foliagéo principal S2; além de mica “fish”.

Nas segdes delgadas, sobretudo as de IC-07, observam-se também que os
cristais no leucossoma apresentam frequentemente contatos irregulares, lobados ou
interdigitados, semelhantes a microestruturas de recristalizagao dinamica descritas por
Stipp et al. (2002). Porém, como trata-se de material proveniente de fusao, as texturas
e estruturas observadas também, € dificil distinguir os aspectos texturais e
microestruturas que estao relacionados de fato a recristalizagao e ao cisalhamento,

daqueles relacionados aos processos de cristalizagdo magmatica do fundido (Figura
54).

e ™ L 2m
Figura 54. Textura de leucossoma em IC-07-F1a, com
contatos lobados, irregulares e interdigitados.
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8.2. Analise Estrutural

A sobreposi¢do de medidas de Ip2 € lest com orientagdes NE-SW pode indicar
que: i. o regime de deformagéo ao qual a area de estudo esteve sujeita possuia intensa
componente de cisalhamento simples, que pode ter rotacionado o eixo das dobras; ii. o
padrdo em comum na lineagdes em questao pode ser reflexo de uma sobreposigao de
dobramentos, relacionada a progressdo da deformagdo. Em dltima andlise, essa
sobreposi¢do também estaria relacionada ao carater ndo-coaxial da deformagao.

Esse carater ndo coaxial e continuo da deformagdo regional, implicando
inclusive em possiveis redobramentos, é reiterado pela mudanga progressiva da
disposi¢gao espacial das estruturas observadas na projegdo dos dados referentes as
pedreiras, nos quais se observam mudangas nas dire¢gdes da foliagédo principal, e nas
diregbes e caimentos da lineagdo de crescimento mineral, que parece orientar-se mais
a leste e com angulos maiores de IC-01 para IC-07.

Quanto as relagdes estruturais entre a colocagdo dos veios de quartzo e
leucossoma e a estrutura principal da rocha (S;), tanto a andlise por projegdes
estereograficas, quanto por diagramas de frequéncia de mergulho, revelaram a
tendéncia dos veios de leucossoma a estarem dispostos segundo mergulhos maiores
(20° a 30°) em relagao a Sz (10° a 20°), enquanto que a orientagdo dos veios de quartzo
apresenta-se, predominantemente, subparalela em relagao a foliagao principal.

De posse desses dados, buscou-se modelos estruturais compativeis com
contextos de zona de cisalhamento em que se pudesse reconhecer um padrao angular
semelhante ao observado na area de estudo.

Lister & Snoke (1984) descrevem a configuragao de milonitos S-C tipo Il como
de ocorréncia generalizada em rochas quartzo-micaceas sujeitas a intensa deformagao
nao-coaxial. Segundo os autores, a superficie C esta relacionada a zonas de
cisalhamento estabelecidas dentro da rocha, com deformacgao relativamente alta,
definidas por faixas comumente marcadas por graos de filossilicatos muito pequenos,
minerais opacos e ocasionalmente fragmentos de graos de feldspatos, podendo
apresentar, em grande parte dos casos, mica fish. Ja a superficie S esta relacionada a
acumulagdo de deformagao finita, definida por foliagdo obliqua a C, adjacente a
agregados de quartzo, formada como resultado de recristalizagdo dinamica. Ainda
segundo o mesmo trabalho, a superficie C define a foliagdo mesoscopica dominante,
enquanto que a superficie S nem sempre é claramente discernivel.

Guernina e Sawyer (2003) tratam da extragao de fundido em terrenos de facies
granulito, cujo litotipo principal sdo metagrauvacas, assim como as rochas da area de
estudo. Segundo os autores, as forgas que condicionam a segregagdo do liquido
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configuram-se como gradientes de pressao, estabelecidos quando rochas heterogéneas
sao submetidas a estresses deviatéricos por qualquer regime tecténico deformacional.
Entdo, se durante a progressdo da deformagao se desenvolverem regides de
deformagao preferencial em uma camada, ou conjunto de camadas, em particular, essa
deformagao ird gerar sitios dilatacionais, tais como boudinagens, fraturas ou bandas de
cisalhamento, nessas camadas, e a diregdo do gradiente de pressao sera ao longo
desses planos. Desta forma, o liquido migrara pervasivamente ao longo das camadas
para os sitios dilatacionais.

Baseando-se nesses modelos, sao feitas as seguintes consideragdes a cerca da

area de estudo:

. A Figura 55 compara os aspectos texturais e mineraldégicos apresentados
pelos referidos autores com feigdes observadas em segdes delgadas da area de estudo

por Lister & Snoke (1984); b. Mica “fish” em fotomicrografia de IC-01C2-5. Em consonéancia com a
caracterizagao mineralogica e textural dos referidos autores, essas feigdes sdo recorrentes nas segoes
delgadas da area de estudo, sobretudo em IC-07; c. Modelo para a extragao de material fundido a partir
de granulitos (modificado de Guemina e Sawyer (2003). O esquema ilustra a geragao de sitios
dilatacionais (setas), obliquos a estrutura principal, para onde o fundido podera migrar por gradientes de
pressao; d. Estrutura S-C em fotomigrografia de IC-07-JL28,2, segundo a definigdo de Lister & Snoke
(1984). Analogamente ao proposto por Guemina e Sawyer (2003), o desenvolvimento das superficies
“S” em estruturas S-C presentes em varios afloramentos da area de estudos, configuraria possiveis sitios
dilatacionais (setas) obliquos a Sz, para onde o fundido migraria. Essa hipétese junstifica a colocagao de
parte dos veios de leucossoma em planos obliquos a foliagao principal.
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. Na pedreira do ponto IC-01, a rocha se apresenta com granulacéo fina a
média, grande quantidade de veios de quartzo, em sua maioria paralelizados a Sz, e
raras ocorréncias de cristais de plagioclasio igneo nas bordas dos veios ou de bolsées
quartzo-feldspaticos, indicativos de que a rocha tenha atingido o campo P-T de fusao
parcial, porém nao o suficiente para gerar um volume expressivo de liquido. Uma vez
que a maioria dos veios de quartzo observados nas pedreiras esta orientada em
superficies paralelas ou subparalelas a S;, estima-se que sua formacao tenha ocorrido
em conjunto com o desenvolvimento da foliagao principal durante o segundo evento de
deformacao regional (D).

. Ja nas pedreiras correspondentes aos pontos IC-03 e IC-07, a rocha
passa a apresentar granulagdo média a grossa, indicativa de temperaturas mais
elevadas do que a que se pressupode para |C-01. E bastante provavel que esse aumento
da granulagao tenha propiciado também um aumento relativo do grau de
anastamosamento da foliagdo S;, o que facilitou a configuragao/desenvolvimento das
estruturas SC, mais pervasivas em IC-03 e IC-07 do que em IC-01.

e Segundo Batista (2011, 2015), concomitante a esse aumento da
granulagao e da expressividade das feicoes anastamosadas, deu-se a entrada de
fluidos em planos preferenciais formados pelo contato entre os veios de quartzo e a Sz,
baixando o ponto de fusdo das rochas e iniciando a geragao de fundido nas bordas
desses veios. A progressao da fusao parcial e o aumento da quantidade de fundido
teriam entdo influenciado a reologia das rochas, o que também pode ter propiciado o
desenvolvimento de estruturas SC.

Uma vez qgue, segundo o modelo de Guernina e Sawyer (2003), a superficie S
das estruturas SC pode ser interpretada como um sitio de alivio de pressao entre as
superficies principais C, é plausivel que, com a progressao da fusao, aliada ao aumento
da deformacao, o liquido formado tenha migrado para esses sitios, cristalizando-se
entdo em planos S, obliguamente a foliagéo principal e aos veios de quartzo, que

orientam-se segundo planos C.
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9. CONCLUSOES
9.1. Analise Petrografica

A analise petrografica permitiu estabelecer um padrao granulométrico bastante
distintivo entre residuo, de menor granulagao, e leucossoma, de granulagdo maior; ao
qual atribui-se a influéncia da deformacao, que teria atuado de maneira muito mais
intensa nos cristais do residuo do que do leucossoma.

Identificou-se também um padrao granulométrico bimodal dos veios de
leucossoma, que atenua-se progressivamente (IC-01<IC-03<IC-07), refletindo o
crescimento dos cristais do leucossoma. Observa-se ainda aumento, também
progressivo, da granulometria, da espessura e continuidade do veios quartzo-
feldpaticos, e das proporgdes de quartzo e plagioclasio das laminas como um todo,
acompanhados da diminuicdo de muscovita (feicdes descritas e interpretadas também
por Batista, 2011 e 2015). Estes aspectos, somados a presenga de uma textura de
reagao constituida por cristais com nucleos de muscovita e bordas de biotita (também
observados durante a petrografia preliminar), constituem importantes evidéncias da
fusao parcial.

A grande maioria dos minerais acessorios ocorrem apenas no residuo das
rochas, estando ausentes no leucossoma, sugerindo que, como ja apontado por Batista
(2011, 2015), a fusao parcial que atuou sobre estas rochas nao atingiu campos de
temperatura e pressao suficientes para fundir esses minerais.

9.2. Analise Estrutural

Analogamente ao apresentado por Lister & Snoke (1984), nas rochas da area de
estudo os veios de leucossoma se orientam em planos que possuem a mesma diregao
e sentido de deslocamento que a estrutura de cisalhamento principal (C) de S, porém
apresentam-se obliquos a esta, com mergulhos maiores, em torno de 10°, condizentes
com a disposi¢ao de superficies S. Uma vez que regimes de cisalhamento progressivos
tendem a paralelizar as estruturas afetadas, e que a grande maioria dos veios de quartzo
foi gerada anteriormente ao leucossoma, tendo sido submetidos por mais tempo a
deformagao cisalhante, sugere-se que estejam orientados segundo as superficies C,
aproximadamente paralelos a foliagao principal S;. Ainda segundo tal hipotese, o efeito
do cisalhamento teria sido ainda mais intenso em IC-01, onde se observa a maior
quantidade de veios de quartzo paralelizados a S, ja que o volume de fundido gerado
nao foi suficiente para influenciar a reologia da rocha e acomodar a deformagao de

maneira mais plastica.
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