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RESUMO

o objetivo do trabalho foi estabelecer a relação entre condições de metamorfismo e

formação das rochas das Nappes Carmo da Cachoeira e Três Pontas-Varginha que fazem

parte do Sistema de Nappes Andrelândia - conjunto de nappes Neoproterozóicas que

cavalgam sobre a porção sul do Cráton São Francisco. Nesta área ocorrem justapostos

pacotes com composição semelhante metamorfizados em condições distintas: Nappe

Carmo da Cachoeira (basal) em fácies anfibolito e a Nappe Três Pontas- Varginha

(superior), em fácies granulito de alta pressão.

A área de estudo está localizada entre as cidades de Três Pontas, Varginha e Carmo

da Cachoeira. As atividades programadas para o trabalho (trabalho de campo, amostragem,

petrografia, química mineral e termobarometria) foram essenciais na investigação das

condições P- T do metamorfismo que afetou as rochas.

A Nappe Carmo da Cachoeira é constituída de rochas de composição variada, mica­

xisto, xisto feldspático e gnaisses com cianita, granada, muscovita e feldspatos em

proporções variadas. A paragênese mineral dada por cianita + granada + biotita indica

condições P-T da fácies anfibolito superior transição para fácies granulito. Cálculos obtidos

pelo programa THERMOCALC forneceram valores de 820 °C e 8,7 kbar para o pico

metamórfico, coerentes com o campo de estabilidade da paragênese. Na porção nordeste

da nappe ocorrem rochas submetidas a condições algo mais elevadas que resultaram na

fusão parcial das mesmas por quebra da muscovita e entrada na zona do feldspato

potássico + cianita.

A pedreira de Três Pontas é ótima exposiçao das rochas de fácies granulito da

Nappe Três Pontas-Varginha, na qual ocorrem bolsões de leucossoma quartzo-feldspático

associado à granulito de composição aluminosa rica em cianita, granada, feldspato

potássico e rutilo. O granulito representa resíduo sólido da fusão após extração do fundido.

O programa THERMOCALC mostra condições P- T de aproximadamente 14,7 kbar e 957 "C.

Os resultados obtidos são concordantes com as condições de metamorfismo inferidas pela

paragênese cianita + granada + feldspato potássico + rutilo da fácies granulito.
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ABSTRACT

The subject of the present monograph is the establishment of the relationship

between conditions of metamorphism and formation of Carmo da Cachoeira and Três

Pontas-Varginha Nappe rocks. These rocks are part of the Andrelândia Nappe System, a

neoproterozoic structure that thrusts the southern border of the São Francisco Craton. In this

region, metasedimentary rocks with similar composition, but different metamorphic conditions

are juxtaposed: Carmo da Cachoeira Nappe (basal) affect by amphibolite facies and Três

Pontas-Varginha (superior) Nappe, which underwent high-pressure granulite facies.

The area is located among the towns of Três Pontas, Varginha and Carmo da

Cachoeira. The activities scheduled for this , field-work, sampling, petrography, mineral

chemistry and thermobarometry, were essential in the investigation of the P- T conditions.

The Carmo da Cachoeira Nappe encompasses rocks of different bulk compositions,

mica-schist, feldspathic schist and gneiss with kyanite, garnet, muscovite, and feldspars, with

various proportions. The metamorphic paragenesis given by kyanite + garnet + biotite

indicates P- T transition conditions of upper amphibolite facies to granulite facies.

Calculations of P-T conditions were taken by the THERMOCALC software, which yielded

820 0 C and 8.7 kbar, considered as the metamorphic peak. The results are in accordance

with the stability field indicated by the mineral paragenesis. In the northeastern part of the

nappe, occur rocks underwent higher metamorphic conditions, with associated partial

melting, due to muscovite breakdown and production of potash feldspar.

The Três Pontas quarry is an excellent exposure of the granulite facies rocks of Três

Pontas-Varginha Nappe, in which there is quartz-feldspathic leucosome associated with

aluminous-rich granulite residue formed by potash feldspar, kyanite, garnet, quartz and rutile.

The granulite represents solid residue after extraction of the formed Iiquid. P- T conditions

calculated with the THERMOCALC software produced 14.7 kbar and 957 °C for the

granulite. The results are consistent with the conditions of metamorphism inferred by the

paragenesis garnet + kyanite + potash feldspar + uqartz + rutile , typical of high-pressure

granulite facies.
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1 INTRODUÇÃO

Os granulitos são rochas metamórficas formadas em condições de aftas

temperaturas, acima de 800 °C, em intervalo significativo de pressão, entre 3 a 16 kbar

(Pattison et ai., 2003) e são muito importantes no estudo e compreensão da formação e

evolução da crosta inferior. São rochas em que o ortopiroxênio é o mineral índice

característico e são formadas por associações anidras com orto ou c1inopiroxênio,

feldspatos e granada; a presença de minerais aluminosos é comum em rochas fé lsicas ou

aluminosas, tais como espinélio , cordierita , siliimanita ou cianita e óxidos de Fe e Ti ,

magnetita, hematita, i1menita ou rutilo; quartzo pode estar presente ou não .

Um dos primeiros trabalhos a relacionar a gênese de granulitos à fusão foi o de

Fyfe (1973) e hoje é comum a interpretação de que alguns granulitos félsicos, máficos e

aluminosos representam o resíduo sólido da fusão , após extração do fundido, os quais são

gerados pelo cruzamento de reações de fusão (Powell & Downes, 1990; Moraes et ai., 2002;

White & Powell , 2002). A maioria dos granulitos é formada pelo cruzamento das reações de

fusão no campo de estabilidade da sillimanita, porém, o cruzamento destas reações pode se

dar no campo de estabilidade da cian ita , em cond ições de pressões mais elevadas. Neste

caso, o resíduo sólido formado normalmente não apresenta ortopiroxênio, mas sim a

associação de cianita, granada, rutilo e ortoclásio, sendo que algumas dessas rochas

acabam ating indo o pico metamórfico na fácies eclogito. As rochas de alta temperatura da

Sequência Andrelândia na região de Três Pontas, MG, são ótimas exposições de granulitos

caracterizados por tais condições de formação, apresentando cianita + granada + rutilo +

ortoclásio + quartzo ± plag ioclásio e leucossoma granítico.

Em muitos cinturões metamórficos as rochas de fácies granulito não ocorrem

próximas as suas equivalentes formadas em condições de temperatura e pressão mais

baixas, o que dificulta o estabelecimento da evolução dos processos de fusão entre os dois

conjuntos. No entanto, na região de Três Pontas ocorrem, em nappes adjacentes, rochas

com composições semelhantes e metamorfizadas em condições P- T distintas. Sendo assim ,

serão investigadas as rochas das nappes Carmo da Cachoeira, da fácies anfibolito, e Três

Pontas-Varginha, da fácies granulito de alta pressão, com o objetivo de estabelecer as

cond ições metamórficas de formação das rochas de alta T e das unidades subjacentes. Por

imprevistos no cumprimento do cronograma proposto no projeto inicial, os dados de

microssonda eletrônica não serão apresentados neste trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

o presente trabalho tem como objetivo estabelecer relação entre condições de

formação das rochas das nappes Carmo da Cachoeira e Três Pontas-Varginha (Trouw et

aI., 2000a, Campos Neto et aI., 2004, Campos Neto et aI., 2010). Para isso, serão

investigadas condições de P- T nos dois pacotes de rochas, a fim de definir as relações entre

deformação, pico metamórfico e fusão desses pacotes.

1.2 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA

A área a ser investigada abrange as cidades de Três Pontas, Varginha e Carmo da

Cachoeira, no sul do estado de Minas Gerais. O levantamento preliminar da área foi

realizado com base nos mapas geológico, estrutural e metamórfico apresentado por

Peternel (2000) que abrange a área entre essas três cidades. O acesso, de São Paulo até

Carmo da Cachoeira , é dado pela Rodovia Fernão Dias (BR-381) , no sentido São Paulo ­

Belo Horizonte, e pela Rodovia Estadual MG-167 que liga Três Pontas e Varginha. A Fig . 1

apresenta a localização das principais cidades da área e vias de acesso.
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Figura 1: Loca lização das principais cidades da área e rodovias de acesso.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

O desenvolvimento deste trabalho contou com as seguintes etapas:

• Levantamento bibliográfico: referente à geologia regional da margem sul do Cráton

São Francisco, envolvendo a geologia da Sequência Andrelândia, da Faixa Brasília;
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posteriormente aos trabalhos já realizados nos terrenos de fác ies granulito na Sequência

Andrelândia; e também relativo a termos conceituais sobre granulitos, migmatitos,

termobarometria e fusão.

• Trabalhos de campo: os trabalhos de campo foram divididos em duas etapas. Na

primeira, foram realizados trabalhos descritivos e de amostragem na pedreira de Três

Pontas, além de perfis regionais de reconhecimento da geologia em torno da pedreira. Na

segunda etapa foram feitos perfis regionais entre Varginha e Palmital, estes para

reconhecimento das rochas mais comuns da região de estudo e observação e descrição de

afloramentos das amostras coletadas em trabalhos de campo prévios feitos pelo orientador

e pelo Dr. Rodrigo Peternel, que gentilmente cedeu algumas das amostras para o presente

estudo.

• Petrografia: a petrografia consistiu na descrição de 8 lâminas de metapelitos e

metawackes pertencentes às Nappe Carmo da Cachoeira e 13 lâminas de granada-cianita­

feldspato potássico granulito da Nappe Três Pontas-Varginha .

• Química Mineral: os dados de microssonda eletrôn ica incluem análises químicas de

granada, feldspatos, muscovita e biotita. Os dados foram levantados pelo orientador no

Laboratório de Microssonda Eletrônica da Universidade de Maryland. Para as anál ises

convencionais condições de 15kV e 20 nA foram usadas com feixe variando entre 1 e 5 IJm,

enquanto que para os mapas composicionais foram usadas condições de 15 kV e corrente

variando entre 120 e 200 nA, com feixe de 5 IJm.

• Termobarometria: os dados termobarométricos foram obtidos através do programa

THERMOCALC (versão 3.32) , no modo de operação para cálculo de pressão e temperatura,

com base nas análises químicas obtidas na Microssonda Eletrônica.

3 GEOLOGIA REGIONAL

A porção sul do Cráton São Francisco é bordejada por duas faixas móveis,

associadas à aglutinação do Gondwanna, o Neoproterozóico: Faixa Brasilia, a oeste; e a

Faixa Ribeira , a sudeste (Trouw et aI., 2000b). A porção sudeste da Faixa Brasília é

caracterizada por sistema de nappes que cavalgam em direção ao cráton (Fig. 2) e com

grau metamórfico crescente de principalmente de leste para oeste e de norte para sul, de

xisto-verde a granulito e padrão invertido de metamorfismo (Trouw et aI., 2000b).
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Figura 2: Mapa Geológico da porção sul do cráton São Francisco com a área de estudo indicada em vermelho.

(Modificado de Campos Neto et aI., 2007) .

Sobre infra estrutura constituída de gnaisses tipo TTG do Grupo Mantiqueira, com

intercalações de corpos de anfibolito e rochas ultramáficas, representantes de greenstone

be/ts (Ribeiro et ai., 1995; Trouw et et., 2000b), desenvolveram-se nas margens da Placa

São Franciscana três bacias proterozóicas (1,8 - 0,6 Ga), hoje representadas pelos: Grupos

Carandaí, São João dei Rei e, pela re-denominada Mega-Sequência Andrelândia (Ribeiro et

ai., 1995; Trouw et ai., 2000b).

As Bacias Carandaí e São João dei Rei são intracontinentais e de idade

mesoproterozóica, enquanto a Bacia Andrelândia é de margem continental passiva e

neoproterozóica. Esta pode ser subdividida em seis unidades ou associações (Al-~)

(Ribeiro et ai., 1995; Trouw et ai., 2000b), da base para o topo, constituídas de:

A1 - Paragnaisse basal: biotita-gnaisse fino bandado, com corpos lenticulares de

ortoanfibolito associados, que representa depósitos epiclásticos areníticos, derivados da

erosão do embasamento;
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A2 - Intercalações entre paragnaisse e quartzito, com xistos cinzentos subordinados. Esta

unidade representa a transição entre os paragnaisse basal (Al ) e os quartzitos sobrepostos

(A3 ) e marca o avanço do nlvel do mar raso plataformal sobre os sedimentos fluviais;

A3 - quartzito com mica esverdeada, que representa o estabelecimento de um mar raso na

plataforma;

A4 - xisto cinzento, com intercalações escassas de quartzito. Trata-se de uma sucessão

predominantemente pelitica, interpretada como resultado de brusca inundação marinha.

As - biotita-xisto/gnaisse grosso. É uma associação representada por depósitos turbidíticos ,

com fluxo de detritos e seixos pingados, indicando uma possível origem glacial.

As - xistos e gnaisses, com anfibolitos toleíticos provenientes de intrusões e derrames nos

depósitos de fundo da bacia.

O desenvolvimento da Bacia Andrelândia é marcado por eventos de aumento e

diminuição do nível do mar, iniciando com depósitos epiclásticos derivados da erosão do

embasamento (A l ) , passando para uma sequência de depósitos típicos de mar raso (A2 e

A3) e mar profundo (A4) . A unidade As registra uma diminuição no nível do mar,

provavelmente devido a uma glaciação, e é sobposta a associação As, que registra o retorno

da deposição de sedimentos pelágicos, hemipelágicos e turbidíticos formados pela

deposição do proto -oceano (Ribeiro et aI., 1995; Trouw et aI., 2000b).

Dados isotópicos Sm-Nd sugerem limite máximo para a deposição da Mega­

Sequência Andrelândia entre 1,2 e 1,0 Ga, enquanto idades de grãos detríticos de zircão de

quartzitos pertencentes ao Grupo Carrancas, equivalente às associações A2 e A3 , indicam

fonte predominante paleoproterozóica (Heilbron et aI., 2004) . O metamorfismo tem idades

de 630-580 Ma, para a Faixa Brasília, e de 605-560 Ma, para a Faixa Ribeira restringindo a

idade de formação da bacia ao Neoproterozóico (Heilbron et aI., 2004) .

Campos Neto et aI. (2004) , em contrapartida, caracterizam o terreno Andrelândia

dividindo-o em sistemas de nappes de alta pressão estiradas e transportadas para ENE e

NE. As nappes superiores apresentam rochas de alta temperatura e pressão (Nappes Três­

Pontas Varginha, Pouso Alto e Klippen Carvalhos, Aiuruoca e Serra da Natureza). O

conjunto é seguido pela Nappe Liberdade e pelas Nappes Carmo da Cachoeira e Aiuruoca­

Andrelândia, na base (Campos Neto et aI., 2004) . Grãos detríticos de zircão do xisto Santo

Antônio, uma das unidades mais importantes do Terreno Andrelândia, fornecem idades

entre 962 ± 12 Ma e 632 ± 25 Ma, com maior concentração há 673 ± 25 Ma, mostrando que

a fonte dessas rochas é neoproterozóica e que representam depósitos orogênicos do tipo­

f/ysch (Campos Neto et aI., 2004). Comparando os dados isotópicos de deposição de

unidades diferentes atribuídas à Sequência Andrelândia, pode-se concluir que fontes

diferentes estiveram envolvidas na formação dessas rochas.
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As rochas do Sistema de Nappes Andrelândia apresentam aumento das condições

do metamorfismo de leste para oeste e de norte para sul. A passagem da fácies xisto-verde

para a fácies anfibolito é marcada pela isógrada da estaurolita + cianita , seguida da isógrada

da sillimanita. A isógrada da sil!imanita desaparece a sudoeste de Andrelândia e reaparece

mais ao sul. O desaparecimento da isógrada da sil!imanita evidencia o início da anatexia na

região de Andrelândia e Arantina e está associada à segunda fase deformacional (Trouw et

aI., 1986,2000; Heilbron et aI., 1989; Ribeiro et aI., 1990, 1995; Campos Neto & Caby, 1999,

2000). Na região de Pouso Alto , Varginha e Três Pontas ocorre a Nappe Pouso Alto e em

Carvalhos, Aiuruoca e na Serra da Natureza três klippen homônimas e rochas da fácies

granulito de alta pressão são observadas (Trouw et aI., 2000; Campos Neto & Caby, 1999,

2000; Cioffi , 2009; Motta, 2009) . Para Campos Neto et aI. (2007), a área apresenta

complexo arranjo metamórfico segmentado em ambientes com padrões metamórficos

distintos delimitados por contatos rúpteis de empurrão.

No Sistema de Nappes Andrelândia, os dados geoquímicos e isotópicos indicam que

as rochas que o compõem foram formadas em diversos ambientes deposicionais e

envolvendo várias áreas-fontes, o padrão metamórfico sugere evolução complexa em

ambiente colisional, o que justifica o melhor uso de termos como Terreno Andrelândia ou

Sistema de Nappes Andrelândia (Campos Neto et aI. 2004, 2007, 2010) ao invés de Grupo

Andrelândia , ou Sequência Andrelândia, ou ainda Mega-Sequência Andrelândia (Ribeiro et

aI. 1995; Trouw et aI. 2000b).

4 GEOLOGIA LOCAL

Na primeira etapa de campo, nos arredores da cidade de Três Pontas e ao longo da

estrada que liga Três Pontas a Santana da Vargem, puderam ser descritos quatro principais

Iitotipos. Três deles fazem parte da infraestrutura arqueana-paleoproterozóica das

sucessões de nappes e correspondem a ortognaisses associados a corpos de anfibolito e

de rochas ultramáficas. O quarto é o granulito de alta pressão descrito na pedreira Três

Pontas, com corpos de anfibolito associados.

Na segunda etapa de campo, foram feitos perfis regionais ao redor das cidades de

Varginha e Palmital para reconhecimento e descrição de afloramentos amostrados

previamente pelo orientador e pelo Dr. Rodrigo Peternel, correspondentes às rochas mais

comuns que ocorrem a Nappe Carmo da Cachoeira.

A Fig. 3 apresenta o mapa geológico esquemático da região, modificado de Campos

Neto et aI. (2007), com os pontos amostrados em trabalhos de campo anteriores e

mencionados em todo trabalho.
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Fig. 3 - Mapa geológico esquemático da área em estudo com indicação dos pontos amostrados nas Nappes

Carmo da Cachoeira (NEcc) e Nappe Três Pontos-Varginha.

4.1 Embasamento

o embasamento pré-Cambriano na região de Três Pontas aflora no trecho que liga

as cidades de Três Pontas e Santana da Vargem.

4.1.1 GNAISSE MIGMA TíTICO

Ao longo da estrada que liga a cidade de Três Pontas a Santana da Vargem, aflora

em corte de estrada e em matacões, rocha de cor branca-cinza, com bandamento

com posicional decimétrico, diferenciando bandas quartzo-feldspáticas e bandas ricas em

biotita.

As bandas quartzo-feldspáticas são leucocráticas, apresentam matriz inequigranular

média, com porfiroclastos centimétricos de feldspato, alongados segundo a foliação

milonítica e leitos finos, milimétricos, de quartzo recrista lizado. As bandas são afetadas por

dob ras intrafoliais. A foliação milonítica mergulha com altos ângulos para sul. Em alguns

afloramentos descreve-se rocha de cor de alteração vermelha rica em biotita e que deve
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corresponder às bandas máficas do gnaisse milonítico. Apesar da rocha apresentar foliação

milonítica a proto-milonítica, ainda é possível reconhecer que os leitos quartzo-feldspáticos

são veios de leucossoma formados por fusão in situo

4.1.2 ROCHA METAULTRAMÁFICA

Ao longo da estrada observam-se afloramentos de xisto crenulado de cor branca e

granulação fina. Trata-se de tremolita-talco-clorita xisto com crista is milimétricos de

magnetita.

4.1.3 ANFIBOLlTO

o litotipo apresenta cor verde escura, granulação de muito-fina a fina , e é composto

por hornblenda e plagioclásio. O anfibolito aflora na forma de blocos dispostos em regiões

dominadas pelo gnaisse. A deformação ocorre em graus variados, desde foliação incipiente,

com textura blasto porfirítica, com plagioclásio de até Smm, até foliação bem desenvolvida

com textura nematoblástica e recristalização de toda a rocha.

4.2 Unidades metapeliticas: Nappe Três Pontas-Varginha e Nappe Carmo da
Cachoeira

As Nappes Três Pontas-Varginha e a Nappe Carmo da Cachoeira são unidades que

compõem o Terreno Andrelândia, formado por sistema de nappes que cavalgam em direção

ao cráton. A primeira, superior, apresenta rochas de alta pressão e temperatura e a

segunda, é constituída de rochas metamorfizadas em fácies anfibolito.

4.2.1 Nappe Três Pontas-Varginha - Pedreira Três Pontas

A pedreira Três Pontas é ótima exposição das rochas de fácies granulito da Nappe

Três Pontas-Varginha, portanto, para melhor descrevê-Ia, é feita a divisão em dois níveis da

pedreira, superior e inferior (Fig . 4).
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Figura 4: Pedreira Três Pontas com a indicação dos nfveis superior e inferior.

o nível inferior tem aproximadamente 4 metros de altura e nele aflora granulito

bandado, com leucossoma, paleossoma e granulito (resíduo) , relacionados entre si na forma

de intercalações de lentes decimétricas concordantes com a foliação do granulito e do

paleossoma (Fig. 5a). O neossoma ocorre também na forma de bolsões e veios irregulares

que cortam de forma aleatória o paleossoma (Fig. 5b).

No neossoma ocorrem intercalados leitos de leucossoma (indicado pelo número 3),

granulito (resíduo) (indicado pelo número 1) e leitos centimétricos ricos em biotita (número

2). A diferenciação desses leitos está relacionada à composição inicial das bandas, que

fundem em graus diferentes de acordo com a quantidade de muscovita, biotita e proporção

orig inal entre quartzo e feldspatos.
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Figura 5: (a) Intercalações decimétricas entre leucossoma (3), granulito (1 - resíduo), camadas ricas em biotita
(2) e anfibol ito (4). Nesse caso , o contato entre essas porções é transicional e retilíneo ; (b) Bolsões írregulares
de leucossoma (3) em contato transicional com o granulito (1).

o granulito é caracterizado por rocha de cor cinza , homogênea e foliada ou por rocha

com sem foliação (Fig. 4 destacado com número 1); granada, cianita e rutilo definem a

foliação da rocha. Contém porfiroblastos de até 2 cm de granada e cianita, que juntos

perfazem até 35% da mineralogia da rocha. Atenta-se à ocorrência, em todo o afloramento,

de lentes centimétricas compostas quase que essencialmente de granada. O resto da

mineralogia é composta por quartzo e feldspato potássico.

O contato entre o granulito e o leucossoma é disforme nos veios e bolsões de

neossoma (Fig. 6), ou retilíneo e abrupto quando estas fases se intercalam paralelamente

ao bandamento do granulito. Neste caso observa-se a formação de pequenos leitos finos de

concentração de biotita, provavelmente, correspondente à biotita retrógrada.
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Figura 6: Contato transicional entre granulito (1) e leucossoma (2).

o leucossoma tem cor branca, granulação média, foliação incipiente definida pela

orientação de quartzo e feldspatos A rocha é composta basicamente por matriz quartzo­

feldspática granoblástica em que quartzo e feldspato perfazem mais de 85% em volume,

com adição de granada, cian ita, monazita, zircão , apatita e rutilo. Os porfiroblastos de

cianita e granada apresentam, em média, 3 a 6 mm, mas localmente podem atingir entre 1 e

2cm.

O feldspato potássico, juntamente com quartzo, é um dos principais minerais

componentes da matriz, representando de 30% a 40% da composição modal em lâmina.

Apresenta-se na forma de grãos com geminação cruzada e contatos retos, formando

junções tríplices, a irregulares, com contatos levemente lobados. Pertita e sobre­

crescimento nas bordas de feldspato potássico são comuns (Fig. 7a) . O quartzo ocorre na

forma de cristais com granulação fina-média, com contatos retos e alongados segundo

orientação preferencial conferindo a rocha foliação incipiente. A composição do plagioclásio

é oligoclásio, compõe menos de 10% da matriz e forma, quando em contato com feldspato

potássico, textura mirmequítica (Fig . 7b). Na matriz quartzo-feldspática são frequentes

texturas tipicamente associadas à presença de fundido, como grãos com terminações

cúspide permeando cristais maiores da matriz e sobrecrescimento de feldspato potássico

em grãos maiores do mesmo mineral. A granada, juntamente com a cianita, compõe de 10-
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15% da rocha , como principais minerais máficos . A granada ocorre na forma de grãos de até

1 em, subd ioblásticos a idioblásticos, frequentemente fraturados e com inclusões

abundantes de quartzo, biotita e rutilo. Localmente, se observa grãos sendo bordejados por

biotita e c1orita, resultado de retrometamorfismo (Fig. 7c). A cianita , na forma de

porfiroblastos milimétricos dispostos segundo a foliação da rocha , aparece com inclusões de

quartzo e, em alguns grãos , é parcialmente subst ituída por muscovíta (Fig. 7d). Crista is de

muscovita e biotita são raros e aparecem isolados na matriz. Monazita, zircão rutilo e

ilmen ita são os principais minera is acessórios.

Na lâmina PD6B ocorre o contato abrupto entre o leucossoma e o granulito,

caracterizado por leitos milimétricos de granulação fina ricos em biot ita, marcando forte

foliação. Cristais de muscovita, rutilo e monazita são comuns.

a

Figura 7 - (a) Feldspato potássico com lamelas de exsolução e bordas de sobre-crescimento; (b) Mirmequita
(mirme): (e) Porfiroblasto de granada (grt) com fraturas preench idas por bíotita (bt) e clorita (chl) : (d)
Porfiroblasto de cianita (ky) parcialmente substituído por muscovita (musc). Largura das fotos: a, c e d - 3,25
rnrn: b- 1,63 mm.

o granulito de cor cinza é rico em porfiroblastos de granada e cianita e apresenta

foliação incipiente definida por leitos milimétricos quartzo-feldspáticos e leitos ricos em

biotita . A granulação é média-grossa e o contato com o leucossoma é transicional.
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Em lâmina, o granulito é composto por cian ita, biot ita, rutilo e granada. A cianita

representa cerca de 25% da composição modal, são cristais milimétricos orientados que

definem, juntamente com a biotita , foliação anastomosada que amolda porfiroblastos

idioblásticos e subd ioblásticos de granada (Fig. 8a e 8e). Alguns cristais estão parcialmente

substituídos por muscovita (Fig. 8c). Os porfiroblastos de granada são pré a sin-cinemáticos,

com abundantes inclusões de quartzo, biotita e monazita, além de rutilo formando trilhas de

inclusões orientadas (Fig. 8b, 8d e 8f); raramente são observadas inclusões de estaurolita. A

biotita é abundante perfazendo cerca de 15-20% da composição e pode estar parcialmente

substituída por c1orita. Ainda ocorrem ribbons de quartzo dentro do granulito, com grãos de

contatos irregulares serrilhados a levemente lobados, extinção ondulante, localmente com

desenvolvimento de sub-grãos.
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Figura 8 - (a) Porfiroblasto de granada (grt) sendo amoldada pela foliação principal (sn) : (b) Trilha de inclusões
finas de quartzo; (c) Cianita (ky) parcialmente substitu ída por muscovita (rnusc) : (d) Trilha de inclusões de rutilo;
(e) Foliação anastomosada definida por cianita (ky) e biotila (bt) amoldando porfiroblasto de granada (grt) inter­
cinemálica; (f) Trilha circu lar de inclusões de quartzo. Largura das fotos : a, b, e, f - 10,40 mm; c - 3,25 mm; d ­
5,20 mm.

No nível superior da pedreira, ocorrem camadas decimétricas de granito rosa , ricas

em feldspato pot ássico. Trata-se de rocha com aspecto pegmatóide, deformado, com

cristais centimétricos de quartzo, hornblenda e feldspato potássico (Fig. 9a). Essas camadas

se intercalam com leitos também rosados, de granulação média-grossa, com foliação

incipiente e compostos por feldspato potássico, quartzo, cianita, granada, muscovita e biotita

(Figo 9b)o
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Figura 9: (a) Granito róseo maciço e pegmatóide (1), com megacristais de feldspato potássico de até 4 em. (b)
Nfvel rosados com folíação incipiente (2), composto por cianita, granada e biotita definindo a follaçào.

No nível inferior, ocorrem leitos de anfibolito de granulação média composta de

hornblenda, plagioclásio, granada e diopsídio. O anfibolito apresenta lentes e veios quartzo­

feldspáticos centimétricos e conectados, que ora seguem e ora truncam a foliação (Fig. 10),

contendo porfiroblastos de diopsídio bordejados por hornblenda (Fig. 11).

Anfibolito

Gra n ulito
míqmatit ico

Fig. 10 - Contato regular entre anfibolito e granulito migmatitico. O anfibolito apresenta veios e lentes
decimétricas disformes de composição quartzo-feldspática e coloração branca.
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Figura 11 - Porfiroblastos de diopsídio bordejado por crista is de hornblenda.

o leucossoma quartzo-feldspático contém granada (Fig . 12a) ou diopsídio, apresenta

contatos bruscos e instrusivos (Fig . 12b) ou transicionais com o anfibolito, mas se alojando

na forma de bolsões disformes e em necks de pequenos boundins, indicando ter sido

formado por anatexia in situ do anfibolito (Fig. 12c). Alguns blocos de granulito máfico estão

envoltos por grande volume de leucossoma, fundido proveniente do granulito félsico, e

formam camadas desmembradas próximo ao contato das duas rochas (Fig. 13). O

leucossoma produzido pela fusão do granulito máfico apresenta granada e diopsídio, sendo

raro, apresentar os dois minerais nos mesmos domínios.
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Figura 12:
(a) Leucossoma quartzo-feldspático rico em
granada.
(b) Intrusões de leucossoma no anfibolito.
(c) Neossoma alojado em necks de boundins de
anfibolito, indicando fusão in situo

Figura 13 - Xenólito de anfibolito rompido por veio de neossoma do granu lito migmatitico.

4.2.2 Nappe Carmo da Cachoeira

A Nappe Carmo da Cachoeira apresen ta variedade de litotipos observada tanto em

afloramento como na petrografia. Estes Iitotipos foram amostrados na região entre Va rginha ,

Carmo da Cachoeira e Palmital. No mapa de pontos da Fig. 3 são indicadas a localização
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dos afloramentos. Estas amostras fazem parte da coleção do orientador, foram coletadas

pelo Dr. Rodrigo Peternel e gentilmente cedidas para o presente estudo. A maior parte é da

Nappe Carmo da Cachoeira e correspondem a granada-biotita-quartzo xisto ou gnaisse,

localmente, com cianita e muscovita e ampla variação na quantidade de feldspato potássico

e plagioclásio. A Nappe Carmo da Cachoeira é constituída de rochas metapelíticas e

metawackes metamorfizadas em fácies anfibolito que , assim como as rochas da pedreira,

pertencem à associação de Iitofácies AG, definida por Ribeiro et aI. 1995 e Trouw et aI.

2000b, porém foram formadas em cond ições de temperatura e pressão da fácies anfibolito.

Os metassedimentos pelíticos correspondem ao cianita-granada-biotita xisto e os

metawackes ao Xisto Santo Antônio (Campos Neto et aI. 2005, 2007).

Os xistos descritos têm cor cinza, granulação média-grossa e textura grano­

lepidoblástica. A foliação principal é marcada por biotita e muscovita e é anastomosada, em

que domínios ricos em quartzo são contornados por outros ricos em micas, que também

abrigam porfiroblastos subdioblásticos milimétricos de granada e cianita (Fig 14a e 14b) . A

granada é presente em todas as lâminas e ocorre na forma de porfiroblastos de até 7 mm ,

concentrados nos leitos micáceos. Os cristais são subdioblásticos alongados segundo a

foliação. Inclusões de biotita , rutilo , opacos e quartzo são frequentes, às vezes formando

trilhas de inclusões orientadas (Fig 14c). A granada pode ocorrer fraturada, com

preenchimento de clorita e biotita. Em algumas lâminas chega a representar 15% da rocha .

A cian ita apresenta-se como prismas alongados segundo a foliação ou oblíquos a ela. A

cianita é abundante na lâmina MR311, na qual perfaz cerca de 25% da proporção rnodal.

Nesta lâmina, apresenta granulação média , com cristais de até 5 mm e pode estar

geminada ou dobrada, acompanhando a foliação anastomosada (Fig 14d). Inclusões de

quartzo, rutilo e muscovita são comuns (Fig 14e) . Na lâmina MR322, cristais de cianita

ocorrem parcialmente substituídos e pseudomorfisados por muscovita retrometamérfica (Fig

14f).
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Fig 14 - (a) Foliação localmente crenulada definida por biotita (bt) amoldando porfiroblastos de granada (grt); (b)
Diferenciação de leitos ricos em máficos , cianita (ky) e granada (grt) , associados a biotita (bt) e rutilo (rt), como
acessório; (c) Porfiroblasto de granada (grt) com trilha circular de inclusões de quartzo (qtz) e rutilo (rt); (d)
Cristais de cian ita (ky) definindo a foliação anastomosada; (e) Cianita poiquiloblástica com inclusões de quartzo;
(f) Muscovita (musc) substituindo e pseudomorfisando cianita (ky). Largura das fotos : a, b - 10,40 mm; c, d, e, f ­
3,25 mm.

A muscovita e a biotita ocorrem como cristais subdioblásticos de granulação fina a

média e definem a foliação principal (So) da rocha , podendo haver o crescimento de

muscovita perpendicular a foliação. Ambas ocorrem associadas a opacos. A biotita tem

pleocroísmo de marrom escuro a laranja e é frequentemente bordejada por c1orita , fase

retrometamórfica. A muscovita eventualmente está dobrada, com extinção ondulante. Nas

lâminas MR311 a muscovita é ausente, mas pode chegar a significar mais de 35% da

composição modal das rochas em outras amostras. A proporção de biot ita varia de 10% a

20%.
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Nos leitos quartzo-feldspáticos a textura é granoblástica, com quartzo em fa ixas

lenticulares submilimétricas, com contatos lobados, indicando migração de borda de grão,

até contatos serrilhados; extinção ondulante, bandas de deformação e sub-grãos são

comuns. O quartzo é o mineral mais abundante nas lâminas, chegando a 40%.

O plag ioclásio é comum e ocorre com maior proporção nas lâminas MR 314 e MR78,

podendo representar até 25% da composição modal da lâmina. Ocorre na forma de cristais

subdioblásticos a xenoblásticos, com granulação fina a méd ia e gem inação pol issintética

que, às vezes, é irregular devido à deformação; crista is submilimétricos finos, recr istalizados

ou cristais maiores com contatos irregulares também ocorrem. Neste caso , é comum a

textura mirmequítica na borda dos cristais (Fig 15a). A composição do plagioclásio é

andesina, com teor de anortita de An3o.

O feldspato potássico é abundante apenas na lâmina MR-311A, representando cerca

de 25% da composição modal . Os cristais são subdioblásticos de granulação fina a média,

com geminação em grade predom inante, alguns cristais maiores podem apresentar sobre­

crescimento (Fig 15b). O feldspato potássico ocorrer com contatos irregulares a retos , este

quando se encontra recrista lizado em aglomerados de cristais de granulação fina. Nesta

lâmina a muscovita é ausente, sugerindo seu consumo para a formação de feldspato

potássico, inferindo temperaturas de metamorfismo de pelo menos da fácies anfibolito

superior, mais altas do que as de fácies anfibolito como sugerido por Peternel (2000) .

Rutilo, apat ita, monazita, zircão e minerais opacos são os principais acessórios. Eles

ocorrem geralmente inclusos ou associados a granada, ciani ta , biot ita e muscovita.

Figura 15 - (a) Textura mirmequil ica no contato entre plagioclásio (plag) e feldspato potássico (k-felds); (b)
Feldspato potássico com geminação cruzada e sobre-crescimento. Largura da foto: 3,25 mm.
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5 QUíMICA MINERAL

Foram realizadas análises químicas com a microssonda eletrônica nas amostras

coletadas na Nappe Carmo da Cachoeira e Três Pontas-Vargínha. As análises foram dos

seguintes minerais: granada, biotita, muscovita, plagioclásio e feldspato potássico.

5.1 Granada

As análises consistem em perfis composicionais realizados em porfiroblastos de

granada das amostras MR96, MR311, PD3B e PD6B . As amostras com sigla MR

correspondem aos xistos, xistos feldspáticos e gnaisses da Nappe Carmo da Cachoeira e as

amostras com sigla PD correspondem à porções do granulito félsico da pedreira de Três

Pontas da Nappe Três Pontas-Varginha.

5.1.1 Granada na Nappe Três Pontas-Varginha

Na pedreira de Três Pontas foram analisados grãos de granada nas amostras PD6B

e PD3B, que correspondem respectivamente ao leucossoma e melanossoma do granulito

migmatítico descrito. Nestas amostras a granada representa de 5-10% da composição

modal e são porfiroblastos, até centimétricos, classificados como pré a sin-Sn. Inclusões de

rutilo , monazita, biotita e, principalmente, quartzo são abundantes. Em alguns grãos, as

inclusões de quartzo formam trilhas orientadas discordantes da foliação principal (Sn) da

rocha .

Na amostra PD6B foram analisados dois grãos. O primeiro é subdioblástico, com 1

mm e não apresenta inclusões. Neste grão foram feitos 10 análises ao longo de perfil

paralelo a foliação principal da rocha. Nos gráficos de composição observa-se

predominância dos membros almandina e piropo, que apresentam comportamento

complementares. Observa-se que as bordas (alm64,13prp24,7sgrs7,42adr2,02spSl ,6suvao,oo)

apresentam enriquecimento gradativo homogêneo de Fe e empobrecimento de Mg, em

relação ao núcleo (alms7,6sprp3o,7sgrs7,66adr3,o2spso,s4uvao,os) (Fig 16a) .

No segundo grão foram feitas 40 análises em perfil linear ao longo do grão, que é

xenoblástico, de 1 cm e rico em inclusões de quartzo com distribuição caótica. O grão

apresenta contatos arredondados e está levemente alongado segundo a foliação principal

da rocha . As análises indicam borda enriquecida em Fe e empobrecida em Mg

(alm63,s4piP26,osgrss,21spsl ,90adro,oouvao,oo), seguido de zona com distribuição homogênea

constante dos membros almandina e piropo ao longo da maior parte do perfil

(almS7,S3pip32,o7grs7,31adrl,72spsl ,3SuvaO,oo), Nos dois grãos espessartita, andradita e uvaruvita
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são subordinados e se observa, em detalhe, o membro espessartita seguindo o

comportamento da almandina. (Fig 16b).

Na amostra PD3B foi analisado grão idioblástico de granada, de 8 mm, amoldada

pela foliação principal (Sn) e que apresenta trilha de inclusões de quartzo com forma circular

que separa núcleo antigo e borda sem inclusões. Neste grão foi feito perfil com 35 análises

em linha paralela à Sn e ortogonal a foliação anterior dada pela trilha de inclusões (Fig. 17a).

O perfil composicional da Fig. 16c indica distribuição homogênea dos principais elementos

no núcleo, com predomínio de almandina, seguida de piropo e grossulária, enquanto

espessartita, andradita e uvaruvita são subordinados

(alm6s,99prp26,81sps1,14ando,oouvao,osgrs6,02)' No perfil com posicional as bordas apresentam

composição diferenciada (alm7s.42prp16,1ssps1,s8ando,oouvao,osgrs6.02), com enriquecimento de

Fe em detrimento de Mg, mesmo padrão encontrado nos grãos do leucossoma. O mesmo

padrão de zonação composicional também ocorre nos mapas com posicionais para os

elementos Fe e Mg (Fig. 17b e c).
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Figura 16 - Perfis composicionais para granadas analisadas no granulito félsico da nappe Três-Pontas ­
Varginha: (a) grão 1 da amostra P06S. do leucossoma; (b) grão 2 da amostra P06S, do leucossoma (c) grão de
granada da amostra P03S, do melanossoma.
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Figura 17 - (a) Imagem da granada analisada na amostra PD3B com indicação do perfil e das trilhas de
inclusões - Largura da foto: 8,5mm; (b) Mapa composicional do ferro e (c) do magnésio, com maiores
concentrações indicadas por cores amarelas e menores por cores mais avermelhadas mais escuras.

5.1.2 Granada na Nappe Carmo da Cachoeira

Foram analisados grãos de granada das amostras MR96B e MR311A, que ocorrem

na forma de porfiroblastos milimétricos (1-2 mm) ora amoldados pela foliação, ora alongados

segundo a mesma. Nestas amostras a granada perfaz cerca de 15% da composição rnodal .

Inclusões de rutilo , monazita, biotita e quartzo são comuns.

Na amostra MR96B , três grãos foram analisados. Os dois primeiros são

subdioblásticos, alongados segundo a foliação principal , apresentam grupo de inclusões de

quartzo restrito ao núcleo do grão e podem ser class ificados como pré-cinemáticos. No

primeiro foram realizadas 60 análises e no segundo 50, formando perfil paralelo à foliação

definida por biot ita e muscovita. Nos perfis almand ina e piropo apresentam comportamento

opostos (Fig . 18), com bordas ricas em Fe e pobres em Mg (alm79.18

prp9.72spss.162grs4,9sadro.93uvao,o4) , enquanto o núcleo apresenta distribuição praticamente

linear dos membros finais , mas mais rico em Mg e pobre em Fe

(alm71.38prp21 .28adr4.16spsl .63grsl,sOuvao.os) . O terceiro grão é subdioblástico, em que foram

feitas 30 análises em perfil paralelo a foliação. O padrão observado nos outros grãos para

os membros finais não muda ,: borda levemente enriquecida em Fe e empobrec ida em Mg

(alm63.84pip26.osgrsa.21spsl.90adro.oouvao.oo), segu ido de núcleo com distribuição homogênea

dos membros almandina e piropo (almS7.S3pip32.07grs7.31adr l.72spsl.3auvaO.oo). Nos três grãos,
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grossulária, andradita, espessartita e uvaruvita são subordinados. Ainda observa-se, em

detalhe, que o comportamento do Mn (espessartita) é proporcional ao do Fe e aumenta

discretamente nas bordas e Ca (grossulária) tem distr ibuição caótica. (Fig. 19).
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Figura 19- Detalhe dos perfis composicionais de grossulária (Ca) e espessartita (Mn), mostrand o aumento de
Mn nas bordas do grão e distribuição caótica de Ca ao longo do perfil.

A análise dos mapas composicionais dos principais elementos, Fe, Mg, Mn e Ca,

indica o mesmo padrão observado nos gráficos dos perfis: diminuição na quantidade de Mg

e aumento na quantidade de Fe e Mn nas bordas. Nos mapas ainda se pode perceber que a

zonação é discreta e marcada pela quantidade de Ca nos dois primeiros grãos analisados

(Fig.20).

grão 1 grão 2 grão 3

Figura 20 - Mapas composicionais para Fe, Mg, Mn e Ca nos três porfiroblastos de granada anal isados na
amostra MR96, mostrando diferença composicional entre núcleo e borda, com maior concentração dos
elementos representada por cores amareladas e menores concentrações em cores alaranjadas e avermelhadas .
Observa -se nos grãos 1 e 2 zonamento discreto na concentração de Ca.

o mesmo comportamento dos principais membros finais é observado nas 50

análises feitas em dois grãos de granada na amost ra MR311A. Nos perfis e mapas

com posicionais observa-se aumento suave na quantidade de Fe e diminuição na qua ntidade
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de Mg nas bordas, além de grande parte do núcleo com composição homogênea (Fig . 21 e

22), como ocorre em todos grãos de granada analisados, tanto na pedreira quanto na Nappe

Carmo da Cachoeira. Espessartita e grossulária são menos abundantes, a primeira

acompanha sutilmente o crescimento de Fe nas bordas, a segunda não apresenta padrão

na distribuição ao longo do perfil. Os dois grãos analisados têm cerca de 1 mm, são

subdioblásticos, alongados segundo a foliação e têm poucas e finas inclusões de quartzo.

Os perfis realizados estão na Fig. 22.

80%

60%

(a) MR3 11·1
.'- - - - - - - - - - - -........................... .

• Alm

(b) MR311 - 2
80% ...............................................
600/..

*' 40 %

20% ~ t •••• ~ 't •••~.

'" Prp

Sps

. Adr

• UVJ

+ grs

~ 40%

20% .""' ~ .

0%
lmm

Figura 21 - Perfis composicionais dos grãos de granada da amostra MR311A.

Figura 22 - Imagens com indicação do perfil de análises (a) do grão 1 e (b) do grão 2; Mapas compos icionais
para Fe (c) e Mg (d) do grão 1, mostrando maiores concentrações do elemento em cor amarelo e menores
concentrações em vermelho.

33



5.2 Biotita

Foram analisados grãos de biotita nas amostras MR78, MR96, MR311 e MR314, na Nappe

Carmo da Cachoeira e PD6B, PD3B e PD5, do leucossoma e do granulito da pedreira de Três-Pontas.

5.2.1 Biotita na Nappe Carmo da Cachoeira

A biotita nas amostras da Nappe Carmo da Cachoeira está presente em leitos

milimétricos lepidoblásticos que definem a foliação principal da rocha, esta levemente

anastomosada e que, na maioria das rochas , amolda porfiroblastos de granada. Grãos de

biotita foram analisados nas amostras MR78, MR 96, MR 314 e MR311 , localizadas de

acordo com o seguinte mapa de pontos.

A biotita analisada apresenta aumento gradativo na concentração de Mg nas

amostras localizadas na porção nordeste da Nappe , dado por valores de XMg crescentes a

partir da amostra MR78 (XMg - 0,35 na amostra MR78, XM9 - O, 46 na amostra MR96, XMg ­

0,54 na amostra MR314 e XM9 - 0,60 na amostra MR311), Fig. 23a . Para esta Nappe, os

principais vetores que controlam as trocas nos sítio tetraédrico, entre Si e Al iv
,

acompanhados por Mg, Fe2
+ e Ti nos sítios octaédricos e K e Na no sítio A, são indicados

pelas correlações observadas nos gráficos da Fig. 23. As substituições entre Si e Al iv
,

quando acompanhadas por Mg e Fe2
+ , não são bem pronunciados em nenhuma das

amostras, mostrando baixa correlação nos gráficos (Fig 23b e c). O contrário ocorre quando

a troca está relacionada com a entrada de Na, K ou Ti , que apresentam correlações

negativas (Fig. 23 d, e, f e g).

A segmentação de grupos distintos nos gráficos é determinada principalmente pelas

variações composicionais das amostras, marcadas pela concentração de Fe2
+ e Mg e nos

teores de Ti. Os teores de Ti são altos, variando entre 0,170 a.p.f.u na amostra MR78,

equivalente á porção sul da Nappe, e 0,227 a.p.f.u. na amostra MR311, localizada na porção

nordeste. Observa-se, também, que os grãos de biotita analisados na amostra MR78

apresentam discreto enriquecimento em Na e empobrecimento K, em relação às demais

amostras.
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5.2.2 Biotita na Nappe Três Pontas-Varginha

Foram analisados grãos de biotita em lâminas equivalentes ao leucossoma (PD6B) e

ao granulito (PD3B e PD5) da pedreira de Três Pontas. No leucossoma a biotita é

subordinada, representando menos de 5% da composição modal da rocha , e ocorre

predominantemente associada a granada e/ou cianita ou como cristais finos compondo a

matriz quartzo-feldspática. Na lâmina PD6B, também foram analisados no leucossoma

grãos de biotita presentes no contato entre o granulito e o leucossoma, no qual a biotita

ocorre na forma de cristais de granulação fina , orientados segunda a foliação principal do

granulito. No granulito, a biotita compõe cerca de 20% da composição modal da rocha,

ocorre em leitos milimétricos lepidoblásticos associados às porções ricas em granada e

cianita e define, juntamente com muscovita, forte foliação anastomosada. São freqüentes,

no granulito, grãos de biotita ocorrer parcialmente substituídos por c1orita, por

retrometamorfismo.

Os cristais de biotita analisados na pedreira , no granulito e no leucossoma, exceto os

grãos do contato entre os dois, apresentam XMg variando entre 0,54 e 0,57, valores próximos

aos das amostras analisadas na porção nordeste da Nappe Carmo da Cachoeira (MR311).

Os grãos analisados no contato apresentam valores de XM Q consideravelmente mais altos (­

0,73), como pode ser observado na Fig. 24 a. A diferença também é observada nos valores

de titânio: os grãos de biotita do contato apresentam valores próximos de zero (- 0,04

a.p.f.u.) e os demais grãos analisados no leucossoma e melanossoma apresentam

concentração de titânio de aproximadamente 0,2 a.p.f.u.

As análises dos grãos de biotita estão plotadas nos gráficos da Fig. 24, nos quais é

possível observar as principais trocas entre elementos nos sítios tetraédrico e octaédrico,

acoplados ou não a entrada de outros elementos para balanço de cargas. A troca entre Fe2
+

e Mg é expressiva tanto no leucossoma quanto no granulito, como é observado por fortes

correlações negativas (Fig. 24 a). Nos gráficos da Fig. 24 b, c, d e e são apresentadas as

correlações que indicam os principais vetores que controlam as trocas nos sítios tetraédrico,

entre Si e Alív, acompanhados por Mg, Fe2
+ e Ti nos sítios octaédricos e K no sítio A. Os

vetores de troca entre Si e Aliv acompanhados por Mg e Fe2
+ não são expressivos,

mostrando discreta correlação nos gráficos, correlação esta : negativa nas análises do

melanossoma e positiva nas análises do leucossoma, para a substituição tschermack; e

positiva nas duas análises, para a substituição Fe-tschermak (Fig. 24 b e c). As trocas que

envolvem a entrada de titânio na estrutura também não são bem pronunciadas, o que é

indicado por baixas correlações negativas (Fig. 24 d). Bem pronunciada é a entrada de AI no

lugar do Si, no sítio tetraédrico, acoplada de K, que apresenta forte correlação negativa (Fig .

24 e). Os vetores de troca entre AI octaédrico e Fe e Mg, acoplada com Ti , também são
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expressivos sempre apresentando tendência negativa . Esta troca é mais evidente nos grãos

do leucossoma, no vetor de troca FeTi ~ Alvi
; e no granulito, no vetor MgTi ~ Alv

; (Fig. 24 f e

g) .
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e PD6B - equivalente ao leucossoma); a. substituição Fe2
+ ..... Mg; b. substituição tschermak; c. substituição Fe­

tsctiermek; d. substituição TiAI;· ..... MgSi; e. substituição K-edenltica; f. substituição FeTi ..... A1vi
; g. substituição

MgTi ..... AIV! .
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5.3 Muscovita

Foram analisados grãos de muscov ita apenas na Nappe Carmo da Cachoeira, das

amostras MR78 e MR96. Nestas rochas, a muscovita compõe leitos submilimétricos

lepidoblásticos, nos quais juntamente com biotita define a foliação principal da rocha. Estes

leitos se alternam com leitos milimétricos quartzo-feldspáticos. Na amostra MR96, a

muscovita é predominante e ocorre como cristais paralelizados a ribbons de quartzo,

formando, eventualmente, microestruturas do tipo arcos poligonais e micas sigmoidais.

Os grãos de muscovita analisados na amostra MR96 apresentam maiores variações

composicionais. Os teores de Ti variam entre 0,008 e 0,065 a.p.f.u. e os valores de XMg

variam entre 0,41 e 0,63, com média em 0,54. São observados altos teores de Na (0,16

a.p.f.u.) e menor concentração de K (0,81 a.p.f.u), comparados com as análises na amostra

MR78. Nota-se nos gráficos, a distinção de um grupo anômalo à tendência das análises

nesta amostra. Este grupo apresenta maior teor de Si e Mg e menor de AI (Fig . 25) . Para

Massone & Schreyer (1987) maiores teores de Mg e Si podem sign ificar maiores pressões

ou temperaturas menores. As análises de muscovita na amostra MR78 indicam menor

variação na composição destas micas: apresentam teores de Ti , em média, de 0,42 a.p.f.u.;

baixa concentração de Na (0,04 a.p.f.u); alta concentração de K (0,84 a.p.f.u.); e XMg de

0,47.

Na, Fe2
+ , e K não são responsáve is por grandes variações composicionais,

apresentando distribuição uniforme e fraca, ou ausente, correlação entre Na e Fe2
+ contra AI

e Si (Fig 25 a, b, c, e d). O contrário acontece com as trocas envolvendo Ti e Mg, que

apresentam correlações positivas entre Ti e Mg contra Si e correlações negativas entre Ti e

Mg contra Al ,o que aparece melhor pronunciado nas análises da amostra MR96 (Fig. 25 e e

f). Na Fig. 25 g e h se observa, como já mencionado acima, que os grãos de muscovita

analisados na amostra MR78 apresentam maior concentração de K e que a variação

com posicional mais expressiva é encontrada na amostra MR96 , principalmente quando

relacionados Mg e Ti contra K. Bem pronunciada também é correlação entre AI e Si,

apresentando forte tendência negativa (Fig. 25 i).
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Figura 25 - Diagramas binários para muscovita da Nappe Carmo da Cachoeira , nas amostras MR78 e MR96; a.

K vs. AI; b. K vs. Si; c. Na e Fe2
+ vs. AI; d. Na e Fe2

+ vs. Si; e. Ti e Mg vs. AI; f. Ti e Mg vs. Si; g. Na e Fe2
+ vs. K;

h. Ti e Mg vs. K; i. AI vs. Si.

5.4 Feldspatos

Grãos de plagioclásio e feldspato alcalino foram analisados para as duas unidades

de estudo. As análises foram pontuais e separadas em núcleo e borda , a fim de observar

possível zonação nestes grãos. Algumas análises foram tomadas em feições particulares

como em grãos com textura mirmequítica ou com exsolução.

5.4.1 Plagioclásio

Foram feitas análises de grãos de plagioclásio das amostras: PD5B e PD6B da

pedreira Três Pontas, na Nappe Três Pontas-Varginha; e MR78, MR96 e MR314

correspondentes aos xistos, xistos feldspáticos e gnaisses da Nappe Carmo da Cachoeira.

Nas amostras da Nappe Carmo da Cachoeira, grãos de plagioclásio ocorrem na

matriz, como cristais subdiomórficos de granulação fina , com contatos irregulares a retos,

localmente recristalizados bordejando cristais maiores. Na amostra MR78 é comum ocorrer

grãos com borda apresentando textura mirmequ ítica e feições de sobrecrescimento.

A composição dos grãos de plagioclásio nas três amostras é heterogênea. Na

amostra MR96, observa-se menores concentrações de Ca (An-18,8) e intervalo pequeno de

variação nos teores de anortita (An17.2.20.0) . Para a amostra MR78 observa-se, também,

baixa variação na composição dos grãos analisados, com concentração média de

aproximadamente An-27.3. Nestas duas amostras não é observado considerável zonação

com posicional núcleo-borda. As análises dos grãos de plagioclásio na amostra MR314

apresenta grande variação nos teores de anortita avaliados e, também, zonação

composicional marcada por borda enriquecida em Ca, com teores de anortita variando entre

An28.2-32,8 ' e núcleo com teor de anortita próximo a An26,8'

Na amostra do leucossoma do granulito da Nappe Três Pontas-Varginha (PD6B),

além das bordas e núcleos , também foram feitas análises pontuais em grãos com textura

mirmequítica e exsoluções associada a grãos de feldspato potássico. O leucossoma

apresenta composição praticamente homogênea, com teor de anortita médio de An 23.6' e

não indica distinção entre os grupos de análises citados acima. As concentrações de Ca em

plagioclásio mais altas são encontradas no granul ito, com ampla variação composicional

(An30.59-53,03), na qual a borda é mais rica em Ca (Anmédio 42.61) em comparação com o núcleo

(Anmédio 37.35).
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As aná lises plotadas nos diagramas ternários dos feldspatos fornecem a

classificação para o plagioclásio de acordo com seu teor de anortita. O plagioclásio das

análises das amostras MR78, MR96 e do leucossoma do granulito é o oligoclásio (An lG-30),

compatível com a classificação petrográfica. Na amostra MR314, a borda é enriquecida em

Ca, sendo assim , as análises plotam no campo da andes ina (An3G-so) ,

5.4.2 Feldspato alcalino

Foram analisados grãos de feldspato alcalino presentes nas amostras de xistos

feldspáticos e gnaisses da Nappe Carmo da Cachoeira (amostras MR78 e MR311) e

também do leucossoma (PD6B) e granulito (PD5B e PD3B) do granulito félsico da Nappe

Três Pontas-Varginha. Estes ocorrem na matriz destas rochas, geralmente na forma de

aglomerados de cristais finos, localmente recristalizados, ou como porfiroclastos ou

porfiroblastos, até centimétricos, com exsoluções e bordas recristalizadas.

As análises dos grãos de feldspato alcalino mostram composições semelhantes entre

as rochas da Nappe Carmo da Cachoeira e as rochas da pedreira, não apresentando

grande variação nos teores de K e nem zonação relevante entre borda e núcleo. A amostra

MR78 apresenta composição média de Or9S' que representa composições pouco mais ricas

em K comparadas com as observadas na amostra MR311 (Or91) . No leucossoma e granulito

da pedreira Três Pontas, a compos ição do feldspato apresenta var iação de cerca de 10% na

concentração de ortoclásio (Or87.97). Os menores valores de ortoclásio são observados na

PD5B (armédio -90) , na qual , assim como nas análises do leucossoma, é observado sutil

acréscimo de K nas bordas . Na amostra PD3B a variação com posicional é de ar-92.97 e não

há aparente diferenciação pela posição da análise, se é do núcleo ou da borda.

6 TERMOBAROMETRIA E METAMORFI5MO

Para estabelecer a relação entre as condições P- T de formação das Nappes Carmo

da Cachoeira e Três Pontas-Varginha foram utilizadas diversas ferramentas, tais como

descrições de afloramentos em trabalhos de campo, petrografia das amostras coletadas,

qu ímica mineral e termobarometria, que auxiliam na caracterização metamórfica do terreno

em estudo.

Os dados de termobarometria foram calculados com o programa THERMOCALC,

versão 3.32 , para cálculo de pressão e temperatura (estimativa P-7) . O cálculo é feito pela

determinação de um grupo de reações linearmente independentes que envolvam todos os

membros-finais da paragênese utilizada. As condições P- T são determinadas pelo

cruzamento destas reações linearmente independentes, na região em que elas se cruzam ,
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dentro de suas barras de erro, produzindo a menor elipse dentro do espaço P- T (Powel/ &

Hol/and, 1994) .

6.1 METAMORFISMO NA NAPPECARMO DA CACHOEIRA

Como já mencionado, a Nappe Carmo da Cachoeira é constituída de rochas com

ampla variação composicional marcada por diferenças na proporção modal entre quartzo,

plagioclásio, feldspato potássico, biotita, muscovita, cianita e rutilo . As rochas variam de

biotita-quartzo-xisto/gnaisse com granada e/ou cianita-muscovita quartzito, localmente com

feldspato. Geralmente as rochas apresentam bandamento sub-milimétrico a milimétrico

diferenciando lentes quartzo-feldspáticas, com textura granoblástica de lentes ricas em

micas, de textura grano-Iepidoblástica, que definem a foliação princ ipal das rochas.

A paragênese metamórfica das rochas depende da composição do protólito . Sendo

assim, em unidades que apresentam grande variação composicional, o que provavelmente é

reflexo da alternância no acamamento sedimentar, pode ocorrer do metamorfismo produzir

paragêneses distintas para o mesmo grupo de rochas. Na Nappe Carmo da Cachoeira isso

é observado. Na tabela 1 é apresentada a proporção modal entre os minerais constituintes

das amostras MR78 , MR96, MR314 e MR311 e a Fig. 26 apresenta as paragêneses

metamórficas das mesmas.

Tabela 1 - Proporção modal dos principais minerais constituintes das rochas analisadas na Nappe Carmo da
Cachoeira. Opacos, monazita, rutilo e zircão são os principais acessórios.

quartzo granada cianita biotita muscovita
feldspato

plagioclásio
potássico

MR78 . 38% 5% - 15% 23% 4% 13%

MR96 35% 20% - 12% 32% - -

MR314 38% 7% - 20% - - 34%

MR311 35% 15% 17% 12% - 20% 1%
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Figura 26 - Diagramas AFM para a Nappe Carmo da Cachoeira - mostram a paragênese observada na
associação mineral que define a foliação principal da rocha.

Como observado na tabela 1 e na descrição petrográfica, as rochas da unidade

apresentam associações minerais variadas, caracterizadas pela presença ou ausência de

minerais como muscovita, feldspato potássico e cianita - minerais importantes para a

caracterização metamórfica da área de estudo .

A paragênese granada + biotita + muscovita + quartzo + plagioclásio ± feldspato

potássico ± rutilo, para as amostras MR78, MR96 e MR314, e cianita + granada + biotita +

quartzo + feldspato potássico ± plagioclásio ± rutilo, para a amostra MR311 , é definida por

estes minerais que se encontram em equilíbrio, definindo a foliação principal observada na

amostra. Estas paragêneses são indicativas de fácies anfibolito superior transição para

fácies granulito, em pressão elevada, zona da cianita + feldspato potássico + granada +

rutilo.

A amostra MR311 é rica em feldspato potássico e não apresenta muscovita, o que

pode sugerir que esta tenha sido consumida para a formação de feldspato potássico pela

reação de quebra da muscovita via reação:

muscovita .-. feldspato potássico + cianita + fundido

A reação ocorre em condições mínimas de 730°C e pressões maiores que 9 kbar

(Spear et aI., 1999) - a figura 28 indica o campo de estabilidade da associação mineral na

amostra MR311 , delimitada pela reação de quebra da muscovita, no sistema KFMASH. A

mesma paragênese delimita o campo de estabilidade semelhante no diagrama NKFMASH

(Fig . 29), que é indicador de altas condições de temperatura e pressão para a formação das
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rochas. Os resultados obtidos pelo programa THERMOCALC, para a amostra MR96, são de

820 ±40 °C e 8,72 ±1 kbar. O resultado é coerente com o campo de provável pico

metamórfico inferido com a petrografia.
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Fig. 28 - Grade petrogenética KFMASH mostrando campo de estabilidade para a paragênese feldspato
potáss ico + cianita + fundido, delimitado pela reação de quebra da muscovita. O campo em vermelho são os
valores obtidos no THERMOCALC plotados com suas barras de erro sobre o campo de estabilidade. (retirado de
Spear, 1999)

Fig. 29 - Grade petrogenética NCKFMASH: maior número de componentes no sistema pode alterar o campo de
estabilidade das amostras. O campo de estabilidade indicado aqui também é coerente com os resultados obtidos
pelo THERMOCALC. Retirado de Vielzeuf &Schmidt, 2001.

Todos os dados levam a interpretação que as rochas da Nappe Carmo da Cachoeira

foram afetadas por metamorfismo de fácies anfibolito superior, com temperaturas superiores

a 800°C e pressão maior que 8,0 kbar. Estas condições resultariam na fusão parcial das
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rochas, pela reação de quebra da muscovita gerando feldspato potássico. Isso é

comprovado no campo, pela presença de leucossoma em vários afloramentos visitados. A

presença de muscovita restrita à porção sul da nappe, (amostras MR78 e MR96) indica que

a mesma não deve ter sido totalmente consumida por essa reação, sendo assim, as rochas

com muscovita podem ter sido submetidas a condições de temperatura algo mais baixas

comparadas com a porção nordeste da nappe.

A muscovita ainda pode ser resultado de retrometamorfismo, já que algumas das

amostras foram coletadas próximo da Falha Três Corações, observada no mapa geológico

local, que pode ter gerado a muscovita tardia , ou ter colocado lado a lado rochas de

temperaturas distintas, dificultando o traçado de um mapa metamórfico/fusão na nappe.

6.2 METAMORFISMO NA NAPPE TRÊS PONTAS- VARGINHA

A Nappe Três Pontas-Varginha é caracterizada pela presença de granulitos

migmatlticos resultados de metamorfismo de alta temperatura e pressão. O metamorfismo é

responsável por fusão parcial das rochas pelíticas, gerando bolsões de leucossoma de

cornposiçao predominantemente quartzo-feldspática, com granada, cianita, rutilo, zircão,

apatita e monazita subordinados. O granulito, resíduo sólido da extração do fundido,

apresenta associação mineral composta por granada, cianita e biotita definindo a foliação

principal. Quartzo e feldspato potássico completam a mineralogia principal. Plagioclásio é

ausente. Esta associação mineral permite delim itar o campo de estabilidade no diagrama

NKFMASH, que é limitado pela reação:

biotita + albita + cianita + quartzo <-> granada + feldspato potássico + fundido

O cálculo termobarométrico para o leucossoma, feito na amostra P06S, indica

temperatura e pressão coerentes com o campo de estabilidade indicado na figura. A

pressão fornecida pelo programa foi de 14,7 ±2,OS kbar e a temperatura de 957 ±85 oCo
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Figura 30 - Diagrama NCKFMASH com indicação do campo de estabilidade da associação mineralógica que
compõe o leucossoma (granada + feldspato potássico + fundido) - em azul claro. Em azul escuro é indicado
campo de plotagem do resultado do THERMOCALC, com suas barras de erro. Os resultados do THERMOCALC
são coerentes com os determinados na petrografia.Retirado de Vielzeuf &Schmidt, 2001.

o campo de estabilidade também pode ser delimitado em pseudo-seções

construídas para determinadas composições do protólito da rocha metamorfizada. Neste

trabalho não foi realizada química de rocha, uma vez que, em terrenos onde há fusão, é

difícil determinar a composição inicial considerando a perda do fundido. A Fig. 31 apresenta

uma pseudo-seção construída a partir da composição indicada abaixo para rochas do

Canadá, com mineralog ia muito semlehante às da Nappe Três Pontas-Varginha . Apesar de

não ser construída com base na geoquímica das amostras em questão , as pseudo-seções

delimitam campo de estabilidade mais restrito, refinando os resultados, quando comparada

à grade petrogenética KFMA8H .
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Figura 31 - Pseudo-seção construfda a partir da composição indicada na tabela (Indaires et aI., 2008). A área
em azul-claro representa o campo de estabilidade da paragênese do leucossoma na nappe Três Pontas ­
Varg inha. Em azul escuro é indicado campo de plotagem do resultado de P-T obtidos no THERMOCALC, com
suas barras de erro. Retirado de Indaires et aI. 2008

o retrometamorfismo nestas rochas é observado pela presença de leitos finos de

concentração de biotita no contato entre o leucossoma e o granulito. É comum ocorrer

cristais de biotita também bordejando e substituindo porfiroblastos de granada. Esses fatos

são explicados pelo inverso da reação apresentada acima, no qual fund ido reage com

granada formando biotita.

7 Conclusões

Com o objetivo de estabelecer relação entre as condições de formação das Nappes

Carmo da Cachoeira e Três Pontas-Varginha, o presente trabalho utilizou de ferramentas

como de campo , petrografia, química mineral e termobarometria para caracterizar o

metamorfismo nas duas unidades e entender a evolução do processo de fusão entre os dois

conjuntos.

A área em estudo localiza-se na borda sul do Cráton São Francisco e faz parte do

sistema de nappes de alta pressão que constituem o Terreno Andre lândia, definido por

Campos Neto et ai. (2004). A Nappe Três Pontas-Varginha faz parte do conjunto superior e

a Nappe Carmo da Cachoeira é basal.
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Na Nappe Três Pontas-Varginha foram investigadas rochas da pedreira de Três

Pontas, que é ótima exposição das rochas de fácies granulito desta unidade. Na pedreira a

distinção entre leucossoma - rocha de cor branca, composição essencialmente quartzo­

feldspática , com granada, cianita, biotita e rutilo subordinados - e granulito - rico em

granada, cian ita e biotita, com quartzo e feldspato potássico compondo os principa is félsicos

da rocha é muito clara. O granulito representa o resíduo da fusão depois da extração do

fundido (Ieucossoma). O leucossoma ocorre tanto paralelizado a foliação no granulito quanto

na forma de bolsões disformes, com venulações que sugerem migração de fundido.

A associação mineralógica do melanossoma (granada + cianita + biotita + quartzo +

feldspato potássico + rutilo + apatita + zircão + ilmenita) permite a delimitação de um campo

de estabilidade que indica temperatura e pressão elevadas do pico metamórfico para estas

rochas. A reação que delimita esse campo é a seguinte:

biotita + albita + cian ita + quartzo +-+ granada + feldspato potássico + fundido

Esta reação mostra que durante o metamorfismo progressivo , plagioclásio é

consumido da rocha gerando granada + feldspato potássico + fundido (Ieucossoma). Sendo

assim, o granulito não apresenta plagioclásio em sua composição.

A termobarometria foi calculada para o leucossoma na amostra PD68 e resulta em

valores aproximados de 14,7 ±2,06 kbar e 957 ±85 "C. Estes valores são coerentes com os

campos de estab ilidade plotados em grade petrogenética do sistema NKFMASH e em

pseudo-seções. Cristais de granada ocorrem frequentemente bordejados por biotita, como

resultado de retrometamorfismo.

Segundo Campos Neto et aI. (2005, 2007), a Nappe Carmo da Cachoeira é

composta por metapelitos e metawackes correspondentes aos cianita-granada-biotita xistos

ao Xisto Santo Antônio , respectivamente. Os estudos na unidade foram baseados no

trabalho de Peternel (2000). Neste trabalho, o autor apresenta mapa geológico-estrutural e

metamórfico da área em estudo. Segundo Petemel, as rochas dessa nappe são colocadas

na zona da estaurolita e cianita, portanto, metamorfizadas em fácies anfibol ito médio.

O metamorfismo na Nappe Carmo da Cachoeira pode ser investigado pelas

principais associações minerais dos Iitotipos que compõem a unidade. A paragênese cianita

+ granada + biotita + quartzo + feldspato potássico ± plagioclásio ± rutilo (amostra MR311) é

indicativa de fácies anfibolito superior transição para fácies granulito, em pressão elevada,

zona da cianita + feldspato potássico + granada + rutilo.

A porção sul da nappe apresenta muscovita estável na cornposrçao, enquanto na

porção nordeste a muscovita é ausente. Pode-se concluir que as rochas localizadas a sul

foram submetidas a metamorfismo em condições algo mais baixas das dema is. Outro fato
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que reitera esta ideia é a presença de feldspato potássico na amostra MR311 (localizada na

porção nordeste da nappe) - a muscovita deve ter sido consumida para a formação de

feldspato potássico (+ granada + fundido) pela reação de quebra da muscovita. A reação

ocorre em altas condições de temperatura e pressão de (-730°C e 9 kbar , Spear et ai.,

1999). Na amostra MR311, portanto, as condições P-T foram suficientes para ter ocorrido

fusão, a partir da quebra da muscovita.

Os resultados de termobarometria obtidos pelo programa THERMOCALC, na

amostra MR96, indicam condições P-T coerentes com os campos de estabilidade dados

pela paragênese mineral das rochas. O programa fornece valores de 820 ±40 °C e 8,72 ±1

kbar.

Ao contrário do que é relatado por Peternel (2000), conclui-se que o pico

metamórfico nas rochas da nappe se deu em condições P-T mais elevadas que as de fácies

anfibolito medio, com presença de fusão de rochas por quebra da muscovita, tendo então

atingico condições mínimas da fácies anfibolito superior.
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