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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados de estudos petrograficos,
geoquimicos, isotépicos e geotermobarométricos em rochas granuliticas, obtidos na
regido de Arceburgo — Santa Cruz da Prata (MG), dentro da Faixa Brasilia e mais
especificamente do Complexo Guaxupé.

A geologia da drea inclui metassedimentos representados por quartzitos foliados
e rochas com intercala¢des de quartzo detritico, associados a tipos da suite charnockitica
(charnockitos e alaskitos, charnockitos, dlcali feldspato charnockito, granada gnaisse
charnockito, enderbitos) além de granulitos tonalitos (maficos), biotita gnaisse com
granada e biotita muscovita gnaisse. Essas rochas constituem faixas alongadas segundo
a direcdo N60"W, com angulo de mergulho pequeno que varia entre 25 e 40°, em média,
para SW. As texturas predominantes sdo do tipo granobldstica ou mais freqiientemente
blastomiloniticas, com quartzo e feldspato muito deformados e porfiroclastos de
feldspato pertitico muito comuns, formando sigmoéides. Os minerais essenciais sdo:
feldspato potdssico pertitico (mesopertita), plagiocldsio (oligocldsio-andesina),
hipersténio, diopsidio, hornblenda marrom e biotita vermelha. A granada € observada
apenas em litotipos como granada gnaisse charnockito, granulito tonalito (mafico) e
biotita gnaisse com granada, localizados préximo a Zona de Cisalhamento Varginha.

Diagramas ETRs e multielementos possibilitou a divisao das amostras em dois
grupos geoquimicos que correspondem a duas assinaturas geoquimicas (crosta superior
e crosta inferior) que podem ser interpretadas como conseqii€éncia da geracao e evolugdo
dessas rochas em periodos e ambientes crustais de caracteristicas distintas. Diagramas
de classificagdo sugerem que a evolu¢do do conjunto granulitico se deu partindo de
composi¢cOes mais bdsicas chegando a composi¢des dcidas, provavelmente por
processos de anatexia onde o protdlito aponta para rochas de composicdo bdsica
(granulitos bésicos e enderbitos). Elementos maiores, tracos e ETRs, sugerem uma fonte
Unica para a seqiiéncia de granulitos estudada, com pulsos magmaticos diferentes e
modificacOes posteriores acarretadas por processos de anatexia, ocorridos durante o
metamorfismo principal de facies granulito.

Analise isotopica de U/Pb em amostra de composi¢cdo mais bdsica (granulito
tonalito - méafico — MAGO06) mostra evento ocorrido no Neoproterozdico relacionando a
essa época o pico metamorfico da drea a aproximadamente 629.2 +6.1Ma. Dados de
geotermobarometria mostraram que o pico metamorfico pode ter ocorrido em condicdes
de aproximadamente 900°C de temperatura € 10 Kbar. As temperaturas mais elevadas
(pico) ficaram marcadas principalmente nas amostras de granulitos (enderbitos e
granulitos tonalitos - méficos).

O metamorfismo ocorrido na drea € da facies granulito com presenca de altas
temperaturas e pressdo a medida que as rochas se aproximam da ZCV a norte da area,
indo em dire¢do ao sul da drea observa-se que a pressao torna-se um pouco mais baixa
com valores de temperatura com uma certa constancia. Retrometamorfismo pode ser
observado pelo aparecimento de reagdes minerais envolvendo clinopiroxénio
(diopsidio) e anfib6lio (esverdeado) nas suas bordas e fraturas, que podem ser
decorrentes de hidratacdo do clinopiroxénio ocorrida em temperaturas mais baixas.



ABSTRACT

This paper shows the results of petrographic studies, geochemical, and isotopic
Geothermobarometry rocks in granulites, conducted in the region of Arceburgo - Santa
Cruz de la Plata (MG), in the Brasilia Belt and more specifically the complex Guaxupé.

The geology includes metasediments represented by quartzite and foliated rocks
with intercalations of detrital quartz associated with types of the suite charnockites
(charnockites e alaskites, charnockites, alkali feldspar charnockites, garnet gneiss,
charnockites, enderbitos) as well as mafic tonalities granulites, biotite gneiss with garnet
and biotite muscovite gneiss. These rocks are tracks elongated along the direction
N60°W, with small dip angle of between 25 and 40, on average, to SW. The textures are
the predominant type granoblastic blastomiloniticas or more frequently, with quartz and
feldspar and very deformed porfiroclastos feldspar perthite very common, forming
sigmoid. The essential minerals are:feldspar perthite (mesopertita), plagioclase
(oligoclase-andesite), hypersthene, diopside, hornblende and biotite red brown. The
garnet is observed only in lithotypes charnockites and garnet gneiss, garnet enderbito
gneiss and biotite gneiss with garnet, located near Varginha Shear Zone.

ETRs and multi-element diagrams enabled the division of samples into two
geochemical groups that correspond to two geochemical signatures (the upper crust and
lower crust) can be interpreted as a consequence of the generation and evolution of
rocks in crustal environments and periods with different characteristics. Classification
diagrams suggest that the evolution of all Granulitic occurred starting with more basic
compositions reaching acid compositions, probably due to processes Anatexia which
points to the protolith rocks of basic composition (basic granulites and enderbitos).
Major elements, trace and ETRs, suggest a single source for the sequence of granulites
studied with different magmatic pulses and subsequent changes brought about by
Anatexia processes occurring during the main metamorphism of granulite facies.

Isotopic analysis of U / Pb in sample composition more basic (mafic tonalite
granulite - MAGO06) shows Neoproterozoic event at this time relating the peak
metamorphic area of approximately 629.2 + 6.1mA.Geothermobarometry data showed
that the peak metamorphism may have occurred in conditions of temperature of about
900°C and 10 kbar. Higher temperatures (peak) were marked mainly in samples of
granulites (mafic granulites and enderbitos).

Metamorphism occurred in the area of granulite facies is the presence of high
temperatures and pressure as the rocks approach the ZCV north of the area, heading
toward the southern area is observed that the pressure becomes slightly lower and
temperature values with a certain consistency. Retrometamorfismo can be observed by
the appearance of mineral reactions involving clinopyroxene (diopside) for amphibole
(green) at the edges and fractures, which may be due to hydration of clinopyroxene
occurred at lower temperatures.
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1. INTRODUGCAO

O trabalho aqui apresentado mostra os resultados de estudos petrograficos,
geoquimicos, isotdpicos e geotermobarométricos em rochas granuliticas feitos na regiao
que compreende as cidade de Arceburgo e Santa Cruz da Prata em Minas Gerais. A
referida regido esta localizada geologicamente no Complexo Guaxupé, extremidade sul
da Faixa Brasilia (AImeida, 1967; 1968; Fuck et al., 1994).

Trabalhos anteriores realizados no Complexo Guaxupé que constam na revisao
bibliografica (capitulo 2 — Contexto Regional) foram voltados para mapeamentos
geoldbgicos regionais e de detalhe que incluiram ainda estudos estruturais, geoquimicos e
isotépicos em areas especificas, mostrando que em uma area tdo complexa em termos
de unidades geotectdnicas as indagacdes surgidas sao variadas com relacado a evolucao
desses terrenos, desde sua localizacao em niveis inferiores da crosta, levando em conta
que a maior parte deles apresenta-se de médio a alto grau metamérfico, até a sua
ascensao, por exumacao, aos niveis atuais, que se mostra bastante complexa.

Nos ultimos anos, foram feitos estudos nos granulitos do Complexo Guaxupé, mas,
a evolucao destes terrenos de alto grau ainda nao se tornou clara. A area de estudo é
importante para ajudar a entender a evolucado geoldgica do Complexo Guaxupé e 0s
dados coletados foram comparados com os publicados na literatura para outros terrenos
de alto grau e com os de composicao da crosta inferior a fim de estabelecer para a area
padrées de percursos metamorficos de P-T-t durante a evolugdo geotectonica desses

terrenos granuliticos.

1.1. Objetivo

O objetivo principal é o de contribuir para um melhor entendimento da dindmica de
evolucao tectbno-metamoérfica na regido estabelecendo, para a area, padroes de
trajetérias metamorficas (P-T- t) durante a evolugdo das rochas granuliticas presentes,
utilizando as paragéneses metamorficas, geoquimica e as relacbes isotdpicas entre

esses litotipos.

1.2. Justificativas

O referido trabalho justifica-se pela necessidade de se estabelecer padrées de
percursos metamorficos de P e T durante a evolugcdo dos granulitos da area, para o
reconhecimento de sua evolucdo geotectdnica e parametros de exumacao das unidades

a fim de contribuir com um melhor entendimento geolégico da regido.
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1.3. Localizacao e Acesso a Area de Pesquisa

A area de pesquisa localiza-se na regiao sul do estado de Minas Gerais sendo
delimitada pelos municipios de Guaxupé, Arceburgo, Santa Cruz da Prata e Monte Santo
de Minas, totalizando uma area de aproximadamente 754 Km®. O acesso partindo-se da
cidade de Sao Paulo é feito passando pelas cidades de Campinas e Limeira até Rio Claro
totalizando 201 km. A partir da cidade de Rio Claro percorrendo as cidades de
Pirassununga, Santa Cruz das Palmeiras, Casa Branca e Mococa, totalizando
aproximadamente 225 km é feito o acesso a area de pesquisa (Figuras 01 e 02).
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Figura 01 — Imagem Landsat 5 — TM (RGB — 543.



‘esinbsad ap ease ep ordez|eso| ap edey — 20 eINbI4

oednpo.jul



Introdugéo

1.4. Método de Trabalho

O método de trabalho empregado na execucao do trabalho foi o seguinte:
a- Levantamento bibliografico — pesquisa sobre a geologia da regido, incorporando o0s
dados existentes da literatura geoldgica, referentes a geocronologia e valores
termobarométricos além de uma triagem de mapas da regido e imagem Landsat para
confeccdo de uma base topografica e geoldgica da area que permitiu localizar
geograficamente os pontos e as unidades litoestratigraficas.

b- Trabalhos de campo — Foram realizadas 3 (irés) etapas de campo totalizando
aproximadamente 20 dias. Na primeira e mais longa foram feitos perfis cortando as
estruturas e a area foi percorrida em sua totalidade com a coleta da maior parte das
amostras para analises petrograficas, quimicas e de geocronologia além das informagdes
de campo sobre as litologias presentes nos afloramentos bem como sua disposicao e
estruturas geoldgicas. A segunda e a terceira etapa de mapeamento geoldgico da area
foram feitas com a intencdo de completar a coleta de amostras e um maior detalhamento
geolégico da area. Apds cada viagem ao campo foi feita uma selecao das amostras
coletadas, separando-as para as analises petrograficas, litoquimicas e geocronologicas. A
partir dos dados de campo foi confeccionado 0 mapa de pontos e geoldgico na escala de
1:50000.

c- Petrografia — A partir das amostras coletadas durante as etapas de campo foram
confeccionadas laminas petrograficas no total de 31 (trinta e um) descritas nos
laboratérios de microscopia da UNESP - Rio Claro — SP; UFC — Fortaleza - Ceara e IFES
— Cachoeiro do Itapemirim — ES, levando em consideragédo principalmente a textura,
estrutura, constituicdo mineraldgica, além de fotografa-las mostrando suas caracteristicas
texturais procurando entender os caminhos das reacdes e a evolugdo petrogenética da

area de pesquisa.

d - Litoquimica — As amostras enviadas para as analises quimicas no total de 14
(quatorze) foram serradas, separadas (ap0s analise petrografica) e preparadas levando
em consideracao a heterogeneidade exibida no bandamento composicional tomando
assim todos os cuidados necessarios. A andlise foi feita via Fluorescéncia de Raios X
(FRX) no Laboratério de Geoquimica do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da

Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Rio Claro (LABOGEOQO), para determinacao
4
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de elementos maiores e tracos. Apds os resultados das analises quimicas feitas no

LABOGEO — DPM — IGCE as amostras foram enviadas ao Activation Laboratories no
Canada para a anadlise dos elementos tragos e ETR. Sendo utilizados posteriormente os
dados de elementos maiores do LABOGEO — DPM — IGCE e os elementos tracos e ETR
das andlises feitas no Canada. Os dados obtidos foram tratados e geraram diagramas
geoquimicos utilizando o programa MINPET, L. R. Richard (1988 - 1995).

e - Quimica Mineral — foram analisadas 06 (seis) amostras via Microssonda Eletrénica
(ME), executadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica (marca JEOL, modelo JXA
8600, com 5 (cinco) canais, fabricacao japonesa), da Universidade de Sao Paulo - USP,
em duas etapas. Na primeira fase foram analisadas 6 amostras de diferentes tipos
litolégicos, as analises foram feitas em 3 (irés) dias, sendo um desses reservado a
marcacao das coordenadas das laminas num total de 137 (cento e trinta e sete) pontos.
Na segunda etapa foram analisadas mais 3 (trés) amostras seguindo o mesmo
procedimento descrito acima com o total de 118 (cento e dezoito) pontos.

Para o tratamento dos dados e elaboracdo dos diagramas de classificacdo dos
minerais, foi utilizado o programa MINPET, L. R. Richard (1988 - 1995).

Com os dados de microssonda foram feitos calculos geotermobarométricos,
utilizando-se a termobarometria classica, com base na calibracao de diversos autores, e
programas como o PT Méfic, versdo 2.0 de J.I. Soto e V.M. Soto, 1995. Programas
termobarométricos como o PT Mafic, sdo programas numéricos. Eles pedem numeros e
devolvem numeros. Normalmente, é pedida a proporcdo catidnica calculada para
determinado numero de oxigénios e é necessaria a verificacdo do nimero de oxigénios
utilizados para o calculo das formulas de seus dados é o mesmo solicitado pelo

programa.

f — Dados isotopicos — foram selecionadas 7 (sete) amostras para analise isotépica.
Foram avaliados os is6topos de Sm e Nd com o objetivo de obter informacdes sobre a
evolugdo do protélito. Além de Sm e Nd também foram datados zircdo de 2 (duas)
amostras pelo método U/Pb buscando informagdes a cerca da idade de metamorfismo e
possiveis herancas de processos anteriores. As analises foram realizadas no Laboratério
de Geocronologia/Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia - UNB.



Introdugéo
d- Confeccéo da tese — essa etapa vem desde o inicio dos estudos e avanca a medida

que os dados sao obtidos, integrados, tratados e interpretados. Os dados foram
apresentados (fato) e procurou-se na medida do possivel, posteriormente, fazer a analise

e consideracoes a respeito dos mesmos (interpretacéo), resultando nesse volume.
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2. CONTEXTO REGIONAL
A area de pesquisa esta inserida na porcao sul da Faixa Brasilia, a norte da
unidade conhecida como Complexo Guaxupé (Figura 03). Trata-se de uma unidade
composta por litotipos de alto grau metamérfico da facies granulito (Del Lama et al.,
2000).

Legenda - 1-terrenos granito-
greenstone e gnaisse-migmatitico
arqueano/paleoproterozdéicos; 2-
coberturas metassedimentares
autéctones/parautoctones(Grupos S.
Jodo del Rei, Carandai, Andrelandia,
Bambui);3-terrenos granito-
greenstone, gnaisse-migmatiticos
aqueanos/paleoproterozéicos; 4-
greenstone-belts
arqueanos/paleoproterozoicos; 5-
Sucesstes de rifte Paleo a
mesoproterozbdico (Grupo Arai); 6-
Sistema de Cavalgamentollicinea-
Piumhi. Sucessdes neoproterozobicas
de margem passiva; 7- Grupo
Paranoa; 8- Grupo Canastra; 9-
Grupo Vazante; 10- Grupo lbia; 11-
Grupos Araxa e Andrelandia e
rochas metabésicas toleiticas
associadas; complexos de melanges
ofioliticas; lascas de embasamento
aléctone, granitos  leucocraticos
sincolisionais (castanho); 12- nappes
granuliticas (C.A.l.-Complexo
Anapolis-ltaucu; N.S.G. — Nappe
Socorro-Guaxupé); 13-complexos
granito-gnaisse-migmatiticos
arqueanos/paleoproterozoicos;  14-
greenstone-belts
arqueano/paleoproterozéicos; 15-
sucessdes vulcano-sedimentares de
rifte mesoproterozoicos (Juscelandia,
Palmeirdpolis, Serra da Mesa); 16-

complexos béasico-ultrabasicos
acamadados
meso/neoproterozéicos; 17-

sucessoes vulcano-sedimentares
meso a neoproterozéicas; 18-
ortognaisses e rochas granitdides
neoproterozdicas; 19-faixas
Paraguaia (PA), Araguaia (AR) e
Ribeira (RB); 20-coberturas
sedimentares fanerozoicas.

Figura 03 — Faixa Brasilia (compilado de Dardenne, 2000; Pimentel et al.,2000; Valeriano et
al.,2000; Seer, 1999; Silva, 2003), com destaque para a divisdo da Nappe Socorro-Guaxupé
em dois Dominios: Socorro a sul e Guaxupé a norte onde esta inserida a area de pesquisa .
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A Faixa Brasilia (Almeida, 1967; 1968; Fuck et al., 1994) marca as margens
oeste e sul do Craton do Sado Francisco, compreendendo, de leste para oeste,
cinturdo de dobras e empurrdes de antepais, complexo metamorfico, Macico de
Goias e arco magmatico. A oeste, o complexo metamoérfico é constituido de duas
unidades: (i) o Grupo Araxa que inclui sedimentos tipo turbiditos, rochas vulcanicas
e mélange ofiolitica, submetidos a metamorfismo tipo Barroviano, em condi¢cbes que
variam da facies xisto verde a anfibolito, e que foram intrudidos por grande
quantidade de corpos graniticos. No sul da faixa, o Grupo Araxa da lugar a
seqiéncia Andrelandia, a qual também ¢é formada por sedimentos turbiditicos e
anfibolitos; as condigcdes do metamorfismo variam entre xisto verde e granulito; (ii) o
Complexo Anapolis-ltaucu, constituido por diversos tipos de granulitos, intrusées
maéfico-ultramaficas acamadadas e granitos. A noroeste est4 localizado o Macico de
Goias, microplaca composta por rochas arqueanas e proterozéicas, intensamente
retrabalhadas durante o Neoproterozdico. A oeste do macico ocorre extenso terreno
juvenil associado a formacao de arco magmatico neoproterozoico (ca. 890 a 630
Ma, Pimentel et al., 2000). O arco € dominado por rochas vulcanicas calcio-alcalinas
e rochas sedimentares associadas, além de intrusdes de tonalito e granodiorito,
transformadas em  ortognaisses. As rochas foram  metamorfisadas
predominantemente nas condicbes da facies anfibolito, sendo o pico do
metamorfismo e deformacéo registrado entre ca. 650 e 630 Ma. Extensas zonas de
granulitos foram geradas na Faixa Brasilia em dois eventos metamérficos, entre 780
e 760 Ma e entre 650 e 630 Ma, o ultimo marcando o auge da orogénese brasiliana .
Condicbes extremas de temperatura e/ou pressao alta foram alcangadas durante os
dois eventos. (Pimentel et al., 1991; 1997; Fischel et al., 1998, Tassinari, et al.,
1999; Piuzana et al., 2003a,b).

A unidade onde estdo localizados os granulitos da regiao de Guaxupé e a
area de pesquisa tem uma vasta terminologia na literatura adquiridas ao longo da
evolugdo do conhecimento, dentre os termos mais utilizados temos: Macigo
Guaxupé (Almeida et al., 1976), Complexo Varginha (Cavalcante et al., 1979),
Complexo Varginha Guaxupé (Fonseca et al., 1979), Cunha Guaxupé (Wernick et
al., 1981), Bloco Sao Paulo (Haralyi & Hasui 1982), Associacao Guaxupé (Wernick &
Artur, 1983), Sintaxis Guaxupé (Ebert & Hasui, 1998), Nappe Socorro-Guaxupé
(Campos Neto et al., 1984), entre outros termos utilizados. Os termos mencionados
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anteriormente nado foram descartados pela literatura, mas neste trabalho sera
adotado o uso do termo Complexo Guaxupé (Zanardo, 2003) para a area de estudo
e um dos dois termos mais utilizados atualmente, sendo também usada a
denominacao de Nappe Socorro-Guaxupé (Campo Neto & Caby, 1999) (Campos
Neto, 1985) (Figura 04).

O Complexo Guaxupé (Oliveira, 1973; Almeida et al., 1976; Zanardo, 1992,
2003) ocorre em uma area de forma triangular, localizada entre os paralelos 21° e
22°30°S e meridianos 45° e 47°30°W sendo delimitada por dois cinturbes de
cisalhamento, um a nordeste com direcado WNW/ESSE, denominado Campo do
Meio (Morales, 1993) e outro a sudeste com direcao NE/SW, denominado Ouro Fino
(Ebert et al., 1991) e o terceiro limite, a oeste, dado pelas rochas sedimentares
fanerozoicas da Bacia do Parana.

Artur e Wernick (1984) empregaram a designacdo de Complexo Guaxupé
para rochas da facies granulito que portam evidente estrutura foliada e aplicaram a
denominacao de Pré-Guaxupé para as porcdes que se apresentam macicas. Os
dois Complexos seriam originalmente de idade arqueana, sendo que o Complexo
Guaxupé teria adquirido a estrutura foliada através de intenso cisalhamento ductil
durante o Ciclo Transamazénico.

O Complexo Guaxupé é constituido ordinariamente por gnaisses granuliticos
homogéneos e bandados, de composicdo predominantemente charnockitica a
enderbitica, esverdeados a cinza escuros. Estas rochas apresentam intercalacoes
frequentes de granulitos basicos e mesmo ultramaficos, gnaissificados ou macigos,
representados principalmente por metagabronoritos e subordinadamente
metanoritos, metagabros e raros metapiroxenitos. Também ocorrem rochas
granuliticas é&cidas desprovidas de piroxénios, apresentando cores rosadas e
cinzentas com tonalidades esverdeadas, que mostram caracteres estruturais e
texturais da facies granulito, e exibindo como minerais ferromagnesianos a
hornblenda e a biotita. Todas essas variedades apresentam contatos bruscos entre
si. Os gnaisses (alaskitos) granuliticos acidos apresentam-se, as vezes, levemente
migmatizados. Algumas intercalagdes lenticulares de gnaisses de alto grau, em
parte quartzosos e aluminosos, estdo presentes. Intrusivas granitdides e
charnockitéides de pequenas dimensdes sao freqlentes em toda a extensao do
Complexo Guaxupé (Artur, 1988).
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Figura 04 — Mapa geoldgico da regiao nordeste do Estado de Sdo Paulo e sul/sudeste do Estado
de Minas Gerais mostrando a divisdo da Nappe Socorro-Guaxupé em dois Dominios o de
Socorro a sul e Guaxupé a norte (Fonseca et al., 1979, adaptado por Zanardo, 2003).
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Segundo (Del Lama et al., 2000), o Complexo Guaxupé pode ser dividido em
trés porgdes de acordo com as variagdes de pressdo do metamorfismo: uma mais a
sul de pressdo média a baixa, uma intermediaria de pressdo média a alta e outra
mais a norte de alta pressdo e onde esta inserida a area de pesquisa. E composto
por granulitos, charnockitos e granitos neoproterozéicos (Complexo Granitico Pinhal-
Ipuiuna, 620-630Ma) ( Basei et al., 1995; Ebert et al., 1996; Tdpfner, 1996; Campos
Neto et al.,, 1998; Janasi, 1997), tectonicamente superposto ao topo da Sequéncia
Andrelandia (Trouw et al., 2000a,b), equivalente ao Grupo Araxa (Almeida, 1971;
Trouw et al., 1984).

As principais unidades estratigraficas que se encontram nos limites do
Complexo Guaxupé sao: a norte o Grupo Araxa e o Complexo Barbacena (Campos
Gerais — Fonseca et al, 1979) e a sul Complexos ltapira e Amparo, além dos
Grupos Canastra e Grupo Bambui. Por¢cdes do Complexo Guaxupé encontram-se
deformados por dois cinturées de cisalhamento, o Cinturdo de Cisalhamento Campo
do Meio de direcao WNW-ESSE, limitando a norte e afetando o Grupo Araxa que se
encontra separado do Complexo Guaxupé pela Zona de Cisalhamento de Varginha
(Morales, 1993) e o Complexo Barbacena, o Cinturdo de Cisalhamento Ouro Fino de
direcao NE-SW, que afeta os Complexos ltapira e Amparo, dividindo a chamada
Nappe Socorro-Guaxupé em dois dominios: o Dominio Socorro localizado a sul e o

Dominio Guaxupé a norte (Janasi et al., 2002).
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2.1.1. Grupo Araxa

Grupo Araxa foi definido inicialmente por Barbosa (1955), na regidao de Araxa,
sob a denominacado de Série Araxa, que englobou nesta unidade um conjunto de
rochas metassedimentares de carater eugeossinclinal, com predominio de biotita
xistos, normalmente com granada, intercalado com camadas quartziticas e,
localmente com lentes de gnaisses, marmores calciticos e/ou dolomiticos, anfibolitos
e metabasitos intrudido por rochas graniticas, basicas e ultraméficas.
Posteriormente, Barbosa et al., (1969, 1970 b) restringiram o significado de “Grupo
Arax@” para xistos com duas micas e com granada, rutilo, zircdo, turmalina, cianita e
estaurolita, intercalados com quartzitos, por vezes ferriferos e anfibolitos.

Valente (1986) redefine o Grupo Araxa como uma unidade constituida por
rochas metassedimentares eugeossinclinais do Proterozéico Médio, composto por
sequéncias de mica xisto associados a xistos feldspaticos, anfibolitos, hornblenda-
granada xistos feldspaticos (metagrauvacas), localmente facies carbonaticas;
apresentando sequéncias metapsamo-peliticas (quartzitos e xistos intercalados),
além de inimeros corpos de rochas metaultramaficas.

O Grupo Araxa é composto por quartzitos, xistos, ortognaisses, paragnaisses
e anfibolitos, além de intercalacées de quartzitos e filitos do Grupo Canastra (Del
Lama et al., 2000), exibe uma zonacao metamorfica invertida, alcancando condicoes
de alto grau metamoérfico e condicoes de média a alta pressao. Intercalacoes de
marmores, metamarga, rochas ultramaficas e formagbes ferriferas sao localmente
encontradas na porc¢ao basal do grupo (Zanardo et al., 1996).

Para Lacerda Filho & Oliveira (1994a, b), Lacerda Filho (1995) e Rezende et
al., (1999), o Grupo Araxa na regiao (Simoes 1995, Valeriano, Zanardo) é composto
por uma sequéncia pelitica marinha, constituida por calci-clorita-(biotita/muscovita)
xistos, calci-clorita-biotita xistos feldspaticos, calci-granada-biotita-quartzo xisto
feldspatico, granada-clorita xistos, hornblenda-granada xistos feldspaticos, grafita
xistos, lentes de metacalcérios e, subordinadamente, quartzitos micaceos com
intercalagbes de muscovita xistos e grafita xistos; lentes de anfibolitos e
metaultraméficas.

A presenca de rochas metavulcanicas, associadas com as rochas
metassedimentares do Grupo Araxa, sdo comuns e frequentes, observadas em toda
a extensao do grupo (Almeida, 1967; Angeiras, 1968; Barbosa, 1970 a, b; Ferrari,
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1981; Marini et al,1978, 1984 a, b; Pimentel et al., 1992; Freitas, 1994; Fuck et al.,
1994; Lacerda Filho & Oliveira, 1995; Valeriano & Simdes, 1997; Seer, 1999;
Dardene, 2000, entre outros).

Para Pena et al., (1974), Drake Jr. (1980), Strieder & Nilson (1992 a, b, c),
Strieder (1993), a presenca de corpos metabasico/ultrabasicos alojados no Grupo
Araxa corresponde a um tipo de mélange ofiolitica. Para Strieder & Nilson (1992 a,
b, c) a associagao tipo mélange ofiolitica poderia ser caracterizada como uma sutura
crustal pré-cambriana, onde os metassedimentos Araxa representariam depdsitos
de calha de subduccao.

Entre os complexos Barbacena e Guaxupé sao encontradas rochas com
evolucao tectono-metamérfica semelhante a porcdo média e superior do Grupo
Araxa e da mesma maneira intrudidas por granitos sin a tardi colisionais fortemente
afetados por zonas de cisalhamento de direcdo E/W a NNW/SSE sinistrais (Del
Lama et al., 2000), que associadas formam o Cinturdo de Cisalhamento Campo do
Meio. O norte desse dominio encontra-se corpos lenticulares compostos por rochas
maficas e ultramaficas que podem representar restos de uma sequéncia ofiolitica
(Choudhuri et al 1995; Zanardo et al., 1996).

2.1.2. Complexo Barbacena

O termo Série Barbacena foi definido originalmente por Barbosa (1954), para
um conjunto de mica xistos, clorita xistos, talco xistos e anfibdlio xistos, parcialmente
granitizados, situados ao sul do Quadrilatero Ferrifero. Estratigraficamente, essas
litologias se posicionaram entre a Série Minas, superior, e a Série Mantiqueira,
inferior.

A Série Barbacena foi redefinida por Ebert (1955; 19564, b), reunindo, sob
esta designacao dois grandes conjuntos geolégicos de idades distintas, um
Arqueano e outro Algonquiano (Proterozéico). O conjunto de idade arqueana foi
subdividido em trés unidades: Formacao Barbacena para a porcao constituida por
metamorfitos de mais alto grau; Formacao Lafaiete, mais jovem e composta por
mica xistos finos, metabasicas e metaulbasicas, diferindo ainda da anterior pela falta
de granitizacao, feicdo bastante frequente na outra; Sequéncia Granitico-Migmatitica
de natureza trondhjemitica que ocorreria intercalada com as rochas da Formacao
Barbacena. Desta maneira a Formacao Lafaiete corresponderia a Série Barbacena
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na definicho de Barbosa (1954). Ebert (1965) passa a designar a Formacéao
Barbacena de Grupo.

Cavalcante et al., (1979), passaram a utilizar o termo Associacdo Barbacena
com uma abrangéncia muito mais ampla, ou seja, para reunir os Complexos
Amparo, Socorro, Varginha, Paraisopolis, Andrelandia, Campos Gerais, ltapira e
Sao Joao del Rei (Projeto Sapucai ).

Fonseca et al., (1979), reinem sob a designacao de Grupo Barbacena, tanto
o Grupo Barbacena de Ebert (1956b, 1965), quanto a sequéncia granitico-
migmatitica ao sul de Barbacena e a noroeste de Juiz de Fora, baseado no
argumento de que as diferentes faciologias litologicas sdo devidas apenas a
variagdes na xistosidade, gnaissificacdo e grau de migmatizagdo do pacote litoldégico
regional. Seria composto, pricipalmente, por anatexitos diversos, migmatitos de
injecéo, ortognaisses, granulitos, intrusivas maficas-ultramaficas e granitdides, com
intercalacdes maiores ou menores de supracrustais.

Machado Filho et al., (1983), retomam a idéia estratigrafica de Ebert (19564,
b, 1965) ao individualizarem, no embasamento cristalino da por¢éao sul do Craton do
Sao Francisco, dois complexos maiores denominados de Divindpolis e Barbacena.
O primeiro complexo corresponderia a um conjunto de granitéides diatexiticos, de
composicao predominantemente granitica e granodioritica, tipicamente expostos nas
proximidades da cidade homénima. Seu contato com as litologias do Complexo
Barbacena seria gradual, através do aumento de enclaves de metaultrabasicas.

O Complexo Barbacena no seu extremo sudoeste, a oeste do meridiano
45%°45°W, é constituido por granitdides, gnaisses e migmatitos diversos, originados
no Arqueano (Cavalcante et al., 1979; Fonseca et al., 1979; Wernick et al., 1981;
Teixeira et al, 1989; Fernandes, 2002), contendo restos de sequéncias
metavulcanossedimentares. Sob este complexo ocorrem unidades de rochas
metassedimentares aléctones, atribuidas aos grupos Araxa e Canastra de idade
meso-a neoproterozdica e autdctone para-autéctone de idade neoproterozdica,
pertencente ao Grupo Bambui. Completando o quadro litolégico, aparecem rochas
intrusivas basicas e rochas de origem pneumatolitica a hidrotermal de diferentes
idades (Zanardo et al., 2000).

A atual configuracdo em que aparece uma peninsula das infracrustais
(Complexo Barbacena) avancando para oeste, limitado a norte pela Nappe de
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Passos e a sul pelo complexo ofiolitico e Grupo Araxa, através de zonas de
cisalhamento empinadas, mostra ser resultante da dindmica do Cinturdo de
Cisalhamento Campo do Meio. O ramo de direcdo WNW-ESSE, localizado nos
dominios arqueanos, resultou em alto estrutural, pela natureza transpressiva, ja que
estava presente durante a aloctonia do Grupo Araxa, uma vez que esta sequéncia
esta adelgacada e seus estratos basais estdo ausentes na projecao dessa estrutura
para oeste. Além disso, a estrutura antiformal, que separa os sinformes de Passos e
do Chapadao, coincide com este ramo (Zanardo, 2003).

2.1.3. Complexo (Grupo Amparo)

Foi caracterizado litologicamente por Wernick (1967) e elevado a categoria de
Grupo por Ebert (1968), correlacionando-o ao Grupo Barbacena. Considerado como
pertencente ao bloco Jundiai, ocorreria a norte dos falhamentos de Jundiuvira e Itu.
Na altura de Bueno Brandao, para leste, sua area de exposicdo sofreria um
estreitamento local, passando a constituir uma faixa situada entre os complexos
graniticos de Socorro e Pinhal, em relacdo aos quais exibiria contatos
eminentemente tecténicos, dados pelos falhamentos de Jacuntinga e Inconfidentes.
A area de exposicao do Grupo Amparo foi estendida por Wernick (1977, 1978a, b)
até as proximidades de Heliodora, bem como para o interior do Bloco Pinhal.

O Grupo Amparo foi considerado, inicialmente, como uma unidade
essencialmente metassedimentar, metamorfisada em condi¢des de facies anfibolito
e, mais localmente, de granulito. No arcabouco metassedimentar, ocorreriam
intercalagdes frequentes de ortognaisses, gnaisses anatexiticos, diatexiticos e
granitos autéctonos.

Ebert (1971) considerava o Grupo Amparo como representando o
embasamento do Grupo ltapira, Wernick e Penalva (1973a), interpretaram ambos os
grupos como sendo equivalentes e diferenciados entre si apenas por variagdes
faciolégicas.

Fiori (1979) redefiniu o Grupo Amparo, retirando de sua constituigéo litolégica
as rochas granuliticas, anatexitos, gnaisses graniticos e parte dos gnaisses
porfirdides. Estas rochas foram alocadas no embasamento do Grupo Amparo, tido

como do Proterozéico Inferior, passando a constituir o Complexo Silviandpolis.
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A denominacéo de “Complexo” Amparo foi dada por Cavalcante et al., (1979)
que incluia, para tanto, no Grupo Amparo, parte das litologias do Grupo ltapira € os
granitoides e ortognaisses da regido de Sao Goncalo do Sapucai e Silvianépolis.

Wernick & Artur (1983), consideram o Complexo Amparo como sendo uma
unidade de infra-estrutura, composta por associacoes litolégicas de origem
arqueana, fortemente transpostas durante o ciclo Transamazénico. Desta forma,
sua constituicao passa a ser essencialmente ortometamérfica, representando o
embasamento do Grupo ou Complexo Itapira (Artur, 1988).

Segundo Zanardo (1987) e Zanardo et al., (1990b), as rochas infracrustais
que constituem esta unidade sao representadas, basicamente, por migmatitos mais
ou menos gnaissificados e/ou ortognaisses e granitdides de composicoes
tonaliticas/trondhjemiticas a granodioriticas. Essas rochas possuem coloragao cinza,
raramente aparecem mobilizados levemente rosados e, apresentam estrutura
bandada ou fitada, dobrada, schlieren, nebulitica, flebitica, oftdlmica e raramente
pitgmaticas. A composicdo dessas rochas espalha-se pelos campos dos
monzogranitos, granodioritos e tonalitos, e caem subordinadamente no campo dos
quartzo dioritos e quartzo monzodioritos. As composicdes mais basicas
normalmente correspondem aos melanossomas, embora aparegcam com certa
frequéncia leucossomas de composicao tonalitica e pequenos corpos lenticulares ou
boudins de anfibolito, as vezes, com granada e/ou clinopiroxénio.

O Complexo Amparo (Grupo de Amparo) é considerado Arqueano por Ebert
(1968) e mais tarde Paleoproterozoico por Campos Neto (1991). Fetter et al, 2001,
determinaram a idade arqueana para o Complexo Amparo.

Segundo Fetter et al., 2001; Tassinari (2001) é constituido por ortognaisses e
migmatitos com intercalacbes de anfibolitos, enquanto que as litologias do
Complexo ltapira sao representadas por quartzitos, quartzo-mica xistos e gnaisses,
com intercalacoes de anfibolitos e calciossilicaticas. Associados a ambos ocorrem
biotita hornblenda gnaisses de idade transamazénica (Artur, 1988; Artur et al.,
1988), ricos em intercalacdes de rochas metamaficas e metaultramaficas (Zanardo
1987; Lazarini, 2000; Oliveira et al., 2004).

2.1.4. Grupo (Complexo ltapira)

A analise do Grupo Itapira envolve basicamente dois problemas: sua
conceituagcédo e distribuicdo espacial. Definido originalmente por Ebert (1971), na
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regido homdénima, o Grupo Itapira ocorreria numa estreita faixa situada entre os
Macicos Graniticos Pinhal e Socorro. Esta faixa teria a estruturacdo de meganticlinal
constituida por sinclinais e anticlinais, os primeiros ocupados pelo Grupo Itapira e os
segundos pelo Grupo Amparo, seu embasamento. O Grupo ltapira apresentaria um
arcabouco litolégico constituido por paragnaisses e micaxistos, com intercalagdes
de muscovita quartzitos, parcialmente arcosianos e/ou calciosilicaticos,
metagrauvacas e raras lentes de esteatito e serpentinito. As condicoes
metamérficas do Grupo Itapira seriam mais baixas que as do Grupo Amparo. O
Grupo ltapira seria similar ao Grupo Andrelandia, e apenas a falta de continuidade
fisica levou-o a separa-los com nomes préprios Ebert (1971).

Para Wernick e Penalva (1973a), ndo seria possivel, na regido de ltapira,
distinguir o Grupo Amparo do Grupo Itapira, baseado nos critérios utilizados por
Ebert (1971). Nao reconheceram o padréao estrutural representado pela alternancia
de sinclinais/anticlinais especiais, que nao foi definido de maneira clara por Ebert
(1971).

Wernick et al., (1976), aceitam a proposicao de Ebert (1971) ao separarem, a
nivel regional, uma sequéncia mais jovem (Grupo lItapira) de seu embasamento
(Grupo Amparo) atribuindo-lhes, respectivamente, idades brasiliana e
transamazénica.

Cavalcante et al., (1979), retornam ao conceito de Wernick e Penalva (1973a)
ao reunirem novamente as duas seqUéncias, agora, sob a denominacdo de
Complexo ltapira.

Wernick e Artur (1983) caracterizaram terrenos de infra-estrutura e
sequéncias supracrustais, os primeiros de idade arqueana e o0s segundos
transamazénicas. As seqUéncias metassedimentares foram consideradas como
pertencentes ao Grupo ltapira e os terrenos ortognaissicos do embasamento ao
Grupo Amparo.

Machado Filho et al., (1983), voltaram a concepcao original de Ebert (1971),
ao admitirem a existéncia da estruturacdo constituida por anticlinais e sinclinais,
com o Grupo Amparo (Pré-Transamazénico) representando o embasamento do
Grupo ltapira (Transamaz6nico).

A area de ocorréncia do Grupo Itapira foi sucessivamente ampliada e
reduzida. Assim, Cavalcante et al., (1979), estendem o Complexo Itapira até a
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regido de Campinas, sob a forma de uma faixa mais ou menos paralela a borda da
Bacia do Parana e limitada ao norte pela Falha de Jacutinga. Machado Filho et al.,
(1983), voltam a restringir o Grupo ltapira a 5 faixas grosseiramente paralelas,
alinhadas na direcao sudoeste e nordeste, localizadas entre os Macicos de Guaxupé
e Socorro. Ja Batista et al., 1986 e Oliveira et al., 1986b, novamente ampliam a sua
ocorréncia, extendendo-se até a Falha de Jundiuvira (onde entra em contato com o
Grupo Sao Roque) nas proximidades de Jundiai e Atibaia.

Campos Neto e Cordani (1985) englobam as rochas metassedimentares
desta regido sob a designacdo de Complexo Piracaia, com a alegacdo de
apresentarem grau metamorfico mais brando e falta de processos anatéticos, feicao
frequente no Grupo Amparo, em oposicao a conceituagao original de Ebert (1971).

Datacbes geocronolégicas pelos métodos K-Ar e Rb-Sr para rochas do Grupo
Itapira (Artur, 1980; Cavalcante et al, 1979; Wernick et al., 1981a) forneceram
idades maximas compativeis ao Proterozdico Inferior com intenso rejuvenescimento
isotépico no Ciclo Brasiliano.

O Grupo ou Complexo Itapira foi englobado na Faixa Alto Rio Grande por
Vasconcelos (1988), Campos Neto ef al., (1990), Peloggia (1990), faixa esta,
definida por Hasui e Oliveira (1984), como uma unidade geoldgica marginal ao
Craton do Séao Francisco, integrada pelos grupos Andrelandia e Sao Jodo del Rei.

Constituindo esta unidade aparecem quartzitos, quartzo xistos feldspaticos
(ou nado), xistos aluminosos com sillimanita e granada e xistos quartzosos,
paragnaisses com granada, orto e para-anfibolitos, com ou sem granada e
clinopiroxénio, rochas calciosilicaticas, marmores, gonditos, biotititos, magnetita-
cummingtonita-quartzo xisto e grafita xistos, sendo que os sedimentos mais
arcosianos certamente foram fundidos parcial a totalmente, resultando em
granitdides ou gnaisses quartzo feldspaticos. Essas rochas indicam origem a partir
de sequéncias peliticas, psamo-peliticas, psamiticas, grauvaqueanas, arcoseanos,
margosas e calciossilicaticas com intercalagdes de derrames e/ou intrusivas
basicas, e a rocha referida como gondito possui, por um lado, tendéncia pelitica
(granada quartzitos e paragnaisses) e por outro, calciosilicatica (metamarga silicosa)
(Zanardo et al., 1998).

Estudos de campo e microscoépicos indicam que essa unidade foi submetida
a metamorfismo regional na facies anfibolito médio a alto, com fusado parcial das
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rochas menos refratérias e injecdo de material acido. O auge do metamorfismo
aparenta ter sido pré-evento tectbnico tangencial e € nitidamente anterior a
expressiva atuagéo da tectonica direcional, responsavel pela desconfiguracédo quase
que total, da estruturacao antiga e pela geragao do Cinturdo Transcorrente Destral
de Ouro Fino (Zanardo, 2003).

2.1.5. Grupo Canastra

Barbosa (1955) definiu, inicialmente, a Formacdo Carandai como
correspondendo a sequéncia de filitos, xistos e quartzitos, que ocorreria na bacia do
Rio das Velhas (na regiao do Triangulo Mineiro) e na faixa divisoria entre as bacias
dos rios Quebra Anzol e Paraiba. O mesmo autor, em 1963, elevou este conjunto a
categoria de Série Canastra. Posteriormente, Barbosa et al., (1967), adotaram a
nomenclatura de Grupo Canastra e o consideraram mais novo que o Grupo Araxa.

A evolucdo dos conceitos sobre o Grupo Canastra sofreu numerosas
mudancas. Inicialmente, foi subdividido por Almeida (1967), em duas formacdes:
uma composta por quartzitos e denominada de Formacéao Cristina e, outra, superior,
de constituicdo predominantemente metapelitica com filitos, metassiltitos, calcarios
e quartzitos, designada de Formacéao Paracatu.

Uma divisdo mais complexa para o Grupo Canastra é devida a Machado Filho
et al, (1983), com a criacdo das Formacbes Guarita, Tormenta, Desemboque,
llicinia, Guapé e Boa Esperancga, representativas de variagdes do ambiente
sedimentar ou refletindo diferentes facies metamorficas. Consideram, ainda, o
Grupo Canastra como sendo do Proterozoico Inferior e correlacionam aos Grupos
Carrancas e Sao Jodo del Rei.

O Grupo Canastra foi considerado por Hasui e Almeida (1970), como referivel
ao Ciclo Brasiliano e o Grupo Araxa ao Ciclo Urucuano (Almeida, 1971). Entretanto,
varios autores vém sugerindo uma equivaléncia metamoérfica entre o Grupo Araxa e
o Grupo Canastra (Ferrari e Brandelise, 1971; Braun & Baptista, 1976a; 1978) e
uma idade transamazdnica para todo o pacote (Wernick & Fiori, 1981). Estes
autores apresentam evidéncias do redobramento e deformacdes da foliagao
transamazénica no Ciclo Brasiliano.

As rochas atribuidas ao Grupo Canastra ocorrem, no extremo norte/nordeste,
posicionadas entre o Grupo Araxa e os terrenos autdctones (embasamento
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gnaissico-granitico-greenstone e Grupo Bambui). Estd ausente na porcéo
sul/sudoeste do Grupo Araxa aparecendo a norte e leste da Nappe de Passos. Na
frente dessa nappe, apresenta contato tectonico, através de superficies de
cavalgamento, com as rochas do Grupo Bambui, sendo freqliente a presenca de
lascas tectdnicas do embasamento entre as duas unidades (Valeriano, 19983;
Simoes, 1995).

E constituido por ortoquartzitos (metarenitos), quartzitos micaceos (meta
arenitos e metassiltitos com a presenca de pequena quantidade de matriz argilosa)
e filitos, normalmente com a preservacao dos contornos dos grdaos dos sedimentos
detriticos. Segundo Simdes (1995), os quartzitos mais puros formam a unidade
superior e apresentam acamamento predominantemente decimétrico, alcangando
localmente dimensb6es métricas. Nessa unidade também podem ser observadas
marcas de ondas e estratificagcdes cruzadas, tabulares a acanaladas, de pequeno
porte (normalmente decimétricas), indicando acamamento em posicao normal.

O Grupo Canastra, Grupo Araxa e Ibia, na regido de Araxa formam a
sinforma de Araxa, dobra regional com eixo para WNW. Esses grupos estdo
estruturados em trés lascas tectbnicas sobrepostas onde a lasca inferior é o Grupo
Canastra e a superior é o Grupo Araxa (Valeriano et al., 2004).

E uma seqliéncia de metassedimentos detriticos representados por quartzitos
e filitos, em grande parte carbonosos e com facies carbonatadas subordinadas. Seu
metamorfismo ocorreu em condicdes de facies xisto verde (zona da clorita até a
granada) (Valeriano et al., 2004).Idades modelo Sm/Nd (Tpm) de 2,2 Ga reforgam
interpretacbes anteriores (Barbosa et al, 1970) de que as rochas
metassedimentares do Grupo Canastra tiveram sua origem num contexto de bacia
de margem passiva, com sedimentos provenientes de fontes antigas, possivelmente
o Craton do Sao Francisco (Valeriano et al., 2004).

2.1.6. Grupo Bambui
O termo Série Bambui deve-se a Rimann (1917), para designar uma
seqliéncia de rochas metassedimentares de baixo grau metamorfico, na regiao de
Mata da Corda (MG), embora esta mesma seqiéncia tenha sido denominada por
Derby (1980), como Série Sao Francisco. A designacao de Grupo Bambui foi
proposta por Braun (1968).
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Trata-se de depdsito de cobertura do Craton do Sdo Francisco e ocupa vasta
area no Estado de Minas Gerais, estendendo-se ainda por outros estados. No
extremo meridional do referido Craton esta representado, segundo Machado Filho et
al., (1983), pelas Formacbes Sete Lagoas e Serra Helena, componentes do
Supergrupo Paraopeba. S&o constituidas dominantemente por metamargas,
seguida de meta-siltitos, meta-argilitos, meta-arenitos, meta-arcéseos, marmores e
ardésias.

A literatura relacionada ao Grupo Bambui €& extensa com trabalhos
estratigréaficos, tectdnicos e facioldgicos, entre eles cabe destacar os trabalhos de
Freyberg (1932), Dardene (1978), Braun (1968), Grossi Sad e Quade (1985),
Marchese (1974), Machado Filho et al., (1983) e Parente Couto (1981).

Datacbes de rochas do Grupo Bambui (Amaral e Kawashita, 1967; Amaral,
1968; Bonhome, 1976), resultaram em idades compativeis tanto com a
sedimentacao quanto com o metamorfismo durante o Ciclo Brasiliano.

O Grupo Bambui é uma unidade sedimentar que recobre o Craton do Sao
Francisco. E composto por uma sucessdo de rochas marinhas carbonaticas e
peliticas, que nas bordas da bacia e no topo passam a conglomerados e arenitos
respectivamente (Castro & Dardene, 2000; Dardene, 1978).

A litoestratigrafia do Grupo Bambui esta dividida em seis formacdes: Jequitai,
Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés
Marias (Dardene, 2000).

Esta unidade aparece cobrindo extensa area na regiao frontal da Nappe de
Passos, adentrando a sul em direcdo a cidade de Alpinopolis. Ocorre ainda como
pequenos “klippe”, na borda norte/nordeste dos terrenos argqueanos e como
intercalagdes tectbnicas ou corpos para-autdctones, especialmente no extremo
nordeste destes terrenos. As intercalacbes tectdnicas resultam da atuacdo do
Cinturao de Cisalhamento Campo do Meio sin-a pés-aloctonia do Grupo Araxa,
gerando contatos por meio de falhas, principalmente de alto angulo de mergulho,
com rochas do embasamento e sequéncia aléctone do Grupo Araxa (Zanardo,
2003).

Nesta area o Grupo Bambui é representado por filitos e arddsias, com
intercalagdes lenticulares de metadiamictitos suportados pela matriz ou pelos
clastos, que sao representados por quartzo de veio e fragmentos de rochas
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atribuiveis ao embasamento, sequéncia greenstone, e grupos Araxa e Canastra
(Zanardo, 2003).

O metamorfismo dessa sequéncia € de baixo grau, facies xisto verde, zona
da clorita. Apenas localmente aparenta ter atingido a zona da biotita em resultado
do cavalgamento e transferéncia de calor da capa para a lapa. A temperatura
maxima aparenta ter se aproximado de 300°C evidenciando condi¢cdes
metamérficas ligeiramente inferiores nas encontradas no Grupo Canastra (Zanardo
2003).

2.2. Contexto Geoldgico Estrutural Regional

O quadro estrutural regional foi inicialmente definido por Ebert (1957, 1968),
mostrando a existéncia de uma faixa geossinclinal denominada Paraibides.
Trabalhos posteriores (Fiori et al., 1978; Fiori (1979); Fiori & Choudhuri (1979); Artur
et al., (1979); Artur (1988); Wernick & Fiori (1981); Campanha et al., 1983a, b, e
outros), enfatizaram uma evolugéo policiclica, baseada em fases de dobramentos
relacionados a ciclos tectonicos, com base na teoria geossinclinal e superposicéao de
geossinclinios ou faixas méveis. Campos Neto et al., (1984, 1990) e Campos Neto
(1985, 1991) mostram essa evolucdo associada a Nappe de Socorro-Guaxupé.
Haralyi & Hasui (1982) e Haralyi et al.,(1985), mostram que a estruturacao regional
teria derivado da colisdo entre os blocos Brasilia, Sdo Paulo e Vitéria, no Arqueano,
envolvendo subducgcao A. Outras interpretacdes relacionadas a movimentacgdes e
colisbes de placas foram colocadas por Hasui (1983), Zanardo (1987 e 1992), Hasui
et al., (1988, 1990), Soares (1988), Soares et al., (1990, 1991), Ebert et al., (1991,
1993, 1995), Trouw (1992); Vauchez et al., (1992), Trompete et al., (1993); Machado
& Endo (1993,1994), Endo & Machado (1993), Trouw et al., (1994), Heilbron et al.,
(1994, 1995), Mesquita et al., (1995), Pedrosa Soares & Wiedmann-Leonardos
(2000), Trouw et al., (2000).

O Complexo Guaxupé no geral preserva uma foliacado de baixo angulo de
direcdo W a WNW, paralela ao bandamento composicional (Del Lama et al., 2000).
Esta foliacdo tem uma orientacédo relativamente constante, formando um arranjo

anastomosado ou dobras abertas a isoclinais.
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2.3. Dados geocronoldgicos

O evento magmatico-metamérfico mais importante  ocorreu  no
Neoproterozdico. Associa-se nessa idade magmatismo calcio-alcalino sin-colisional,
com metamorfismo principal de alto grau, com idade entre 0,62-0,63 Ga. Muitas
determinagbes recentes fornecem a base dessa interpretacdo. Assim € que na
regiao de Muzambinho (Complexo Guaxupé) os ortognaisses charnockiticos
fornecem idades U/Pb em zircao de 643 + 12 Ma (Basei et al., 1995), enquanto que
rochas mangeriticas da regidao de Divinolandia, também do Complexo Guaxupé,
fornecem idades U/Pb em zircao de 625 + 7 Ma (Basei et al., 1995) e de 623 + 3 Ma
(Janasi, 1999).

Excecédo & esses valores, dentro desse complexo, sdo as idades Arqueanas
registradas para os Complexos Barbacena e Amparo, respectivamente,
embasamento do Grupo Araxa na regido de Passos e do Complexo Itapira na regiao
homénima. Determinagdes U/Pb em zircao recentes indicam valores préximos a 3,0
Ga para o Complexo Amparo (Fetter et al.,, 2001; Tassinari & Nutman, 2001). Na
regidao de ltapira-Linddia sdo registradas também idades entre os periodos de 1,8 —
1,9 e 2,1 — 2,2 Ga em Rb/Sr em biotita-hornblenda gnaisses (Artur et al., 1988).

2.4. Metamorfismo: Valores Termobarométricos

O metamorfismo do Complexo Guaxupé, em seu apice, atingiu a facies
granulito, como mostrado por diversos pesquisadores (Oliveira, 1973; Oliveira &
Alves, 1976; Oliveira & Hypdlito, 1978; Oliveira & Ruberti, 1979; Choudhuri, 1984;
Santos, 1987; Morales et al., 1988; Oliveira et al., 1989; Choudhuri & Carvalho,
1991; Zanardo et al., 1990 a; Janasi, 1992; Zanardo, 1992; Del Lama, 1993, 1998;
Del Lama et al., 1992, 1994, 1995, 1997, 1998, 1999, 2000; Campos Neto & Caby,
1999 e outros).

Nessa unidade geolégica sdo observados o aparecimento de paragéneses e
associacdes minerais caracteristicas da facies granulitica, sendo substituidas, em
maior ou menor intensidade, por associacao da facies anfibolito e xisto verde, sendo
que as paragéneses tipicas da faceis granulito sdo encontradas com maior
freqiéncia para norte. No extremo sul e sudoeste do Complexo Guaxupé foram

encontradas paragéneses tipicas da faceis granulito, formando uma faixa de alguns
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quildmetros de espessura, que se estrangula para leste. De sul para norte, no setor
oeste e centro oeste, as primeiras associacdes de facies granulito foram observadas
em bandas paleossomaticas, nas proximidades de Sao Jodo da Boa Vista, e em um
pequeno corpo de charnockito/mangerito (intrusivo), que aflora imediatamente a sul
do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas (Del Lama et al., 2000).

Dispersos, ocorrem ortognaisses que nao foram atingidos por metamorfismo
de facies granulito, tipicos de colocacdo e deformacdo em ambiente de facies
anfibolito. Associado, a este conjunto de rochas, localmente aparecem
remobilizacées ou corpos de ortognaisses com hipersténio (charnockitéides), que
mostram terem sido gerados por fusdo em meio anidro ou com alta pressao de CO»,
indicando que processos de migmatizagcdo ou anatexia ocorreram de maneira
continua e com provaveis superposicdes, da facies granulito até as condi¢des
moderadas da facies anfibolito, com diminuicdo de P e T e aumento da pressao de
H>O(Del Lama et al., 2000).

As mudancas das condi¢cdes de pressado e temperatura, responsaveis pela
implantacao da facies granulito parecem aumentar lentamente para o norte deste
terreno, levando ao desaparecimento da cordierita das rochas metassedimentares
aluminosos e comeca a aparecer granada nos charnockitéides, tornando-se
freqiente no extremo norte. Este aspecto é nitido a ENE de Guaxupé, onde se
observa significativo aumento do teor de granada nas rochas tipicamente
ortoderivadas, de sul para norte e de oeste para leste, com o auge desse aumento
dando-se nas proximidades de uma inflexdo, para sudeste, da Zona de
Cisalhamento Varginha, que no trecho da inflexdo adquire carater obliquo a frontal
(Del Lama et al., 2000).

No Complexo Guaxupé regimes de alta P sdo registrados na porcao norte
com valores maximos entre 13 e 14 kbar e médios entre 11 e 12 kbar, conforme Del
Lama, (1998), (Del Lama et al., 2000) e Campos Neto & Cabi (1999). Para essas
pressoes as T atingidas sdo da ordem de 800 a 850°C. Esses valores caem
bastante em direcdo ao sul, onde associacbes com granada-biotita-cordierita
indicam P entre 7 e 8 kbar e T em torno de 800°C (Oliveira & Ruberti, 1979; Campos
Neto & Cabi, 1999).
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3. GEOLOGIA LOCAL
A area de pesquisa apresenta como unidade litoestratigrafica principal o
Complexo Guaxupé (Figura 06).

Figura 06 - Mapa geolégico esquemaético parcial com a localizagéo da area de pesquisa.
Fonte: Zanardo — 2003.

As rochas presentes no Complexo Guaxupé de modo geral podem ser
agrupadas em ortoderivadas e paraderivadas (Grupo Caconde), que foram
submetidas a metamorfismo de alto grau, em facies granulito e anfibolito. Como
representantes de rochas vulcanossedimentares ocorrem algumas metabdsicas
intercaladas com rochas metassedimentares tipicas e restos de provaveis
formacoes ferriferas. As ortoderivadas podem ser subdivididas em trés conjuntos ou
associagdes: charnockitica/mangeritica, migmatitica e gnaissico/granitica.

A associacdo charnockitica/mangeritica esta representada por anfibélio
gnaisses, com ou sem clinopiroxénio, e hipersténio gnaisses, ocorrendo por¢cdes
subordinadas de gnaisses alasquiticos e raras intercalagdes metassedimentares
(em especial calcisilicdticas). A composicdo das ortoderivadas varia de

sienogranitica a granodioritica e de quartzo sienitica a monzonitica, surgindo ainda
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composi¢des noriticas, tonaliticas, raramente gabroides e ultraméficas, e alcali-
graniticas em alguns remobilizados tardios. Esse material, em especial o que
aparece ao sul de Rio Pardo, corresponde em parte, aos da suite granitica-
mangeritica Sao José do Rio Pardo (Campos Neto & Figueiredo, 1985; Janasi,
2002).

Os gnaisses granuliticos mostram-se bandados a fitados ou homogéneos e
constituem corpos tabulares a lenticulares, com contatos nitidos a gradacionais,
possuem composigdes charnockiticas, com intercalagcdes ou bandas centimétricas a
decamétricas mangeriticas, charno-enderbiticas, enderbiticas, jotuniticas e quartzo
sienitica, noritica e sienitica, podendo ocorrer localmente com amplo predominio de
um ou outro tipo sobre os gnaisses charnockiticos e mangeriticos. Esse conjunto
exibe intercalacdes de gnaisses quartzo-feldspaticos ou esta incluso nestes, sendo
0S corpos maiores, mais homogéneos, menos foliados e com granulagdo mais
grossa. Sao observados ainda termos sieniticos a quartzo sieniticos em associacao
com rochas calcisilicaticas. Nos termos mais basicos sao comuns texturas indicando
a entrada de material alcalino, de forma intersticial, controlada pelos planos de
foliacdo, transformando os termos mais basicos € homogéneos em opdalitos
(charno-enderbiticas), charnockitos, mangeritos e hipersténio sienito. Esses litétipos
a norte-nordeste de Monte Belo sdo anormalmente ricos em granada (Del Lama et
al., 2000).

Gnaisses alasquiticos formam corpos tabulares e lenticulares, métricos e
decamétricos, nas imediacdes do vale do Rio Pardo. Mostram bandamento
composicional difuso ou granulométrico e, as vezes, possuem reliquias de texturas
graficas. A composicdo € sienogranitica, com termos alcali-graniticos a
granodioriticos.

Os granulitos basicos a ultrabasicos sdo meso a ultramelanocraticos e em
geral constituem corpos lenticulares. Aparecem dispersos por quase todo o
complexo incluso em unidades para e ortoderivadas, sendo mais freqlientes na
porcédo norte. Exibem granulacao média a grossa, estrutura isotrépica a anisotropica
(gnaissica a xistosa) e coloragcdo preta a cinza escuro, com tonalidades
esverdeadas. Essas rochas podem ter sofrido processo de migmatizacdo e
transicionar para noritos, jotunitos e opdalitos, e sao constituidas por diferentes
porcentagens de anfibdlios, clino e/ou ortopiroxénios e plagioclasio, podendo
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também constituir rochas com mais de 93% de ortopiroxénio, ou sem este mineral.
Os termos mais basicos chegam a ter olivina como mineral essencial.

Os anfibolitos sdo meso a melanocraticos, de cor cinza escura a verde escura
e constituem corpos pequenos, freqlientemente aparecendo como melanossomas
ou restitos. Foram excluidos dos granulitos basicos por ndo apresentarem
ortopiroxénios.

A associacdao migmatitica ocorre de maneira expressiva na porcao meridional
e é constituida por gnaisses bandados a homogéneos, infiltrados e assimilados em
grau variavel por material neossomatico. As rochas que constituem o paleossoma
sdo de natureza bastante diversificada (orto e paraderivada) e, localmente exibem
feicoes tipicas de anatexia e/ou injecdo. O neossoma exibe composicao
monzogranitica, podendo aparecer dominios sienograniticos, granodioriticos e veios
tardios alcali-graniticos.

O conjunto gnaissico/granitico ocorre envolvendo as demais rochas e é
representado por gnaisses ocelares de matriz monzogranitica a tonalitica, biotita
gnaisses, anfibdlio gnaisses, anfibélio-biotita gnaisses, gnaisses alasquiticos e
alguns corpos de granitos porfirdides e equigranulares que ocorrem no extremo sul.
A composicdo dessas rochas € sienogranitica a monzogranitica, aparecendo
localmente, termos quartzo-sieniticos, 4&lcali-graniticos, granodioriticos e mais
raramente tonaliticos. Esses gnaisses e granitbides ocorrem com formas
lenticulares, estratéides e irregulares, sdo homogéneos a bandados, as vezes,
laminados, leucocraticos a hololeucocraticos aparecendo raramente termos que
merecem o uso de prefixo “mela”. As rochas desse conjunto, aflorante na porgcéao
central e sul dessa unidade, foram denominadas de Grupo Pinhal (Wernick &
Penalva (1973), Suite Intrusiva Pinhal (Machado Filho et al., 1983), Complexo Pinhal
(Campos Neto & Figueiredo (1985) ou Batdlito Granitéide Pinhal-lpuiuna (Haddad,
1995).

3.1. Distribuicdo das unidades litolégicas

Na area de pesquisa foi possivel encontrar exposicao de rochas em geral na
forma de matacdes ou blocos e lajedos que na maioria dos casos apresentavam
elevado grau de alteracdo, sendo as por¢cées mais frescas encontradas em blocos
individualizados e matacdes. Os afloramentos descritos foram preferencialmente
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exposicoes em cortes de estrada, pelo acesso mais facil e pela qualidade das
amostras.

Os litotipos existentes na é&rea s&do rochas metamorficas de alto grau
subdivididas em dois grupos: rochas metassedimentares (quartzitos, biotita gnaisse
com granada e biotita muscovita gnaisse e Granulitos (ortoderivadas) classificadas
de acordo com o diagrama Q-A-P de Streckeisen em charnockitos, charnockitos e
alaskitos, alcali feldspato charnockitos, granada gnaisse charnockitos, enderbitos e
granulitos tonalitos (maficos).

Feicdo importante presente na area € a Zona de Cisalhamento Varginha
localizada na porcao nordeste da area, delimitada pelo surgimento de litotipos com a
presenca de granada na composicdo mineraldégica e aumento do mergulho das
foliagdes.

3.1.1. Rochas Metassedimentares
3.1.1.1. Quartzitos
Tem sua ocorréncia nas porcdes nordeste e sudoeste da area e estédo
representados por lentes em mapa (anexo) (MAG 13, MAG 44 e MAG 87). Na
porcdo nordeste da area, préximo a Zona de Cisalhamento Varginha, ocorrem como
blocos dispersos ou expostos de maneira orientada podendo ser medida a foliagéo,
associados a enderbitos. A sudoeste da area estao representados por quartzitos

feldspaticos com presenca de niveis de quartzo, intercalados a charnockitos. (Fotos
01, 02, 03 e 04).

Foto 01 — Amostra macroscépica de Foto 02 — Blocos compostos por quartzito
quartzito foliado disposto em blocos a dispostos de maneira orientada (MAG 87 —
nordeste da area (MAG 13 — 310110/7653686).

314879/7655749).
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Foto 03 — Blocos dispersos de quartzo Foto 04 — Quartzito feldspatico exibindo

(MAG 87 —310110/7653686). estrutura bandada e intercalacdes de niveis
com concentracao de quartzo (MAG 44 -
297300/7638047).

3.1.1.2. Biotita Gnaisse com Granada

Sao encontrados a norte da area nas proximidades da Zona de Cisalhamento
Varginha em blocos dispersos na estrada da Fazenda Boa Esperanca e nos
arredores da Fazenda Capitélio (mapa anexo) (MAG 59 e MAG 62). As rochas
encontradas possuem coloragdo cinza esbranquicado, granulacédo fina a média,
bandamento bem marcado e presencga de intensa deformagao (milonitizagédo). Os
minerais que compdem a rocha sado: quartzo, plagioclasio, feldspato potassico,
biotita, anfibdlio e granada (Fotos 05, 06 e 07).

Foto 05 — Amostra do afloramento 59 Foto 06 — Afloramento de biotita gnaisse com
mostrando bandamento marcado na rocha granada milontizado encontrado na area
(MAG 59 — 312316/7658652). proximo a ZCV (MAG 62 — 308203/7659046).
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Foto 07 — Amostra macroscopica do ponto MAG 62 mostrando forte orientacdo e
deformacéao na rocha.

3.1.1.3. Biotita Muscovita Gnaisse

Ocorre ao norte da area nas proximidades da Zona de Cisalhamento
Varginha em afloramentos na estrada préximo a Fazenda Capitélio, intercalados a
granulitos tonalitos (maficos) e granada gnaisse charnockitico com relagdes de
contato ndo observadas em campo (Mapa em anexo) (MAG 56). Apresentam
coloragao cinza rosada e exibem grande quantidade de muscovita, sua granulacao
varia de fina a média e mostram um bandamento bem marcado. Sua mineralogia é
composta por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, biotita e muscovita (Fotos
08, 09 e 10).

Foto 08 — Afloramento de biotita muscovita Foto 09 - Biotita muscovita gnaisse
gnaisse encontrado na area préoximo a ZCV exibindo intensa alteracdo (MAG 56 -
(MAG 56 — 313970/7656937). 313970/7656937).
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Foto 10 — Amostra de mao do ponto MAG 56 mostrando a grande quantidade de
muscovita presente na amostra bem como elevado grau de alteragéo.

3.1.2. Granulitos (ortoderivadas)
3.1.2.1. Charnockitos
Distribuem-se por quase toda a area de pesquisa, mas, com maior ocorréncia
na regiao central e sul da area (mapa em anexo) (MAG 01, MAG 02, MAG 17,
MAG20, MAG 50, MAG 80 e MAG 81). Ocorrem na sua maioria como blocos
individualizados e matacées frequentemente intercaladas a enderbitos e granulitos
tonalitos (maficos), em intercalagcdes centimétricas, métricas a decamétricas.
Exibem cor que varia de verde escuro a cinza escuro e claro, algumas exibindo tons
rosados em funcdo de uma maior quantidade de feldspato potassico. Sua
granulagdo mostra-se variada desde fina a média na maioria, amostras com graos
mais grossos (2mm a 15mm) também sdo observadas. As amostras com
tonalidades mais escuras (cinza esverdeado e cinza escuro) possuem estrutura com
leve bandamento sendo que as rochas de tonalidade mais clara (cinza claro e com
tons rosados) apresentam bandamento composicional bem marcado, com contatos
irregulares. A mineralogia é composta por quartzo, plagioclasio, biotita, feldspato
potassico e piroxénios (ortopiroxénio-hipersténio na maioria e clinopiroxénio-
diopsidio) (Fotos 11, 12, 13 e 14).
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Foto 11 — Blocos individualizados de Foto 12 — Amostra macroscopica exibindo
charnockitos (MAG 20 - 297435/7656675). bandamento difuso encontrado na area
referente ao ponto MAG 20.

Foto 13 — Blocos dispersos de material Foto 14 — Amostra de mao de charnockito
charnockitico encontrado na area (MAG 22 - referente ao ponto MAG 22.
299534/7652881).

3.1.2.2. Charnockitos e Alaskitos

Sao rochas de aspecto granitdide, caracterizadas pela auséncia ou pouca
quantidade de maficos. Distribuem-se a sul da area e estdo representados por
lentes em mapa (anexo) (MAG 34, MAG 38 e MAG 39). Ocorrem intercalados a
enderbitos e charnockitos. Podem ser observados em blocos individualizados e
matacoes que apresentam granulacao variada indo de fina a grossa. A coloracao é
predominantemente rosada em razdo da grande quantidade de feldspato potassico,
mas, rochas com tons cinza rosado também sao encontradas. Possuem textura
granitica e apenas em algumas amostras um leve bandamento é observado sendo
marcado pelos minerais maficos presentes e por niveis de feldspato potassico com

granulacéo diferentes. Sao constituidos por quartzo, plagioclasio, biotita, anfibdlio,
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feldspato potassico e piroxénios (na sua maioria hipersténio e diopsidio) (Fotos 15,
16, 17, 18, 19 e 20).

m .
Foto 15 — Migmatito mostrando niveis Foto 16 — Amostra macroscépica referente

charnockiticos e niveis alaskiticos (MAG 03 - ao ponto MAG 03, apresentando aspecto
299488/7642481). granitoide.

Foto 17 — Bloco de charnockito e alaskito Foto 18 — Amostra de mao do ponto MAG
predominando a composi¢do charnockitica 39, exibindo bandamento marcado por
(MAG 39 - 306014/7640875). minerais méficos.

Foto 19 — Blocos e matacdes dispersos de Foto 20 — Amostra de mao do ponto MAG
charnockito  alaskitco (MAG 46 - 46, a rocha exibe coloragao cinza rosada.
29594/7640162).
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3.1.2.3. Alcali Feldspato Charnockito

Ocorre na porcao centro oeste da area (rodovia Guaranésia-Monte Santo de
Minas) intercalado a charnockitos e enderbitos (mapa em anexo) (MAG 03 e MAG
24). Estdo expostos em forma de blocos dispersos, matacdes e lajedos, exibem
coloragao cinza escuro esverdeado, com tons rosados e granulacéo fina a média.
Sua estrutura possui um leve bandamento marcado por quartzo e feldspato
alinhados. Mineralogicamente sdo compostos por quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico (predominante), anfibélio, biotita e piroxénios (hipersténio e diopsidio)

(Fotos 21, 22, 23 e 24).
-

Foto 21 — Alcali feldspato Charnockito Foto 22 — Amostra de mao referente ao
exposto em lajedo na area (MAG 24 - ponto MAG 24, exibindo leve bandamento.
301343/7650031).

Foto 23 — Matacdo de Alcali feldspato Foto 24 — Amostra macroscopica do ponto
Charnockito presente na area (MAG 25 - MAG 25 mostrando leve orientacao.
301683/7649632).
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3.1.2.4. Granada Gnaisse Charnockito

Esses tipos sdao encontrados a norte da area, nas proximidades da Zona de
Cisalhamento Varginha e Fazenda Capitélio, (pontos MAG 57 e MAG 58) em blocos
dispersos e ainda em lajedos presentes em cortes de estrada (mapa em anexo).
Estdo associados a enderbitos, biotita gnaisse com granada, biotita muscovita
gnaisse (lentes do Grupo Caconde) e granulito tonalito (mafico) sendo a maioria
desses litétipos com presenca de cristais de granada caracteristico das rochas
proximas a Zona de Cisalhamento Varginha. Apresentam coloracdo cinza
esbranquigado, granulacdo fina a média e um leve bandamento marcado pela
intensa deformacdo do plagioclasio e quartzo que formam sigmoéides de
movimentacao destral. A mineralogia é composta por quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico, biotita, anfibdlio, granada e piroxénio (hipersténio) (Fotos 25, 26, 27 e 28).

Foto 25 — Amostra macroscoépica referente Foto 26 — Bloco de granada gnaisse
ao ponto MAG 57 (312540/7657273). charnockito encontrado nas proximidades da
ZCV (MAG 58 — 311958/7657995).

Foto 27 — Granada gnaisse chanockito Foto 28 — Amostra macroscépica mostrando
mostrando  intensa  deformacdo com o leve bandamento presente na rocha (MAG
presenca de sigmdéides de movimentacdo 58).
destral (MAG 58 — 311958/7657995).
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3.1.2.5. Enderbitos

Distribuem-se por toda a area de pesquisa em blocos dispersos e matacoes
intercalados a charnockitos e granulitos tonalitos (maficos) (mapa em anexo) (MAG
05, MAG 14, MAG 21, MAG 30, MAG 70 e MAG 74). Sao rochas com cor que varia
de cinza escuro esbranquicado a cinza escuro esverdeado e granulacdo fina a
média. Algumas amostras apresentam aspecto com leve bandamento e outras
exibem estruturacdo bem marcada com bandas méficas e félsicas desenvolvidas
(gnaissificacdo). Compdem-se mineralogicamente por quartzo, plagioclasio,
feldspato potassico, biotita, anfibdlio, piroxénios (hipersténio na maioria e diopsidio)

e granada nas amostras encontradas nas proximidades da ZCV (Fotos 29, 30, 31,
32, 33 e 34).

Foto 29 — Enderbito exposto em matacdo Foto 30 - Amostra macroscépica de
mostrando aspecto cinza esbranquigado da enderbito  exibindo  bandamento  bem
rocha. (MAG 05 — 313838/7644715). marcado (gnaissificagéo) (MAG 05).

Foto 31 — Blocos de enderbito dispersos Foto 32 — Amostra de mao do ponto MAG 14
exibindo leve bandamento. (MAG 14 — mostrando coloragéo mais escura
298888/7643176). (esverdeada) e leve bandamento.
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Foto 33 - Amostra macroscopica de Foto 34 — Amostra de mao do ponto MAG 70
enderbitos exibindo leve bandamento (MAG encontrado na area (MAG 70 -
21 —298449/7653049). 304328/7645183).

3.1.2.6. Granulitos Tonalitos (Maficos)

Esses litotipos séo classificados no diagrama Q-A-P Streckeisen como rochas
de composicdo enderbitica. Ocorrem nas porcoes leste e sul da area como blocos
de rocha dispersos intercalados a charnockitos e enderbitos (mapa em anexo) (MAG
06, MAG 11 e MAG 41). Possui coloragdo variando de um cinza escuro
esbranquicado a cinza escuro esverdeado, granulacdo indo de fina a grossa, mas
com predominio de granulagao fina a média. Algumas amostras exibem um leve/fino
bandamento marcado pelos minerais félsicos (palgioclasio) enquanto outras se
mostram bem estruturadas (gnaissificadas). Sua mineralogia € composta por
quartzo, plagioclasio, anfibdlio, biotita, piroxénio (hipersténio e diopsidio) (Fotos 35,
36, 37 e 38). Trata-se de uma associacao semelhante aos enderbitos.

Foto 35 — Amostra de mao pertencente ao Foto 36 — Amostra macroscopica mostrando

afloramento 06 exibindo estruturacdo bem aspecto mais macigo com um leve

marcada (MAG 06 — 314710/7645874). bandamento na rocha (MAG 11 -
317877/7650984).
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Foto 37 — Blocos dispersos encontrados na Foto 38 — Amostra de mao do ponto MAG 41
area de granulito mafico exibindo coloragdo mostrando bandamento bem  marcado
acinzentada (MAG 41 — 303148/7638009). (gnaissificagao).

Esses litotipos podem ainda ser encontrados como lentes nas proximidades
da Zona de Cisalhamento Varginha (mapa em anexo) (MAG 54, MAG 55 e MAG
60). Ocorrem em blocos dispersos e lajedos, além de cortes de estrada exibindo
coloracdo cinza esverdeada a esbranquicada com pontos avermelhados em
decorréncia da presenca da granada, granulacdo fina a média e um leve
bandamento marcado. Mineralogicamente sao compostos por quartzo, plagioclasio,
anfibdlio, biotita, piroxénio (hipersténio e diopsidio) e granada (Fotos 39, 40, 41, 42,
43 e 44).

Foto 39 - Lajedo de granulito mafico Foto 40 — Amostra de mao parcialmente

encontrado na area nas proximidades da alterada do ponto MAG 54 mostrando

ZCV (MAG 54 — 314313/7656389). bandamento marcado pelos minerais
quartzo-feldspaticos e granada.
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Foto 41 — Blocos dispersos de granulito Foto 42 — Amostra macroscopica do ponto
mafico presentes na area proxima a ZCV MAG 55 mostrando aspecto mais macico e
(MAG 55 — 314286/7656745). grande quantidade de granada.

Foto 43 — Blocos dispersos de granulito Foto 44 — Amostra macroscopica do ponto
mafico encontrado nas proximidades da ZCV MAG 60 mostrando um leve bandamento na
(MAG 60 — 310885/7658237). rocha.
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4. PETROGRAFIA
As analises petrograficas foram realizadas em 31 (trinta e uma) secdes

delgadas dos litotipos presentes na area de estudo dentre eles estéo: biotita gnaisse
com granada, biotita muscovita gnaisse, charnockitos, charnockitos e alaskitos,
alcali feldspato charnockitos, granada gnaisse charnockitos, enderbitos e granulitos

tonalitos (méficos).

4.1. Rochas Metassedimentares
4.1.1. Quartzitos
Esses tipos litologicos ndo foram analisados petrograficamente pela pouca
expressividade na area de pesquisa, além de nao constituirem objeto de estudo

especifico da mesma.

4.1.2. Biotita Gnaisse com Granada

Esse litotipo tem na sua composicdo mineralégica granada nas rochas que
ocorrem apenas nas proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha e exibem
intensa deformagcdo chegando a milonitizagdo (MAG 62). Possuem textura
poiquiloblastica com uma matriz deformada, orientagcdo dos minerais de biotita,
anfibdlio e quartzo principalmente. Mineralogicamente sdo compostos por: MAG 59
— quartzo (15 a 20%), plagioclasio (5 a 7%), feldspato potassico (20 a 25%), biotita
(10 a 15%), anfibdlio (10 a 15%), granada (7 a 10%) e acessérios (3 a 5%); MAG 62
— biotita (20 a 25%), granada (10 a 15%), feldspato potassico (7 a 10%), plagioclasio
(10 a 15%), quartzo (25 a 30%) e acessérios (3 a 5%) (Fotomicrografias 01, 02, 03,
04, 05 e 06).

O quartzo ocorre em cristais anedrais com intensa deformacao “ribbons” e em
pequenos graos recristalizados com extingdo ondulante, inclusos na granada.

O plagioclasio apresenta-se subeuedral com contatos irregulares. Exibe
geminacao polissintética. Antipertitas e mirmequitas sdo observadas.

Feldspato potassico representado por microclinio subeuedral ocorre em graos
corroidos exibindo geminacao albita-periclina, além da presenca de pertitas e
antipertitas.
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A biotita observada possui cristais tabulares com coloracdo que varia de
acastanhada a vermelhada, exibindo orientacdo e associada ao anfibdlio, ou ainda
como inclusoes.

O anfibélio é observado na amostra MAG 59 e é representado pela
hornblenda em cristais orientados e deformados de cor verde escuro a
amarronzado. Esta associado a biotita e granada em reacbes onde a biotita é
substituida pela hornblenda nas clivagens e bordas. Na granada a presenca de
hornblenda se da como incluséo.

Os graos de granada apresentam-se subeuedrais em porfiroblastos e
pequenos graos arredondados de cor rosada. Os maiores exibem textura em
peneira com grande quantidade de inclusbes e fraturas preenchidas por material
secundario oxidado.

Os minerais acessoérios encontrados sao apatita bem formadas, minerais
opacos (magnetita/iimenita), rutilo e zircao além de clinozoizita inclusa no

microclinio.

Fotomicrografia 01 — Aspecto da textura Fotomicrografia 02 — Textura exibindo
exibindo porfiroclasto de microclinio e matriz deformacédo de granada, quartzo (ribbon) e
quartzo feldspatica com granada (Nicol feldspato potassico (Nicol cruzado - MAG
cruzado - MAG 59). 62).
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Grd

Fotomicrografia 03 — Reacdes envolvendo Fotomicrografia 04 — Associagdo de
granada, biotita, opacos e anfibolio granada, biotita e hornblenda (Luz natural -
circundados por quartzo, plagioclasio, MAG 59).

microclinio e mirmequitas (Nicol cruzado -

MAG 59).

Grd

Fotomicrografia 05 — Cristais de granada Fotomicrografia 06 — Granada exibindo
preenchidas por 6xido de ferro (goethita) fraturas preenchidas por 6xido de ferro em
com biotita associada (Nicol cruzado - MAG associagdo com biotita (Nicol cruzado -
62). MAG 62).

4.1.3. Biotita Muscovita Gnaisse
Ocorre intercalados a granulitos tonalitos (méaficos) e granada gnaisse
charnockiticos nas proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha. Exibem
estruturagcdo marcada pela orientacao da biotita e da muscovita e exibem em lamina
petrogréafica textura granolepdoblastica. Sua composi¢ao mineraldgica inclui: quartzo
(10 a 15%), plagioclasio (25 a 30%), feldspato potassico (35 a 40%), biotita (3 a
5%), muscovita (3 a 7%) e acessorios (1 a 3%) (Fotomicrografias 07, 08, 09 e 10).
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O quartzo apresenta-se em grdos anedrais com tamanhos variados, o0s
maiores ocorrem com intensa deformacao “ribbons’. Cristais menores sao
observados recristalizados e exibindo extingao ondulante.

O plagioclasio encontra-se subeuedral com contatos variando de retos a
irregulares, fraturados e exibindo geminacéao polissintética.

Feldspato potassico é representado pelo microclinio subeuedral com elevado
grau de alteracdo exibindo geminacéao albita-periclina.

A biotita apresenta graos orientados em conjunto com a muscovita. Exibe
coloracao acastanhada a avermelhada.

A muscovita encontra-se orientada e associada com biotita, feldspato
potassico e quartzo.

Os minerais acessorios presentes sao principalmente tragcos de minerais

opacos (magnetita/ilmenita) e apatita.

Fotomicrografia 07 - Textura Fotomicrografia 08 — Cristais de biotita
granolepdoblastica marcada por biotita, associados a muscovita, plagioclasio e
muscovita e feldspato potassico (Nicol quartzo (Nicol cruzado - MAG 56).
cruzado - MAG 56).
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- WAt W

Fotomicrografia 09 - Matriz quartzo Fotomicrografia 10 — Cristal de muscovita
feldspatica com muscovita em associagdo circundado por microclinio e quartzo (Nicol
com biotita (Nicol cruzado - MAG 56). cruzado - MAG 56).

4.2. Granulitos (Ortoderivadas)
4.2.1 Charnockitos

Os charnockitos encontrados na area podem ser divididos em dois grupos, 0s
que possuem um bandamento composicional bem marcado (gnaisses), que em
geral possuem coloracao mais clara e os charnockitos com um leve bandamento
composicional, apresentando uma leve orientacdo, esses exibem coloracdo mais
escura (cinza esverdeado a cinza escuro). Utilizando o diagrama Q-A-P (Streckeisen
1976) as amostras foram classificadas em charnockitos plotando a moda de cada
amostra (Figura 07).

/'/ sténio /Msngaritu \Jntunitn\ N AN,
Feldspato Sienito

{ Plagioclasi
Potassico 1o 350 B5% a0 [ lagioclasio

Figura 07 — Diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) das amostras charnockiticas.
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Os charnockitos com bandamento gnaissico mais marcante apresentam
granulagdo média, textura em geral granoblastica inequigranular exibindo intensa
deformacao principalmente do quartzo (ribbon — flaser) e sdo compostos por biotita
(1 a 3%), anfibdlio (3 a 5%), ortopiroxénio (5 a 7%), feldspato potassico (30 a 35%),
plagioclasio (10 a 15%), quartzo (20 a 25%) e acessorios (1 a 3%) (Fotomicrografias
11,12, 13, 14, 15 e 16).

A biotita apresenta-se subeuedral com coloracdo acastanhada e alguns graos
exibindo coloracdo avermelhada, ocorrem associados ao anfibdlio.

O anfibdlio presente é a hornblenda que exibe graos prismaticos subeuedrais
de coloracao verde oliva, associados a biotita e ortopiroxénio.

O hipersténio apresenta-se subeuedral, com contatos irregulares. Encontram-
se associados com quartzo, plagioclasio, opaco e hornblenda.

Pertitas ocorrem associadas com quartzo e plagioclasio. Alguns cristais
apresentam geminacao em grade. Mirmequitas também sao observadas. As pertitas
exibem formato do tipo agulha, chegando a formar mesopertitas na rocha.

O plagioclasio é subeuedral com contatos variando de reto a irregulares,
fraturados e exibe geminacao do tipo polissintética segundo a lei da albita. Observa-
se ainda a presenca desses cristais em antipertitas.

O quartzo apresenta-se em cristais anedrais de tamanhos pequenos
recristalizados formando uma matriz em conjunto com plagioclasio. Exibem extincao
ondulante além de elevada quantidade de mirmequitas que indica reagcdo entre
feldspatos, com abaixamento da temperatura.

Como minerais acessérios tém-se opacos (magnetita/ilmenita) em grande
quantidade, apatita, zircao e clorita que ocorrem como inclusdes em plagioclasio e
feldspato potassico.

46



Fotomicrografia 11 — Textura granoblastica
inequigranular exibindo deformagédo do
quartzo e feldspato (Nicol cruzado - MAG
17).

Fotomicrografia 13 — Associacdao de
plagioclasio (antipertita), feldspato
potassico (pertita), quartzo, ortopiroxénio e
biotita (Nicol cruzado - MAG 17).

Fotomicrografia 15 —  Cristais de
plagioclasio, pertita, hornblenda,
ortopiroxénio e biotita em associagao (Nicol
cruzado - MAG 81).

Petrografia

Fotomicrografia 12 — Porfiroblastos de
pertitas com ortopiroxénio e antipertitas
(plagioclasio) associados (Nicol cruzado -
MAG 17).

Fotomicrografia 14 —  Cristais de
ortopiroxénio em associagdo com opacos,
plagioclasio e quartzo (Nicol cruzado - MAG
81).

Fotomicrografia 16 — Ortopiroxénio em
associacdo com hornblenda marrom, opaco,
plagioclasio e biotita (Nicol cruzado - MAG
17).
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As rochas charnockiticas com leve bandamento composicional possuem uma
granulacdo mais fina, textura granoblastica inequigranular com deformacao do
quartzo, anfibolio e piroxénio principalmente. Sua mineralogia é composta por
quartzo (15 a 20%), plagioclasio (7 a 12%), feldspato potassico (40 a 45%), anfibélio
(7 a 10%), ortopiroxénio (5 a 7%), clinopiroxénio (1 a 3%) e acessoérios (1 a 3%)
(Fotomicrografias 17, 18, 19, 20, 21 e 22).

Os graos de quartzo sao anedrais, fraturados e com elevado grau de
deformacao (ribbons - flaser) se agrupando em bandas deformacionais. Observa-se
ainda cristais de tamanhos menores que se mostram recristalizados e exibem
extincao ondulante.

O plagioclasio apresenta-se como cristais subeuedrais com contatos retos a
irregulares, exibindo geminacgédo polissintética, sendo observados a presenca de
antipertitas e mirmequitas.

O feldspato potassico presente ocorre em porfiroblastos subeuedrais,
apresentando-se como pertitas em associagdo com cristais de quartzo menores
formando uma matriz quartzo-feldspatica.

O anfibdlio presente nessas rochas exibe coloracdo verde oliva a
acastanhado e forte deformacdo. Encontram-se associados ao ortopiroxénio e
clinopiroxénio. Por vezes o ortopiroxénio aparece substituido pela hornblenda.

Ortopiroxénio e clinopiroxénio também sdo observados em associacdo. O
ortopiroxénio € representado por graos subeuedrais com contatos retos a
irregulares, coloracdo acastanhada a rosada associados com hornblenda e por
vezes sendo substituido pelas mesmas. O clinopiroxénio presente ocorre em geral
associado com hornblenda, ortopiroxénio e opacos.

Minerais acessorios estdo representados por opacos (magnetita/iimenita) em
geral presente em associacdo com hornblenda, hipersténio e clinopiroxénio. Apatita
e zircao bem formados encontram-se presentes como inclusbées em plagioclasio,
feldspato potassico, hornblenda e piroxénios (ortopiroxénio e clinopiroxénio).
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Fotomicrografia 17 — Textura granoblastica Fotomicrografia 18 —  Cristal de
inequigranular ~ mostrando a  intensa ortopiroxénio associado a hornblenda e
deformacdo dos minerais (Nicol cruzado - clinopiroxénio (Nicol cruzado - MAG 50).

MAG 50).

Fotomicrografia 19 — Cristal de ortopiroxénio Fotomicrografia 20 —  Pertitas e
associado com clinopiroxénio e feldspato mirmequitas observadas em lamina (Nicol
potassico (Nicol cruzado - MAG 50). cruzado - MAG 50).

Fotomicrografia 21 — Associacao envolvendo Fotomicrografia 22 — Megacristal de
hornblenda, ortopiroxénio, feldspato ortopiroxénio em  associagdo  com
potassico (pertita), plagioclasio e hornblenda, feldspato potassico (pertita) e
clinopiroxénio (Nicol cruzado - MAG 50). clinopiroxénio (Nicol cruzado — MAG 50).
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4.2.2. Charnockitos e Alaskitos

Os charnockitos e alaskiticos sdo assim denominados pelo aspecto
granitéide, pouca quantidade de minerais maficos e elevada quantidade de
feldspato potassico que confere a rocha coloragdo rosada. Possuem textura
granoblastica inequigranular com porfiroclastos exibindo deformacéo principalmente
do quartzo (flaser). Sao compostos mineralogicamente por: quartzo (30 a 35%),
plagioclasio (3 a 7%), feldspato potassico (pertitas) (45 a 48%), biotita (1 a 3%),
anfibdlio (2 a 3 %), ortopiroxénio (1 a 2%) e acessorios (1 a 2%) (Fotomicrografias
23, 24, 25 e 26). A classificagdo das amostras classificadas como charnockito e
alaskitos foram feitas no diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) (Figura 08).

o

Hipersténio alcali .1’( / 7 N\
feldspato sienito —_ / Hiper- }f \ \ ‘\‘ o
E LT PR H . Lk urmibm

T F

Figura 08 — Classificagdo no diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) das amostras
charnockitos e alaskitos.

O quartzo apresenta-se anedral e com tamanhos variados (em torno de
10mm), os que possuem tamanhos menores encontram-se recristalizados e com
extincdo ondulante formando uma matriz com plagioclasio e feldspato potassico
(pertitas) em torno dos cristais de pertita maiores (porfiroblastos) deformados.

Os graos de plagioclasio ocorrem subeuedrais, deformados exibindo
geminacao polissintética, além da presenca de antipertitas e mirmequitas.

Pertitas ocorrem em porfiroblastos subeuedrais deformados circundados por

quartzo e plagioclasio.

50



Petrografia

A biotita apresenta-se subeuedral e de coloracdo acastanhada e por vezes
avermelhada. Encontra-se em associacdo com hornblenda, podendo ser
observadas como restos nas bordas e fraturas hornblenda.

O anfibolio presente & hornblenda de cor amarronzada e ocorre em
porfiroblastos associados a biotita e ortopiroxénio. Por vezes a relagdo da
hornblenda com a biotita se da através da presenca de restos de biotita nas fraturas
e bordas da hornblenda em reacdes de substituicéo.

O ortopiroxénio observado nas laminas é o hipersténio e ocorre em prismas
subeuedrais associados a hornblenda, biotita e pertitas.

Os acessoérios sao representados por cristais de zircao e apatita além de
cristais opacos (magnetita/ilmenita). Zircdo e apatita exibem cristais bem formados e
sao observados principalmente como inclusées em feldspato potassico, plagioclasio

e quartzo.

Fotomicrografia 23 — Textura granoblastica Fotomicrografia 24 — Biotita e hornblenda
inequigranular com (ribbons) de quartzo e em associagdo com pertitas, mirmequitas e
pertitas (Nicol cruzado - MAG 39). opacos (Nicol cruzado - MAG 39).
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Fotomicrografia 25 — Biotita, hornblenda e Fotomicrografia 26 — Quartzo (ribbons),
ortopiroxénio  associados com pertitas pertitas, plagioclasio e ortopiroxénio e
quartzo e zircdo (Nicol cruzado - MAG 39). hornblenda (Nicol cruzado - MAG 39).

4.2.3. Alcali Feldspato Charnockito

A analise petrografica mostra que se trata de uma rocha com textura
granoblastica inequigranular, granulacdo fina e leve orientagdo marcada pelos
cristais de biotita, quartzo, ortopiroxénio e anfibdlio. Texturas de exsolucao como
pertitas e mirmequitas sdo comuns. Mineralogicamente sao constituidos por: quartzo
(10 a 15%), feldspato potassico (pertitas) (50 a 55%), ortopiroxénio (5 a 7%),
anfibdlio (5 a 8%), clinopiroxénio (1 a 5%), plagioclasio (3 a 7%) e acessorios (1 a
3%) (Fotomicrografias 27, 28, 29, 30, 31 e 32). A moda QAP das amostras foram
plotadas no diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) (Figura 09).

/“/ sténio /Mangarim Jotunito \'Y p—
Feldspato Sienito
65%

Potassico 10w 359, 00% Plagioclasio

Figura 09 — Classificacdo normativa no diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) das
amostras de alcali feldspato charnockito.

52



Petrografia

Quartzo ocorre em graos anedrais e alguns deles exibem forte deformacao
“ribbons”; por vezes exibem pequenos graos recristalizados e com extincao
ondulante.

As pertitas apresentam-se subeuedrais chegando a mesopertitas que compde
grande parte da composi¢cdo modal da rocha. Exibe cristais estirados e bastante
fraturados, em geral associados a hornblenda, ortopiroxénio e clinopiroxénio.
Mirmequitas também sdo comuns e ocorrem em quantidade significativa na rocha.

Plagioclasio ocorre em graos subeuedrais e em geral estdo associados ao
feldspato potassico em antipertitas além de mirmequitas.

Ortopiroxénios estdo representados pelo hipersténio e apresentam-se em
cristais anedrais, fraturados com preenchimento por 6xido de ferro, corroidos, sendo
observados associados a hornblenda, pertitas e clinopiroxénio.

O anfibélio encontrado nessas rochas € a hornblenda que exibe graos
anedrais com coloracdo variando de verde oliva a amarronzado. S&o observados
associados ao hipersténio e pertitas.

O clinopiroxénio presente possui graos anedrais e coloracdo esverdeada.
Encontra-se associado ao ortopiroxénio, pertitas, opacos e hornblenda.

Os minerais acessoérios encontrados sao principalmente cristais de apatita
bem formada com algumas deformadas e ocorrendo como inclusbes e zircao
também encontrados como inclusbes em feldspato potassico (pertitas) e

ortopiroxénio.

Fotomicrografia 27 — Textura granoblastica Fotomicrografia 28 — Associa¢do hornblenda,
inequigranular com quartzo e pertitas ortopiroxénio, opacos com pertitas e
deformadas (Nicol cruzado - MAG 24). mirmequitas (Nicol cruzado - MAG 24).
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Fotomicrografia 29 — Ortopiroxénio em Fotomicrografia 30 — Pertitas e antipertitas
associagcao com clinopiroxénio, anfibdlio e evidenciando texturas de exsolugdo com
feldspato potassico (Nicol cruzado - MAG mirmequitas associadas (Nicol cruzado -
24). MAG 24).

Fotomicrografia 31 — associagdo de Fotomicrografia 32 —  Ortopiroxénio
clinopiroxénio, pertitas e opacos (Nicol circundado por pertitas e mirmequitas (Nicol
cruzado - MAG 24). cruzado - MAG 24).

4.2.4. Granada Gnaisse Charnockito

Esses litotipos ocorrem nas proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha
e exibem em lamina uma estruturacdo marcada pela deformacao do quartzo, biotita
e anfibdlio que circundam cristais de granada. Exibem textura granoblastica
(poiquiloblastica). E composto mineralogicamente por quartzo (20 a 25%),
plagioclasio (15 a 20%), feldspato potassico (25 a 28%), biotita (3 a 7%), anfibdlio (5
a 7%), granada (5 a 7%), ortopiroxénio (2 a 3%) e acessorios (1 a 3%)
(Fotomicrografias 33, 34, 35, 36, 37 e 38). A moda Q-A-P plotada no diagrama de
Streckeisen, 1976, classifica a amostra como charnockito que acrescido da
presenca de granada e orientagdo dos minerais tem como classificacao final

granada gnaisse charnockito (Figura 10).
54



Petrografia

Quartzo

A\ LEGENDA

I ’é "%
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Figura 10 — Diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) para o granada gnaisse
charnockito.

Os graos de quartzo encontram-se anedrais e exibem grande variagdo em
tamanho, os cristais de maior porte (em torno de 8mm) exibem deformacéao
(ribbons) e extingdo ondulante, os minerais menores recristalizados ocorrem em
associacao com plagioclasio e feldspato potassico (pertitas) formando uma matriz
mais fina.

O plagioclasio ocorre em grdos subeuedrais, fraturados, associados ao
quartzo e feldspato potassico (pertitas) formando uma matriz mais fina. Exibem
geminacao polissintética. Antipertitas também podem ser encontradas em
porfiroblastos.

A pertita apresenta-se em graos subeuedrais e exibem microclinio incluso,
sendo assim sua hospedeira. O microclinio encontra-se em graos menores que as
pertitas e exibe geminagcdo em grade. As pertitas s&0 comuns e ocorrem em
tamanhos maiores (porfiroblastos) exibindo manchas ou agulhas.

A biotita é encontrada em graos subeuedrais com cores variando de
acastanhado a avermelhado. Em geral é observada em associagdo com a
hornblenda e granada.

A hornblenda presente exibe cristais subeuedrais de coloragdo variada indo
de verde oliva a amarronzada. Ocorrem associadas com biotita, granada e
ortopiroxénio. Suas fraturas exibem preenchimento por 6xido de ferro. Pequenos

cristais arredondados de granada inclusos no interior da hornblenda sdo comuns.
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O ortopiroxénio ocorre em pequena quantidade e exibe cristais alterados e
corroidos, pode ser observado em associagcdao com hornblenda e biotita.

A granada exibe grdos subarredondados com tamanhos variados indo de
poiquiloblastos a pequenos cristais, que no geral encontram-se fraturados e com
preenchimento por éxido de ferro, além de grande quantidade de inclusdes de
quartzo e hornblenda.

Os acessorios presentes na rocha sao representados principalmente por
minerais opacos (magnetita/ilmenita), inclusées de apatita e zircdo bem formados e

em inclusées em granada, plagioclasio, pertitas e quartzo.

Bt Hbl

Fotomicrografia 33 — Textura granoblastica
(poiquiloblastica) composta por pequenos
cristais de granada arredondada e matriz
quartzo-feldspatica (Nicol cruzado - MAG
58).

Qtz

Fotomicrografia 35 — Associacao de biotita,
hornblenda com inclusdo de granada,
feldspato potassico e quartzo (Nicol cruzado
- MAG 58).

Fotomicrografia 34 — Cristais de granada
com preenchimento de suas fraturas por
oxido de ferro associados a hornblenda,
plagioclasio e quartzo (Nicol cruzado -
MAG 58).

Fotomicrografia 36 —  Hornblenda
associada com biotita, granada, feldspato
potassico e quartzo (Nicol cruzado - MAG
58).
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Fotomicrografia 37 — Porfiroblasto de Fotomicrografia 38 — Poiquiloblasto de

hornblenda com granada fraturada e granada com fraturas preenchidas por
preenchida por éxido de ferro (Nicol cruzado oOxido de ferro e pequenos cristais de
- MAG 58). quartzo incluso (Nicol cruzado - MAG 58).

4.2.5. Enderbitos
Foram observados nesses litétipos dois tipos de comportamento. Algumas
rochas exibem cor cinza escuro com estruturagdo bem marcada (gnaissificacao) e
outras se mostram cinza escuro esverdeado com um leve bandamento. A
classificacdo modal das amostras enderbiticas esta plotada no diagrama Q-A-P
(Streckeisen 1976) (Figura 11).

/ / sténio /Hangnritn \Jotuniio\i v
Feldspato Sienito

Potassico 10% 35%, 65% 20% Plﬂglﬂ'cléslﬂ

Figura 11 — diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) para as amostras de enderbito.

Em lamina as amostras com estruturagdo bem marcada (gnaissificacao)

possuem textura granoblastica inequigranular com orientacdo dos cristais de
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quartzo, plagioclasio e anfibdlio e mineralogia composta por: quartzo (15 a 20%),
plagioclasio (45 a 53%), anfibélio (5 a 10%), ortopiroxénio (5 a 7%), clinopiroxénio (3
a 7%) e acessorios (1 a 3%) (Fotomicrografias 39, 40, 41, 42, 43 e 44).

O quartzo geralmente ocorre em cristais de forma anedral com contatos
irregulares, estirados formando “ribbons” além de graos recristalizados com extincao
ondulante associados ao plagioclasio.

Os cristais de plagioclasio apresentam-se subeuedrais com contatos variando
de retos a irregulares, exibem geminacao do tipo polissintética e compdem grande
parte da rocha.

O anfibdlio presente € a hornblenda com cores que variam de verde oliva a
amarronzada que podem ser vistos associados. Sdo observadas em conjunto com o
hipersténio, opacos, quartzo e plagioclasio.

O ortopiroxénio encontrado é o hipersténio que exibe cristais subeuedrais.
Em geral ocorrem associados ao anfibélio, plagioclasio, opacos e quartzo.

O clinopiroxénio (diopsidio) pode ser observado em associagdo com o
hipersténio e hornblenda.

Como minerais acessoOrios tém-se principalmente minerais opacos
(magnetita/ilmenita) em associacdo com ortopiroxénio, anfibolio e plagioclasio.
Apatita € observada como inclusdes no plagioclasio.

Fotomicrografia 39 — Textura granoblastica Fotomicrografia 40 —  Cristais de

inequigranular dos gnaisses enderbiticos hornblenda em associacao com

(Nicol cruzado - MAG 05). ortopiroxénio e plagioclasio (Nicol cruzado -
MAG 05).
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. . . . ~. F i fia 42 - A iaga
Fotomicrografia 41 — Cristais de hipersténio hg:gggggra Iﬁipersténio ;;cgi:éac_cl,ggio dg

em associacdo com plagioclasio, hornblenda - )
e quartzo (Nicol cruzado - MAG 05). quartzo (Nicol cruzado - MAG 74).

Fotomicrografia 43 - Plagioclasio, Fotomicrografia 44 — Hipersténio em
hornblenda e ortopiroxénio associados conjunto com clinopiroxénio, hornblenda,
exibindo textura granoblastica equilibrada quartzo e plagioclasio (Nicol cruzado -
(Nicol cruzado - MAG 74). MAG 74).

As amostras com leve bandamento e tonalidades de cinza esverdeado
mostram textura granonematoblastica com orientagao principalmente do anfibdlio e
piroxénio. Mineralogicamente sdao compostas por: quartzo (15 a 20%), plagioclasio
(45 a 52%), anfibdlio (3 a 5%), ortopiroxénio (70 a 10%), clinopiroxénio (7 a 10%) e
acessorios (1 a 3%) (Fotomicrografias 45, 46, 47 e 48).

O quartzo ocorre em graos anedrais exibindo contatos irregulares, fraturados
e estirados formando “ribbons”. Cristais menores também sao observados e
encontram-se recristalizados exibindo extingdo ondulante.

O plagioclasio encontrado apresenta-se subeuedral e com extingao
ondulante. Ocorre em associagdo com ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda.
Encontram-se bastante fraturados, exibindo geminacao polissintética.
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Hornblenda é observada em graos subeuedrais de coloracdo amarronzada,
sdo encontrados em associacdo com 0 ortopiroxénio, clinopiroxénio e circundados
por plagioclasio.

O ortopiroxénio apresenta-se em graos subeuedrais e bastante fraturados em
geral associados com hornblenda, clinopiroxénio e plagioclasio.

O clinopiroxénio pode ser observado em graos anedrais, disperso na lamina
em pequena quantidade e associado ao ortopiroxénio.

Os acessorios presentes sao principalmente minerais opacos
(magnetita/ilmenita) que se encontram associados com ortopiroxénio, clinopiroxénio
e hornblenda. Apatita bem formada encontra-se como inclusées em plagioclasio e

hornblenda, além de pequenos cristais de biotita.

Fotomicrografia 45 — Aspectos gerais da Fotomicrografia 46 —  Cristais de
textura dos enderbitos mostrando ortopiroxénio  em associagcao  com
estiramento dos cristais (Nicol cruzado - hornblenda, plagiocldsio e quartzo (Luz
MAG 21). natural - MAG 14).

R /o WIS

Fotomicrografia 47 — Cristais de hornblenda Fotomicrografia 48 — Hornblenda e

e ortopiroxénio em conjunto com plagioclasio ortopiroxénio  associados a  opacos,

e quartzo (Nicol cruzado - MAG 14). plagioclasio e quartzo (Nicol cruzado - MAG
14).
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4.2.6. Granulito Tonalito (Méafico)

Essas rochas de acordo com sua classificacdo modal plotam no campo dos
enderbitos e charno-enderbitos do diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) (Figura 12).
Possuem textura granonematoblastica com orientagdo marcada pelos cristais de
anfibdlio e piroxénio. S&o compostas por quartzo (5 a 10%), plagioclasio (30 a 35%),
anfibdlio (20 a 25%), ortopiroxénio (5 a 7%), biotita (1 a 2%), clinopiroxénio (10 a
15% e minerais acessérios (1 a 3%) (Fotomicrografias 49, 50, 51, 52, 53 e 54).

Quartzo

/\ LEGENDA

Figura 12 — Diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) das amostras com composicao
enderbitica e charno-enderbitica classificadas como granulitos tonalitos (maficos).

O quartzo é observado em graos anedrais com contatos irregulares e
exibindo extincao ondulante.

O plagioclasio dessas rochas apresenta-se em grdos subeuedrais e com
geminacado do tipo polissintética. Em geral ocorrem associados com quartzo,
hornblenda, ortopiroxénio e clinopiroxénio.

O feldspato potassico encontra-se presente em pequena quantidade
principalmente em reagbes de intercrescimento com plagioclasio e quartzo
(mirmequitas).

O anfibdlio presente € a hornblenda e ocorre em graos subeuedrais com
contatos irregulares e cor variando de verde oliva a amarronzado. Estdo associados

ao ortopiroxénio, opacos, plagioclasio e clinopiroxénio.
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O ortopiroxénio apresenta-se subeuedral e com tamanhos variados chegando
a porfiroblastos que exibem forte orientacdo. Estdo associados principalmente com
a hornblenda e em alguns casos como inclusées em plagioclasio.

O clinopiroxénio ocorre em tamanhos variados indo de pequenos cristais a
porfiroblastos semelhante ao que acontecem com o hipersténio. Os cristais maiores
exibem associagdo com ortopiroxénio, opacos e plagioclasio principalmente.
Intercrescimento de ortopiroxénio em clinopiroxénio também pode ser observado na
amostra.

A biotita ocorre associada com hornblenda e opacos podendo ser oriunda de
final de cristalizagdo. Possuem cor acastanhada com alguns minerais
avermelhados.

Os acessorios mais comumente encontrados sao 0s minerais opacos, apatita

bem formada e observada como inclusdes em plagioclasio, além de zirc&o.

Fotomicrografia 49 — Textura granoblastica Fotomicrografia 50 - Textura
observada no granulito tonalito (méfico) granonematoblastica com cristais de
exibindo forte deformacao (Nicol cruzado - hornblenda e ortopiroxénio orientados
MAG 06). (Nicol cruzado - MAG 11).
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Fotomicrografia 51 — Associacédo envolvendo Fotomicrografia 52 — Porfiroblasto de

hornblenda, ortopiroxénio, opacos, quartzo e hipersténio em associacao com

plagioclasio (Nicol cruzado - MAG 06). hornblenda, plagioclasio e quartzo (Nicol
cruzado - MAG 06).

Fotomicrografia 53 — Porfiroblasto de Fotomicrografia 54 —  Cristais de
clinopiroxénio com intercrescimento de hornblenda de cor amarronzada e verde
ortopiroxénio em associacao com em associagdo com ortopiroxénio, opaco e
hornblenda (Nicol cruzado - MAG 11). plagioclasio (Nicol cruzado - MAG 11).

O Granulito tonalito (mafico) pode ainda aparecer com minerais de granada
na sua composicao. Utilizando o Q-A-P (Streckeisen 1976) essas amostras plotam
no campo dos enderbitos (Figura 13). Esses litotipos ocorrem nas proximidades da
Zona de Cisalhamento Varginha e exibem um leve bandamento. Em lIamina delgada
exibem textura granoblastica (poiquiloblastica). A mineralogia € composta por:
quartzo (7 a 10%), plagioclasio (5 a 7%), feldspato potassico (1 a 2%), anfibélio (30
a 33%), ortopiroxénio (10 a 15%), granada (15 a 20%), clinopiroxénio (7 a 10%) e
acessorios (1 a 3%) (Fotomicrografias (55, 56, 57, 58, 59 e 60).
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Figura 13 — Diagrama Q-A-P (Streckeisen 1976) para o granulito tonalito (mafico)
com granada na composigao.

O quartzo ocorre em graos anedrais com contatos irregulares, fraturados,
alguns exibindo deformacao “ribbons”. Também ocorrem recristalizados em gréos
menores com extingdo ondulante e ainda inclusos no interior da granada.
Mirmequitas também podem ser observadas em lamina.

O plagioclasio encontrado exibe ora pequenos grdos formando uma matriz
com quartzo, ortopiroxénio e clinopiroxénio, além de estarem presentes como
inclus6es nos graos de granadas ou ainda formando coroas de reacao com esses
cristais. Também podem ser observados em cristais maiores associados com
granada, hornblenda e opacos. Exibem geminacao do tipo polissintética.

O feldspato potassico aparece em pequena quantidade e estdo presentes em
pertitas e mirmequitas associados ao plagioclasio e quartzo.

O anfibdlio apresenta graos subeuedrais de cor verde oliva a amarronzadas e
sdo observados em associacdo com ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio e
granada.

A granada é observada como cristais poiquiloblasticos e em gréos
arredondados. Os cristais maiores exibem intenso fraturamento com preenchimento
das fraturas por éxido de ferro, além de inclusdées de quartzo e plagioclasio. Os
cristais menores compéem uma matriz com plagioclasio, quartzo, clinopiroxénio,
ortopiroxénio e horblenda. Coroas de reacao compostas por plagioclasio e quartzo
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também sao observadas em torno desses cristais indicando reagdo de
descompressdo com consumo da granada.

O ortopiroxénio encontrado é o hipersténio e exibe cristais subeuedrais em
associacao hornblenda, plagioclasio, granada e clinopiroxénio.

Clinopiroxénio € observado em associacdo com hornblenda, ortopiroxénio e
granada. Em alguns casos reacées com ortopiroxénio e granada exibem reacéo de
descompressao com plagioclasio associado.

Minerais acessorios encontrados séo principalmente opacos
(magnetita/ilmanita), presentes em associacées com hornblenda, ortopiroxénio,
clinopiroxénio e granada. Apatita e zircdo bem formados também podem ser

observados como inclusées em granada.

Fotomicrografia 55 — Cristal de granada Fotomicrografia 56 — Associacdo de
(textura poiquiloblastica), matriz composta ortopiroxénio, anfibdlio, quartzo,
por quartzo, plagioclasio, ortopiroxénio e plagiocldsio, granada e opacos (Nicol

hornblenda iNicoI cruzado - MAG 55i. cruzado - MAG 55).

Fotomicrografia 57 - Hornblenda em Fotomicrografia 58 — Poiquiloblasto de

associagdo com granada e plagiocldsio granada fraturado com preenchimento de

(Nicol cruzado - MAG 55). 6xido de ferro associado com hornblenda
(Nicol cruzado - MAG 54).
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Pl

Fotomicrografia 60 — Cristais de granada
associados com ortopiroxénio, quartzo e
plagioclasio (Nicol cruzado - MAG 60).

Fotomicrografia 59 — coroa de reagdo em
granada com plagioclasio, hornblenda e
ortopiroxénio (Nicol cruzado - MAG 55).
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5. GEOLOGIA ESTRUTURAL DA AREA

As observacgdes a cerca da geologia estrutural da area sao restritas a poucos
elementos identificados em campo, visto que a maioria dos afloramentos estava
limitada a blocos dispersos e matacdes, com poucos cortes de estrada mostrando

estruturas.

5.1. Feicdes Ducteis

O bandamento composicional marcado pela alternancia de niveis
charnockiticos, niveis enderbiticos e maficos. Esse bandamento € marcado pela
intensa deformacgédo que reforga a alternéncia dos diversos niveis mencionados. A
espessura dos diversos niveis varia de milimétrica, centimétrica a decamétrica,
sendo a estrutura mais observada nas rochas da area, muitas vezes definida pelo
estiramento de minerais como feldspato e quartzo (Fotos 45 e 46).

Foto 45 — Charnockito exibindo bandamento Foto 46 — Amostra macroscopica do ponto
composicional bem marcado e forte MAG 17.
deformacao (MAG 17 — 297596/7647960 ).

Em afloramentos presentes na area € possivel observar dobramentos
intrafoliares e sigmodides indicando movimentacdo destral (olhando para norte)

(Fotos 47, 48, 49 e 50).
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Foto 47 — Dobras intrafoliares observadas Foto 48 — Dobras abertas exibidas em
em charnockitos na area (MAG 77 - charnockitos mapeados na porcdo central da
310013/7646110). area (MAG 77 - 310013/7646110).

Foto 49 — Restos de estruturas sigméidais Foto 50 — Sigmoides exibindo movimentacao
presentes na porcao centro-norte da area destral (norte) em enderbitos da area (MAG
em enderbitos com movimentagdo destral 82 - 310962/7648135).

(norte) (MAG 82 - 310962/7648135).

A foliagdo gnaissica de baixo a médio angulo e paralela ao bandamento
metamérfico € marcada principalmente pela orientagdo dos minerais planares
(biotita), prismaticos (anfibdlio) e por minerais ou agregados formados por
megacristais de feldspatos e quartzo estirados. E caracterizada por baixos a médios
angulos de mergulho e alternancia entre esses mergulhos baixos e médios (foliacao
Sn). Nas proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha a foliagdo exibe
mergulhos de médio a alto angulo, mas que nao chegam a tornar os lit6tipos
presentes verticalizados (Fotos 51 e 52).
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Foto 51 — Granulito tonalito (mafico) com Foto 52 — Charnockito mostrando foliacao
granada exibindo foliagdo com mergulho de com mergulho de mais alto angulo nas
baixo angulo (Sn - 34/15 — MAG 54 - proximidades da ZCV (Sn —19/50 — MAG 85
314313/7656389). - 309653/7653983).

A Zona de Cisalhamento Varginha é uma mega estrutura presente na area,
mas de dificil identificacdo em campo. E observada pela mudanga nos mergulhos
das rochas que se encontram nas suas proximidades, esses mergulhos alternam
entre valores mais altos e mais baixos bem como pela intensa deformacao (foliacéo
milonitica) possivelmente S,.1 que exibem as rochas nas suas proximidades (Fotos
53, 54, 55 e 56).

Foto 53 — Enderbitos mostrando mergulhos Fotos 54 — Sigméides encontrados em
elevados nas proximidades da ZCV e enderbitos nas proximidades da ZCV com
geracdo de sigmdéides pela intensa movimentacdo destral (norte) (MAG 83 -
deformagdo na éarea (MAG 83 - 310699/7649330).

310699/7649330).
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Foto 55 — Enderbito encontrado mais a sul Foto 56 — Biotita gnaisse com granada
da area com intensa deformagdo do exibindo intensa deformagédo (milonitizagao)
feldspato potassico (MAG 31 - nas proximidades da ZCV (MAG 62 -
310815/7642884). 308203/7659046).

O estereograma gerado com os dados de foliagdo coletados na area
mostra que as rochas que a compdéem tém direcao NW/SE e mergulhos para S-SW
(Figura 14).

3.6 %

71 %
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Figura 14 — Estereograma mostrando o comportamento da foliagcdo presente na érea.
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Na regiao fica claro pelos resultados médios da foliacao que o processo
principal de deformacdo esta ligado a evento de cavalgamento direcionados para
norte.

Associada & foliacao também foram identificadas lineacées (duas medidas)
marcadas por cristais estirados de quartzo.

5.2. Feigbes Rupteis

A observacao de feicdes rupteis encontradas na area é restrita devido ao
pequeno numero de afloramentos intactos, sendo os blocos individualizados e
matacdes além de rochas intensamente alteradas, o constante durante os trabalhos
de campo. Como algumas dessas feicoes encontradas podemos destacar as
fraturas (Fotos 57 e 58).

Foto 57 — Alcali feldspato charnockito Foto 58 — Fraturas encontradas em alcali
encontrado na area exibindo fraturamentos feldspato charnockito da area (MAG 24 -
(MAG 24 - 301343/7650031). 301343/7650031).

5.83. Zona de Cisalhamento Varginha
Como mencionado anteriormente a feicdo estrutural marcante presente na
area é a Zona de Cisalhamento Varginha (ZCV), que, segundo a literatura, separa
as rochas granuliticas do Complexo Guaxupé e as rochas metassedimentares
pertencentes ao Grupo Araxa, com direcao aproximada WNW/ESE. As rochas que
se aproximam da ZCV exibem mergulhos mais altos, mas que n&o chegam a
tornarem-se verticais. Também é percebido que esses mergulhos sofrem uma
alternancia entre valores altos e baixos (Fotos 59 e 60). Alguns dos litétipos
encontram-se milonitizados, mostrando assim a intensa deformagé&o ocorrida na
regido proxima a ZCV (Fotos 61 e 62).
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Fotos 59 e 60 — Enderbitos exibindo mergulhos mais elevados e intensa deformacao
(sigmoides) nas proximidades da ZCV (MAG 83 - 310699/7649330).

Fotos 61 e 62 — Foto de campo e amostra de mao de biotita gnaisse com granada
milonitizado encontrado nas proximidades da ZCV (MAG 62 — 308203/7659046).
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6. LITOQUIMICA

O presente capitulo trata dos resultados obtidos a partir das analises quimicas
em 14 (quatorze) amostras para Elementos Maiores, Menores e Elementos Terras
Raras (ETR), correspondentes aos seguintes litotipos coletados na area: Biotita
Gnaisse com Granada (MAG 59), Charnokitos (MAG — 17, MAG — 50), Charnockitos
e Alaskitos (MAG 39), Alcali Feldspato Charnockito (MAG 03 e 24), Enderbitos (MAG
— 05, MAG - 14, MAG - 21, MAG - 70), Granulitos Tonaliticos (Maficos) (MAG 06,
MAG - 11, MAG - 55, MAG 60).

Os resultados das analises geoquimicas foram tratados utilizando o software
Minpet, L. R. Richard (1988 - 1995) e com os calculos efetuados pelo programa
foram gerados diagramas binarios de SiO, e MgO versus os demais elementos
maiores e de SiO. e MgO versus alguns elementos menores, diagramas de
classificacdo geoquimica, tectonica e diagramas ternarios (AFM). Os elementos
tracos e terras raras foram usados para a constru¢do de diagramas multielementos
(Spiders) e ETR, com a finalidade de conhecer e separar grupos com assinatura
geoquimica semelhante usando como referéncia dados da crosta inferior e superior.
A andlise desses elementos possibilitara uma melhor caracterizacdo dos protdélitos e
ambiente tectbnico.

Os resultados das andlises estao apresentados em anexo.

6.1. Elementos terras raras (ETR)/ e Elementos incompativeis

Foram utilizados os valores de normalizagdo dos Elementos Terras Raras
(ETR) do Condrito de Sun, 1979 e os valores da crosta inferior e superior por Hart et
Zindler (1986), para tentar através das assinaturas geoquimicas das crostas superior
e inferior separar as litologias em grupos distintos.

Nos diagramas ETR os elementos sdo organizados de acordo com o numero
atdbmico do menor para o maior e nos diagramas spiders esse arranjo € baseado no
agrupamento de elementos incompativeis com relacdo a uma mineralogia tipica do
manto.

A utilizacdo desses diagramas tem a finalidade de analisar as rochas
estudadas com relagdo a composi¢cdo quimica de rochas pretéritas, por exemplo,
crosta inferior, superior e MORB, e a partir disso tentar fazer comparacdes e
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determinacdes a respeito do enriquecimento em certos elementos com a evolucéao
da crosta ou manto.

A andlise dos diagramas ETR e Multielementos demonstra que as amostras
podem ser separadas em (dois) grupos geoquimicos, correspondendo a duas
assinaturas geoquimicas podendo ser avaliadas como consequéncia da geracao e
evolugdo em periodos e ambientes crustais com caracteristicas distintas.
Tratamento semelhante foi dado por Melo (2009) para rochas do Complexo
Guaxupé que ocorrem a sul, na regiao de Sao Joao da Boa Vista.

O Grupo 1 (um) tende a se alinhar melhor a crosta superior sendo composto
pelas amostras MAG 03 (alcali feldspato charnockito), MAG 17 (charnockito), MAG
24 (alcali feldspato charnockito), MAG 50 (charnockito), MAG 59 (biotita gnaisse com
granada), MAG 70 (enderbito) (Figura 16).

O Grupo 1 apresenta caracteristicas de magma mais evoluido, com
fracionamento (La/Yb)n = 10 e 52 para charnockito e alcali feldspato charnockito e
(La/Yb)y = 10 para charnockito e alaskitos. Com relagdo a amostra MAG 17
(charnockito — (La/Yb)y = 36) a mesma apresenta comportamento distinto, pois é
pobre em ETR pesados em funcao do provavel fracionamento dos minerais zircao e
apatita. Com relacdo a mostra MAG — 03 observam-se enriquecimento em Th, La e
Ce. Este comportamento estaria relacionado a algum mineral acessorio ou ao
proprio feldspato.

Desse grupo as amostras MAG 03 e 24 (alcali feldspato charnockito —
(La/Yb)y = 76 e 21), MAG 50 (charnockito), MAG 59 (biotita gnaisse com granada) e
MAG 70 (enderbito) ((La/Yb)y = 12, 11 e 8, respectivamente) mostram
enriguecimento em ETRs leves e pesados em relacdo a crosta superior o que pode
indicar que essas rochas sao mais evoluidas que a amostra MAG 17 (charnockito)
gue mostra empobrecimento nesses elementos (Figura 16).

Com relacdo as anomalias de Eu as amostras MAG 03 (alcali feldspato
charnockito), MAG 59 (biotita gnaisse com granada), MAG 70 (enderbito) mostram
anomalias negativas. As amostras MAG 17, MAG 24 e MAG 50 mostram uma leve
anomalia positiva em Eu em relacdo a crosta superior (Figura 15). Possivelmente
estariam associadas a fusdo da crosta com formacdo de diatexitos ricos em

plagioclasio e provavel fracionamento do mesmo.
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Os diagramas Spider (multielementos) mostram que todas as amostras tém
uma tendéncia de alinhamento com a crosta superior. As amostras MAG 50 e MAG
70 (enderbito) mostram empobrecimento nos elementos incompativeis grandes (LIL)
como Rb, Th, U, e Pb. Segundo Passchier et al., 1993, estes elementos podem ter
sido removidos das rochas quando elas residiam na crosta inferior, provavelmente
durante metamorfismo de alto grau e por meio da acéo de fases fluidas de vapor ou
de fusbes, seriam transportadas para a crosta superior onde se concentrariam. As
amostras MAG 17 (charnockito), MAG 24 (alcali feldspato charnockito), MAG 59
(biotita gnaisse com granada) e MAG 70 (enderbito), mostram enriquecimento em
alguns metais de transicdo como Cr, Ni e Zn provavelmente por assimilagdo de
protélito basico/ultrabasico. A amostra MAG 03 (alcali feldspato charnockito) exibe
leve enriquecimento em Th, La e Ce (Figura 16).

O Grupo 2 (dois) é composto pelas amostras MAG 05 (enderbito), MAG 06
(granulito tonalito - mafico), MAG 11 (granulito tonalito - mafico), MAG 14
(enderbito), MAG 21 (enderbito), MAG 55 e MAG 60 (granulito tonalito - mafico) que
se alinharam melhor a crosta inferior. Granulitos tonalitos - méficos e enderbitos
(MAG 05, 14, 11 e 21) sdo mais empobrecidos em ETRs leves e pesados em
relagéo a crosta inferior. As amostras MAG 14, MAG 55 exibem enriquecimento em
ETRs leves e pesados em relacdo a crosta inferior (La/Yb)y = 9 e 6,
respectivamente). A amostra MAG 06 (granulito tonalito - mafico) possui
enriquecimento em ETRs leves (La/Yb)y = 26), alinhando-se a crosta superior com
relacdo aos ETRs pesados. A amostra MAG 60 (granulito tonalito - mafico) exibe
enriguecimento em ETRs leves e empobrecimentos em ETRs pesados (La/Yb)y =
38) sendo melhor seu alinhamento com a crosta inferior em relagdo aos ETRS leves
(Figura 16).

A amostra MAG 05 (enderbito) pode ser interpretada como residuo por exibir
anomalia positiva de Eu, pois, sob condigcdes de atividade de O, reduzida, Eu é
concentrado no reticulo do plagioclasio e é deixado para tras durante fusao parcial e
migracao de um liquido granitico (Rudnick & Presper 1990).

Anomalias negativas de Eu séo verificadas nas amostras MAG 14 e 21 que
devem possuir menor razao K/Rb, sendo essas rochas maiores concentradoras de

Rb e menores de Sr (Figura 16). O fracionamento dos ETR da amostra MAG 05
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principalmente do Eu pode ser explicado pelo fracionamento do plagioclasio. As
amostras MAG 14 e MAG 21 (enderbito) exibem razdo K/Rb em torno de 1.

Os diagramas Spider (Multielementos) apresentam tendéncia de alinhamento
com a crosta inferior para todas as amostras do Grupo 2 (dois). As amostras MAG
11 e MAG 14 exibem empobrecimento em elementos incompativeis de ions grandes
(LIL) principalmente nos elementos Th e U, com exceg¢do das amostras MAG 11 e
55 todas as outras mostram enriquecimento em Ba em relagdo a crosta inferior. A
amostra MAG 21 é empobrecida em todos os elementos com excecao do Ba. A
amostra MAG 60 (granulito tonalito - mafico) mostra enriquecimento em alguns
metais de transicao como Cr, Ni e Zn. MAG 06 (granulito tonalito - mafico) e MAG 05
(enderbito) mostram empobrecimento nos elementos incompativeis grandes (LIL)
como Rb, Th, U, e Pb, segundo a literatura estes elementos podem ser removidos
das rochas quando elas residiam na crosta inferior, provavelmente durante
metamorfismo de alto grau e por meio da acédo de fases fluidas de vapor ou de
fusdes, seriam transportadas para a crosta superior onde se concentrariam (Figura
16).

Embora rochas do grupo charnockito apresentem caracteristicas ora de crosta
superior e ora de crosta inferior isso nao significa que as mesmas tenham sido
transportadas de um nivel crustal para outro, mas sim que suas afinidades
geoquimicas assumiram caracteristicas diferentes, sendo as de crosta superior mais
evoluidas que as de crosta inferior.
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Figura 15 — Diagramas ETR com todas as amostras e as crostas inferior e superior plotadas
(Normalizadas pelo condrito de Sun 1979). A — Todas as amostras; B — Amostras alinhadas
a crosta superior; C — Amostras alinhadas a crosta inferior.
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Figura 16 — Diagramas Multielementos com todas as amostras e as crostas inferior e
superior plotadas (Normalizadas pelo condrito de Sun 1979). A — Todas as amostras; B —
Amostras alinhadas a crosta superior; C — Amostras alinhadas a crosta inferior.
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6.2. Elementos maiores e tracos

Os diagramas de variacdo ajudam na verificacdo da possivel vinculacédo
genética entre as amostras analisadas, partindo da correlacdo entre SiO, e outros
elementos.

O SiO, mostra-se um bom indice de diferenciacao para TiO,, FexOs, MnO,
CaO e MgO, exibindo correlacdo negativa, ou seja eles diminuem com o aumento da
silica (Figuras 17 e 18). Esta relacdo nao é nitida para Na,O e Al,O; que se
apresentam dispersos, sendo as amostras do Grupo 1 (um) mais enriquecidas em
AloOs.

Correlagéo positiva é encontrada entre SiO,, KoO e Rb, principalmente com o
Grupo 1 (um) que mostra enriguecimento maior de Rb em relacdo ao Grupo 2 (dois),
confirmando o que foi observado com relacdo aos ETRs (Figuras 17 e 18).

No diagrama SiO2 x P>Os as amostras do Grupo 1 (um) intermediarias a
acidas mostram correlacdo negativa e as amostras do Grupo 2 (dois) correlacao
positiva (Figura 18).

O Ba apresenta dois comportamentos em relacdo aos Grupos de amostra
1(um) e 2 (dois). O Grupo 1 (um) possui teores mais elevados, porém, diminuem
com o aumento da silica e o Grupo 2 (dois) tem teores menores e correlacéo
positiva, ou seja, aumentam com a silica.

O Y mostra dispersao dos pontos com relacao as amostras do Grupo 1 (um) e
uma correlagao positiva com as amostras do Grupo 2 (dois).
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Figura 17 — Diagramas binarios de SiO, versus TiO,, Fe,O3;, CaO, Na,O;, MgO e K,O para as
amostras da area de estudo.
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Figura 18 — Diagramas binarios de SiO, versus Al,O3;, MnO, P,Os, Ba, Rb e Y para as amostras
da area de estudo.
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6.3. Diagramas de Classificagéo e Discriminatério de ambiente

Os diagramas de classificagdo quimica mostram que as rochas da area
variam desde o campo das rochas toleiticas a calcio-alcalinas. As amostras MAG 11
e MAG 055 (basicas) e a amostra MAG 21 (intermediaria) pertencentes ao Grupo 2
encontram-se no campo toleitico. As amostras MAG 05 (acida), MAG 06, MAG 14 e
MAG 60 (intermediarias) também pertencentes ao Grupo 2 plotam no campo das
célcio-alcalinas. O restante das amostras (acidas e intermediarias) pertencentes ao
Grupo 1 plotaram no campo das calcio-alcalinas (Diagrama AFM - Figura 19).

A alcalinidade das amostras é indicada no diagrama SiO, x Na,O + KO
(Irvine & Baragar 1971 — Diagrama TAS - Figura 19). Parte das amostras de
composicao intermediaria apresenta tendéncia alcalina (charnockitos e alcali
feldspato charnockitos — MAG 50, 03 e 24 — Grupo 1), o restante das amostras com
composicao variando de &cidas, intermediarias e basicas sao subalcalinas (rochas
dos Grupos 1 e 2) (Figura 20).

De acordo com o diagrama de Shand (1963) (Figura 19) as rochas que
compdem o Grupo 2 tendem a ser metaluminosas e as amostras do Grupo 1 caem
no campo das metaluminosas com excecado das amostras (MAG 03 e 39 — alcali
feldspato charnockitos e charnockitos e alaskitos) que encontram-se no limite entre o
campo metaluminoso e peraluminoso, as amostras MAG 17 e 59 (charnockito e
biotita gnaisse com granada) mostram composicao peraluminosa.

O diagrama de Winchester & Floyd 1977 (Figura 19) que trata da classificacao
magmatica pode ser observado que ha um alinhamento das amostras da érea,
saindo do campo dos basaltos com amostras que apresentam composicado mais
basica (MAG 55 e 11 — granulito tonalito - méafico) indo até o campo dos riolitos,
onde termos intermediarios (MAG 14 - enderbito, 06 e 60 — granulito tonalito -
mafico, 50 - charnockito, 21 - enderbito, 70 - enderbito, 03 e 24 — alcali feldspato
charnockito) evoluem para termos mais acidos (MAG 05 - enderbito, 59 — biotita
gnaisse com granada, 17 - charnockito, 39 — charnockitos e alaskitos). Esse
alinhamento sugere uma evolucado dessas rochas, provavelmente por processos de
anatexia tendo como protélito as rochas do Grupo 2 (MAG 05, 06, 11, 14, 21,55 e
60) de composicao variando de basicas a 4cidas chegando a composicao final com
rochas mais de composicao intermediaria a acida do Grupo 1 (MAG 03, 17, 24, 39,
50, 59 e 70).
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Os diagramas discriminantes de Pearce et al.,, 1984, Y x Nb e Y + Nb x Rb
(Figura 20), apontam para granito de arco vulcanico (VAG) com a presenga da
maioria das rochas de composicao basica a acida (Grupo 2) e granito intra placa
(WPG) com a maioria das intermediarias a acidas (Grupo 1).

Os diagramas utilizados para ambientes ndo sao conclusivos, pois nao foram
construidos para esse tipo de rocha. Fornecem apenas indicagdes dos possiveis
ambientes de origem dessas rochas. A amostra MAG 21 (enderbito) chama atencéao
por seu comportamento distinto em todos os diagramas.

Figura 19 — Diagramas de classificacao geoquimica.
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Figura 20 — Diagramas de classificagcédo de ambientes geotectonicos.

O diagrama K>O x Na,O x CaO (Barker & Arth 1976), mostra um trend onde
as rochas de composicdo mais basica (Grupo 2) evoluem para rochas de
composi¢ao intermediaria a 4cidas (Grupo 1) (Figura 21).
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Figura 21 — Diagrama de alcalinidade (Baker & Arth 1976).

O diagrama de classificacao de ambientes de formacao de magmas com base
nas razdes de Ta/Yb e Th/Yb (Figura 22), mostra que as amostras plotadas, na sua
maioria, caem no campo dos ambientes de manto empobrecido (Grupo 2, segundo
diagramas ETRs) e podem representar assinatura geoquimica do protdlito.

A classificagdo proposta no grafico € baseada nas razbes de elementos
pesados e imdveis, levando a sugerir que o ambiente do protélito dessas rochas seja
ortoderivado, tomando como base principalmente as amostras do Grupo 2 (MAG 05,
06, 11, 14, e 21), que apresentam assinatura geoquimica, segundo diagramas ETRs
e multielementos do protdlito.

O fato de algumas amostras se situarem fora das classificacées propostas
pelo diagrama (MAG 03 e 17) pode ser explicado pelo fato dessas amostras terem
sido formadas a partir de uma crosta retrabalhada por fusdo parcial, onde a
mobilizagdo dos elementos leves e pesados tenha ocorrido afetando assim as

razoes desses elementos.
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Figura 22 — Diagrama de variacao Th/Yb versus Ta/Yb que mostra a diferenga entre basaltos
relacionados a subduccdo e basaltos oceénicos derivados de fontes esgotadas (MORB) e
enriquecidas (OIB). Pearce, 1983.

A partir do comportamento dos elementos maiores, tragcos e ETRs, para as
amostras, pode-se sugerir uma fonte Unica para a seqiéncia estudada, com pulsos
magmaticos diferentes. Posteriormente modificagdes podem ter sido acarretadas por
processos de anatexia, ocorridos durante o metamorfismo principal de facies
granulito.

O comportamento das amostras sugere cogeneticidade mostrada nos trends
regulares observados nos diagramas de Harker e aponta para uma suite magmatica
diferenciada, indicada nos diagramas AFM e K.O x Na,O x CaO, e que nao foi
obliterada pelo metamorfismo. As amostras com comportamento mais toleitico (MAG
11, 21 e 55) representam material mais primitivo dentro do conjunto de rochas

presentes na area.

86



Quimica Mineral

7. QUIMICA MINERAL

Para a confecgcdo do capitulo de quimica mineral foram utilizadas os
resultados da analise de 9 (nove) amostras. Os minerais analisados foram:
anfibdlios, piroxénios (ortopiroxénio e clinopiroxénio), granada, biotita e
feldspatos/plagioclasios.

As analises foram feitas no Laboratério de Microssonda Eletrénica — ME, da
Universidade de Sao Paulo, inicialmente em duas etapas. A primeira etapa foi
realizada em 03 (trés) dias com as primeiras 6 (seis) amostras, sendo reservado 1
(um) dos dias a marcacao das coordenadas das laminas. A segunda etapa foi
realizada no periodo de 15 a 18/06/2010 com a andlise das 3 (irés) amostras
restantes.

O tratamento dos dados foi realizado com o auxilio do software Minpet 2.02
(Richard, 1995), para ambiente Windows, o qual possibilita o uso de diversos
modelos de calculos de férmulas estruturais minerais bem como diagramas de
classificacao para os minerais analisados.

O célculo das formulas estruturais obedeceu aos seguintes parametros:
anfibdlios - com 15 cations e 23 oxigénios (Robinson et al., 1981), classificacdo de
anfibdlios segundo Leake & Winchel, 1978; feldspatos — base de 32 oxigénios (Deer
et al., 1966), plagioclasios — com 32 oxigénios (Deer et al., 1966); piroxénios — com 4
céations e 6 oxigénios (Cawthorn & Collerson, 1974); biotitas — base de 32 oxigénios
(Deer et al., 1966) e granadas — base de 8 cations,12 oxigénios e proporcdes Fe™? e
Fe*® (Knowles, 1987), com membros finais das granadas conforme Rickwood (1968).

7.1. Anfibdlios Calcicos

Considerando as relagdes (Mg/(Mg+Fe*?) X TSi (ANa + AK) > 0.5) (Leake &
Winchel, 1978) o anfibdlio na sua maioria esta posicionado no campo hastingsita
magnesiana (MAG 05 - enderbito, MAG 06 — granulito tonalito (méfico), MAG 11 —
granulito tonalito (mafico) e MAG 21 — enderbito) e as amostras (MAG 24 — alcali
feldspato charnockito e MAG 50 — charnockito) tem sua composigao variando entre
hastingsita magnesiana e hornblenda hastingsita magnesiana. A amostra MAG 14 —
enderbito tem sua composicao plotando no campo da hornblenda hastingsita
magnesiana (Figura 23).
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Os anfibdlios do granulito tonalito (mafico) - MAG 55, plotam no campo da
hornblenda ferroan pargasita (Figura 23), levando em consideracdo a relacao
(Mg/(Mg+Fe*?) X TSi (ANa + AK) > 0.5) e também a relagdo Al > Fe*® (Leake &
Winchel, 1978) (Figura 23).

1l
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5.0 1.5 7.0 6.5 6.0 55 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5
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Figura 23 — Diagrama de classificacéo dos anfibélio célcicos (Mg/(Mg+Fe*?) X TSi (ANa + AK) >
0.5)3e (Mg/(Mg+Fe*?) X TSi (ANa + AK) < 0.5) (Leake & Winchel, 1978). (A — AlV<Fe*) (B — A"
>Fe™).

A férmula estrutural dos anfibdlios analisados corresponde aos seguintes
valores para:
Enderbitos (MAG 05 e 21) - Na (0,253 - 0,405) K (0,360 - 0,439) Ca (1,776 - 1,903) MN (0,008 - 0,016)
Fe*? (1,306 - 1,906) MJ (2,123 - 2.486) Ti (0.200 - 0.235) F&™ (0.310 - 0.616) A" (2,148 - 2.414) Si (6,019 -
6,155) O22(OH)2 (Tabelas 01 e 02 — Anexo 01).
Granulitos Tonalitos (Maficos) (MAG 06) - Na (0,363 - 0,446) K (0,385 - 0,405) Ca (1,804 — 1,896)

MR (0.011- 0,015 F&™ (1,635 - 1.861) Mg (2.272 - 2.369) Ti (0,203 - 0.327) F&™ (0,168 — 0.459) A" (2,433
-2,315) Si (6,053 — 6,141) 022(OH)2 (Tabelas 01 e 02 — Anexo 01 )
Charnockito (MAG 50) - Na (0,363 - 0,465) K (0,319 - 0,348) Ca (1,727 - 1,813) MN (0,016 - 0,022) Fe*?

: 3 VI+IV -
(1,850 — 1,989) MQ (2,080 - 2,146) T1 (0,184 - 0,281) F€™ (0,356 - 0,602) Al" ™" (1,021 — 2,121) Si (6,173 - 6,266)

022(OH)2 (Tabela 01 — Anexo 01).
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Alcali Feldspato Charnockito (MAG 24) - Na (0,379 — 0,472) K (0,314 — 0,346) Ca (1,719 — 1,792)

Mn (0,024 - 0,031) Fe*? (1,885 — 2,084) MQ (1,932 - 2,079) Ti (0,209 - 0,268) Fe*® (0,309 — 0,521) ANV (1,965
—2,213) Si (6,142 — 6,268) 022(OH)2 (Tabela 01 — Anexo 01).

7.2. Piroxénios

O célculo da férmula dos piroxénios foi feito com base em 6 (seis) oxigénios
de 9 (nove) amostras: MAG 05, MAG 14 e MAG 21 (enderbitos), MAG 06, MAG 11,
MAG 55 e MAG 60 (granulito tonalito (mafico), MAG 24 (alcali feldspato charnockito)
e MAG 50 (charnockito).

Andlises petrograficas dos piroxénios mostraram que os enderbitos (MAG 05,
MAG 14 e 21) apresentam os dois tipos de piroxénios, o ortopiroxénio com
coloracao marrom exibindo pleocroismo rosa e o clinopiroxénio que se desenvolve
no interior do ortopiroxénio. O ortopiroxénio das amostras de enderbitos analisadas
foi classificado como hipersténio enstatita e o clinopiroxénio plota no campo do
diopsidio (Figura 24).

A amostra de granulito tonalito (mafico) (MAG 11) exibe piroxénios com
comportamento semelhante aos enderbitos onde ortopiroxénio e clinopiroxénio séo
encontrados em associacdo como lamelas de intercrescimento entre ambos. O
ortopiroxénio é classificado como hipersténio enstatita e o clinopiroxénio como
diopsidio (Figura 24). A amostra MAG 06 possui apenas o ortopiroxénio com
composicao hipersténio enstatita e as amostras MAG 55 e MAG 60, clinopiroxénio
plotando no campo do diopsidio (Figura 24).

No alcali feldspato charnockito (MAG 24) foram encontrados ortopiroxénio e
clinopiroxénios que petrograficamente encontra-se em associacdo em coroas
reacionais formadas por ortopiroxénio em torno de clinopiroxénio. O ortopiroxénio
enquadra-se no campo do ferrosilita (hipersténio) e o clinopiroxénio apresenta
composicao do diopsidio-augita (Figura 24).

Os charnockitos representados pela amostra (MAG 50) exibem piroxénios
(ortopiroxénio) de cor marrom claro e pleocroismo rosa e composicao do hipersténio

ferrosilita (Figura 24).
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Wo Wo

Figura 24 - Diagrama de classificacdo de ortopiroxénios e de clinopiroxénios das amostras
analisadas.

A férmula estrutural para os enderbitos tem a seguinte distribuicao:
ortopiroxénio - Ca (0,027 - 0,035y MN (0,017 - 0,036) Mg (0,001 - 0,993) Fe*? (0,232 —0,844) 11 (0,001 —
0,005) ANV (0,000 - 0,136) Sl (1,930 — 2,704) Os; clinopiroxénio - Na (0,037 - 0,062) Ca (0,821 - 0,863)
MR (0,007 - 0.018) Mg (0,658 — 0.685) F€™2 (0,079 — 0.119) Ti (0,007 — 0.011) A" (0,115 - 0.182) Si (1,889 -
1,913) Oe (Tabelas 03 e 04 — Anexo 01 )

Para os granulitos tonalitos (maficos) a formula estrutural é representada por:
ortopiroxénio - Ca (0,028 - 0,040 MN (0,020 - 0,025) Mg (0,960 - 0,989) Fe*? (0,780 —0,823) 11 (0,002 —
0,003) A|VI+|V (0,045 - 0,096) Si (1,943 — 1,961) Oe (Tabelas 03 e 04 — Anexo 01 )

O élcali feldspato charnockito possui a seguinte formula estrutural:
ortopiroxénio - Ca (0,033 - 0,035 MN (0,027 - 0,058) MQ (0,569 — 0,824 Fe*? (0,096 — 0,904) 11 (0,004 —
0,004) ANV (0,028 - 0,083) Sl (1,963 - 1,976) Os; clinopiroxénio - Na (0,052 - 0,063 Ca (0,796 - 0,821
Mn (0,025 - 0.028) Mg (0,558 - 0.601) F€ (0,096 - 0.119) Ti (0,003 — 0.008) AI""™" (0,068 — 0.122) Si (1,936 -
1,963) Oe (Tabela 03 — Anexo 01 )

Nos charnockitos a formula estrutural tem a seguinte distribuigdo:

g
ortopiroxénio - Ca (0,033 - 0,044y MN (0,041 - 0,043) Mg (0,843 - 0,853) Fe*? (0,912 —0,924) T (0,001 -
0,004) A|VI+|V (0,005 - 0,066) Si (1,971 — 1,999) Oe (Tabela 03 — Anexo 01 )
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7.3. Granada

A granada foi analisada em 2 (duas) amostras MAG 55 e MAG 60 — granulito
tonalito (mafico) e foi calculada com base de 8 cations,12 oxigénios e proporcdes
Fe™? e Fe*™ (Knowles, 1987), com membros finais das granadas conforme Rickwood
(1968).

Os cristais de granada analisados na amostra correspondem a porfiroblastos
circundados por uma matriz composta por quartzo, plagioclasio, hornblenda,
ortopiroxénio e clinopiroxénio.

No grafico que plota as propor¢cdes de almandina-grossularia-piropo a
granada tem uma tendéncia ao termo almandina e no grafico com as proporcdes de
espessartita-grossularia-piropo a mesma se posiciona na porcao intermediaria do
grafico, mas ainda com tendéncia ao termo almandina (ferro magnesiana). Os
membros finais de sua composigdo sdo os seguintes: almandina se21 - 48374) —
grossularia (27,207 - 30,621) — PIFOPO — (21,137 — 24,565) — €Spessartita (1,256 - 1,769) — Uvarovita
(0,067 - 0,418) (Figura 25).

A férmula representativa das granadas € a seguinte: Ca (1,630 - 1,839) MN (0,076 -
0,106) Mg (1,286 — 1,465) Fe*® (0,000 — 0,000) Fe*? (2,729 — 2,943) Al (3,886 — 4,023) Si (5,790 — 5,969) O12

(Tabelas 05 e 06 — Anexo 01).
Alm Spess

Gross Pyrope Gross Pyrope
LEGENDA
Alm Spess
/\ /\

Figura 25 - Propor¢des dos membros finais de almandina-grossuléria-piropo e espessartita-
grossularia-piropo.
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7.4. Feldspato Potassico

O feldspato potassico ocorre principalmente como pertitas ricas em K e com
muito pouco Na, alguns desses cristais chegam a formar mesopertitas. Foram
calculados com base em 32 oxigénios.

Conforme as proporcdes de albita-ortoclasio nos feldspatos potéssicos, as
analises mostram a seguinte composi¢do: alcali feldspato charnockito - Ab (17,80 -
33,50) Or (61,60 - 81,8) € charnockitos - Ab (16,80 - 53,00) OF (33,70 - 82,6)-

O diagrama mostrado na Figura 26 apresenta a classificacao dos feldspatos
potassicos com base em Ortoclédsio-Albita-Anortita. As amostras analisadas (MAG
24 — alcali feldspato charnockito e 50 - charnockitos) sdao muito ricas em K e plotam
no campo do ortoclasio, ricos em Na na composigao.

A formula estrutural para o feldspato potassico presente no alcali feldspato
charnockito € a seguinte: K (2496 - 3,280) Na (0,715 - 1,357) Ca (0,014 - 0,200) Al (4,093 - 4,256) Ba
(0,039 - 0,055) Si (11,609 - 11,898) O32 (Tabela 07 — Anexo 01).

Nos charnockitos a formula representativa é composta por: K (1,351 - 3208 Na
(0,656 — 2,124) G (0,026 - 0,542) Al (4,136 — 4,582) Ba (0,030 - 0,001) Si (11,383 - 11,863) O32 (Tabela 07 —
Anexo 01).

Or

A\

Andesina L;lhra:lnritx/}'tunila \‘;IIENH
AV h¥

Ab An

Figura 26 — Classificacao do feldspato potassico de acordo com o diagrama Ab-An-Or das
amostras analisadas por microssonda eletrénica.
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7.5. Plagioclasios

Sao observados nas andlises petrograficas em associacdo com o feldspato
potassico formando pertitas onde duas fases de diferentes composicées, uma mais
potassica e outra mais sodica, coexistem num intercrescimento ou textura onde o
feldspato potassico se apresenta como héspede na forma de lamelas ou manchas
alongadas onde o plagioclasio esta presente como hospedeiro (antipertita). Esse
comportamento é observado nas amostras (MAG 24 — alcali feldspato charnockito e
MAG 50 — charnockitos). Nas amostras de enderbitos (MAG 05 e MAG 21) e
granulitos tonalitos (méficos) (MAG 06 e 55) o plagioclasio se apresenta exibindo
geminacao polissintética e ndo se observa presenca de pertitas. Os calculos da
formula estrutural dos minerais foram feitos com base em 32 oxigénios.

Conforme as proporgdes de albita-anortita para os plagioclasios as analises
mostram para: enderbitos - Ab (474 - 6570) AN (318 - 48,30) (andesina); granulito tonalito
(mafico) - Ab (61,80 - 64,20) AN (32,30 — 36,60); alcali feldspato charnockito - Ab (7430 - 76,10)
An (2240 - 23,70) (oligoclasio); charnockitos Ab (74,30 - 76,00) AN (21,70 - 23,50) (Oligoclasio);
granulitos tonalito (mafico) - Ab (e930 - 8140 AN (1540 — 3140) (oligoclésio). Os
plagioclasios posicionam-se entre os campos do oligoclasio-andesina (Figura 27).

Considerando as proporcdes entre albita-anortita para os plagioclasios
analisados estdo situados nos campos do oligoclasio e andesina de acordo com
cada amostra analisada. As amostras de enderbitos (MAG 05 e MAG 21) e
granulitos tonalitos (maficos) (MAG 06) plotam no campo da andesina. Os alcali
feldspato charnockito (MAG 24) e charnockitos (MAG 50) plotam no campo do
oligoclasio. O granulito tonalito (mafico) (MAG 55) tem a composi¢céao do plagioclasio
variando de oligoclasio a andesina com predominio das amostras no campo do
oligocléasio. (Figura 27).

A formula estrutural para os enderbitos é a seguinte: Na (1,877 - 2509) Ca (1,257 -
1,031) Al (5,142 - 5.796) Si (10,144 - 10,824) O32 (Tabela 07 e 08 — Anexo 01).

Para os granulitos tonalitos (méaficos) a férmula estrutural tem a seguinte
composicao: Na (2350 - 2,588) Ca (1,206 - 1,423) Al (5,248 — 5.381) Si (10,600 — 10,719) O32 (Tabelas
07 e 08 — Anexo 01).

Os alcali feldspato charnockito apresentam a seguinte férmula representativa:
Na (2,908 - 3,054) Ca (0,891 — 0,934) Al (4,918 — 4,955) Si (11,041 — 11,084y O32 (Tabela 07 — Anexo
01).
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Nos charnockitos a formula estrutural é a seguinte: Na (2914 - 3.018) Ca (0,848 -

0,032) Al (4,840 - 4,940) Si (11,703 - 11,340) O32 (Tabela 07 — Anexo 01).

[\ \

Figura 27 — Diagrama Ab-An-Or mostrando a classificacdo do plagioclasio das amostras
analisadas.

7.6. Biotita

O mineral de biotita analisado foi apenas da amostra MAG 60 e seus calculos
foram feitos com base em 32 oxigénios. Os cristais de biotita petrograficamente séo
observados em associacdo com a hornblenda, podendo ser oriunda de final de
cristalizacdo. Possuem cor acastanhada com alguns minerais avermelhados.

A figura 28 mostra a distribuicdo das andlises segundo a quantidade de
Fe/(Fe + Mg) versus Al na posicéo IV. De acordo com o diagrama observa-se que a

amostra concentra-se na parte inferior do diagrama entre os termos flogopita-anita.
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Figura 28 — Diagrama mostrando a composicao das biotitas analisadas.

A coexisténcia da biotita com outros minerais, para fins de avaliacao do efeito
de compatibilidade petrogenética, pode ser observada através do diagrama FeO-
MgO-Al,O3 (Nockolds, 1974), que delimita quatro campos distintos para a
coexisténcia da biotita (Figura 29).

Para a amostra analisada, as biotitas situam-se no campo de coexisténcia
com hornblenda e biotita (H+B).

Sua férmula estrutural corresponde aos valores de: K (1,911 - 2,049y Na (0,002 - 0,034
Mg (2486 - 2.711) F€*2 (2,500 - 2.668) MN (0,002 — 0.007) AlY' (0,457 - 0.662) Ti (0.525 - 0.580) Si (5.767 -
5.844) AI"Y (2156 - 2.304) O20 [F(0.00-0.770) Cl (0,000 - 0,060 OH (Tabela 09 — Anexo 01).
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Figura 29 — Classificacao da biotita de acordo com o diagrama FeO-MgO-Al,O; (Nockolds,

1974). Simbolos: M — moscovita; B — biotita; B+P+O — biotita, piroxénio e olivina e H+B —

hornblenda e biotita.
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8. DADOS ISOTOPICOS
8.1. Introdugéo

O samario e 0 neodimio sdo elementos terras raras que possuem raio ibnico
(0.96 e 1.0 A) e nimero atdmico muito préximos (62 e 60), respectivamente, e a
mesma valéncia (carga +3) fazendo com que ambos caminhem juntos no ciclo
geoquimico, resultando em razées Sm/Nd pouco diferenciadas, normalmente
variando de 0.10 a 0.37 em rocha total e nos diferentes minerais constituintes das
rochas.

Apesar de 0 Sm possuir 7 (sete) isétopos, somente 0 147 (15% do Sm total) é
radioativo de forma que se transforma por emissdo de uma particula a gerando o
isétopo 143 do Nd (Vidal, 1998). O periodo dessa desintegracao € muito grande
(106 Ga, ou seja A = 6,54 x 102 anos™).

O método Sm/Nd baseia-se nessa desintegracao e a utilizagdo deste sistema
para datacao de rochas é relacionada a habilidade desses elementos residirem em
muitos minerais como plagioclasio, clinopiroxénio, granada e minerais acessorios
como allanita, zircao e apatita, (Faure, 1986).

8.2. Idade isocrbnica

Segundo Dickin (1995), considerando-se o decaimento do '*’Sm em um dado
sistema, rocha ou mineral, sua idade é determinada pela equacado do diagrama
isocrénico:

(143Nd/144Nd) _ (143Nd/144Nd)i + (147Sm/144Nd) (e)\t_ 1),
onde i € a abundancia inicial e t a idade do sistema.

Segundo Faure (2001), na maioria dos casos, numa mesma rocha, as
isécronas Sm/Nd com rocha total fornecem idades superiores as obtidas pelas
isocronas Rb/Sr pelo fato do Sm e Nd serem menos moveis durante alteragdes
termais ou hidrotermais. As razbées Sm/Nd sdo pouco diferenciadas, com isso 0s
valores de Nd/"**Nd e de 'Sm/"Nd quando langados no diagrama isocrénico
nao apresenta um grande espalhamento dos pontos mostrando uma idade pouco
segura. Combinando-se os dados isotépicos de rocha total com alguns de seus
minerais constituintes com razdes Sm/Nd elevadas, principalmente granadas e
clinopiroxénios, obtém-se um espalhamento satisfatério no diagrama isocrdénico e a
idade obtida tem significado geoldgico.

97



8.3.Idades Modelo (Tpm) Sm/Nd

A idade modelo (Tpu) se baseia no fraco fracionamento da razdao Sm/Nd ao
longo de varias transformagbes como alteracdes, sedimentagdo, metamorfismo,
fusdo parcial e cristalizacdo fracionada (McCulloch e Wasseburg, 1978). E
considerada a idade de extracdo do manto primordial, ou seja, periodo em que a
residéncia crustal da rocha foi iniciada.

O decaimento do '*’Sm é dado pela seguinte equacéo:

(143Nd/144Nd) _ (143Nd/144Nd)i + (147Sm/144Nd) (eAt_ 1),
onde:
%Nd é usado como isétopo de referéncia;
t € o tempo decorrido;
A é a constante de decaimento (6,54 x 10'%a™);
m e i desigham a razao isotdpica atual da amostra e a razao inicial.

De Paolo (1981) e De Paolo e Wasserburg (1976), introduziram a notagao eng
para facilitar a interpretacdo dos dados de '**Nd/'**Nd obtidos em rochas vulcanicas
baséalticas derivadas de magmas de fonte mantélica. O parametro eng € uma
comparacdo da razdo '**Nd/'**Nd da amostra estudada para a época de sua
formacao (e'cHur), ou de seu valor atual (€°chur) com o valor de um reservatério
condritico uniforme padrdo (CHUR) no presente.

Segundo Sato (1998), se na época de cristalizacdo da rocha o magma
parental tinha uma razao '**Nd/"**Nd mais elevada que o CHUR, o valor de enq(t) é
positivo, implicando que a fonte é o manto. Se 0 magma parental possuia uma razao
SNd/"**Nd menor que a do CHUR, o valor de &xg(t) é negativo implicando que o

magma é de origem crustal.

8.4.Dados Isotopicos das rochas da area de pesquisa
8.4.1. Samario e Neodimio (Sm/Nd)

Os dados apresentados referem-se a 7 (sete) amostras que foram analisadas
pelo método Sm/Nd, no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia,
utilizando o espectébmetro de massa Finnigan MAT 262. Segundo método ICP-MS
(Laser Ablation). O calculo das idades modelo foi efetuado através do software
Isoplot/Ex (versdo 2.47).

Além do Sm/Nd foram determinados também os dados da razdo inicial de
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87Sr/%8Sr para as mesmas amostras.
Os dados da andlise isotopica para "’SM/"**Nd e ¥Sr/**Sr e as amostras estéo
relacionados na Tabela 01.

Tabela 01 — Valores obtidos com as andlise de "*'Sm/'**Nd e ®'Sr/®Sr.

Amostra Sm Nd  "Sm/ '®Nd/*Nd  engo Tom Sr/
(ppm) (ppm) “Nd (21)o (Ga) “sr
MAG 03 — Alcali felds. 17,192 110,093 0,0944 0,511763+/-13 -17,08 1,62 0.7562
Charnock.
MAG 06 — Granulito 7,639 41,133 0,1123 0,511576+/- -20,72 2,19 0.7113
Méafico

MAG 17 - Charnockito 2,294 15,171 0,0914 0,511937+/- -13,67 1,37 0.7312
MAG 21 - Enderbito 2,279 9,357 10,1472 0,512409+/- -4,46 1,44 0.7050

MAG 24 — Alcali felds. 14,005 84,783 0,0999 0,511774+/- -16,86 1,69 0.7153
Charnock.

MAG 39 — Charnockito - 10,444 49,146 0,1285 0,511705+/- |-18,19 2,38 0.7496
alaskito

MAG 50 - Charnockito 15,112 80,447 0,1136 0,511779+/- -16,77 1,91 0.7120

As idades Tpyu obtidas para as amostras analisadas variam de 1,37 a 2,38 Ga.
O valor mais antigo encontrado para as amostras (MAG 06 — granulito tonalito
(mafico) e MAG 39 — charnockito e alaskito) de 2,29 Ga aproximadamente pode

sugerir a idade de formagé&o do protdlito (Figura 30).

LEGENDA
B i sl ik

Figura 30 — Diagrama de De Paolo com os valores de eyg para as rochas da area. Isoplot/Ex
(versdo 2.47).
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Os valores de enp(o) apresentam-se negativos e variaram de — 4,46 a — 20,72 ,

0 mesmo acontecendo com os valores de eng) que variam de -0,67 (MAG -21) a -

14,26 (granulito tonalito mafico), calculados para a idade de metamorfismo (600 Ma)

podendo assim indicar que o conjunto de rochas da area permaneceu em ambiente

crustal por um longo periodo, além de intenso retrabalhamento crustal (Tabela 02)

(Figura 31).

A amostra MAG 21 apresenta valor de € nqr) de -0,44, podendo indicar a

presenca de material juvenil por ocasido do evento metamorfico.

Janasi (2002) retrata a existéncia de valores de Tpy de 1,2 - 1,5Ga — na

regidao ao sul do Complexo Guaxupé e interpreta como sendo possivel material

crustal mais novo e/ou podendo corresponder a misturas de material derivado da

crosta mais antiga e material juvenil.

Tabela 02 — Dados de € nq(ry calculados pelo Isoplot/Ex (versdo 2.47).

Amostra | MAG 03 | MAG 06 | MAG 17 | MAG 21 | MAG 24 | MAG 39 | MAG 50
(**Nd/"*Nd), | 0,511763 | 0,511576 | 0,511937 | 0,512409 | 0,511774 | 0,511705 | 0,511779
“Sm/™Nd | 0,0944 | 0,123 | 0,0914 | 0,1472 | 0,0999 | 0,1285 | 0,1136

€ Nd() -17,07 | -20,72 | -13,67 -4,47 -16,85 | -18,20 | -16,76

£ Nd(600) -9,24 -14,26 -5,61 -0,67 -9,44 -12,99 | -10,40

£ Nd(638) -8,74 -13,85 -5,11 -0,44 -8,98 -12,65 -9,99
Tom (Ga) 1,62 2,19 1,37 1,44 1,69 2,38 1,91
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Figura 31 — Diagrama de ®'Sr/**Sr versus enyo mostrando as idades relativas das rochas
crustais e a confirmacd@o da assinatura geoquimica com a crosta inferior e superior pelas
amostras da area (DePaolo & Wasserburg, 1979).

8.4.2. Idade U/Pb em Zircao

O método U-Pb é a mais robusta ferramenta geocronolégica. O zircao, pelas
suas caracteristicas isotopicas e ampla ocorréncia na maioria das rochas igneas,
sedimentares e metamérficas, é o principal, e freqlentemente Unico, acesso a
histéria mais remota da crosta terrestre. A alta temperatura de bloqueio (~800°C)
aliada a propriedade de preservar fechado o sistema isotépico U-Th-Pb por
dominios, permite a discriminagao entre eventos mais velhos e mais novos, desde
que o mais novo tenha alcangado equilibrio, mesmo sob estagios avancados de
fusdo parcial, ou de metamorfismo de alta P e T. Por isso, nos meios
geocronolégicos, o zircao recebe 0 mesmo atributo popular do diamante: “Zircao €
para sempre”.

O Sistema U-Pb baseia-se no de decaimento isotépico, sob taxas diferentes,
de dois is6topos-pai (?*°U e 2*®U) que geram dois is6topos-filhos (?*’Pb e 2°°Pb,
respectivamente). Trata-se de um sistema interdependente, bivariante.

O mineral mais utilizado para datar rochas pelo sistema U-Pb é o zircdo
(ZrSiQy).

O principio basico da representagdo do sistema baseia-se na curva de
referéncia (Concordia), a qual mostra, em diagrama de eixos coordenados, as
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variagdes de razdes isotdpicas em funcdo do tempo. Resultados analiticos que
plotam exatamente sobre a concérdia tém idades 2°°Pb/2%U, 2°’Pb/?*°U e 2°’Pb/**°Pb
iguais e podem representar um sistema isotépico fechado e, por essa razédo, sao
chamadas de concordantes. Razdes localizadas fora da curva sao designadas de
discordantes.

A idade também pode ser calculada a partir de uma combinacdo da
composigéo isotépica do Pb (Idade *°’Pb/*®Pb) ou das razées Pb/U (“Idade
Concordia”). Essas ultimas sdo mais precisas, podendo apresentar erros abaixo de
0,1% em datacdes por diluicdo isotbpica.

As amostras da area escolhidas para fazer a datagdo em zircao pelo método
U/Pb por Laser Ablation no total de duas apresentam composicao basica (MAG 06 —
granulito tonalito - mafico) e intermediaria (MAG 03 — alcali feldspato charnockito) de
alto grau metamoérfico, esperando-se assim um resultado que mostre além do pico
metamdérfico da area as possiveis herancas dos processos anteriores ao pico
metamorfico.

Os resultados obtidos mostram as idades de 638,4 + 4,8 Ma (MAG 03 —
alcali feldspato charnockito) e 629.2 £+6.1Ma (MAG 06 — granulito tonalito - méfico)
(Figuras 32 e 33) (Tabela 03). Aléem da idade principal observam-se mais dois
alinhamentos: um que indica idade maxima de 2000 Ma e outro com idade maxima
de aproximadamente 2500 Ma (zircdo com heranca de eventos mais antigos), que
pode indicar uma histéria complexa desse protdlito, sendo considerado um evento
importante em 2000 Ma e proveniéncia de rochas Arqueanas (Figura 34). Esse fato
pode ser confirmado pelos resultados de Sm/Nd, que chegam a 2,29 Ga.
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Figura 32 — Diagrama concérdia U/Pb da amostra MAG 03 — Alcali Feldspato Charnockito,
mostrando a idade do metamorfismo obtida com datagédo em U/Pb em zircao.
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Figura 33 — Diagrama concordia U/Pb da Figura 34 — Diagrama concérdia U/Pb da

amostra MAG 06 — Granulito Tonalito (Mafico),

amostra MAG 06 — Granulito Tonalito (Méafico),

mostrando a idade do metamorfismo obtida mostrando herangas de eventos anteriores.
com datacao em U/Pb em zircéo.
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9. GEOTERMOBAROMETRIA

As amostras usadas nos célculos de geotermobarometria foram: MAG 05,
MAG 14 e MAG 21 (enderbitos), MAG 06, MAG 11, MAG 55, MAG 60 (granulito
tonalito - mafico), MAG 50 (charnockito) e MAG 24 (alcali feldspato charnockito).

Os célculos de termobarometria foram realizados com os softwares PT Méfic,
versado 2.0 de J.I. Soto e V.M. Soto, 1995 e THERMOCALC, versao 3.21 (Powel &
Holand, 1988).

Na execucao dos calculos geotermobarométricos com o THERMOCALC, os
valores de atividade da agua (ap0) € 0s valores de atividade do gas carbdnico
(acoz), interferem nos calculos executados, o programa entdo considera apenas CO,
e H>O como fase fluida presente na rocha. Levando-se em conta essa variagao nos
valores finais de P e T, buscou-se selecionar valores que apresentassem mais
coeréncia para a area de estudo e seus litotipos.

9.1. Charnockitos

Nos charnockitos a associagdo mineral encontrada foi: plagioclasio +
hornblenda + feldspato potassico + hipersténio + diopsidio + quartzo. Nos
charnockitos foram utilizados os geotermémetros Al-Hbl e Ortopiroxénio (Opx) e o
geobarémetro Al-Hbl.

Os valores de temperatura encontrados através do geotermdémetro Al-
Hornblenda em média estdo em torno de 768°C. Os valores calculados estdo na
Tabela 04.

Tabela 04 — Valores calculados no Geotermometro Al-Hornblenda nos Charnockitos.

Amostras Calibracéo T (°C)
MAG50 — 1 768.89
MAG50 — 2 Blundy & Holland (1990) 764.07
MAG50 -3 773.83

O geobarémetro usado no célculo das pressbes com o geobarémetro Al-
Hornblenda mostrou valores abaixo do esperado para os charnockitos e sua
associacao mineral variando de 6.26 — 6.74 Kbar. Esse grupo de resultados abaixo
da média do pico metamérfico encontrado para os enderbitos e granulitos tonalitos

(méficos), aparentemente, registra o processo de retrometamorfismo nessas rochas.
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Resultados na Tabela 05.

Tabela 05 - Resultados encontrados com o Geobarémetro Al-Hornblenda nos
charnockitos.
Amostras / Pressao (Kbar)
Calibragao MAGS50 - 1 MAGS50 - 2 MAGS50 - 3
Hammarstrom & Zen (1996) 6.26 6.34 6.22
Hollister et al. (1987) 6.66 6.74 6.60

9.2. Alcali Feldspato Charnockito

A associacao mineral presente nos alcali feldspato charnockito é: plagioclasio
+ hornblenda + feldspato potassico + hipersténio + diopsidio-augita + biotita. O
geotermbdmetro usado para os célculos de temperatura foi o Al-Hbl e 0 geobarémetro
para estimativa das pressdes foi Al-Hbl.

Os resultados obtidos com o geoterm6metro Al-Hornblenda ficaram na média
torno de 760°C, compativeis com a associacao de alto grau presente podendo ser
interpretado como temperatura de pico metamérfico desses litotipos. Os resultados

encontram-se na Tabela 06.

Tabela 06 — Resultados obtidos com o Geotermdémetro Al-Hornblenda nos Alcali
Feldspato Charnockito.

Amostras Calibragéo T (°C)
MAG24 - 1 768.03
MAG24 - 2 Blundy & Holland (1990) 771.96
MAG24 - 3 763.50

O geobarémetro usado nos célculos de pressdo Al-Hornblenda apresentou

valor abaixo do esperado para a associacao mineralégica presente nessas rochas,
com uma media de 6.45 Kbar. Os resultados estao listados na Tabela 07.

Tabela 07 — Resultados encontrados com o Geobardmetro Al-Hornblenda nos Alcali

Feldspato Charnockito.

Amostras / Pressao (Kbar)
Calibragao MAG24 - 1 MAG24 -2 MAG24 - 3
Hammarstrom & Zen (1996) 6.38 6.33 6.54
Hollister et al. (1987) 6.79 6.73 6.97
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9.3. Enderbitos

A associacao mineral constituinte dessa rocha corresponde a: plagioclasio +
hipersténio + diopsidio + hornblenda + quartzo * biotita.

Nos enderbitos foram empregados o geotermdédmetro Al-Hbl e geobarémetro
Al-Hbl. Abaixo constam os valores encontrados para cada calibracao.

Os resultados encontrados com a utilizacdo do geoterm6émetro Al-Hornblenda
apresentaram uma variagdo de temperatura da ordem de aproximadamente 79°C
com maior valor em torno de 900°C préximo e coerente com a associacdo
mineral de alto grau apresentada por essas rochas. Os resultados desses
calculos estdo listados na Tabela 08.

Tabela 08 — Resultados obtidos com os célculos através do Geotermometro Al-
Hornblenda nos Enderbitos.

Amostras Calibracao T (°C)
MAGO0S5 - 1 828.18
MAGO5 - 2 850.07
MAGO5 - 3 821.90
MAG21 - 1 891.13
MAG21 — 2 Blundy & Holland (1990) 901.80
MAG21 - 3 894.68
MAG14 - 1 784.24
MAG14 - 2 774.63
MAG14 - 3 785.87

Os valores de pressdao encontrados com o geobarémetro Al-hornblenda
mostraram significativa diferenga entre os resultados e valor médio em torno de 7.5

Kbar. Os calculos referentes a esse geobarémetro encontra-se na Tabela 09.
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Tabela 09 — Valores encontrados com o Geobarémetro Al-Hornblenda nos Enderbitos.

MAGS5- | MAG5- | MAG5- | MAG21- | MAG21- | MAG21- | MAG | MAG | MAG
Calibragéo 1 2 3 1 2 3 14-1 | 14-2 | 14-3
Hammarstrom 7.14 7.71 7.44 7.88 7.76 7.55
& Zen (1996)
Hollister et al. | 7.64 8.28 7.98 8.47 8.34 8.10 6.14 | 6.07 | 6.35
(1987)

9.4. Granulito Tonalito (Mafico)

A associacao caracteristica dos granulitos méficos apresenta os seguintes
minerais: plagioclasio + hornblenda + ortopiroxénio + clinopiroxénio + quartzo +
feldspato potéassico. Para os granulitos méficos foram usados os geotermdémetros Al-
Hbl e Ortopiroxénio (Opx) e o geobardémetro Al-Hbl.

Nos granulitos tonalitos (maficos) foi usado o geotermémetro Al-Hornblenda
para a determinacdo da temperatura com valor médio de 837°C, compativel com as
associagdes encontradas. Esses célculos estdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores encontrados com o Geotermometro Al-Hornblenda nos Granulitos
tonalitos (maficos).

Amostras Calibragéo T (°C)
MAGO6 - 1 839.68
MAGO06 - 2 Blundy & Holland (1990) 836.52
MAGO6 - 3 834.77

Os valores de pressao encontrados para os granulitos tonalitos (méficos)
foram obtidos através do Geobar6metro Al-Hornblenda. Esses resultados mostraram
que em média a pressao encontrada é da ordem de 7.2 Kbar. Os resultados sao
mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados encontrados para o Geobarémetro Al-Hornblenda nos Granulitos
Tonalitos (Maficos).

Amostras / Pressao (Kbar)
Calibracao MAGO6 - 1 MAGO06 -2 MAGO06 - 3
Hammarstrom & Zen (1996) 7.29 7.71 7.29
Hollister et al. (1987) 7.81 7.95 7.81
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Célculos realizados no programa TERMOCALC para a amostra MAG 11
mostraram que o valor da pressédo e temperatura nesses litotipos gira em torno de
9,5 Kbar e 921°C. Comparando esse resultado com os encontrados através dos
célculos com o programa PT Mafic nota-se uma pequena diferenca na temperatura
de aproximadamente 84°C e na pressdo de 2,3 Kbar, sendo, portanto os valores de
pressao e temperatura calculados pelos programas PT Mafic e TERMOCALC
coerentes com esse litotipo e sua associacgao.

Os granulitos tonalitos (maficos) localizados proximos a Zona de
Cisalhamento Varginha mostram variagdo na mineralogia com o surgimento de
minerais de granada. Para esses litotipos a associagdo mineral é a seguinte:
plagioclasio + hornblenda + granada + clinopiroxénio + quartzo * ortopiroxénio +
biotita. Os calculos de geotermobarometria nos granulitos tonalitos (méficos) com
granada foram feitos com o geotermémetro Al-Hbl. O geobarémetro utilizado foi o Al-
Hbl.

Com o geotermbémetro Al-Hornblenda foram obtidos valores com meédia de
795°C que pode ser considerada como temperatura de pico metamérfico para essas
rochas. Os resultados encontrados estao listados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados encontrados com o Geotermometro Al-Hornblenda nos Granulitos
Tonalitos (Méficos).

Amostras Calibragao T (°C)
MAG55 - 1 820.97
MAGS55 - 2 Blundy & Holland (1990) 805.02
MAG55 - 3 760.47

Os valores de pressdao encontrados foram calculados através do
geobarémetro Al-Hornblenda que apresentou resultados de pressdo com uma média
de 8 Kbar. Os valores encontrados apresentam-se na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores obtidos com o Geobarometro Al-Hornblenda nos Granulitos Tonalitos
(Méaficos).

Amostras / Pressao (Kbar)

Calibragéo MAG55 - 1 MAG55 -2 MAG55 - 3

Hammarstrom & Zen (1996) 9.48 9.77 7.76

Hollister et al. (1987) 10.26 10.59 8.56
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Granulitos tonalitos (méficos) com granada tiveram seus dados de pressao e

temperatura calculados pelo programa TERMOCALC e como resultado obteve-se os

valores de 740°C e 9,1Kbar (MAG 60), respectivamente. Comparando os valores

encontrados pelos dois programas observa-se que 0s mesmo estdo préximos e

coerentes com a associacao mineral dessas rochas.

9.5. Quadro Resumo dos Resultados

Litotipo

Amostra

Calibracao

Pressao
(Kbar)

Temperat.

(°C)

Geoterm.

Geobarom.

Charnockitos

MAG50

Blundy &
Holland
(1990)

764.07—
73.83

Al-Hbl

Hammarstrom
& Zen (1996)

6.22-6.34

Hollister et al
(1987)

6.74-6.60

Al-Hbl

Alcali
Feldspato

Charnockito

MAG24

Blundy &
Holland
(1990)

771.96-
763.50

Al-Hpl

Hammarstrom
& Zen (1996)

6.54-6.33

Hollister et al
(1987)

6.97-6.73

Al-Hbl

Enderbitos

MAGO05

Blundy &
Holland
(1990)

850.07-
821.90

Al-Hbl

MAG21

Blundy &
Holland
(1990)

901.80-
891.13

MAG14

Blundy &
Holland
(1990)

785.87-
774.63

Al-Hpl

MAGO05

Hammarstrom
& Zen (1996)

7.71-7.44

Hollister et al

8.28-7.98

Al-Hbl
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(1987)

MAG21

Hammarstrom
& Zen (1996)

7.88-7.55

Hollister et al
(1987)

8.47-8.34

Al-Hbl

Granulito
Tonalito
(Méfico)

MAGO06

Blundy &
Holland
(1990)

839.68-
834.77

Al-Hpl

Hammarstrom
& Zen (1996)

7.71-7.29

Hollister et al
(1987)

7.95-7.81

Al-Hbl

MAG11

TERMOCALC

9.5

921

MAG55

Blundy &
Holland
(1990)

820.97-
760.47

Al-Hbl

Hammarstrom
& Zen (1996)

9.77-7.76

Hollister et al
(1987)

10.59-
8.56

Al-Hbl

MAG60

TERMOCALC

9.1

740

Os resultados obtidos nos calculos geotermobarométricos indicam pico

metamorfico em torno de 900°C e 10 Kbar. Os enderbitos e granulitos tonalitos

(méaficos)

apresentam o0s maiores valores de temperatura e pressdo. Os

charnockitos e alcali feldspato charnockitos apresentam temperaturas e pressdes

mais baixas, provavelmente em funcdo de sua geracdo tardia em relacdo aos

litotipos maficos (enderbitos e granulitos tonalitos-maficos).
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10. METAMORFISMO

Para identificar as condicées do pico metamorfico e do grau de equilibrio da
rocha, € necessario, além de examinar a associagcdo mineralégica, examinar as
microestruturas. E necessario observar que um mineral ao ser substituido e o
produto da reacdo observada na associagdo mineral, ndo sdo os Unicos envolvidos
no processo. A paragénese final observada é o resultado de uma série complexa de
substituicdes e reacdes de troca de ions envolvendo muitas fases no sistema, e em
particular, o fluido nos limites dos graos (Barker, 1990).

O Complexo Guaxupé onde esta inserida a area de pesquisa € uma unidade
caracterizada por apresentar alto grau metamérfico, com granulitos bandados as
vezes com feicbes migmatiticas, onde o grau metamérfico aumenta para nordeste,
com o aumento da pressao, durante a evolucao dessas rochas. Sao observados o
aparecimento de paragéneses e associacfes minerais caracteristicas da facies
granulitica, sendo substituidas, em maior ou menor intensidade, por associacdo da
facies anfibolito e xisto verde, sendo que as paragéneses tipicas da faceis granulito
sdo encontradas com maior freqiiéncia para norte. E nitido a ENE de Guaxupé,
significativo aumento do teor de granada nas rochas tipicamente ortoderivadas, de
sul para norte e de oeste para leste, com o0 auge desse aumento dando-se nas
proximidades de uma inflexdo, para sudeste da Zona de Cisalhamento Varginha,
que no trecho da inflexdo adquire carater obliquo a frontal (Del Lama et al., 2000).

A associacdo mineral caracteristica das rochas encontradas na area de
pesquisa € formada por plagioclasio-ortopiroxénio-clinopiroxénio-granada-quartzo,
essa associacao é relacionada a facies anfibolito alto a granulito, além disso, orto e
clinopiroxénio podem ser gerados em alta temperatura e a granada associada
indicativa de média a alta pressdo. E preciso destacar também a presenca de
hornblenda e de acordo com os resultados obtidos na geotermobarometria as vezes
tem caracteristicas retrometamérfica e a biotita que em geral aparece substituindo
anfibdlios.

Os metassedimentos presentes na area representados por quartzitos, biotita
gnaisse com granada e biotita muscovita gnaisse encontram-se na por¢ao norte nas
proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha. Esses litotipos apresentam
associacao mineral caracteristica da facies anfibolito.

Os biotita gnaisse com granada exibem associacdo mineral composta por:
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biotita + hornblenda + plagioclasio + feldspato potassico + granada + quartzo. Tal
associacao, considerando a hornblenda, pode ter seu surgimento através da reacao
metamorfica seguinte:

Quartzo + biotita + muscovita = plagioclasio + feldspato potassico + hornblenda.

A hornblenda e o plagioclasio, apresentados na reacdo como produto podem
ser enquadrados em metamorfismo ocorrido na facies Anfibolito.

Em uma temperatura dentro das condicdes da facies Anfibolito, a reagao
entre muscovita e biotita pode comecgar a produzir almandina, que pode ser
representada da seguinte forma:

Muscovita + biotita + quartzo = almandina + feldspato potassico.

O biotita muscovita gnaisse mostra associacao mineral que inclui plagioclasio
+ feldspato potassico + biotita + muscovita + quartzo. As reagdes que envolvem
essa associacao sao as seguintes:
Muscovita + quartzo + plagioclasio = feldspato potassico + sillimanita + plagioclasio
+ H20;

Muscovita + biotita + quartzo + H>O = sillimanita + melt.

Charnockitos e Alcali feldspatos charnockitos exibem associacdo mineralégica
com plagioclasio (oligoclasio) + feldspato potassico (ortoclasio) + anfibdlio
(hornblenda — verde a amarronzada) + biotita + ortopiroxénio (hipersténio) +
clinopiroxénio (diopsidio) + quartzo. Evidéncia de retrometamorfismo nessas rochas
pode ser visto com o aparecimento de diopsidio com bordas e manchas de anfibdlio
(hornblenda verde), que seriam em decorréncia da hidratagdo do clinopiroxénio em
temperaturas mais baixas.

As reacdes de surgimento do hipersténio, tipico de elevado grau metamoérfico,
nos charnockitos e alcali feldspato charnockitos podem ser expressas por:
Hornblenda + biotita + quartzo = hipersténio + feldspato potassico + plagioclasio +
H20;

Hornblenda + quartzo = hipersténio + clinopiroxénio + plagioclasio + H.O.
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Charnockitos e alcali feldspato charnockitos mostram evidéncias de
arrefecimento das temperaturas pela presenca de feicbes em lamina, que de certa
forma estdo associadas a processos metamoérficos, como pertitizacdo e
mirmequitizacdo, feicbes essas que ocorrem principalmente em rochas de
composi¢cdo mais &cida. Segundo Deer et al., 1966, sao admitidos trés processos
para a formacao das pertitas: imiscibilidade de um feldspato alcalino originalmente
homogéneo; cristalizacao simultdnea de um feldspato rico em potassio e de um rico
em soOdio e substituicdo de um feldspato. Para os litotipos mencionados pode se
admitir a hipotese de imiscibilidade causada pela redugdo das condicbes de
temperatura, durante a evolucao dessas rochas.

As pertitas encontradas nas rochas charnockiticas da area sao do tipo
agulhas e podem indicar crescente subresfriamento evidenciado pelos valores de
temperatura mais baixa encontrada nesses litotipos, as mirmequitas sao as feicdes
de intercrescimento mais comum encontradas nas rochas charnockiticas da area e
ocorrem a partir da reacao de formacao de feldspato potassico e quartzo vermicular
nas bordas dos cristais de plagioclasio. Esse processo ocorre entre 400 e 500°C,
sendo mais comum em temperaturas entre 430 e 450°C (Deer et al., 1966).

Charnockitos e alaskitos presentes na area exibem associacdo mineral
metamérfica corresponde a: ortopiroxénio (hipersténio) + plagioclasio + biotita +
hornblenda + feldspato potassico + quartzo. A reacdo metamérfica envolvendo tal
associacao é representada por:

Hornblenda + biotita + quartzo = hipersténio + feldspato potassico + plagioclasio +
H.O

Os granada gnaisse charnockito mostram associacao mineral composta por:
quartzo + plagioclasio + feldspato potassico + biotita + hornblenda + granada +
ortopiroxénio. Nao se observa a presenca de clinopiroxénio nessas rochas, porém
biotita tem sua presenca marcante, podendo sugerir que a mesma estd em
desequilibrio decorrente de um processo retrometamoéfico. As reacdes envolvendo
essa associacao sao as seguintes:

Hornblenda + almandina + quartzo = hipersténio + plagioclasio +H,O
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Em algumas secdes o ortopiroxénio parece surgir a partir de biotita,
justificando assim a reagéo:

Hornblenda + biotita + quartzo = hipersténio + feldspato potassico +
plagioclasio + H»0.

Enderbitos que em geral encontram associados a granulitos tonalitos
(maficos) na area possuem a seguinte associacao mineral: plagioclasio (andesina) +
anfibélio (hornblenda - amarronzada) + ortopiroxénio (hipersténio) + clinopiroxénio
(diopsidio). A presenga de hornblenda de cor amarronzada (acastanhada) indica que
se trata de um anfibélio de temperatura elevada comprovada pelos valores de
temperatura elevada obtida nesses litotipos. A paragénese mostrada nos enderbitos
esta presente em um campo de estabilidade que vai da cristalizacao do plagioclasio
a partir de 520°C até mais de 700°C (cristalizagcdo do ortopiroxénio) (Altenberger et
al., 1988). A reacéo de surgimento desses minerais pode ser representada por:

Hornblenda + quartzo = hipersténio + clinopiroxénio + plagioclasio + H.O

Granulitos tonalitos (maficos) com localizagdo mais para sul da area,
possuem associacao mineraldgica composta por: plagioclasio (andesina) + biotita +
anfibélio (hornblenda amarronzada) + ortopiroxénio (hipersténio) + clinopiroxénio +
feldspato potassico + quartzo. Parte da biotita associada a hornblenda pode indicar
registro de processos de retrometamorfismo. A norte da area nas proximidades da
Zona de Cisalhamento Varginha esses litotipos exibem paragénese de alto grau
formada principalmente por: plagioclasio (oligoclasio) + anfibolio (hornblenda
amarronzada) + granada (almandina) + quartzo + ortopiroxénio (hipersténio) +
clinopiroxénio (diopsidio). Em algumas das amostras nao se observa a presencga de
clinopiroxénio em outras observa-se 0 mesmo em intima associacdo com anfibélio
podendo caracterizar assim um desequilibrio ou retrometamorfismo. As reacdes
metamorficas referentes a essas associacdes sao as seguintes:

Hornblenda + biotita + quartzo = hipersténio + feldspato potassico + plagioclasio +
H.O

Hornblenda + almandina + quartzo = hipersténio + plagioclasio + H.O
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A biotita e hornblenda com cores amarronzadas (acastanhadas) sdo comuns
em rochas de alto grau metamérfico e indica a cristalizagdo desses minerais em
altas temperaturas no caso das paragéneses com ortopiroxénio e clinopiroxénio, ja
que biotitas de cor marrom/avermelhada ocorrem em temperaturas acima de 700°C
(Melo, 2009).

A norte da area, nas proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha, esses
litotipos apresentam mineralogia composta por plagioclasio (oligoclasio), anfibdlio
(hornblenda), ortopiroxénio, clinopiroxénio (diopsidio) e granada (almandina). Essa
associacao mineraldégica de alto grau mostrou através dos calculos de
geotermobarometria que essas rochas encontram-se na facies granulito
apresentando valores elevados de temperatura e pressao. A reacao Pl + Hbl + Opx
+ Bt = Pl + Cpx + Grt representa a reac¢ao ocorrida durante o0 aumento de presséao.
As reacdes de surgimentos dessa reagao podem ser expressas por:

Ortopiroxénio + plagioclasio = granada + clinopiroxénio +quartzo;

Ortopiroxénio + plagioclasio = granada + quartzo.

O metamorfismo da area no geral é da facies granulito com aumento de
temperatura e pressdao a medida que as rochas se aproximam da Zona de
Cisalhamento Varginha a norte da area, registrado nos enderbitos e granulitos
tonalitos (maficos) principalmente. Indo em direcao ao sul da area observa-se que a
pressao torna-se um pouco mais baixa com valores de temperatura com uma certa
constancia.

Os litotipos de composicdo mais acida (charnockitos) presentes na area
exibem grande quantidade de texturas que mostram um possivel abaixamento da
temperatura como pertitas e antipertitas comuns nesses litotipos, além de pertitas do
tipo agulhas comum de um continuo resfriamento e mirmequitas formadas em geral
em temperaturas que variam entre 430°C e 450°C.

A partir dos calculos geotermobarométricos para as rochas da area e da
analise do metamorfismo nas paragénses das rochas é possivel dizer que o pico
metamorfico dessas rochas ocorreu a mais de 900°C de temperatura e em torno de
10 Kbar (associacdo mineral granada + clinopiroxénio). O metamorfismo foi
progressivo por certo tempo. O retrometamorfismo ficou registrado nas associagdes
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minerais presentes nas rochas da area, que sugere descompressao isotérmica com
posterior reducéo da temperatura e pressao.

Foram plotados valores de pressao e temperatura das amostras no diagrama
Pressdo X Temperatura e os pontos obtidos parecem formar um alinhamento desses
pontos em uma trajetéria metamérfica com sentido horéario partindo dos valores de
pressao e temperatura mais elevados para os mais baixos, ou seja, do pico para o

retrometamorfismo (Figura 35).

Figura 35 — Diagrama P-T mostrando a distribuicao geral dos principais facies metamaérfico
com valores termobarométricos para as amostras da area.. Fontes: Eskola (1915, 1921) e
Turner (1981).

Os valores encontrados na literatura mostram regimes de alta P registrados
com valores maximos entre 13 e 14 kbar e médios entre 11 e 12 kbar, conforme Del
Lama, 1998, Del Lama et al.,, 2000. Para essas pressdes as T atingidas sdo da

ordem de 800 a 850°C em associacbes de facies granulito na porcdo norte do
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Complexo Guaxupé. Campos Neto e Caby (1999) encontraram valores de P e T
(12Kbar e 900°C, respectivamente) em granada granulitos préximo ao Guaxupé
(Varginha).

Dados encontrados por Melo (2009) para rochas a sul do Complexo Guaxupé,
na regido de Sdo Jodo da Boa Vista registram pico metamérfico acima de 820°C e
11.5 Kbar.
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11.CONSIDERACOES FINAIS

A area de pesquisa compde-se predominantemente de um conjunto de rochas
metamoérficas de origem ortoderivada que inclui: charnockitos, charnockitos e
alaskitos, alcali feldspato charnockitos, granada gnaisses charnockitos, enderbitos e
granulitos tonaitos (maficos) além de metassedimentos representados por quartzitos,
biotita gnaisse com granada e biotita muscovita gnaisses.

A Zona de Cisalhamento Varginha (ZCV) que apresenta caracteristicas
transcorrentes e cavalgante € uma importante feicdo presente na area e esta
localizada na por¢éao nordeste, delimitada pela presenca de litotipos com granadas e
micas na composicao mineraldgica, aumento do mergulho das foliagdes (variando
em torno de 50 a 70° S/SW) e a presenca das rochas metassedimentares (biotita
gnaisses).

Os dados de litoquimica através da analise dos diagramas ETRs e
multielementos possibilitou a divisdo das amostras em dois grupos geoquimicos que
correspondem a duas assinaturas geoquimicas (crosta superior e crosta inferior) que
podem ser interpretadas como consequiéncia da geracao e evolucado dessas rochas
em periodos e ambientes crustais de caracteristicas distintas. O primeiro grupo é
composto por charnockiticos, alcali feldspato charnockitos, enderbitos e biotita
gnaisse com granada de composicao intermediaria a acida. O segundo grupo inclui
enderbitos e granulitos tonalitos (maficos) com composicdo variando de basica a
intermediaria. O alinhamento das amostras observado nos diagramas de
classificacdo sugere que a evolucdo do conjunto granulitico se deu partindo de
composicdées mais basicas chegando a composi¢cdoes acidas, provavelmente por
processos de anatexia onde o protélito aponta para rochas de composicao basica
(granulitos basicos e enderbitos). Avaliando o comportamento dos elementos
maiores, tracos e ETRs, é possivel sugerir uma fonte Unica com pulsos magmaticos
diferentes, originada de fusao parcial da crosta com contribuicdo mantélica para a
seqléncia de granulitos estudada.

Dados isotopicos revelam um evento ocorrido no Neoproterozéico atribuindo-
se a essa época o pico metamdrfico na area ha aproximadamente 629.2 6.1 Ma,
registrado na amostra MAG 06 (granulito tonalito - mafico). Além dessa idade
principal mais dois alinhamentos foram observados, um indicando idade maxima de
2000 Ma e um outro com idade maxima de aproximadamente 2500 Ma, podendo
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indicar que o protdlito teve uma histéria complexa, sendo considerado um evento
importante em 2000 Ma e proveniéncia de rochas Arqueanas, fato esse que pode
ser confirmado pelos resultados de Sm/Nd, que chegam a 2,29 Ga. Os valores de
enp(o) variaram de — 4,46 a 20,72 e eng(m) de -0,67 a 14,26, calculados para a idade de
metamorfismo (600 Ma), apresentando-se negativos podendo assim indicar que o
conjunto de rochas da area permaneceu em ambiente crustal por um longo periodo,
além de intenso retrabalhamento crustal. Valores de Tpy entre 1,4 e 1,7 Ga indicam
presenca de crosta juvenil e/ou mistura de crosta continental antiga com crosta
continental juvenil (neoproterozéica). Janasi (2002) retrata a existéncia de valores de
Tom de 1,2 - 1,5Ga — na regiao ao sul do Complexo Guaxupé e interpreta como
sendo possivel material crustal mais novo e/ou podendo corresponder a misturas de
material derivado da crosta mais antiga e material juvenil.

Os célculos geotermobarométricos realizados indicam pico metamorfico
acima de 900°C e 10 Kbar marcados pela associagdo mineral de alto grau presente
em praticamente todo o pacote granulitico presente na area: plagioclasio +
hipersténio + diopsidio + hornblenda + quartzo + biotita. As temperaturas mais
elevadas (pico) ficaram marcadas principalmente nas amostras de enderbitos,
granulitos tonalitos (maficos).

O metamorfismo da area no geral é da facies granulito com aumento de
temperatura e pressao a medida que as rochas se aproximam para norte da area
(Zona de Cisalhamento Varginha), registrado nos endebitos, granulitos tonalitos
(maficos). Indo em direcdo ao sul da area observa-se que a pressao torna-se um
pouco mais baixa com valores de temperatura com certa constancia. Os biotita
gnaisse com granada apresentam associacdo mineral composta por: plagioclasio,
feldspato potassico, biotita, hornblenda e granada, assim como os biotita muscovita
gnaisse com associacao mineral que inclui plagioclasio, feldspato potassico, biotita e
muscovita, podem ser enquadrados em metamorfismo da facies Anfibolito pela
auséncia de paragéneses minerais de alto grau apesar de localizarem-se
intercaladas aos litotipos granuliticos.

A partir dos célculos geotermobarométricos para as rochas da area e da
analise do metamorfismo nas paragénses das rochas é possivel dizer que o
metamorfismo foi progressivo por certo tempo. O retrometamorfismo ficou registrado

nas reagbes minerais que envolvem piroxénios e hornblenda com substituicdo dos
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primeiros em decorréncia da hidratacdo do clinopiroxénio em temperaturas mais
baixas. Valores de pressao e temperatura das amostras plotados no diagrama
pressao x temperatura tendem a formar um alinhamento desses pontos em uma
trajetéria metamérfica com sentido horario partindo dos valores de pressado e
temperatura mais elevados para os mais baixos, ou seja, do pico para o
retrometamorfismo. Esse sentido horario pode sugerir uma interpretacdo de pelo
menos dois modelos para a evolucéao das rochas da area, na primeira o pico térmico
€ posterior ao pico barico, onde as rochas partem de condicdes relativamente frias e
posteriormente sdo exumadas em regime térmico com temperatura elevada ja
presente. Na segunda interpretacdo a crosta estaria previamente aquecida e
espessada durante os eventos de colisdo continental, com subseqiente exumacéao

em altas temperaturas.
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