UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Universidade Federal ESCOLA DE MINAS

de Ouro Preto

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ANALISE PETROGRAFICA DOS GNAISSES MIGMATITICOS DA PEDREIRA DO
CARDOSO, QUADRILATERO FERRIFERO, MG

Camila Morato Fadul

MONOGRAFIA n°296

Ouro Preto, setembro de 2018.






ANALISE PETROGRAFICA DOS GNAISSES
MIGMATITICOS DA PEDREIRA DO CARDOSO,
QUADRILATERO FERRIFERO, MG




FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

Reitora
Prof.2 Dr.2 Claudia Aparecida Marliére de Lima
Vice-Reitor
Prof. Dr.Herminio Arias Nalini Janior
Pré-Reitora de Graduacéo

Prof.2 Dr.2 Tania Rossi Garbin

ESCOLA DE MINAS
Diretor
Prof. Dr. Issamu Endo
Vice-Diretor

Prof. Dr. José Geraldo Arantes de Azevedo Brito

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Prof. Dr. Luis Antdnio Rosa Seixas






MONOGRAFIA
N°296

ANALISE PETROGRAFICA DOS GNAISSES MIGMATITICOS DA
PEDREIRA DO CARDOSO, QUADRILATERO FERRIFERO, MG

Camila Morato Fadul

Orientador

Prof. Dr. Cristiano de Carvalho Lana

Monografia do Trabalho de Concluséo de curso apresentado ao Departamento de Geologia da
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto como requisito parcial para avaliagdo
da disciplina Trabalho de Concluséo de Curso — TCC 402, ano 2018/1.

OURO PRETO
2018




Universidade Federal de Ouro Preto — http://www.ufop.br
Escola de Minas - http://www.em.ufop.br
Departamento de Geologia - http://www.degeo.ufop.br/
Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita
35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais
Tel. (31) 3559-1600, Fax: (31) 3559-1606

Direitos de traducéo e reproducéo reservados.
Nenhuma parte desta publicacdo podera ser gravada, armazenada em sistemas eletrnicos, fotocopiada ou
reproduzida por meios mecanicos ou eletrdnicos ou utilizada sem a observancia das normas de direito autoral.

Revisdo geral: Camila Morato Fadul

Catalogacéo elaborada pela Biblioteca Prof. Luciano Jacques de Moraes do
Sistema de Bibliotecas e Informacéo - SISBIN - Universidade Federal de Ouro Preto

Fl46a Fadul, Camila Morato.
Analise petrografica dos gnaisses mugmatiticos da Pedreira Cardoso.
Quadnlatero Ferrifero, MG [manuscnito] / Camila Morato Fadul. - 2018,
80f: 1l : color.

Orientador: Prof Dr. Cristiano de Carvalho Lana.

Monografia (Graduacéo). Unmiversidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Geologia.

1. Migmatito. 2. Gnaisse. 3. Quadrilatero Ferrifero (MG). 1. Lana, Cristiano
de Carvalho. IT. Universidade Federal de Ouro Preto. ITI. Titulo.

CDU: 55211

Catalogacao: ficha.sisbin @ ufop.edu.br






Ficha de Aprovacio

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO: Analise Petrografica dos Gnaisses Migmatiticos da Pedreira do Cardoso.
Quadrilaterc Femifero, Minas Gerais

AUTORA: CAMILA MORATO FADUL
ORIENTADOR: Prof. Dr. Cristiane de Carvalho Lana
Aprovada em: 18 de setembro de 2018

BANCA EXAMINADORA:

Profa. Dr. Cristiano de Carvalho I.ana ﬁ% ;? DEGEQAITOP
Prof. Dr. Edgar Batista de Mcdcnrosjlmm*gi E{t '}Y [@f?s,}([ﬂ, "(DE(:LU!UHJP

n '.‘
MsC. Jodo Paulo Alves A(&Q (Ziu g &LLQ& MJQ DEGLEO/UIOP

Ouro Preto. 18:/09/2018



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus orientadores de Iniciagdo Cientifica, Prof. Dr. Cristiano Lana e Prof. Dr.
Leonardo Lagoeiro pela oportunidade de envolver com diferentes projetos cientificos durante a

graduacdo, além do aprendizado para a elaboracdo do estudo académico.

Aos professores e colegas do DEGEO, Carmen Aguilar, Capucine Albert, Francesco
Narduzzi, Hermano, Edgar de Medeiros Jr., Liz, Taco e Eliza pela disposicdo para discutir, tirar

duvidas, e oferecer materiais de apoio para possibilitar a qualidade do contetdo deste trabalho.

Enfim, agradeco a minha familia, mde Andréa, tia Maura, Lold, tia Eliza, Vanessa e
Massillon por me oferecerem todo amor e apoio emocional para finalizar essa etapa de vida. Amo

VOCEs.




RESUMO

A compreensdo de migmatitos e sua génese vém sendo alvo de trabalhos e discussdes ha décadas,
devido sua complexidade e peculiaridades. Atualmente, as definicdes de migmatito estdo associadas a
anatexia. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo das definicbes em que o processo de fusdo parcial
pode estar associado com a presenca de agua livre que entra no sistema — (“water-present-melting”),
assim como pode ser consequéncia da gquebra de minerais hidratados, liberando agua no sistema —
(“fluid-absent”). A diferenca entre esses dois processos esta relacionada com a temperatura, a presenca
de minerais peritéticos e a quantidade de agua inicial. O presente estudo investiga a formacgdo de
gnaisses migmatiticos da pedreira do Cardoso, situada no Complexo Bacdo, na por¢do sul do Craton
Sao Francisco, MG. A origem do Domo Bagédo teve inicio nos eventos Rio das Velhas | e 1l (2920-
2850 Ma e 2800- 2760 Ma), e marcando o término da evolugdo deste Complexo Metamorfico ocorreu
a geracdo dos granitos com alto potassio, oriundos do retrabalhamento das rochas de composicdo TTG
em (2760-2680 Ma) no Evento Mamona. O complexo Bacdo é formado por rochas da série TTG
(gnaisses e migmatitos), além de pequenas ocorréncias de rochas de facies metamorficas variando de

xistos verdes a anfibolitos, provaveis remanescentes de greenstone belts.

Palavras-chave: Migmatito. Gnaisse. Pedreira do Cardoso. Quadrilatero Ferrifero.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A regido do Quadrilatero Ferrifero, &rea sul do Craton So Francisco, tem sido objeto de
diversos estudos que focam, principalmente, as unidades metassedimentares e suas relacGes entre si.
Enquanto isso, as rochas gnaissicas e associadas, que ocorrem nos complexos metamdrficos arqueanos
e sequéncias supracrustais Arqueanas-Paleoproterozoicas, estdo sendo estudadas mais profundamente
apenas na ultima década. DatacOes radiométricas obtidas atraves de métodos cada vez mais
sofisticados permitiram o desenvolvimento de modelos para explicar a evolugdo regional do
Quadrilatero Ferrifero, regido geologica polideformada (LANA et al., 2013).

A pedreira do Cardoso, objeto deste estudo, é constituida de rochas metamdrficas Arqueanas
e sequéncias supracrustais Arqueanas-Paleoproterozbicas, mais especificamente 0s gnaisses e
migmatitos de composi¢cdo TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito). Essas rochas sdo derivadas de
protolitos igneos de tonalitos, trondhjemitos e granodioritos que foram gerados durante o periodo
Argueano. O processo para sua geracao ocorreu atraves da subduccdo de uma crosta mafica paleo a
mesoargueana até regibes no manto de alta pressdo e temperatura, gerando magmas graniticose, por
fim, sua intrusdo na crosta ndo subductada. Durante o estagio tectdnico colisional, conseqliente da
subduccao da crosta, granitdides sdo metarmofizados tranformando-se em ortognaisses. Como produto
do tectonismo colisional, os ortognaisses sdo submetidos a processos de deformacédo e fusdo parcial
(“water-present-melting” ou “fluid-absent”), e uma nova rocha com caracteristicas e estruturas
préprias e diferentes do protolito, denominada Migmatito (SAWYER, 2008), é formada.

Embora diversos trabalhos tenham sido realizados nos Complexos Arqueanos do
Quadrilatero Ferrifero (NOCE et al., 2007), nenhum trabalho foi exclusivamente desenvolvido na
pedreira do Cardoso. Assim a pedreira é chamada hoje de gnaisse migmatitico, afirmando-se, dessa
forma, que a rocha passou pelo processo de fuséo parcial.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso propds uma investigacdo através de revisao
bibliogréfica, mapeamento geoldgico e petrografia de detalhe, visando a caracterizacdo petrogréafica da

pedreira do Cardoso.



1.1  LOCALIZACAO

A érea de estudo encontra-se no Quadrilatero Ferrifero, na regido central do estado de Minas
Gerais (Figura 1.1), em Engenheiro Correia, distrito de Ouro Preto. Cidades proximas incluem Santo
Antonio do Leite, a sudeste, e Itabirito, a noroeste. O acesso a partir de Belo Horizonte é feito pelas
rodovias BR-356 (Rodovia dos Inconfidentes) e MG-030, a cerca de 80Km.
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Figura 1.1 - Localizacéo de area de estudo A pedreira do Cardoso esté indicada com o marcador em
vermelho. Fonte: Geologia simplificada segundo Dorr (1969).



1.2 OBJETIVO GERAL
O principal objetivo do trabalho consiste na investigacdo dos processos relacionados a
formacdo dos migmatitos da pedreira do Cardoso, através de descri¢Oes petrograficas macroscopicas e

microscopicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A éarea foco do presente trabalho encontra-se inserida na por¢do sul do Craton S&o Francisco
e € considerada uma regido atrativa para a investigacdo de processos migmatiticos. Nessa area, a
Pedreira do Cardoso é constituida de gnaisses migmatiticos e compde um laboratério natural para o
estudo destas rochas. Alguns trabalhos da geologia da por¢do sul do Craton Séo Francisco, foram
produzidos a principio, tendo em vista seus recursos econdmicos significativos e, em seguida, para o
estudo da evolugdo da crosta arqueana na América do Sul, (CARNEIRO et al., 1997; FARINA et al.,
2015, 2016; HARTMANN et al., 2006; KOGLIN et al., 2014; LANA et al., 2013; MACHADO &
CARNEIRO, 1992; MACHADO et al., 1992, 1996; MOREIRA et al., 2016; NOCE et al., 1998, 2005;
ROMANO et al., 2013; TEIXEIRA & FIGUEIREDO, 1991).

A despeito desses trabalhos, a Pedreira Cardoso carece de estudos de maior detalhe. Os
processos de fusdo parcial (anatexia) dificultam a preservacdo das caracteristicas primarias da rocha.
Dessa forma, areas migmatiticas oferecem oportunidade Unica para o estudo dos processos envolvidos
na geragdo de migmatitos, uma vez que possibilita a investigagdo das reagcdes que ocorreram na fusdo
parcial (fluid-absent, water-present-melting), incluindo a descricdo e identificacdo das porc¢Ges do
migmatito (paleossoma, neossoma) e das estruturas relacionadas. A partir dai, pode-se quantificar as
variaveis envolvidas P-T, valendo-se das referéncias de estudos experimentais atualmente disponiveis
na literatura (Hasalova et al., 2011, 2014, 2015).

1.4  MATERIAIS E METODOS

A fim de alcancar os objetivos propostos neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)

foram aplicadas metodologias divididas em trés etapas:

1.4.1 Revisao bibliogréafica

A bibliografia utilizada para a realizacdo do presente TCC restringe-se quanto & geologia
regional, aquela que trata do Craton do S&o Francisco, com destaque para o segmento crustal do
Quadrilatero Ferrifero, e seu ramo sudeste denominado Complexo Bagdo. Dentre os autores principais
para a elaboracdo do capitulo sobre a geologia regional encontram-se: Alkmim (1998, 2006, 2012),
Baltazar (2007), Babinsky (1995), Farina (2015) e Lana (2010, 2011, 2013).



Para o estudo de rochas migmatiticas, o principal material de consulta bibliografica foi o
artigo do Journal of Metamorphic Geology — Crustal reworking in a shear zone: transformation of
metagranite to migmatite (Carvalho, B.B, Sawyer, E.W.), além de Aguilar (2016, 2017), Albert
(2016), Hasalova (2008, 2011, 2015) e Sawyer (2008, 2010, 2011).

1.4.2 Trabalho de campo

Foi realizado o trabalho de campo de um dia na Pedreira do Cardoso, visando o
reconhecimento geoldgico geral da area de estudo.

O trabalho de campo foi realizado no dia 28 de setembro de 2016. A Pedreira do Cardoso
situa-se em Engenheiro Correia (Figura 1.2), distrito de Ouro Preto e 0 acesso, a partir de Belo
Horizonte, é feito pelas rodovias BR-356 (Rodovia dos Inconfidentes) e MG-030, a cerca de 80km.
Cidades proximas incluem Santo Antdnio do Leite, a sudeste, e Itabirito, a noroeste.

A etapa de campo consistiu em reconhecer o afloramento de estudo, sendo a coleta de dados
e amostras para o desenvolvimento do trabalho de laboratério, efetuado anteriormente pelos alunos
Ana Carolina Gauer, Thiago Verneque e Carmen Aguilar.
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Figura 1.2 — Mapa de localizagdo da Pedreira do Cardoso. A Pedreira do Cardoso esta em destaque pelo
retdngulo vermelho. Imagem adaptada do Google Earth.



1.4.2.1 Pedreira do Cardoso (UTM 6356616/7755141)

A chegada foi por volta das 09h. Seu acesso partindo do Departamento de Geologia da
Escola de Minas — UFOP:

- Seguiu-se sentido Belo Horizonte pela BR 356, até chegar em Itabirito;

- Em Itabirito, a percurso continuou pela Rua Engenho Simdo Lacerda por 17 km,
nosentido oeste, até a entrada da Pedreira.

O afloramento tem por volta de 30 m de altura por 130 m de largura (Figura 1.3.).

BA-09/10

NE

LEGEND
[] Observations

) Samples

Figura 1.3 - Os circulos mostram de onde as amostras foram coletadas, enquanto os retangulos vermelhos
mostram onde foram realizadas descri¢@es. Imagem de autoria de Carmen Aguilar e Ana Carolina Marques.

1.4.3 Estudos petrograficos

O trabalho petrografico consiste na descri¢cdo e no estudo de macro e microestruturasdas
amostras coletadas nos gnaisses migmatiticos de composicdo TTG da Pedreira do Cardoso. As
descrigbes macroestruturais foram realizadas no afloramento durante o trabalho de campo, visando
distinguir as por¢des de um migmatito, sendo elas por¢Oes leucocraticas ou melanocréticas, além de
suas estruturas.

O estudo macroscdpico foi realizado com utilizagdo de uma lupa da marca Bausch & Lomb,
martelo petroldgico da marca Eastwing para coletar as amostras e bussola Brunton DQY-1 para coletar
medidas no afloramento.

Apos a descricdo no afloramento, amostras foram coletadas com dificuldade, devido a
consisténcia da rocha. As amostras mais representativas foram encaminhadas (Figura 1.4) para o

laboratério de laminacdo/secdo polida de Departamento de Geologia (DEGEO) na Universidade



Federal de Ouro Preto (UFOP), para a preparacédo de lascas e 1daminas polidas. As se¢fes polidas foram
serradas perpendiculares a foliagdo, como exce¢do quando apresentavam minerais peritéticos.

O estudo microscopico foi realizado usando o microscopio 6ptico monocular da marca Carl
Zeiss para descricdo petroldgica.

Nove amostras representativas foram utilizadas para os estudos em laminas delgadas (Tabela
1.1):

Pedreira do Cardoso
(UTM: 6356616/7755141)

BA-09
BA-10
BA-11
BA-12
BA-13
BA-14
BA-15
BA-16
BA-17

Figura 1.4 — Esquema da relag&o das amostras coletadas nas pedreiras



Figura 1.5 - Amostras utilizadas para a descri¢do petrografica em escala de méo.



1.4.4 Trabalho de escritorio / Elaboracao do tcc

A defesa de projeto deste trabalho esta estruturada da seguinte maneira:
CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL

CAPITULO 3 - MIGMATITOS

CAPITULO 4 — RESULTADOS

CAPITULO 5 - DISCUSSAO E CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE 1 - DESCRICAO DE AMOSTRAS DE MAO
APENDICE 2 - DESCRICAO DE LAMINAS



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

21 CONTEXTO GEOTECTONICO
A érea investigada situa-se na regido sul do Craton S&o Francisco, na zona centro-sul
determinada pelo Quadrilatero Ferrifero (ALKMIM et al. 2006).

2.1.1 O créaton S&o Francisco

O craton do Sao Francisco (CSF) representa uma das maiores unidades cratdnicas do Brasil e
abrange principalmente os estados da Bahia e Minas Gerais (ALMEIDA, 1981). Esse craton é o
produto do processo de amalgamentos de blocos de rochas arqueanas e Paleoproterozoicas durante a
orogénese Brasiliana (630-490 Ma) (ALMEIDA et al., 1981; TEIXEIRA et al., 2000), sendo cercado
por cinturbes orogénicos Neoproterozoicos desenvolvidos durante a sutura. Os cinturdes, segundo
dados geoldgicos e geofisicos (USSAMI, 1993), o definem a norte pelas faixas méveis Sergipano e
Riacho do Pontal, a faixa Rio Preto limitando a noroeste, a faixa Brasilia a oeste, a faixa Ribeira limita
0 CSF a sul, e a Faixa Araguai a leste (Figura 2.1).

O CSF esta subdividido em trés conjuntos distintos, segundo Alkmin et al. (1998):

(i) Um embasamento Arqueano-Paleoproterozdico: esses terrenos afloram em duas partes
distintas. A maior porcao ocorre no norte e nordeste da Bahia e, a menor, no sul, em Minas
Gerais, na regido do Quadrilatero Ferrifero, local onde se encontra a pedreira do Cardoso
(Figura 2.2);

(ii) Coberturas cratbnicas Proterozoicas: as coberturas Proterozoicas estdo localizadas no
extremo nordeste do CSF (Figura 2.1), e o dominio orogénico Paleoproterozdico
compreende quatro ndcleos distintos: os blocos Gavido (1), Jequié (2), Itabuna-Salvador-
Curacéa (3) e Serrinha (4), delimitados por grandes zonas de suturas antigas de idade (2100
Ma) (TEIXEIRA & FIGUEIREDO, 1991);

(iii) Coberturas sedimentares Fanerozoicas.



- Granitoides Paleoproterozoios
Sequincia sedimentar Minas-itacolomi
(Palecproterozoica)

- Greenstone belt Arqueanc ¢

crosta ocednica Paleoproterozoica
Granito-graisses indiferenclados do
embasamento Arqueano

Cinturdo Itabuna-

i6 % Salvador-Curaca

- e

Faixas de Dobramentos Brasilianas @

Cobertura Fanerozoica

Cobertura Meso/Neoproterozoica

Embasamento Arqueand exposto
- 20—
*v. Terrenos Arqueancs

200 km

Figura 2.1 — Limites e maiores unidades estruturais do Craton S&o Francisco. A porcédo limitada pelo retangulo
preto representa o Quadrilatero Ferrifero. Figura adaptada de Alkmim & Martins Neto (2012); Romano et al.
(2013).

2.1.2 O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero possui cerca de 7.000 km? e localiza-se na parte central do Estado
de Minas Gerais, na regido Sudeste do Brasil (Figura 2.1). Essa regido recebeu essa denominacéo,
conforme descrito por Barbosa & Rodrigues (1967), devido a presenca de um bloco de estruturas pré-
cambrianas, elevadas em seus quatro lados por erosdo diferencial, e dobras e falhas nas diregdes
NNW-SSE e NNE-SSW.

As unidades litoestratigraficas que afloram nessa regido podem ser divididas em quatro
grandes grupos (DOOR, 1969; ALKMIN & NOCE, 2006; LANA et al., 2013; ROMANO et al.,
2013):

(i) Complexos Metamorficos Arqueanos;

(i) Supergrupo Rio das Velhas (greenstone belts arqueanos), constituido por metavulcénicas

e metassedimentares de baixo-médio grau metamorfico;
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(iii) Supergrupo Minas, composto por rochas metassedimentares Neoarqueanas a

Paleoproterozoicas de baixo a médio grau metamorfico;

(iv) Grupo Itacolomi formado por metarenitos e conglomerados Paleoproterozoicos.

2.2 LITOESTRATIGRAFIA DO QUADRILATERO FERRIFERO
2.2.1 Embasamento Cristalino

As rochas de idade Argueana sdo principalmente constituidas por gnaisses bandados de
composicdo Trondhjemito, Tonalito e Granodiorito (TTG), classificadas com alto grau de
metamorfismo de facies anfibolito, exibindo localmente fei¢cGes de migmatizacdo (CARNEIRO, 1992;
NOCE, 1995). Além dos gnaisses bandados e migmatitos, ocorrem também corpos intrusivos de

granitéides célcio-alcalinos, granitdides anorogénicos e corpos méficos.

No tocante a geocronologia do Embasamento Cristalino, os complexos sdao compostos de
inimeras fases de gnaisses de composicdo TTG de idade (>2900 Ma). Posteriormente, eles séo
intrudidos por plutons de idade 2780 Ma (CARNEIRO, 1992; NOCE, 1995).

Os terrenos arqueanos na por¢do meridional ocorrem na forma de domos e sdo referidos
informalmente como complexos igneo-metamorficos, recebendo denominagdes locais, conforme

proposta de autores diversos (Figura 2.2):

- Complexo Belo Horizonte, ao norte do QF;

- Complexo Bonfim, a oeste do QF;

- Complexo Santa Barbara, limite leste do QF;

- Complexo Caeté, no mapa geoldgico Caeté, limite nordeste do QF;

- Complexo Guanhaes, na regido de ltabira;

- Complexo Mantiqueira, na por¢éo sul-sudeste do mapa geoldgico Jodo Monlevade;

- Complexo Metamérfico Santo Ant6nio do Pirapetinga, ao sul-sudeste do QF;

- Complexo Cérrego dos Boiadeiros, que ocorre apenas na porcao central do mapa geologico
Itabirito;

- Complexo Bacéo, que ocorre na por¢do centro-sul do QF, nos mapas geoldgicos Itabirito,

Ouro Preto, Casa de Pedra e Gandarela.
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Figura 2.2 — Mapa geol6gico do Quadrilatero Ferrifero. Localizac@o da area de estudo em destaque pelo
retangulo vermelho. Extraido e modificado de Aguiar et al. (2017).

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é constituido por uma sequéncia de rochas metassedimentares
e metavulcénicas, conhecidas como Greenstone Belt. Essas rochas séo caracterizadas pela associagdo
entre rochas maéficas e ultraméficas (komatiito - basalto), rochas vulcénicas (dacitos) e
vulcanoclésticas e sedimentos clésticos imaturos (Figura 2.3) (DORR, 1969). De acordo com Ladeira
et al. (1983) e Zucchetti et al. (2000), elas sdo de alto grau metamorfico, de féacies xisto verde a
anfibolitos, além de serem metassomatizadas. Este supergrupo é subdividido em dois grupos: o Grupo
Nova Lima na base da sequéncia e 0 Grupo Maquiné no topo dessa unidade (DORR, 1969).
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2.2.2.1 Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima, segundo Baltazar e Zucchetti (2007), é subdividido em sete litofacies
sedimentares e quatro ciclos sedimentares, sendo, da base para o topo: (i) vulcanicas méficas e
ultraméficas (incluindo basaltos com estruturas do tipo pillow e komatiitos); (ii) formacdo ferrifera
bandada do tipo algoma associados a rochas vulcéanicas e pelitos; (iii) rochas vulcanoclasticas e
grauvacas turbiditicas; e (iv) sedimentos clasticos imaturos que indicam um ambiente submarino —
vulcénico; (v) rochas re-sedimentadas e (vi)costeiras.

No que diz respeito a geocronologia do Grupo Nova Lima, as idades U-Pb obtidas dos
zircOes, de rochas metavulcanicas félsicas foram idades U-Pb em torno de 2792 Ma e 2751 Ma. Essa
idade foi interpretada como o final da deposic¢éo desse grupo. Idades extraidas dos zircOes de arenitos,
no topo do Grupo Nova Lima, mostraram uma idade maxima de deposicdo de 2749 Ma
(HARTMANN et al., 2006).

2.2.2.2 Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné é formado por sequéncias do tipo flysh e molassa, apresentando
composicdo que varia de arenitos aluviais a marinho raso, conglomerados e pelitos. Eles sdo
interpretados como cobertura plataformal, e sobrepfe a sequéncia vulcano-sedimentar mafica e
ultraméfica (DORR, 1969; BALTAZAR & PEDREIRA, 1998). O grau metamorfico desse grupo é
baixo e apresenta facies xisto verde com presenca de cloritdides e cianita.

Segundo Gair (1962), o Grupo Maquiné estd separado do Grupo Nova Lima por uma
discordancia angular e é subdividido em duas formagdes: a Formag&o Palmital na base (O’ROURKE,
1957) e a Formag&o Casa Forte no topo (GAIR, 1962) (Figura 2.3). A Formag&o Palmital é constituida
de lentes de quartzito e filito quartzoso (DORR, 1969). Ela é concordante e sobreposta & Formagéo
Casa Forte, com contato do tipo gradacional (O’ROURKE, 1957). A formagdo Casa Forte possui em
sua composicdo xistos, quartzitos e conglomerados (DORR, 1969). Ela é descrita como uma
associagdo de rochas metavulcanicas e metassedimentares com fécies fluviais (ZUCCHETTI et al.,
1996, 1998; BALTAZAR & SILVA, 1996).

No que diz respeito a geocronologia do Grupo Maquiné, segundo Machado (et al. 1996),
essa sequéncia foi depositada como produto da erosdo dos complexos granitoides-gnassicos. As idades
obtidas dos zircBes variam de 3260 a 2877 Ma. E importante ressaltar que Moreira et al. (2016)

propdem uma idade maxima de deposi¢do para as rochas clasticas do Grupo Maquiné de 2730 Ma.
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Marshak (1998): a sequéncia basal envolvendo sedimentos continentais a marinhos dos grupos
Tamandud, Caraga, Itabira e Piracicaba; e a sequéncia de topo que consiste em turbiditos, o0 Grupo
Sabara.

No que diz respeito a geocronologia do Supergrupo Minas, a sedimentacdo deste iniciou-se
no Paleoproterozdico com a sedimentacdo de material clastico em ambiente continental seguida da
deposicdo de material ferroso em ambiente marinho plataformal, relacionado a bacia de margem
passiva. Posteriormente, em ambiente marinho profundo, decorre a deposicéo de pelitos e psamitos, e
por ultimo sucede a deposicdo dos sedimentos clasticos. Os depésitos gerados nesse supergrupo
fizeram parte do ciclo Wilson entre 2600 e 2100 Ma (ALKMIM & MARSHAK, 1998).

2.2.3.1 Grupo Tamandua

O Grupo Tamandua é representado por um conjunto de quartzitos, filitos, xistos quartzosos e
argilosos, itabiritos filiticos e dolomiticos, conglomerados e quartzitos grosseiros (SIMMONS &
MAXWELL, 1961).

No que diz respeito a geocronologia do Grupo Tamandua, os resultados obtidos de analises
de zircOes detriticos dos quartzitos do Grupo Tamandua e Grupo Caraga mostraram duas populagdes
principais: 2850-2900 Ma e 2680-2750 Ma, com idades maximas de deposi¢do em torno de 2580-2651
Ma.

2.2.3.2 Grupo Caraca

O Grupo Caraca é constituido pelo quartzito Caraca e xisto Batatal (DORR et al., 1957).
Maxwell (1958) passou a chamar o xisto Batatal de Formacdo Batatal. Essa formagdo possui em sua
composicao filitos, sericiticos, grafitosos e, localmente, clorita e sedimentos carbonéaticos. Em sua
porcao superior pode apresentar finas camadas de chert e hematita (DORR, 1969) (Maxwell, 1958). Ja
0 quartzito Caraga foi nominado por Wallace (1958) de Formagdo Moeda, representada por
conglomerados e quartzitos grosseiros de origem fluvial, quartzitos finos, e filitos de origem
transicional-marinha (VILLACA, 1981), sendo esses ultimos interpretados como inicio da fase de
sedimentacdo quimica, e representam, consequentemente, uma mudanca nas condi¢Ges de
sedimentacdo da bacia, de modo a permitir a deposicdo do Grupo Itabira (RENGER et al., 1995).

Além disso, foi observada a presenga de material vulcanico em toda amplitude da Formagéo
Batatal (PIRES, 1983).

No que diz respeito a geocronologia do Grupo Caraga, novas analises obtidas por Dopico-
Martinez et al. (2017) obtiveram idades: para a base, de 2680 Ma representando a idade méaxima de

deposicdo pelo Grupo Caraca; e 2610 Ma para o topo.
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2.2.3.3 Grupo ltabira

O Grupo Itabira é uma sequéncia dominantemente marinha de ambiente raso a profundo,
com dimenséo aproximada de 400 m. A fase marinha tem inicio com os filitos carbonosos, sericita,
seguidos por filitos e filitos dolomiticos, que passam de forma gradativa lateralmente e para o topo
para hematita — filitos, itabiritos e dolomitos. Ele é dividido em uma unidade basal, a Formagdo Caué,
onde predominam itabiritos, e uma unidade superior, a Formacdo Gandarela com rochas carbonéticas
(dolomitos e marmores dolomiticos e calciticos), filitos e formacGes ferriferas bandadas. De acordo
com Pires (1995), ndo existe uma nitida separacdo entre elas, ocorrendo dolomitos e itabiritos
intercalados verticalmente e lateralmente, aléem do contato entre as litologias ser frequentemente
brusco.

No que diz respeito a geocronologia do Grupo Itabira, Babinski et al. (1995) obtiveram de
uma amostra de rocha calcaria da Formagdo Gandarela, a idade de 2419 + 19 Ma. Essa idade
representa a idade de sedimentacdo dos carbonatos. Koglin et al. (2014) conseguiram datar a
deposicdo da Formacdo Caué entre 2620-2420 Ma. Recentemente, Cabral et al. (2012), apds andlise
em grdos de zircdo em amostras de uma camada metavulcanica, juntamente com a formacdo ferrifera,
dataram essa formacdo com valores mais jovens que 2650 Ma, contradizendo a maior parte dos
estudos de datacdo realizados para esse grupo. Recentemente, Cassino et al. (2014) e Martinez Dopico
et al. (2015) dataram grdos de zircdo detriticos hospedados na Formagdo Caué com um pico de 2795
Ma.

2.2.3.4 Grupo Piracicaba
O Grupo Piracicaba é uma fina sequéncia de rochas silicilasticas e carbonatos de ambientes
deltaicos, marinho raso a profundo (RENGER et al., 1995). Possui espessura aproximada de 450 m.
No que diz respeito a geocronologia do Grupo Piracicaba, Babinski et al.(1995) obtiveram
idades 2420 Ma e 2100 Ma, respectivamente. A idade de deposicdo mais baixa para este grupo é 2100
Ma, obtida pela is6crona Pb/Pb em carbonatos dolomiticos, sendo interpretada como a idade

metamorfica da rocha, definindo assim a idade minima para a deposicéo dos carbonatos.

2.2.3.5 Grupo Sabara

O Grupo Sabara €é a unidade mais jovem do Supergrupo Minas, e mais espessa, com 3,5 km
de espessura (Figura 2.3). Esse grupo apresenta sequéncias ascendentes de metapelitos, grauvacas,
conglomerados liticos e diamictitos (DORR, 1969; BARBOSA, 1979; RENGER et al., 1995; REIS et
al., 2002), e encontra-se sobreposto discordantemente aos grupos anteriores. Segundo Alkmim e
Martins-Neto (2012), ele é interpretado como um depdsito de ventilador turbiditico e submarinho

formado durante a inversao da margem passiva do Supergrupo de Minas.
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No que diz respeito a geocronologia do Grupo Sabard, Machado et al. (1966) obtiveram
idades de amostras de grauvacas retiradas na Serra do Curral, sugerindo uma distribuicéo distinta entre
2100-2500 Ma e 2850-2900 Ma. Machado et al. (1992) e Machado et al. (1996) analisaram e
confirmaram duas idades U-Pb em zircdes: 2125 + 4 Ma e 2131 + 5 Ma, respectivamente.

2.2.4 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi é a unidade mais nova na sequéncia supracrustal do Quadrilatero
Ferrifero, apresentando até 2 km de espessura (Figura 2.3). E constituido de meta-arenitos impuros de
grdo médio a grosso, metaconglomerados e filitos menores separados do subjacente Supergrupo de
Minas por uma baixa concordancia regional (DORR, 1969; ALKMIM, 1987; ALKMIM &
MARTINS-NETO, 2012). O Grupo Itacolomi possui duas interpretacGes: classificado como um
depdsito molassico por Barbosa (1968) e Dorr (1969), e por outro, descrito como uma unidade
proveniente da deposicdo de pequenas bacias intermontanas durante a fase do colapso do ordgeno
Paleoproterozoico Transamazonico por Alkmim & Marshak (1998).

No que diz respeito a geocronologia do Grupo Itacolomi, segundo Alkmim e Marshak
(1998), proveniente da deposicdo de pequenas bacias intermontanas durante a fase do colapso do
ordgeno Paleoproterozoico Transamazonico, ha restricdes de idade na deposicdo dos sedimentos desse
grupo. As idades sdo soltas. Desse modo, foi datado com uma idade minima de deposigdo 2059 + 58
Ma (MACHADO et al., 1996).

2.3 EVOLUGAO MAGMATICA DO QUADRILATERO FERRIFERO

Para entender a geologia e conformacédo das rochas no Quadrilatero Ferrifero desde a génese
da crosta continental durante o Paleoarqueano até Paleoproterozdico, é preciso revisar 0s eventos que
ocorreram durante esses periodos. Analises de U-Pb em zircdo pelas técnicas LA-ICP-MS e SHRIMP
obtiveram idades combinadas de toda a regido do Quadrilatero Ferrifero, sugerindo quatro eventos
principais de magmatismo e metamorfismo: Santa Barbara (SB), Rio das Velhas | (RdVI), Rio das
Velhas Il (RdVII) e Mamona. Esses eventos relacionados contam a histdria tectono-magmatica do
Créaton Séo Francisco durante 3200 Ma a 2770 Ma (Figura 2.4) (LANA et al., 2013; ROMANO et al.,
2013; FARINA et al., 2015, 2016).

Segundo Lana et al. (2013), o primeiro evento, chamado Santa Barbara, formou um nucleo
de crosta TTG Paleoarquena através de adi¢cGes magmaticas de rochas félsicas, méaficas e ultramaficas
de idade 3200 Ma (Figura 2.4).
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O evento seguinte, Rio das Velhas I, esta caracterizado pelo crescimento do nucleo gerado
no evento SB, por meio de adicBes magmaticas de rochas juvenis e acréscimo tectdnico de rochas
méficas e ultraméficas (greenstone belt), resultando na geracdo dos domos: Complexos Bacédo, Belo
Horizonte e Bonfim. O evento RdV | sugere que a maior parte da crosta TTG exposta no Quadrilatero
Ferrifero foi produzida nesse periodo, entre 2930 e 2900 Ma (Figura 2.4) (LANA et al., 2013).
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Figura 2.4 — Esquematizacdo dos possiveis eventos magmaticos e metamoérficos encontrados no Quadrilatero
Ferrifero. Apresenta desde as primeiras rochas TTG formadas durante o evento Santa Barbara até o ultimo
evento metamorfico denominado Mamona, ocorridos no periodo Arqueano.
Imagem extraida e modificada de Farina et at, 2015.

2.3.1 Evolucdo geodindmica do Quadrilatero Ferrifero

A crosta continental que hoje cobre a superficie terrestre é fundamentalmente diferente do
material que representava essa cobertura durante o Arqueano. Isso acontece devido a influéncia de um
manto substancialmente mais quente sobre a producao e as propriedades reoldgicas da crosta no inicio
da Terra. Particularmente, a natureza e a composicdo do registro de rochas igneas sofreram
modificagdes significativas no final do Eon Arqueano, atestando mudancas importantes nos processos

geodinamicos.
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2.3.2 Evolugéo geodindmica do embasamento e rochas supracrustais Argueanas

O Quadrilatero Ferrifero d& inicio a sua evolugdo, segundo um modelo proposto por De
Ronde e De Wit (1994), De Wit (1998), Percival et al. (2001) e Windley e Garde (2009), em que a
formacdo de crosta continental foi obtida pela producdo de fragmentos de crosta juvenil
(possivelmente TTGs), formando o protolito da porcao sul do craton Sdo Francisco durante o periodo
3500 e 2900 Ma, evento Santa Barbara.

Em sequéncia, proximo a 2900 Ma, a crosta sofreu significativas modificacdes, devido ao
inicio de um movimento tecténico de colisdo. Diversos fragmentos crustais com histérias distintas
foram acrescidos progressivamente, durante 2780-2770 Ma, construindo por fim, um nucleo
continental rigido e soerguido (Figura 2.5) - Rio das Velhas | (RdVI) com a crosta TTG Paleoarqueana
Santa Bérbara (SB) (LANA et al., 2013, ROMANO et al., 2013).

Por ultimo, durante o evento Mamona, 0 soerguimento e rapido soterramento de grandes
bacias sedimentares geraram regionalmente deformacéo e metamorfismo de facies anfibolito em 2750
Ma. Também nessa fase, houve a producdo de grandes volumes de granitdides de potassicos (LANA
etal., 2013).
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Figura 2.5 — Evolugdo geodindmica do embasamento e rochas supracrustais Arqueanas do Quadrilatero
Ferrifero. Evolugdo durante os eventos de Rio da Velhas I, Rio das Velhas Il e Mamona (Farina et at, 2016).
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2.4  ESTRATIGRAFIA E GEOCRONOLOGIA DO COMPLEXO BAGCAO

A é&rea de estudo encontra-se inserida na borda oeste do Complexo Bacéo (Figura 2.6). Ela
constitui uma estrutura démica, de 20 km de didametro, composta por granitdides relativamente
homogéneos no nucleo do domo, por gnaissese migmatitos de composicdo TTG (tonalito-
trondhjemito-granodiorito) proximos a margem. Todos os gnaisses, migmatitos e granitoides sdo
cortados transversalmente por numerosos veios e diques de leucogranitos, anfibolitos e pegmatitos
(HIPPERTT, 1994; LANA et al., 2013; ROMANO et al., 2013; FARINA, 2015).
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Figura 2.6 — Mapa geoldgico do Complexo Bagdo mostrando os gnaisses TTG, granitoides potéssicos, rochas
supracrustais, idades U-Pb e cidades. Mapa extraido e modificado de Lana et at, 2013. * = idade de cristalizacéo.

Os gnaisses que compdem esse complexo metamarfico séo constituidos por diversos pulsos
de composicdo TTG, com paragénese mineral que varia de hornblenda + biotita + plagioclasio +
quartzo para os metatonalitos, e plagioclasio + k-feldspato + biotita + quartzo para o0s
metagranodioritos. O metamorfismo é caracteristico de facies anfibolito com o desenvolvimento de

uma foliacdo penetrativa, e localmente estruturas migmatiticas do tipo estromatica sdo observadas
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(CARNEIRO, 1992; NOCE, 1995; ENDO, 1997, LANA et al., 2013; ALKMIM & MARSHAK,
1998).

Os gnaisses migmatiticos afloram, principalmente, na periferia do nucleo e séo descritos pela
alterndncia de porcGes leucocraticas e melanocraticas rico em biotita, de granulacdo média a grossa.
Os bandamentos gnaissicoss apresentam espessura que varia milimetricamente a algumas dezenas de
centimetros. Os gnaisses migmatiticos apresentam metamorfismo de féacies anfibolito, com foliacéo
penetrativa, e, também, transicdo gradual para granitos anatéticos pequenos, ausentes de foliag&o.
Neste estudo, os gnaisses migmatiticos sdo descritos macroscopicamente e microscopicamente
(Capitulo 4).

Os granitos possuem coloracdo acinzentada e granulacdo média, estdo levemente foliados e
apresentam orientacdo das micas em sua composicao. Apresentam-se em escalas métricas cortando o0s
gnaisses migmatiticos. Estudos anteriores dataram amostras de granitides potassicos em 2744-2717
Ma (Figura 2.6), consistente com os principais episédios magmaticos de Mamona entre 2700 Ma e
2750 Ma (ROMANO et al., 2013; FARINA et al., 2015). De acordo com Machado et al. (1992), esses
granitoides foram também afetados por um metamorfismo Paleoproterozoico em 2000 Ma registrados
em titanita e monazita.

Os leucogranitos apresentam-se em forma de lentes de escalas centimétricas & métricas e
intrudem os gnaisses subparalelamente aos bandamentos. O mesmo ocorre com o0s diques
pegmatiticos. Alguns desses diques registram conjuntos metamorficos de facies anfibolito, como
granada + hornblenda + plagioclasio + quartzo + ilmenita + titanita. Muitos destes diques foram
datados em 2775 Ma ou sdo cortados por leucossomas graniticos 2700 Ma (LANA et al., 2013;
ROMANO et al., 2013; FARINA et al., 2015). Idade da titanita e monazita dos diques méaficos e
félsicos no Complexo de Bagéo gravam também o evento metamoérfico Paleoproterozoico de 2050 Ma
(Figura 2.6) (MACHADO et al., 1992; AGUILAR et al., 2017).
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CAPITULO 3

MIGMATITOS

3.1 FUSAO PARCIAL DA CROSTA CONTINENTAL

A crosta continental possui em torno de 41,4 km de espessura e cobre 30% da superficie
terrestre. A fusdo parcial da crosta continental vem sendo h& muito tempo material de estudo dos
petrologistas, pois assembleias minerais nos nucleos cristalinos e montanhas erodidas mostram que
onde ha colisdo de continentes, hd subduccdo de crosta continental, e consequentemente, fusdo do

material crustal.

Segundo Sawyer, Cesare, Brown, (2011), no inicio do século XX, estudos de mapeamentos
geologicos realizados no escudo cristalino da Escandinavia, Canada, revelaram que grande parte da
crosta continental foi metamorfizada em alto grau e mais fortemente deformada do que em éareas
adjacentes a ela. A partir dai, sabe-se que as estruturas nessas regides mais fortemente deformadas sdo
semelhantes as estruturas formadas pelos ordgenos atuais. Quando 0s continentes colidem, as
condicBes de temperatura e pressdo aumentam, tornando-se alta o suficiente (>700°C) para fundir
parcialmente grande quantidade de material rochoso, mudando sua conformagéo inicial. Termos
diferentes sdo usados para descrever essa modificagdo. E chamado de reworking, retrabalhamento, por
petrélogos e geblogos estruturais, mas de perspectiva de um geoquimico, é uma intracrustal
differentiation, diferenciagdo intracrustal. Extensfes estdo apenas associados ao processo de coliséo,
mas, também, com o momento de posicionamento do manto em fendas da crosta continental ou em
grandes provincias igneas associadas a hotspots, e como consequéncia, pode resultar em
metamorfismo de alta temperatura. A fusdo parcial em tais ambientes pode levar ao intenso
retrabalhamento local da crosta continental, mas ndo necessariamente é acompanhado por intensa

deformacdo como no processo de orogénese.

3.1.1 Tipos de materiais fundidos na crosta continental

Quando a crosta continental é deformada e metamorfizada, ela se torna ndo uniforme. A parte
superior, geralmente, é de composicao granodioritica, mais rica em SiO, e K,0, elementos terras raras
(ETR) e anomalia negativa de Eu, em relacdo a parte inferior, que é mais rica em Al,Os;, FeO, MgO e
CaO (RUDNICK & GAO, 2003). Essa diferenciacdo composicional é mais bem explicada pelo
processo de fusdo parcial, um processo que, também, é chamado de anatexia. Assim, a diferenciacdo
intracrustal ocorre pela fusdo parcial da parte inferior da crosta continental e a migracdo do fundido

para a parte superior, deixando a crosta inferior mais méafica e com maior quantidade de elementos
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residuais (SAWYER et al.,, 2011; CESARE et al., 2011; BROWN et al., 2011). Os estudos
geoquimicos revelam, em grande escala, que o processo de diferenciacdo intracrustal ocorre por meio
da fusdo parcial, mas ndo aborda outras preocupacdes como: de onde vem a fonte de calor para fundir
0 material crustal; o que acontece na escala de grdo durante a anatexia; como o fundido félsico se
move da porcdo inferior da crosta para a superior; quais as consequéncias da fusdo parcial sobre a
reologia da crosta continental; e por ultimo, como isso afeta 0 processo orogénico convergente e a

formacdo das cadeias de montanha.

3.1.2 Tipos de fuséo parcial

Os diferentes tipos de rochas, como metapelito, metagrauvaca e granito podem passar pelo
processo de anatexia quando a temperatura metamérfica excede 650°C (Figura 3.1), cujo material
gerado é de composicdo granitica. Nesse processo de fusdo parcial, a quantidade de material fundido
formada, depende da quantidade de H,O disponivel (SAWYER et al., 2011; CESARE et al., 2011;
BROWN et al., 2011). Pode ocorrer fusdo em duas condicdes:

-Water-present-melting: a fusdo processa-se em temperaturas mais baixas, se a H,O estiver
presente como fluido livre, nos poros, nos limites dos grdos da rocha, e na presenca de minerais
hidratados, tais como muscovita, biotita e anfib6lio. Também podem participar dessa reagdo, mais
comumente, minerais como quartzo e feldspato.

-Fluid-absent: a fusdo acontece na presenga de H,O, ou na auséncia de 4gua e temperaturas
mais altas. Rochas cristalinas possuem baixa porosidade, consequentemente, auséncia de fluido. Dessa
forma, a quantidade de fundido produzido a partir de H,O nos poros € muito pequena, € a producao de
grandes volumes de material granitico na crosta continental é entdo explicada como um processo de
fusdo parcial ausente de fluido. Exceto em casos em que foram introduzidos grandes volumes de

fluido aquoso em rochas ja em alta temperatura (SAWYER et al., 2008).
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Figura 3.1 - Representagdo esquematica do retrabalhamento da crosta continental como resultado da
fusdo parcial (Sawyer; Cesare; Brown, 2011).

Apos a apresentacdo desses conceitos, € possivel compreender que a fusdo parcial de
minerais hidratados como micas e anfibolitos descreve bem o volume de material fundido encontrado
em metapelitos, metagrauvacas e rochas maéficas, nas condi¢bes de fluid-absent. Além de fécies
granulito formada e assembléias minerais residuais encontradas no fundo da crosta, que sdo deixados
para trds apds o processo de anatexia. No entanto, ndo € uma boa descricdo de fusdo em rochas
quartzo-feldspéaticas pobre em minerais hidratados, como granitos leucocraticos, trondhjemitas e
tonalitos, rochas estudadas neste trabalho.

Segundo Sawyer, Cesare e Brown (2011), estudos recentes em terrenos metamorficos, com
idades variando de Arqueano a Fanerozo6ico, mostram temperaturas de fusdo parcial muito alta em
rochas graniticas, que podem ser interpretadas pela presenca de H,O nos poros ou pela quebra de seus
minerais hidratados — mica e anfibdlio.

A fusdo dessas rochas ocorreu porque um fluido aquoso infiltrou-se e levou ao processo de

water-present-melting, em baixa temperatura, em torno de 700°C. Essa concentragdo de H,O se torna
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a responsavel para a fusdo de metapeliticos, metapsaméticos e plutons cristalizados em terrenos
anatéticos (WARD et al, 2008; BERGER et al., 2008). Estudos de isétopos de oxigénio revelam
diversas fontes para explicar a presenca de H,O. Em alguns terrenos, veio de reacdes de desidratacdo
em metapelitos nas proximidades ou de plutons de cristalizagdo, enquanto em outros, originou-se
como agua do mar ou metedrica que penetrou profundamente a rocha, e ainda outras que vieram do
manto. N&o é surpreendente, portanto, que muitos dos lugares onde ocorreu water-present-melting na
crosta continental, sdo adjacentes as principais zonas de cisalhamento em escala crustal, que favoreceu
0 ambiente para a H,O infiltrar na crosta continental (SAWYER, 2010).

3.2 MIGMATITOS

As rochas da crosta continental que sdo parcialmente fundidas sdo chamadas migmatitos. A
fusdo parcial transforma um material sélido em um material contendo uma fase liquida, de baixa
viscosidade, baixa densidade, e, uma fase sélida de alta viscosidade, e alta densidade. A diferenca na
densidade e na viscosidade entre o material sélido e o fundido é a capacidade de separarem-se caso
haja uma forga motriz envolvida.

A nomenclatura especifica para a fusdo parcial e os meios pelos quais elas sdo identificadas
no campo é descrito por Sawyer (2008a, b), como mostra a figura 3.2:

[ PROTOLITO ]
|

/ FUSAQ PARCIAL \
[ PALEOSSOMA NEOSSOMA ]
LEUCOSSOMA RES[;UOS NESCQSGSQ‘(;‘:D%AO

Leucossoma in situ Melanossoma
Leucossoma na fonte

Diques e veios

leucocraticos

Figura 3.2 — Representacdo sintetizada dos litotipos do Migmatito. limagem adaptada de Sawyer
(2008) e Sawyer & Brown (2008).
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. Anatexia: fusdo parcial de componentes crustais, independente do grau de fuséo;

o Protélito ou rocha parental (rocha fértil): rocha a partir da qual o neossoma foi
derivado e que tem composicao gque lhe permita iniciar a fusdo parcial;

. Neossoma: é o meterial parcialmente fundido. Consiste em produtos cristalizados da
massa fundida (melt-derived) e do material residual. O neossoma pode ou ndo sofrer segregacdo
magmatica. O neossoma € subdividido em leucossoma e melanossoma (residuo). O leucossoma, em
geral, apresenta granulacdo mais grossa que o melanossoma, pois a presenca de magma facilita o
crescimento dos graos;

. Paleossoma: por¢cdo da rocha que ndo foi afetada pela fusdo parcial devido a sua
composicao, ou seja, resistiu as condi¢cdes metamorficas de migmatizacéo;

° Leucossoma: parte do migmatito derivada do magma segregado parcialmente e que
apresenta cor clara. Essa rocha ndo necessariamente apresentara a composi¢do original do magma
anatético, uma vez que 0s processos de cristalizacdo fracionada e contaminagao podem modifica-la;

. Melanossoma: fragdo sélida deixada no migmatito ap6s a fusdo parcial e extragdo de
parte ou de todo o magma; é tipo de residuo composto predominantemente por minerais
ferromagnesianos, como biotita, granada, cordierita, anfibdlio ou piroxénio, dentre outros.

A maior parte da complexidade observada em migmatitos é refletida nas diposigdes dessas
fases citada acima. Em particular, a deformagéo sin-anatética durante a fusdo controla fortemente a
distribuicdo dessas do material fundido e sélido, o que faz alguns migmatitos aparentemente
complexos. Dessa forma, Menhert (1968) foi o primeiro a criar uma classificagdo morfologica para
caracterizar os migmatitos (Figura 3.2), que ainda € utilizada por diversos autores para a classificacdo
de migmatitos. Posteriormente, com o intuito de simplificar e caracterizar melhor as possiveis
morfologias da rocha em estudo, Sawyer (2008) propds uma simplificacdo dos doze tipos
morfoldgicos de Mehnert (1968) para apenas oito (Figura 3.3).Nessa nova proposta de Sawyer (2008),
o0s termos estromatico, schollen, nebulito, schlieren foram mantidos, e os demais foram abandonados.
No entanto, antes da aplicacdo dos termos morfoldgicos, é preciso considerar os fatores que
contribuem com a aparéncia final do migmatito, tais como, a natureza das rochas antes da fusdo
parcial (grau de fertilidade), a extenséo dessa fusdo (volume de magma gerado), a taxa de resfriamento
(texturas e estruturas) e se ou ndo as rochas foram deformadas quando continham magma. A partir
disso, Sawyer (2008) prop6s a retomada dos termos metatexitos e diatexitos para esses litotipos

baseados na fracdo de magma e na intensidade de deformacdo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Classificacdo m Dictionito ou
Dictionitico, (c) Migmatito-Schéllen, (d) Flebitico, (e) Estromatico, (f) Migmatito surreitico, (g) Migmatito com
dobras, (h) Veios ptigmaticos, (i) Estrutura oftalmica ou augen, (j) Estrutura estictolitica, (k) Estrutura schlieren,
() Estrutura nebulitica.
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Fonte: Sawyer (2008)

Figura 3.4 — Esquema representando a classificacdo dos migmatito (Sawyer, 2008).

O metatexito é um tipo de migmatito no qual as estruturas pré-fusdo parcial (bandamento,
foliagBes e dobras) podem ser preservadas. Pode ser dividido em:

a) Estrutura “patch”: representa o estdgio inicial da fusdo parcial; sdo descritos

geralmente em locais de baixa deformacéo; caracterizados por finas lentes formadas por graos

sem geometria definida de composi¢do quartzo-feldspatica (Figura 3.6 - a);

b)  Estrutura de “dilatagdo”: a distribui¢do ¢ geometria dos leucossomas sdo controladas
principalmente pelas estruturas dilatantes, locais de mais baixa presséo (porc¢des interboudins,
sombras de pressdo, locais de ruptura por cisalhamento, zonas de charneira, fraturas de
extensdo ou tension gashes) (Figura 3.6 - b). Com o aumento do volume de fusdo parcial, as
finas lentes inicialmente formadas comecam a entrar em contato entre si, desenvolvendo-se
entdo pequenos dominios, gerados in-situ num sistema fechado. Essa estrutura descreve o
inicio da movimentagdo do neossoma como resultado de uma deformacgdo, podendo entdo
interpretar a regido onde este neossoma é formado como sendo uma zona estavel de baixa
pressao mais préxima do local onde este neossoma foi gerado. Assemelha-se a0 migmatito
surreitico de Mehnert (1968);
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C) Estrutura em “rede” (“net estruturado™): ¢ o resultado da intersecdo de veios do
neossoma, em diferentes orientagdes, formando uma estrutura em rede que trunca o
paleossoma (Figura 3.6 - c). Pode ser comparado ao dictionito ou, quando ndo ha sinal
cisalhamento, ao agmatito de Mehnert (1968);

d)  Estromatico: o leucossoma ocorre disposto em camadas paralelas, continuas, ao
bandamento composicional ou a foliagdo (Figura 3.6 - d). O melanossoma e/ou 0 neossoma
ndo segregado podem estar associados. Foram propostos guatro mecanismos para explicar o
migmatito estromatico (Figura 3.4).:

- Leucossoma segregado gerado por multiplas inje¢des de fusdo anatética ao longo de
acamamentos plano-paralelos;

- Leucossomas in-situ ou in-source gerado por segregacéo, a curta distancia, entre o fundido e
seu residuo. Neste caso as camadas sdo compostas tanto pelo leucossoma quanto pelo material
residual (BROWN et al., 1995);

-Fusdo parcial in-situ de camadas férteis, pertencentes a uma sequéncia de composicOes
diferentes (JOHANNES et al., 1983, 1986, 1995); e

- Transposicdo de um migmatito que gerou uma morfologia extremamente acamadada,
observavel em afloramentos de escalas métricas a crustais (BROWN & SOLAR, 1998, 2001,
MARCHELDON & BROWN, 2003; PARK, 1983).

Além disso, pode ser relacionado ao migmatito estromatico de Mehnert (1968).

Figura 3.5 — Representacao esquematica de uma camada de migmatito. Apresenta a diferenca entre
leucossoma in-source, veios e diques. Imagem modificada de Sawyer, 2008b.
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Figura 3.6 — Estruturas migmaticas: Metatexitos - (a) estrutura em pacth de Wanna, Port Lincoln,
mostrando pequenas apofises rastreadas na rocha hospedeira; (b) estrutura de dilatagdo do Shaw Granitoid
Complex, Pilbara Craton; (c) estrutura net estruturado do Shaw Granitoid Complex, Pilbara Craton; (d)
estrutura estromatica do Birksgate Complex, leste da provincia Musgrave; Diatexitos — (e) estrutura
nebulitica; (f) estrutura schollendo Birksgate Complex; (g) estrutura schilieren presente nos Migmatitos
Kinawa, complexo metamdrfico Campo Belo, porcdo sul do Craton do S&o Francisco.
Fonte: A user’s guide to migmatites, Sawyer (2008), Carvalho et at. (2016).
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O diatexito é um migmatito no qual o neossoma (parte fundida) domina a rocha, e as

estruturas pré-fusdo parcial sdo apagadas e substituidas por estruturas de fluxo sin-anatéticas. Essas

estruturas sdo representadas por minerais placdides ou tabulares, mais comumente plagioclésio e

biotita, orientados por foliagdo de fluxo magmatico ou sub-magmaético. Podem ser subdivididas em:

3.3

e) Nebulitico: quando ndo ha deformacédo durante a fusdo parcial, consequentemente nao
h& separacdo da fracdo do magma e do residuo. O resultado consiste num paleossoma com
aspecto de fantasma (ghost-like), de granulacdo grossa, disperso no neossoma mesocratico,
difuso (Figura 3.6 - e). Por outro lado, pode ser encontrado em areas restritas de deformagéo
de fluxo sin-anatético. Equivale ao nebulito de Mehnert (1968);

f) Estrutura schéllen: caracterizado pela presenca de enclaves ou fragmentos isolados do
paleossoma ou do residuo no neossoma (Figura 3.6 - f). Podem apresentar sinas de rotagdo ou
cisalhamento. Equivalem ao migmatito-schéllen de Mehnert (1968);

0) Estrutura schlieren: possui finas camadas de minerais orientados, elongados, em geral
menores que 10 cm (Figura 3.6 - g). Pode ocorrer plagioclasio, sillimanita, ortopiroxénio ou
anfibdlio. Evidenciam grande mobilidade dos constituintes. E analogo ao migmatito com
estrutura schlieren de Mehnert (1968);

h)  Estrutura “Quintessential”: E gerada quando o aumento na concentragio de fusdo
diatexitica aumenta a ponto de praticamente ndo existirem mais as estruturas schlieren e

schéllen, pode-se considera-la puramente leucossoma (Mehnert, 1968).

ANALISE MICROSCOPICA EM ROCHAS FUNDIDAS

As mudancas nas condi¢des de pressdo e temperatura nas rochas alteram continuamente suas

feigdes microestruturais. Nessas mudangas ha o desaparecimento de alguns minerais, crescimento de

novos minerais, modificagdo das bordas dos grdos, em fungdo da necessidade de reduzir energia do

sistema (HOLNESS, 2008). Tais fei¢des estdo relacionadas as propriedades fisicas da rocha em

questdo, como o resfriamento e os processos de deformacdo da Pedreira do Cardoso, localizada no

Quadrilatero Ferrifero.

As andlises microestruturais devem estar relacionadas com a rocha amostrada, sendo assim,

para entender as reacdes de fusdo parcial e as microestruturas geradas pelos minerais fundidos, é

preciso investigar e descrever o neossoma. A identificacdo correta de cada parte petroldgica de um

migmatito & necessaria, pois cada parte contém informacOes importantes sobre 0s processos

especificos relacionados a sua origem (SAWYER et al., 2011).
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Pode ser relativamente simples deduzir se as rochas foram submetidas a fuséo parcial ou ndo.
No campo, em escala de afloramento, ge6logos apenas associam a assembleia mineral e estruturas
descritas na rocha, as condigdes de pressdao e temperatura, e ja conseguem deduzir se a rocha em
andlise sofreu fusdo parcial. Além da presenca de lentes e manchas irregulares de material quartzo-
feldspatico (leucossomas) evidenciando o processo anatético. De acordo com Marian B. Holness,
Bernardo Cesare e Edward W. Sawyer (2011), a fusdo parcial € comumente associada a deformacéo
regional que resulta na formagdo das estruturas migmatiticas.

Identificar a presenca de fusdo parcial em escala microscépica, nem sempre é tdo ébvia, pois
a anatexia modifica a assinatura microscopica durante o evento de fusdo, alterando a histéria
subsequente da rocha. A identificacdo e interpretacdo de microestruturas associadas a fusdo parcial
envolvem comparacdo de exemplos naturais com exemplos criados em experimentos. As simulagdes
em laboratério fornecem a oportunidade de restringir composi¢do rochosa, além de controlar as
condigOes de pressdo e as temperaturas, contudo, uma grande desvantagem é que elas nunca poderéo
ser executadas por periodos suficientemente longos para realmente simular eventos geol6gicos.

Os terrenos metamorficos mostram que a deformagdo é essencial para ocorrer a fusdo
parcial. ObservacOes realizadas nessas rochas mostram em escala de grdo, o material fundido de trés
maneiras: na primeira, sdo formados bolsdes alinhados paralelos a foliacdo (e.g. SAWYER, 2001,
MARCHILDON & BROWN, 2002; GUERNINA & SAWYER, 2003), indicando baixa tensdo no
ambiente e pequeno volume de material fundido; a segunda maneira, o material fundido é descrito
como bolsdes elongados em torno das bordas de grdos e com direcdo de alto grau em relacdo a
foliagdo (ROSENBERG AND RILLER, 2000; ZAVADA et al., 2007), representando o aumento de
tensdo aplicada no fundido ou o aumento na quantidade de material fundido, e o inicio do processo de
dilatacdo entre as bordas dos grdos (SCHULMANN et al., 2008); em ultimo caso, o fundido ocupa
fraturas intraganulares. A diferenca na orientacdo do material fundido é resultado da magnitude da
tensdo aplicada sobre ele.

Segundo Holness (et al. 2011), na maioria dos casos, 0 material fundido cristaliza com o
decaimento lento da temperatura. As microestruturas formadas durante a cristalizagdo irdo depender da
taxa de velocidade de resfriamento, da quantidade de H,O, do tamanho do bolsdo de fundido. Em
alguns casos, o fundido ndo cristalizard durante o resfriamento.Em vez disso, ira reagir com a
assembleia mineral solida ao seu redor. Essas reacGes sdo particularmente comuns em materiais
fundidos hidratados, e tem como exemplo tipico o crescimento de biotita & custa da granada (Figura
3.7 -a).

Outro fator a ser considerado nas andlises microscopicas sdo as reagdes de difusdo que
interferem fortemente nas microestruturas resultantes das reagcfes de formacdo de minerais. Se houver
a presenca de H,0, as reacdes tendem a ser concluidas e os minerais se formam. Em contrapartida, as

reacGes com auséncia de H,0 sdo geralmente incompletas e controladas pela difusdo. Por isso,
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apresentam microestruturas caracteristicas dessa reacdo: zonamento quimico dos cristais, reacfes de
intercrescimentos (texturas secundarias e de substituicao) e simplectitos (Figura 3.7 -a) (HOLNESS et
al., 2011). O tipo mais comum de intercrescimento durante a solidificagdo de rochas crustais ocorre
entre quartzo e feldspato alcalino, conhecido como granophyre (Figura. 3.7 -b). Essa reacdo é comum
na crosta superficial que foi resfriada rapidamente. Se a taxa de resfriamento for lenta, o equilibrio
entre a cristalizacdo e as restricdes impostas pela difusdo mostram que sdo possiveis a nucleacéo e o
crescimento de gréos individuais. Se o material fundido estiver concentrado no limite dos gréos, sera
formada a textura chamada de "string of beads” (Figura 3.7 -c). A formagdo dessa textura pode ser
confundida com as texturas que sdo formadas nos estagios iniciais de static recrystallization of highly
deformed, mas a presenca de outros indicadores de fusdo (como segregacdes de minerais peritéticos)
pode ser diagndstica de texturas formadas durante a anatexia (HOLNESS et al., 2011).

Enguanto auréolas metamorficas fornecem pistas sobre o inicio de fusdo e enclaves mostram
uma janela para o pico metamdrfico, é preciso saber o que ocorre durante o resfriamento e
solidificacdo da rocha. O processo de fusdo parcial ndo termina apds a cristalizagdo. 1sso acontece
porque a maioria das rochas anatéticas sao “desenterradas” lentamente, em alguns casos apos
aquecimento adicional e / ou eventos de deformacéo, e esta historia posterior também deixara sua
marca nas microestruturas.

Compreender as novas microestruturas formadas ap6s o resfriamento do material fundido s6
é possivel uma vez que sabemos reconhecer os resquicios deixados pela fusdo depois que a maior
parte do material fundido foi extraida para formar intrusdes mais altas na crosta. Tudo isso depende
novamente da quantidade de H,O presente devido ao seu papel na difusdo. Entdo, se houver H,O
suficiente, e as rochas ficarem quentes o suficiente para uma difusdo extensiva, as mudancas
microestruturais serdo dirigidas pela reducdo da energia interfacial. Para a rocha minimizar a energia
associada aos limites dos grdos terd que haver um aumento geral do tamanho dos grdos e um
endireitamento dos limites dos gréos curvos e irregulares.

A presenca de H,O e alta temperatura nas rochas implicam na difusdo extensiva e,
consequentemente, na modificacdo das microestruturas devido & reducdo de energia interfacial. A
rocha procura minimizar a energia associada as bordas dos grdos — isso leva a um aumento geral no
tamanho do gréo e o encurvamento das bordas dos gréos irregulares. A Figura 3.7 —d, e mostra formas
de grdos que se tornaram arredondadas. Devido ao equilibrio textural e o processo de recristalizagdo, a
“memoria” microestrutural é apagada apds um evento de fusdo parcial, dessa forma, as
microestruturas resultantes da solidificacio séo parecidas com as rochas nas condigdes de fluid-absent,
que ndo possuem significante deformacdo no caminho retrogrado.

Se as microestruturas forem obliteradas, reconhecer a presenca de fusdo parcial se torna
extremamente dificil, e as inclusGes de minerais peritéticos tornam-se a Unica evidéncia preservada em

rochas com essa condig&o.
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Figura 3.7— Microestruturas formadas durante a cristalizagdo. (a) Evidéncia de reagdo retrograda em um
granulito da Antérctica. A granada no centro da imagem cresceu durante a reacdo de fusdo parcial e
substituiu parcialmente grdos de biotita e feldspatos durante a fase de cristalizacdo; (b) Fusdo parcial no
gnaisse quartzo-feldspatico do Complexo Magmatico de Rum, oeste da Escocia. O recém-formado grdo de
feldspato cresceu euédrico, enquanto o feldspato de protélito gerou estruturas de intercrescimento com
quartzo (granophyre); (c) Textura “string of beads” formada como produto da lenta cristalizacdo, permitindo
nucleacdo de gréos de quartzo no feldspato; (d) Fusdo parcial na rocha quartzo-feldpatica com a presenca de
minerais opacos, Complexo Igneo de Duluth, Minnesota, USA. O plagiocléasio indicado na figura encontra-se
arredondado e apresenta porosidade preenchida por material fundido; (€) Um grao de plagioclasio altamente
cuspide em um granulito da subprovincia de Nemiscau, Canada. Este grau possui baixos angulos diédricos e
0 grdo de ortopiroxénio circundante (Opx), provavelmente herdado de um poro original preenchido por
fusdo. No entanto, o plagioclasio desenvolveu pontas bulbosas a medida que o angulo diedro aumentava
durante a aproximagcao do equilibrio textural em estado solido. Imagem adaptada de HOLNESS et al., 2011.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

41 DESCRICOES MACROESTRUTURAIS DOS GNAISSES MIGMATITICOS
DE COMPOSICAO TTG DA PEDREIRA DO CARDOSO

No mapeamento regional, a Pedreira do Cardoso foi descrita como ortognaisse migmatitico
de composicdo TTG, cortado por digues leucogranitos e pegmatitos. A porcdo leucocratica possui
mineralogia composta por quartzo, feldspato potéssico, plagioclésio e biotita de granulagdo média,
enquanto que a porcdo melanocratica é composta por camadas alternadas de granulacdo média a fina
de plagioclasio, quartzo, biotitas e hornblendas orientadas.

De acordo com estudos macroestruturais é possivel inferir a transicdo de metatexitos para

diatexitos ao longo da Pedreira.

4.1.1 Metatexitos
4.1.1.1 Estrutura em Patch

Descrita na Figura 4.1, principalmente na regido superior direita da imagem e central
esquerda, pequenas lentes de composicdo quartzo feldspatica, com tamanhos variando entre 0,2cm de
largura a 10,0cm de comprimento. A porc¢éo leucocratica possui composicdo mineraldgica de quartzo,
plagioclasio e biotita de granulacdo média a fina. Por sua vez, a porcao melanocratica é constituida por
plagioclasio, quartzo, hornblenda e biotita, sendo essas duas Gltimas orientadas, e granulagdo média a

fina.
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Figura 4.1 — Estruturas do tipo Patch (indicadas pelas setas amarelas).

4.1.1.2 Estrutura de Dilatagéo

A estrutura de dilatacdo estd apresentada na Figura 4.2, caracterizando uma regido de baixa
pressdo e maior concentracdo de material fundido, o leucossoma (espessura aproximada - 20 cm). Essa
estrutural acompanha e corta a foliagdo marcada pela intercalacdo de melanossoma e leucossoma,
disposicionadas horizontalmente na imagem. H& presenca de estruturas do tipo patch com tamanho
variando entre 0,5 cm a 2,0 cm. As fragcBes onde ha maior concentracdo de leucossoma apresentam
minerais escuros representando os mafic selvedges. O leucossoma é composicionalmente constituido
por quartzo, plagioclasio e biotita de granulacdo média e 0 melanossoma é composto por camadas
alternadas de granulagdo média a fina de plagioclasio, quartzo e minerais orientados de hornblenda e

biotitas.
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Figura 4.2 — Estruturas de dilatacéo e estruturas em Patch com a presenca de mafic selvedge (indicados pelas
setas amarelas).

4.1.1.3 Estruturas Estromaticas
As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam camadas dispostas paralelamente de material fundido. A
porcdo leucocratica possui mineralogia composta por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e
biotita de granulagdo média, enquanto a por¢do melanocratica é composta por camadas alternadas de
granulacdo média a fina de plagioclasio, quartzo, hornblenda e biotitas, essas duas ultimas orientadas.
A Figura 4.4 apresenta bandamento gnissico bem definido, além de estruturas em patch
com direc¢do preferencial perpendicular a foliagéo.
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Figura 4.3 - Matatexito estromatico.
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Figura 4.4 - Gnaisse migmatitico com presenca de estrutura estromatica e estrutura em Patch (indicada pela seta
amarela).
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4.1.2. Diatexitos
4.1.2.1 Estrutura Nebulitica

A Figura 4.5 apresenta a imagem de um bloco do afloramento. Na por¢éo direita do bloco, a
estrutura nebulitica mostra-se evidente formando um concentrado de leucossoma. As estruturas
nebuliticas formam lentes de leucossoma que ndo ultrapassam 1,0 cm de espessura. A porcao
leucocratica possui mineralogia composta por quartzo, plagioclasio e biotita de granulacdo média.
Enquanto a regido melanocrética, € composta por plagioclésio, quartzo, hornblenda e biotitas, essas

duas ultimas orientadas.

Figura 4.5 - Bloco de afloramento. Evidéncia de fusdo incipiente como o bolsdo de leucossoma na porgéo
direita do bloco (indicada pela seta amarela), apresentando forte presenca de minerais escuros representando
os mafic selvedges.

Os mafic selvedges estdo evidentes na estrutura nebulitica. Eles estdo mais bem
representados pela Figura 4.6. Esses minerais foram descritos com espessura de até 1,0cm e podem ser

formados por biotita, horneblenda ou granada.
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Figura 4.6 - Diatexito nebulitico com forte presenca de mafic selvedges (indicados pela seta amarela).

4.1.2.2 Estrutura Schéllen

A Figura 4.7 corresponde as rochas de anatexia cujo neossoma, com estrutura semelhante ao
nebulitico anteriormente descrito, encontra-se englobando fragmentos descontinuos em forma de
enclaves. A porcdo leucocréatica constitui-se de quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e biotita de
granulacdo média, enquanto a por¢do melanocratica é composta por camadas minerais de plagioclasio,

quartzo, hornblenda e biotita.
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Figura 4.7 - Migmatito diatexitico com estrutura Schéllen (indicada pela seta amarela).

4.1.2.3 Estrutura Schilieren

As estruturas de migmatizacdo scihlieren estdo relacionadas com a presenca de estreitas
faixas de melanossoma observadas na Figura 4.8. No afloramento, é possivel observar a orientacdo
preferencial de biotita e hornblenda marcando uma foliagdo de fluxo magmatico ou um bandamento

composicional por assentamento gravitacional dos minerais méficos, tais como hornblenda e biotita.
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Figura 4.8 - Migmatito diatexitico com estrutura Schilieren

4.1.2.4 Migmatito estruturado em veio e dobra:

Figura 4.9 — Migmatito estruturado em veio na por¢éo esquerda, e em dobra na por¢éo direita da imagem.
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4.2  DESCRICOES MICROESTRUTURAIS

Foram confeccionadas e descritas 07 (sete) l1aminas da Pedreira do Cardoso, BA-09-L, BA-
09-P, BA-10-b2, BA-11, BA-12-a, BA-12-b e BA-16-L. Foi possivel observar microestruturas
indicadoras de fuséo parcial em BA-09-L, BA-10-b2, BA-11 e BA-12-h.

Os minerais presentes na rocha em estudo foram quantificados:

- K-feldspatos - 55%

- Quartzo - 18%

- Plagioclasio - 12%

- Biotita - 8%, apenas em alguns locais

- Hornblenda - 4%

- Granada - 1%

- Opacos - 1%

- Zircdo - <1%

As principais microestruturas migmatiticas observadas foram:
- Mafic Selvedges

- Estruturas em cUspide

- Pools of Melt

- Extremidades Bulbosas

A Figura 4.10 —a apresenta a foto da secdo delgada selecionada para descrigdo
microestrutural, e duas fotomicrografias de 1dminas feitas a partir da amostra BA 09-L. Na Figura 4.10
—b, 0s nicéis estdo cruzados para melhor identificar a mineralogia presente na rocha, representando o
gnaisse migmatitico, com camadas melanocréticas e leucocréticas altermadas. Sua composi¢do varia
de plagioclasio, microclina, quartzo e biotita.

A rocha é inequigranular (Figura 4.10 —b,c), apresentando granulometria faneritica fina a
média, variando de 0,01 a 1,5mm. Os cristais de plagioclasio comp&em em torno de 60% do volume
da rocha.

Os cristais de quartzo constituem, em media, 12% do volume da rocha. Apresentam
granulometria fina com tamanho dos gréos variando de 0,05 a 0,9mm. Ocorre, em geral, anédrico e
estdo em contato curvo e retilineo com os gréos de plagioclasio.

A biotita representa em torno de 8% do volume da rocha. Apresenta pleocroismo variando de
amarelo a castanho escuro. Sua granulometria é fina e varia de 0,01 a 0,64mm. Em geral, seus graos
sdo subédricos e estdo em contato retilineo com o quartzo.

As evidéncias de fusdo parcial sdo observadas ao longo do bandamento gnaissico. Nas
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porcdes méficas, a fusdo parcial é indicada por pequenos filmes leucocraticos nas bordas dos cristais

que evoluem para melt pool (Figura 4.10 —c) e registram estagios de fuséo parcial.

bl B

Figura 4.10 — Descri¢es microestruturais da amostra BA-09-L: (a) Secdo delgada da amostra BA-09-L; (b)
Fotomicrografia da lamina BA-09-L observada com nicois cruzados para identificagdo mineralégica da rocha.
Observa-se microestrutura mafic selvedges ), e textura de sobrecrescimento no cristal de plagioclasio (indicada
pela seta preta); (c) Fotomicrografia da lamina BA-09-L com melt pool com cristais de biotita sendo consumidos
(indicado pela seta amarela).

A Figura 4.11 —a mostra a secdo delgada utilizada para a confeccéo das fotomicrografias a
partir da amostra BA-10 —b2, na qual é possivel observar a concentragdo de minerais leucocraticos na
posic&do superior no corte da amostra (Figura 4.11 —a), e minerais melanocraticos na porcao inferior da
amostra. Sao visiveis a olho nu, na porcdo inferior da secdo delgada, camadas félsicas e maficas
alternadas. O melanossoma esta separado por grdos de biotita e hornblenda, que compdem o mafic
selvedge. A Figura 4.11 —b apresenta a composicdo mineraldgica da rocha exibida com nicois
cruzados, sendo possivel a identificacdo de quartzo, plagioclasio, hornblenda e biotita. Ela apresenta

textura mimerquitica em cristal de plagioclasio.
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Figura 4.11 - Descri¢cBes microestruturais da amostra BA-10-B2: (a) Se¢do delgada da amostra BA-10-b2; (b)
Fotomicrografia da lamina BA-10-b2 observada com nicois cruzados para identificagdo mineraldgica da rocha.
Formacdo de mimerquita bulbosa com plagioclésio e quartzo indicada pela seta amarela. (c) Fotomicrografia
com nicois descruzados para identificagdo dos minerais méaficos da rocha (indicada pela seta amarela).

A Figura 4.12 —a mostra a se¢do selecionada na amostra de mao para a confeccdo da lamina
(Figura4.12 —b) da amostra BA-11. Observa-se a por¢do leucocratica concentrada como uma faixa no

centro da amostra e a presenca de minerais melanocréaticos abaixo e acima da faixa leucocratica.

Figura 4.12 — Descri¢Bes microestruturais da amostra BA-11: (a) Area selecionada na amostra de mao para a
confeccgdo da se¢do delgada BA-11; (b) Secdo delgada da amostra BA-11; (c) Fotomicrografia da lamina BA-11
observada com nicdis cruzados para identificacdo lamelas de exosolugGes pertiticas (indicada pela seta amarela).
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A Figura 4.13 —a mostra a se¢do delgada da amostra BA-12b. A Figura 4.13 —b apresenta a
composi¢do mineraldgica da rocha exibida com nicois cruzados, sendo possivel a identificacdo de k-
feldspato, quartzo e biotita. Ela apresenta o contato cuspide entre o k-feldspato e o gréo de quartzo.

Figura 4.13 - DescrigBes microestruturais da amostra BA-12: (a) Area selecionada
na amostra de mao para a confeccdo da se¢do delgada BA-12; b) Contato clspide
entre cristais de microclina e quartzo (indicada pela seta amarela).
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CAPITULO5

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Migmatitos usualmente sdo rochas complexas que tém sido objeto de estudos e controvérsias
desde as fases iniciais do desenvolvimento das ciéncias geoldgicas, face a grande diversidade de

estruturas e texturas desses litotipos.

A migmatizacdo dessas rochas ocorreu em intensidade varidvel resultando em tipos
estruturais de 1% 22 e 32 ordem observada nas descricdes macroscépicas da pedreira do Cardoso,
inferindo que as condi¢cBes metamorficas de temperatura e pressdo aumentam no afloramento de norte

para sul.

5.1  DISCUSSOES SOBRE A TEMPERATURA DE FUSAO PARCIAL

A temperatura necessaria para ocorrer a fusdo nas condigdes de water-present-melting
(700°C) pode ser alcancada através da entrada de calor do manto na base da crosta, e pela geracéo de
calor radiogénico como produto do espessamento crustal, criado pela orogénese. Mas, nem sempre
essas analises conseguem explicar a temperatura de fusdo e a quantidade de material fundido gerado,
gue dependem da quantidade de moléculas de H,O presentes nas estruturas dos minerais hidratados
como biotita e anfibdlio ou presente como fluido livre nas rochas durante o metamorfismo (BROWN
et al., 2011). Além disso, a maior parte da crosta continental ndo contém concentracéo suficiente de K,
Th e U, também responsaveis por produzir calor radiogénico para elevar a temperatura da crosta.
Outras fontes de calor sdo necessarias para ocorrer water-present-melting (700°C). O manto é uma
fonte Gbvia de calor, e 0 aquecimento por tensdo pode ser significativo em algumas circunstancias.
Novas medicBes (WHITTINGTON et al., 2009) indicam que a difusividade térmica das rochas a alta
temperatura € baixa; conseqlientemente, a crosta intermediaria e a crosta inferior pode reter calor

melhor do que se pensava anteriormente.

Identificar a fonte de calor e a combinacdo de parametros ou circunstancias necessarias para
focar o calor em espessamento da crosta e produzir um alto grau de anatexia continuam sendo um

grande problema.

6.2 CONCLUSOES

Considerando as evidéncias de fusdo parcial encontradas em campo, observadas

macroestruturas e descritas nas microestruturas da Pedreira do Cardoso, € possivel constatar que as
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rochas do tipo TTG passaram por uma transicdo de metatexito para diatexito durante a fusdo parcial.
Esta transicdo é comumente causada, ou por aumento na temperatura, (GREENFIELD et al., 1996) ou
diminuicdo na temperatura de fusdo da rocha por adi¢do de &gua.

Com base nas microestruturas e mineralogia apresentada no Capitulo 4, conclui-se que a
fusdo parcial dos gnaisses de composicdo TTG da Pedreira Cardoso, no Complexo Bagéo, ocorreu
através do mecanismo de fusdo por influxo de &gua, respeitando a reacao:

Hornblenda/Biotita + Quartzo + K-feldspato/Plagioclasio + H20 = Fundido (SAWYER,
2010).

De acordo com Watkins et al. (2007), as temperaturas de fusdo parcial para gnaisses do tipo
TTG (Tonalitos Trondhjemitos e Granodioritos) estdo entre 680°C e 690°C e pressdo em torno de 6
kbar. Essas condigdes de pressdo e temperatura indicam a profundidade em que o material fundido se
encontrava na crosta continental (estudo apresentado no Capitulo 3 — revisdo de rochas migmatiticas).
Sendo assim, torna-se evidente que a existéncia de uma paleofonte hidrica, juntamente com a
presenca de minerais hidratados durante o periodo de metamorfismo regional datado em 2770 Ma.
Essas condigdes seriam responsaveis pela reducdo da temperatura sélidus dos gnaisses migmatiticos
de composicdo TTG e explicariam a presenca de fusdo parcial e 0 aumento consideravel na quantidade
de neossoma gerada durante transicdo de metatexito para diatexito.
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APENDICE 1 - DESCRICOES DE AMOSTRAS DE MAO

BA - 09

(a) Ortognaisse migmatitico: nessa amostra, 0 contato entre o leucossoma e 0 melanossoma é
bem marcado. Ela é descrita como migmatito estruturado em dobra. A por¢édo leucocrética é
formada por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e localmente com biotita e sulfetos
segregados, paralelos a foliacdo. As estruturas estromaticas indicam concentracdo do
leucossoma formando bandas centimétricas.A por¢do melanocratica € composta, em sua
maior parte,por biotita, hornblenda, e localmente por quartzo e plagiocléasio de grdos finos a
médios. Os grdos de biotitas e hornblendas estdo orientados definindo uma foliacéo

penetrativa. A por¢do melanocratica pode ser definidacomo paleossoma ou melanossoma.

(b)Ortognaisse migmatitico: apresenta bandamento composicional alternando uma por¢édo
leucocrarica constituida por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotitae outra
melanocratica composta de biotita, hornblenda, quartzo e plagioclasio. Os gréos sdo finos a
médios. Os mineraias maficos encontram-se orientados demarcando a foliagdo e com maior

concentracdo em algumas porcdes da rocha.
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BA-10

(@) Ortognaisse migmatitico com grdos médios a grossos, apresenta foliacdo penetrativa
devido a presenca dos minerais orientados da porcdo melanocraticas. Tem composicdo de
biotita, hornblenda, quartzo e plagioclasio. O contato entre leucossoma e melanossoma é
difuso, e minerais maficos como biotita e hornblenda formam localmente selvedges com
espessuras de, aproximadamente, 0,32 cm. A porcdo leucocratica éformada por quartzo,

feldspato potassico, plagioclasio, biotita, sulfetos e muscovita (indicada em (b)).
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BA-11

(@) Ortognaisse migmatitico apresentando textura estromatica. A por¢do leucocratica possui
composicdo de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e localmente com biotita. As
estruturas estromaticas (espessura entre 0,2 cm e 2,0 cm) indicam concentracdo do magma
paralelamente a foliacdo. A parte melanocratica é composta por biotita, hornblenda, quartzo e
plagioclasio, com gréos variando de fino a medio. As biotitas e hornblendas estdo orientadas e

definem a foliacdo. Esta regido pode ser definida com melanossoma.
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BA-12

(a) Ortognaisse migmatitico apresentando bandamento gnaissico. Possui camadas alternas de
material félsico e mafico. Além de apresentar, pontualmente, concentragdo de material
leucocrética e presenca de minerais arredondados como biotita (indicada em (b)). A parte
leucocratica é formada por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio. A parte melanocrética é
composta por biotita, hornblenda, quartzo e plagioclasio de grdos médios a grossos. As

biotitas e hornblendas encontram-se orientadas definindo a foliag&o da rocha.
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BA-13

(a) Ortognaisse migmatitico apresentando bandas composicionais alternadas de material
leucocratico e melanocratico. A porcdo leucacratica possui composi¢do mineraldgica de
quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e,localmente, com biotita, além de sulfetos. As
estruturas migmatiticas descritas nessas amostras sdo estromaticas, em veio e veio dobrado. A
espessura do leucossoma varia em torno de 0.5cm a 4,0 cm. Ha presenca de regides onde o
fundido se concentrou durante a fusdo parcial. A porcdo melanocratica é composta por biotita,

hornblenda, quartzo e plagioclasio, biotitas e hornblendas.
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BA-14

(a) A amostra BA-14 foi retirada de um bloco solto do afloramento. Ela é importante para a
caracterizacdo de texturas migmatiticas como o diatexito nebulitico. A textura nebulitica é
leucocratica, de coloracdo cinza clara, com granulacdo média a fina, e pode gradar para uma
granulacdo mais grossa.

(b) No leucossoma é possivel identificar um cristal de titanita.
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BA-15

(a) Ortognaisse migmatitico com grdos médios a grossos. Apresenta foliacdo bem demarcada
pelos minerais melanocraticas e por bandamentos leucocraticos com espessura de,
aproximadamente, milimétricos. A porcdo leucocratica é formada por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio e biotita. A regido melanocratica é composta por biotita, hornblenda,
quartzo e plagiocléasio. Os grdos sdo finos a médios. A biotita e hornblenda encontram-se
orientadas definindo a foliacdo. O contato entre as duas por¢des ndo é bem definido, a ndo ser
no centro da amostra, em que ha uma forte marcacdo do melanossoma.

63



BA-16

(a) Ortognaisse migmatitico com grdos finos a médios. Apresenta foliacdo fraca demarcada
pelos minerais melanocraticas encontrados no melanossoma/paleossoma € por um
bandamento leucocratico que varia em tamanho de 0,2mm a 2,0cm. A parte leucocréatica é
composta por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotita e sulfetos. A parte
melanocrética € composta por biotita, hornblenda quartzo e plagioclasio, onde as biotitas e
hornblendas estdo orientadas definindo a foliagdo. Esta regido pode ser considerada também
como paleossoma.

(b) Leucossoma acumulado em bolsdes apresentando textura nebulitica. Possui coloragéo
cinza clara, com granulacdo média a fina, e pode gradar para uma granulacdo mais grossa.

Minerais arredondados foram descritos como biotita.
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