UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Universidade Federsl ESCOLAMMINAS

o4 Qure Prata

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

MODELAGEM METAMORFICA DE ROCHAS DO COMPLEXO JUIZ DE FORA E DO
GRUPO ANDRELANDIA, NA REGIAO DE ABRE CAMPO E MANHUAGCU, MINAS
GERAIS.

Milla Maia Bittencourt

MONOGRAFIA n° 433

Ouro Preto, junho de 2022






MODELAGEM METAMORFICA DE ROCHAS DO
COMPLEXO JUIZ DE FORA E DO GRUPO ANDRELANDIA,
NA REGIAO DE ABRE CAMPO E MANHUACU, MINAS
GERAIS







FUNDA(;AO 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. José Alberto Naves
Vice-Diretor
Prof. Dr. Claudio Eduardo Lana
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Prof. Me. Edison Tazava






MONOGRAFIA
N° 433

MODELAGEM METAMORFICA DE ROCHAS DO COMPLEXO
JUIZ DE FORA E DO GRUPO ANDRELANDIA, NA REGIAO DE
ABRE CAMPO E MANHUACU, MINAS GERAIS

Milla Maia Bittencourt

Orientadora
Prof.2 Dr.2 Maria Eugénia Silva de Souza
Co-Orientador

Prof. Dr. Edgar Batista de Medeiros Junior

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 avaliagéo
da disciplina Trabalho de Concluséo de Curso — TCC 402, ano 2021/2.

OURO PRETO
2022




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 publicac&o podera ser gravada, armazenada em sistemas eletronicos, fotocopiada ou
reproduzida por meios mecanicos ou eletrénicos ou utilizada sem a observancia das normas de direito autoral.

Revisdo geral:  Milla Maia Bittencourt

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

Bittencourt, Milla Maia

Modelagem Metamérfica de rochas do Complexo Juiz de Fora e do Grupo

Andrelandia, na Regido de Abre Campo e Manhuacu, Minas Gerais / Bittencourt, Milla
Maia - Ouro Preto: UFOP: 2022

Monografia do Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Departamento de Geologia.

1. Modelagem. 2. Pseudosse¢do. 3. Complexo Juiz de Fora. 4. Grupo Andrelandia. I.
Souza, Maria Eugénia Silva. Il. Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas.
Departamento de Geologia. I1l. Modelagem Metamorfica de rochas do Complexo Juiz de
Fora e do Grupo Andrelandia, na Regido de Abre Campo e Manhuagu, Minas Gerais

http://www.sisbin.ufop.br

Vi



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

FOLHA DE APROVAGCAO

Milla Maia Bittencourt

Modelagem metamérfica de rochas do Complexo Juiz de Fora e do Grupo Andrelandia, na regidao de Abre Campo e
Manhuagu, Minas Gerais

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Geoldgica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheira Gedloga

Aprovada em 20 de junho de 2022

Membros da banca

Doutora Maria Eugénia Silva de Souza - Orientadora (Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto)
Doutor Edgar Batista de Medeiros Junior - Co-orientador (Departamento de Solos - Universidade Federal de Vigosa)
Doutora Claudia dos Santos (Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto)

Doutor Rodson de Abreu Marques (Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto)

Maria Eugénia Silva de Souza, orientadora do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em 21/06/2022.

il
Sel’ o
ass Iﬁ::III_J!.I
eletrdnica

Documento assinado eletronicamente por Maria Eugénia Silva de Souza, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
22/06/2022, as 10:01, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.008138/2022-68 SEI n2 0348786

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: 3135591600 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

viii



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais, Regina e Daniel, meu alicerce, por todo amor, exemplo e incentivo.
Aos meus irmdo, Melissa e Luis Otavio, pela amizade verdadeira e sincera e por todo apoio. Ao Filipe,
pelo companheirismo, carinho e torcida. Aos meus primos e primas pela sintonia e amizade. As minhas

familias, Maia e Bittencourt, pelo afeto e investimento.

Aos amigos, em especial aqueles que a Geologia me proporcionou durante esta caminhada. Ao

16.1 por todo aprendizado, trabalhos de campo, dias e noites de estudos e pelos rocks. VVocés sdo nicos.

A Sociedade Geofisica Aplicada (SGA) e ao UFOP SEG Student Chapter pelos ensinamentos e

experiéncias que, de certo contribuiram para minha formacéo como geologa.

A todos da Ferro+ Mineracdo que contribuiram de alguma forma para o meu crescimento

pessoal e profissional.

Ao Departamento de Geologia, a Escola de Minas e a Universidade Federal de Ouro Preto por

terem me proporcionado um ensino superior publico de qualidade durante toda a minha graduacéo.

Aos professores com quem pude aprender nessa jornada, em especial, ao Edgar e a Maria
Eugénia, por todo auxilio, orientacdo e ensinamentos e principalmente por toda grandeza que

representam para mim no a&mbito pessoal e profissional.






AGRADECIMENTOS ..o viii
10 1Y N [ USSP X
LISTADE FIGURAS ...ttt b ettt ettt b e sbe e s bt e s b e be et e et e e sbeentnas Xii
LISTA DE TABELAS . ... e e e et e et e e s e e e te e e sree e s teeesnteeaneeas Xiv
RESUMO........... S PP Xix
1 INTRODUGAD ..ottt ettt sttt e s bbb ene et e et ene e s 1
1.1 APRESENTAGAD ...ttt 1
1.2 LOCALIZACAO. ......cootceeeeeeeeee e ee s e es st s st s s s sanensensnnenns 1
1.3 OBUIETIVOS. ...ttt ettt a e e s e e st e e st e e e s st e e e sab e e e snaeeenneeeennneeans 2
1.4 MATERIAIS E METODOS .....coooviieiieiseeseetesseseesesis s tesse s sssessssssessesssssssssssnssssssenssssnns 3
14.1 ReVisdo DiblIOgrafiCa .........ccoooeiiiiie s 3
1.4.2 Compilacédo de dados e Descricdo Petrografica..........cccevevvevveieiiieinenns 3
1.4.3 Modelagem MetamOrfiCa........cooereiriiereiie s 3
1.4.4 Elaboracdo da Monografia...........cccccvveiiiiiiieie e 4
2 GRANULITOS: UMA BREVE REVISAO .......ooiooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeen e 5
2.1 INTRODUGAOD.......coieiieeiieeeeee ettt s sttt s sttt n st n sttt en st st an s 5
2.2 CARACTERISTICAS GERAIS ...ttt 5
2.3 GEOTERMOBAROMETRIA DOS GRANULITOS ..ottt 7
2.4 TRAJETORIAS P-T-t DE GRANULITOS .....oooieeeeeeeeee et 7
3 GEOLOGIA REGIONAL ..ottt sttt st nennns 9
3.1 CONTEXTO GEOTECTONICO .....coiiiiiiiniieirsiiniieeineie sttt 9
311 O Ordgeno Araguai-Congo Ocidental e sua evolucéo tecténica............... 10
3.2 CONTEXTO REGIONAL ..ottt st 14
3.21 Complexo JUIZ d& FOa ......coiiiiiiiiiieeee e 14
3.2.2 Grupo ANdrelandia..........cccooveiiiiiece e 15
4 PETROGRAFIA DOS GRANULITOS ...ttt 17
4.1 APRESENTAGCAD ....ooiveeeeeeeeee ettt 17
4.2 ENDERBITOS ...ttt et e et e e st e e s be e e anbe e e snte e e aneee e e 17
4.3 GRANULITO MAFICO ..ottt en sttt 19
4.4 GRANULITO ALUMINOSO.......oiiiii ettt enae e 20
5 MODELAGEM METAMORFICA .......ooooeveieeteeeeceeeeteeessenes s teses s senansenssnensans 23
5.1 APRESENTAGCAO ....oooiietieeeeeeeeeeee s eestesees s s s st ses st esesses s senaees 23
5.2 ENDERBITO .ottt ettt et e e st e e e snte e e nnteeeaneeas 23

Xi



521 AC-07A 23

5.3 GRANULITO MAFICO ......c.ooiiiieeeeeeeeeees ettt 26
5.3.1 AC-08A ...ttt ettt 26
5.4 GRANULITO ALUMINOSO .....coviiiieeeeeieeteees ettt ees st sess st 28
5.4.1 AC-0A ..ottt 28
5.4.2 IMAN-2LA ..ottt ettt en et 31
B DISCUSSOES ...ttt ee ettt ee ettt e en s 33
6.1 METAMORFISMO DO COMPLEXO JUIZ DE FORA E GRUPO ANDRELANDIA..33
7 CONCLUSOES................. OSSOSO 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooeieeeteeeeeeeeee e eeee et es s 40

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 - Mapa de acesso a regiao de eStUAO .........cceiveriiiieiieie e 2
Figura 3.1 - Mapa tectonico esquematico do Ordgen0 Araguai............cceeerereereeereneeeneen, 10
Figura 3.2 - Cartoon ilustrativo dos estagios de colisdo e colapso gravitacional do Orogeno

ATAGUA .ttt 12
Figura 3.3 - Sequéncia esquematica da geracdo de terrenos granuliticos ...............cceue.ne. 13
Figura 3.4 - Mapa geoldgico simplificado da Folha Manhuagu e Folha Jequeri................ 16
Figura 4.1 - Fotomicrografias de enderbito...........ccccvevvieiieeni i 18
Figura 4.2 - Fotomicrografias de granulito aluminoso..........ccccooevvevinieniinnienc e 20
Figura 4.3 - Fotomicrografias de granulito Mafico ...........cccccviveiiiiicic i 22
Figura 5.1 - Binario de gua de enderbito (AC-07A) no sistema CNKFMASHTO........... 24
Figura 5.2 - Pseudossecdes P-T calculadas para enderbito (AC-07A)........cccevvvvvevivernene. 25
Figura 53 - Binario de 4&gua de granulito mafico (AC-08A) no sistema

CNKFMASHTO .ottt 26
Figura 5.4 - Pseudosse¢des P-T calculadas para granulito méfico (AC-08A) ................... 27
Figura 5.5 - Binario de 4gua de granulito aluminoso (AC-09C) no sistema CNKFMASHTO

........................................................................................................................ 28
Figura 5.6 - Pseudossecdes P-T calculadas para granulito aluminoso (AC-09C).............. 30
Figura 5.7 - Binario de agua de granulito aluminoso (MAN-21A) no sistema

CNKFMASHTO .ottt 31
Figura 5.8 - Pseudossecdes P-T calculadas para granulito aluminoso (MAN-21A).......... 32

Xiii



INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - Associagdes minerais diagndsticas da facies granulito. ..........ccccceveveivirennnne. 06
Quadro 4.1 - Propor¢des modais dos minerais das laminas estudadas............c.ccccceveevennnne 17

Xiv



XV



Resumo

Expressdo da Zona de Sutura do Ordgeno Araguai, a Zona de Cisalhamento de Abre Campo
intercala tectonicamente granulitos méaficos, granulitos félsicos e enderbitos do Complexo Juiz
de Fora, e granulitos aluminosos do Grupo Andrelandia, na regido de Abre Campo e Manhuacgu,
Minas Gerais. O presente trabalho teve como objetivo estudar as condigdes metamorficas
atingidas pelos litotipos supracitados na regido de sutura e para tanto, foi realizada a
caracterizacdo petrografica e de microestruturas para definicdo da associacdo mineral presente
no pico do processo metamorfico. Para o desenvolvimento da modelagem metamorfica foram
utilizados dados de quimica de rocha total e de quimica mineral compilados de Medeiros-Junior
(2016) e, para a construcdo das pseudossecdes, foi utilizado o software Theriak-Domino. O
modelamento metamorfico foi realizado no sistema CaO-Na,O-K;0-FeO-Mg-0-SiO,-H,0-
TiO2-O2 (CNKFMASHTO) para ambos os litotipos. O enderbito (AC-07A) apresenta
paragénese mineral princilpal marcada por quartzo + plagioclasio + biotita + granada +
ortopiroxénio * ilmenita, cujas condicOes alcancadas pelo pico foram estimadas entre 790 e
860°C e pressdes minimas de 4 kbar. O granulito méafico (AC-08A) possui paragénese principal
definida por plagioclasio + clinopiroxénio + ortopiroxénio + feldspato potassico + biotita +
quartzo + ilmenita, cujas condi¢des de temperatura e pressdo minimas do pico sdo 840°C e 4,5
kbar. O granulito aluminoso coletado em Abre Campo-MG (AC-09C) possui paragénese
formada por quartzo + plagioclasio + granada + biotita e as condicdes alcancadas pelo pico
foram estimadas entre 820° e 870°C e pressdes minimas de 7,5 kbar. O granulito aluminoso
coletado em Manhuacu-MG (MAN-21A) é formado por quartzo + plagioclasio + feldspato
potéssico + granada + biotita, com temperatura e pressdo para o pico estimadas entre 795° e
840°C e 7,6 e 10,0 kbar. Ndo foi possivel estabelecer a trajetdria retrometamarfica do processo
que afetou essas rochas e os dados geotermobarométricos obtidos ndo sdo conclusivos, no
entanto, sugere-se que a Zona de Cisalhamento de Abre Campo pode ter funcionado como um
mecanismo de descompressao que auxiliou na exumacao dos granulitos do Complexo Juiz de

Fora e do Grupo Andrelandia na regiéo.

Palavras chave: Complexo Juiz de Fora, Grupo Andrelandia, Enderbito, Granulito Méfico,

Granulito Aluminoso, Pseudossec¢do, Zona de Cisalhamento Abre-Campo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A regido estudada esta situada no contexto do nucleo cristalino do Orégeno Araguai, mais
especificamente, nas proximidades da Zona de Cisalhamento de Abre Campo (Noce et al. 2007a),
entendida como a estrutura que marca a sutura deste orégeno. Na regido ocorrem rochas do Complexo
Juiz de Fora e granulitos aluminosos correlacionados por Heilbron et al. (1995) e Noce et al. (2007a) ao
Grupo Andrelandia. Para Heilbron et al. (1995), Heilbron et al. (2003) e Heilbron et al. (2004) o
Complexo Juiz de Fora pode ser definido como uma unidade composta por granulitos ortoderivados que
se apresentam variavelmente retrometamorfizados e intercalados tectonicamente a sequéncias
metassedimentares associadas ao Grupo Andrelandia. Segundo Heilbron et al. (2010) as rochas do
Complexo Juiz de Fora fornecem idades entre 2200 e 1970 Ma para cristalizagdo e entre 604 e 570 Ma
para um dos processos metamorficos. Os dados obtidos por Noce et al. (2007b) confirmam essas idades
e sugerem um metamorfismo contemporaneo a cristalizagdo. Os estudos geotermobarométricos
existentes (e.g. Schultz-Kuhnt, 1985; Duarte, 1998; Medeiros-Junior et al. 2017) indicam que o pico do
processo metamorfico de facies granulito que afetou essas rochas € caracterizado por temperaturas entre
700° e 900°C e pressOes entre 6 e 10 kbar. Entretanto, nenhum dos estudos geotermobarométricos
realizados obtiveram informacGes suficientes para caracterizar a historia retrometamorfica do Complexo
Juiz de Fora e Grupo Andrelandia na regido. Com isso, Medeiros-Junior et al. (2017) propuseram
associar, de maneira bastante simplificada, a exumacéo dessas unidades ao conjunto de zonas de

cisalhamentos originadas durante o colapso do Ordgeno Araguai no final do ciclo brasiliano.

O estudo de modelagem metamoérfica por meio da utilizacdo de pseudosseces permite
investigar as condi¢Bes de pressao e temperatura do processo metamarfico que gerou uma determinada
rocha. Portanto, trata-se de um método interessante para se obter as condi¢6es do pico do metamorfismo
progressivo bem como a historia retrometamorfica. Com isso, esse tipo de estudo pode auxiliar a um
melhor entendimento da génese dessas rochas, bem como das caracteristicas do seu processo de

exumacao na regido da Zona de Cisalhamento de Abre-Campo.

1.2 LOCALIZACAO
A area estudada esta localizada nos arredores dos municipios de Abre Campo e Manhuagu,

mesorregido da Zona da Mata no estado de Minas Gerais. Para acessar a regido em questdo a partir de
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Belo Horizonte-MG é necessério seguir pela rodovia BR-381 e BR-262 no sentido Vitoria-ES, até o

trevo de Abre Campo e em seguida, até Manhuagu (Fig. 1.1).

-AU50000 -AR00000

“4850000 4800000 4750000 “4700000

® Municipios — Trajeto =3 Area de estudo = Limite das Folhas

Figura 1.1 - Mapa de acesso as cidades de Abre Campo e Manhuagu, Minas Gerais, a partir de Belo Horizonte.
Folha Manhuagu (SF.23-X-B-I11) e Folha Jequeri (SF.23-X-B-11-4) em destaque.

1.3 OBJETIVOS

Tem-se como objetivo geral do trabalho a realizagdo do estudo metamdrfico de rochas orto- e
paraderivadas que se apresentam tectonicamente intercaladas e s&o encontradas na regido da Zona de
Cisalhamento de Abre Campo, regido sudeste de Minas Gerais. Com isso, visou-se contribuir para um
melhor entendimento das condi¢Bes de pressdo e temperatura a que essas rochas foram submetidas

durante o metamorfismo que as geraram.
Entre os objetivos especificos destacam-se:

- Identificacdo e descricdo de fases minerais, determinacdo das paragéneses, bem como a

caracterizacdo das microestruturas encontradas nos litotipos;

- Estudo de modelagem metamdrfica por meio da construgdo de pseudossecdes.
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1.4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho foi desenvolvida em quatro etapas distintas: levantamento
bibliogréfico, trabalhos de laboratério junto a compilacéo de dados de quimica mineral e de rocha total
disponiveis, modelagem metamorfica e tratamento dos dados.

1.4.1 Revisdo bibliografica

O levantamento bibliogréfico teve como enfoque a compilagdo de dados de geologia regional
do Complexo Juiz de Fora e Grupo Andreléandia, bem como o contexto geotectdnico em que estas
unidades estdo inseridas. Além disso, foi feito um estudo sobre rochas de facies granulito, suas condi¢des
metamorficas de formacdo e seu significado geotectonico, variedades litoldgicas e paragéneses
diagnosticas de facies metamorficas. Nesta etapa também foram feitos estudos sobre o software Theriak-

Domino a fim de utiliza-lo na modelagem metamorfica para a construcao de pseudossecdes.

1.4.2 Compilacdo de dados e Descricao Petrogréafica

Durante esta etapa foi realizado o levantamento de dados de quimica mineral com base em
andlises disponibilizadas por Medeiros-Junior (2016) para fins de utilizacdo na construcdo de isolinhas
nas pseudossecdes. Além destes também foram compilados dados de campo e quimica de rocha total.
As laminas delgadas de rocha utilizadas no presente trabalho pertencem ao acervo do autor supracitado
e, ao toda, foram descritas nove laminas delgadadas: duas amostras de enderbito, duas amostras de
granulito méfico e cinco amostras de granulito aluminoso. A descri¢do mineraldgica e microestrutural
desses litotipos é fundamental para o estudo petrogenético das rochas de interesse na zona de sutura.
Para isso, foi utilizado um microscépio éptico de luz polarizada e transmitida situado no laboratério de
microscopia do DEGEO/UFOP.

1.4.3 Modelagem Metamorfica

A modelagem foi realizada no sistema quimico CaO-Na,0-K,0-FeO-MgO-Al,0s3-SiO,-H,0-
TiO2-O, (CNKFMASHTO) para uma amostra de enderbito, AC-07A, dos arredores de Abre Campo,
uma amostra de granulito méfico, AC-08A, também dos arredores de Abre Campo e duas amostras de
granulito aluminoso, AC-09C dos arredores de Abre Campo e MAN-21A dos arredores de Manhuagu.
Utilizou-se o programa Theriak-Domino (De Capitani & Petrakakis 2010) e o banco de dados
termodinamicos de Holland & Powell (1998). A quantidade de H»O foi calculada com base em binério

T-X, com pressao de 6 kbar constante, com base no método de White et al. (2001). Foram utilizadas as

3
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relacfes a-x de White et al. (2007) para o fundido silicoso, granada e biotita, além da fase liquida; White
et al. (2000) para ilmenita; White et al. (2002) para ortopiroxénio; Holland & Powell (2003) para
feldspatos; Holland & Powell (1998) para cordierita; Coggon & Holland (2002) para mica branca; para
o0 granulito méfico, ainda, Green et al. (2007) para o clinopiroxénio; Diener & Powell (2012) para
clinoanfibdlio. As abreviagbes minerais utilizadas nos digramas das pseudossecdes sdo: bt — biotita, crd
— cordierita, cpx — clinopiroxénio, grt — granada, hbl — hornblenda, ilm — ilmenita, kfs — k-feldspato, ky
— cianita, Ig — liquido, mt — muscovita, opx — ortopiroxénio, pl — plagioclésio, qz — quartzo, rt — rutilo,
sill - sillimanita e H20 — 4gua liquida (Whitney & Evans, 2010).

Os dados de quimica de rochas total de Medeiros-Junior (2016), obtidos por Fluorescéncia de

Raios X, foram utilizados nos estudos das condi¢fes termobarométricas das rochas.

1.4.4 Elaboragao da Monografia

Por fim, os dados obtidos pelos estudos petrograficos e de modelagem metamérfica foram
analisados, tratados e interpretados a fim de obter as condi¢Oes de temperatura e pressao a que as rochas
do Complexo Juiz de Fora e Grupo Andrelandia foram submetidas durante o processo metamérfico que
as originou dentro do contexto geotectdnico da Zona de Cisalhamento de Abre-Campo e assim, elaborar

a monografia, seguindo as normas pre-estabelecidas para o Trabalho de Conclusao de Curso.



CAPITULO 2

GRANULITOS: UMA BREVE REVISAO

2.1 INTRODUCAO

Introduzido na geologia por Weiss (1803 in Moraes et al. 2004), o termo granulito inicialmente
foi designado para se referir a rochas granulares de composicdo quartzo-feldspatica em macicos
encontrados na Europa Central e, posteriormente, sendo estendido a rochas de alto grau de granulacédo
fina. Em 1921, com a introdugdo do principio de facies metamorfica por Eskola (in Coutinho et al.
2007), o termo granulito foi proposto para todas as rochas metamorfizadas na facies homo6nima,
incluindo rochas de composicdo intermediaria a basica. Atualmente, a IUGS (International Union of
Geological Sciences) através da SCMR (Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks)
recomenda que a nomenclatura granulito deve ser de acordo com sua composi¢cdo mineral e
caracteristicas macroscopicas, de modo que os termos granulito mafico e granulito félsico sdo
empregados para designar granulitos de composicdo basica (mais de 30% de minerais maficos,
dominantemente piroxénio) e quartzo-feldspatica (com menos de 30% de minerais maficos),
respectivamente. Os litotipos ultraméficos de facies granulito ndo devem ser denominados de granulitos
(Coutinho et al. 2007 in Fettes & Desmons 2007).

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS

Embora tenham sido descritas em ocorréncias mais recentes, as rochas de facies granulito sdo
tipicas de terrenos pré-cambrianos, sendo, segundo Harley (1989), a intensidade de metamorfismo

associada & maioria, sendo a todos os episodios de formacao e retrabalhamento da crosta continental.

Os terrenos granuliticos sdo frequentemente limitados por discordancias ou falhas e estes
raramente apresentam evidéncias de metamorfismo progressivo de anfibdlios para granulitos. Em casos
em que rochas de facies anfibolito ocorrem com rochas de facies granulito, a presenca dos anfibélios se
faz decorrente de eventos retrometamorficos (Best 2003; Yardley 2004). Esses terrenos sdo constituidos

por mais de um litotipo de alto grau, com rochas ortoderivadas (maficas e félsicas) e paraderivadas.

Os granulitos podem ocorrer em diversas dimensdes de escala, seja como cinturdes regionais
pré-cambrianos de centenas a milhares de quildmetros de extensdo, como fragmentos expostos em
cadeias de montanhas jovens ou como xendlitos carregados por magmas basalticos e kimberliticos
(Harley 1989).
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A maioria dos granulitos possuem paragéneses minerais geralmente anidras que se equilibram
em um amplo intervalo de condi¢Bes termobarométricas de mais altas temperaturas, uma vez que se
formam em um intervalo de temperatura entre 700-850°C - com registros de formagao em temperaturas
de até 1050°C - e pressdes entre 5 e 15 kbar, entre 20-45 quilémetros de profundidade (Harley 1989;
Best 2003; Yardley 2004).

As paragéneses diagnosticas da facies granulito sdo definidas de acordo com seu respectivo
protélito: rochas de composi¢do quartzo-feldspaticas sdo marcadas pela formacdo de ortopiroxénio e
feldspato alcalino em detrimento de biotita (Best 2003), enquanto em rochas maficas, o limite entre as
facies anfibolito e granulito é definido pela formac&o dos piroxénios as custas da hornblenda (Bucher &
Frey 1994). Em metapelitos, esta transicdo ¢ marcada pelo desaparecimento da moscovita (Winkler
1979).

Em razéo da grande variacdo de presséo da facies granulito, as paragéneses diagndsticas podem
apresentar uma série de diferencas que, como proposto por Green & Ringwood (1967 in Yardley 2004),
motivam a divisdo dessa facies em baixa, média e alta pressdo (Tabela 2.1). Além disso, é importante
ressaltar que a génese dos granulitos, desde 1973, vem sendo associada a processos anatéticos (e.g. Fyfe
1973; Powell 1983; Moraes et al. 2002; White & Powell 2002, 2010), uma vez que dependem de baixa
atividade de agua (H-O) decorrentes de fatores como rea¢des de desidratacao, extracdo de fusdes parciais
hidratadas, além da infiltracdo de fluidos ricos em CO,, diluindo a concentracdo de H,O e a escassez de
H.O nos protolitos (Best 2003; Yardley 2004).

Quadro 2.1 — Associa¢des minerais diagnosticas da facies granulito segundo Green & Ringwood 1967 (Yardley
2004).

Pressao Rochas metabaésicas Rochas metapeliticas
Baixa P Ortopiroxénio + Clinopiroxénio + Cordierita + Granada +
Plagioclasio £ Olivina £ Hornblenda Hipersténio

Média P Granada + Clinopiroxénio + Cordierita + Granada + K-

Ortopiroxénio + Plagioclasio + Feldspato + Sillimanita
Hornblenda
Alta P Granada + Clinopiroxénio + Quartzo + Cianita + K-Feldspato
Plagioclésio + Hornblenda Hipersténio, Safirina + Quartzo
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2.3 GEOTERMOBAROMETRIA DOS GRANULITOS

A fim de se determinar as respectivas condigdes de temperatura (T) e pressdo (P) sob as quais

uma determinada paragénese mineral foi formada, utiliza-se a técnica da geotermobarometria.

Por comumente possuirem piroxénio e granada em sua assembleia mineral, os granulitos
mostram-se extremamente favoraveis aos estudos geotermobarométricos, uma vez que estes minerais

possuem extenso nimero de estudos experimentais para a aplicacdo como geotermobardmetros.

Harley (1989) destaca, em contrapartida, que algumas reacBes e associacdes minerais
diagnosticas da facies granulito tendem a fornecer informacdes importantes sobre as condicGes de
temperatura e pressdo, independentemente dos resultados da geotermobarometria. Atualmente utiliza-
se predominantemente a geotermobarometria otimizada (Powell & Holland 1988), na qual faz-se uso da
quimica mineral dos minerais que compdem a associagdo mineral principal da rocha, que se encontra
em equilibrio textural, além de bancos de dados termodindmicos internamente consistentes,
armazenados no software Theriak Domino (De Capitani & Petrakakis 2010). Como algumas fases
minerais dessas associagdes podem ser mais ou menos afetadas pelo retrometamorfismo, é possivel que
0s resultados obtidos ndo sejam muito conclusivos. No caso da modelagem metamdrfica, a quimica da
rocha é utilizada e o resultado é uma grade petrogenética especifica, baseada na composicédo do litotipo
estudado. Com base nos campos de estabilidade, pode-se ter as condi¢des termobarométricas do pico
bem como do retrometamorfismo (Bucher & Frey 1994). Neste estudo, as condi¢des P-T também sdo
calculadas a partir de bancos de dados termodinamicos internamente consistentes utilizados nos estudos

de geotermobarometria otimizada.

2.4 TRAJETORIAS P-T-t DE GRANULITOS

De modo a definir uma sequéncia de condicbes de pressdo e temperatura
experimentadas por uma rocha ao longo do tempo, determina-se uma trajetéria P-T-t (Pressdo-
Temperatura-tempo) através da aplicagdo de métodos como a geotermobarometria, estudos de equilibrio
de fases e das grades petrogenéticas e a geocronologia (Spear 1992; Best 2003). Essa trajetéria faz-se
de extrema importancia em terrenos granuliticos, pois fornece informagdes Gnicas quanto a evolugao

tectdnica e termal da crosta inferior (Spear 1992).

De acordo com Harley (1989), apesar dos terrenos granuliticos preservarem uma diversidade
significativa de trajetorias P-T-t, 0os processos tectdnicos envolvidos em sua génese sdo inferidos, a
partir, unicamente, do segmento po6s-pico metamoérfico, uma vez que suas interpretacbes ndo sdo
simples, devido as altas taxas de difusdo que prejudicam a preservacdo do pico metamérfico e do

segmento ascendente da trajetora.
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Em terrenos granuliticos, sdo definidos, segundo Harley (1989), dois tipos principais de
trajetorias P-T-t, subsequentes ao pico termal: a trajetéria de descompressdo aproximadamente
isotérmica (ITD — Near-Isothermal Descompression) e a trajetoria de resfriamento aproximadamente
isobarico (IBC — Near-Isobaric Cooling). Com base em estudos geotermobarométricos e da evolucéao
das associag¢des minerais e suas relagdes texturais, a distingdo entre ambas as trajetorias € de ampla
importancia, pois cada uma delas implica em diferentes cenarios tectdnicos para a origem dos granulitos
(Spear 1992).

As trajetérias IBC sdo registradas tipicamente em ambientes relacionados a producdo ou
retencdo de anomalias térmicas em crostas com 25-40 km de espessura, a exemplo de ambientes
distensionais acompanhados de volumosa acres¢do magmatica. Estes granulitos sdo formados em niveis
medianos (4-7 kbar) a profundos (7-10 kbar) da crosta, com temperaturas variando entre 750°C a 900°C.
O resfriamento isobarico geralmente envolve uma queda de pressdo com gradientes dP/dT tipicos de
0,3-0,5 kbar/100°C. Segundo Harley (1989), as trajetorias IBC também podem resultar de relaxamento

termal provenientes de erosdo, sem ligacdo alguma a mecanismos tectonicos.

J& as trajetdrias ITD séo registradas em granulitos formados em estagios finais da evolugdo
termal de crosta continental espessada por colisdo, tendo como importante fonte extra de calor a adi¢éo
de magmas derivados do manto. Este processo, geralmente, é acompanhado do adelgagamento da crosta
por denudacéo erosiva ou tectbnica. Estas trajetdrias sdo caracterizadas por resfriamentos de 50 a 100°C
concomitantes com descompressdes de 2 a 10 kbar e gradientes dP/dT entre 2,4-3 kbar/100°C. Séo
tipicas de granulitos metamorfizados entre 700-850C e 6-9 kbar, mas também podem estar associadas a

granulitos formados na base de crosta espessada (Harley 1989).

Muitos granulitos com trajetérias IBC e ITD ainda ndo expostos, residem na crosta média e
inferior e, a eventual exumacéo destes terrenos ainda ndo expostos, depende da sua incorporacdo em

eventos tectdnicos e magmaticos tardios (Ellis 1987; Harley 1989).



CAPITULO 3

GEOLOGIA REGIONAL

3.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A area estudada esta inserida na porcao sudeste da Faixa Araguai (Figura 3.1) que, como
definido por Almeida (1977), trata-se de um cinturdo de dobramentos e cavalgamentos brasilianos que
limita o Craton S&o Francisco pelo sudeste e sul, fazendo parte do dominio externo do Orégeno Araguai-

Congo Ocidental, sistema orogénico brasiliano-panafricano.

Abrangendo a Faixa Oeste-Congolesa no continente Africano e a Faixa Araguai no Brasil
(Alkmim et al. 2007), seu arcabougo estrutural pode ser dividido em dez compartimentos tectdnicos
(Figura 3.1), de acordo com o conhecimento disponivel hoje quanto orientacdo espacial, significado
cinematico e histdria de nucleagdo das estruturas dominantes (Alkmim et al. 2006). Nove destes dez
compartimentos tecténicos sdo compreendidos pelo territorio brasileiro, totalizando 65% da area do
Orogeno Araguai-Congo Ocidental.

Dividido em dois dominios pela Zona de Cisalhamento de Abre Campo, o Orégeno Araguai
compreende a leste, no seu dominio interno, o nucleo cristalino, um compartimento complexo,
caracterizado por condigdes metamorficas de facies anfibolito superior a granulito. Seu embasamento é
de idade paleoproterozdica, representado pelo Complexo Juiz de Fora. Além disso, fazem-se presentes
suites graniticas pré- a pos-colisionais, provenientes especialmente da fusdo crustal durante estagio
colisional, bem como sequéncias metavulcanossedimentares e metassedimentares correspondentes ao
Grupo Rio Doce (Alkmim et al. 2007).

O dominio a oeste correlacionado a Faixa Araguai, denominado dominio externo, compreende
rochas de fécies xisto-verde a anfibolito. Seu embasamento, também de idade paleoproterozdica, é
representado por unidades supracrustais relacionadas ao Grupo Dom Silvério (Peres et al. 2004) e pelo
Complexo Mantiqueira, este Gltimo constituido majoritariamente por ortognaisses de facies anfibolito
(Noce et al. 2007b), além de terrenos granuliticos aflorantes entre os municipios de Mariana e Abre
Campo, denominados Complexo Acaiaca (Jordt-Evangelista 1984, 1985; Jordt-Evangelista & Muller
1986a, 1986b; Medeiros-Junior 2009; Medeiros-Junior & Jordt-Evangelista 2010) e o Granulito Pedra
Dourada (Brandalise 1991; Jordt-Evangelista 1996; Peres 2000; Marinho 2014).

Os granulitos associados ao Complexo Juiz de Fora, bem como os associados ao Grupo

Andrelandia, compreendem o objetivo de investigacdo da presente pesquisa.
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Figura 3.1 — Mapa tectdnico esquematico do Ordgeno Araguai, enfatizando seus compartimentos e zonas de
cisalhamento com a &rea do estudo destacada em vermelho. SE: Cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhago
Meridional; CA: Zona de Cisalhamento da Chapada Acaud; S: Zona de dobramentos de Salinas; MN: Corredor
transpressivo de Minas Novas; RP: Saliéncia do Rio Pardo e zona de intera¢cdo com o Aulacogeno do Paramirim;
BG: Bloco de Guanhdes; DS: Zona de Cisalhamento de Dom Silvério; I: Zona de Cisalhamento de Itapebi; AC:
Zona de Cisalhamento de Abre Campo; M: Zona de Cisalhamento de Manhuagu; G: Zona de Cisalhamento de
Guacui; B: Zona de Cisalhamento de Batatal. Mapa modificado de Alkmim et al. 2007.

3.1.1 O Orogeno Araguai-Congo Ocidental e sua evolucéo tectonica

De acordo com Alkmin et al. (2006), a evolucéo tectdnica do Orégeno Araguai-Congo Ocidental
pode ser contada através de um modelo em cinco estdgios: formacdo da bacia precursora Macaubas,
inicio da convergéncia inicial, processo colisional, escape lateral da porcédo sul e colapso gravitacional
(Figura 3.2 € 3.3).

A bacia Macaubas, precursora do Orégeno Araguai, tem uma histéria complexa e policiclica de

estagios bacinais superpostos no espago e no tempo. O primeiro estagio de rifteamento, de idade Toniana

10

Granitos (Neoproterozodico-Cambriano)



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 433, 84p. 2022.

(1.0 Ga a 860 Ma; Souza et al., 2002) ndo evoluiu para uma margem passiva. J& o segundo, de idade
Cryogeniana-Ediacarana, com inicio por volta de 750 Ma (Castro et al., 2020), viabilizado por
significativa distensdo no dominio cratdnico, evoluiu para uma margem passiva com oceanizagao, cujo
franco desenvolvimento ocorreu por volta de 660 Ma (Queiroga et al. 2007; Amaral et al., 2020). Com
contornos do que deveria corresponder a um grande golfo parcialmente assoalhado por crosta oceanica
(Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007), a bacia Macaubas apresentava carater estagnado, como opossivel
resultado das baixas taxas de expanséo lateral do golfo, uma vez que a mesma estaria quase totalmente

circundada por massas continentais (Alkmim et al. 2007).

As margens passivas da bacia Macaubas, estariam conectadas a pelo menos quatro riftes
interiores, sendo os aulacogenos de Pirapora (Alkmim & Cruz 2005) e Paramirim (Schobbenhaus 1996,
Danderfer 2000, Cruz & Alkmim 2006) os correspondentes no dominio S&o Francisco e, o aulacégeno
Sangha ou Bacia de Comba (Trompette 1994, Alvarez & Maurin 1991) e uma outra estrutura de mesma
natureza na terminacéo norte da Faixa Oeste-Congolesa (Bassot 1988), os correspondentes no dominio
Congo. Estas estruturas sdo tidas como responsaveis pela dissipacdo e acomodacao de deformagdes no
interior das zonas crat6nicas, desempenhando fungdo muito importante nos cenarios de abertura e

fechamento da Bacia Macaubas.

O estagio de convergéncia inicial tem como foco o fechamento da bacia Macaulbas, o qual se
postula que tenha sido induzido a distancia, em fun¢éo da colisdo envolvendo a peninsula Séo Francisco
e a placa Parana ou Rio de La Plata, héa cerca de 630 Ma (Seer et al. 2001, Valeriano et al. 2004). Dessa
forma, teve-se o inicio da convergéncia das margens opostas da bacia, numa operagdo que, segundo
Alkmim et al. (2006), se assemelha ao funcionamento de um quebra-nozes, onde a peninsula Séo
Francisco rotacionaria sentido anti-horario, contra o continente Congo, ocasionando uma compressao
generalizada da bacia, além do consumo da sua litosfera oceanica num processo de subduccéo (Pedrosa-
Soares et al. 2001, Silva et al. 2005).

A etapa colisional, iniciando-se primeiramente pelo norte e avangando progressivamente para
sul, ocasionou a propagacao de frentes de empurrdo para as zonas cratonicas e o soerguimento de uma
cadeia montanhosa entre 580 e 560 Ma (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007). Este estagio é marcado pela
producdo andémala de granitos G2, do tipo S, que poderiam ser explicados pela producédo a partir da
fusdo parcial de espessas pilhas de rochas metassedimentares aluminosas, em decorréncia do
espessamento crustal causado pelas frentes de empurrdo envolvendo o embasamento e o arco

magmatico.

A movimentacédo dextral ao longo de quatro grandes zonas transcorrentres, formadas em estagio
posterior & propagacao das frentes de empurrdo em direcdo aos cratons, entre 560 e 535 Ma (Alkmim et
al. 2006), propiciou o escape lateral de material em dire¢o sul do nucleo cristalino do orégeno, o qual
atingiu altas espessuras, evidenciadas por grandes elevagdes e alto potencial gravitacional, sendo, desta

11



Bittencourt, M. M. 2022, Modelagem Metamorfica de Rochas do Complexo Juiz...

forma, levados a regimes distensionais sob acdo da forga peso (van Bemmelen 1954, Dewey 1988,
England & Houseman 1989, Malavieille 1993).

Desta forma, o colapso gravitacional do ordgeno € desencadeado pela sobrecarga na crosta
aquecida e de baixa resisténcia, ocasionando o fluxo lateral da sua porgéo basal e abatimento das por¢oes
superiores, acomodado por sistemas de zona de cisalhamento normais (Alkmim et al. 2007). Seriam
geradas, nesta Ultima fase, entre 520 e 490 Ma, as suites graniticas G4 e G5, produtos de fusdo crustal e
mantélica por descompressdo adiabatica (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000).

Aulacogeno do

Paramirim Aulacégeno do
Paraminm 7
PENINSULA ,‘/// //,;/
SAOFRANCISCO 7y 4 / “ ."//"
G U // CONTINENTE DO PENINSULA G X
ST k2SN CONGO SAO FRANCISCO AN PR b
ol \ /I CONTINENTEDO

LN Q CONGO

Aulacogeno de =
Pirapora \d / Aulacegeno de--“;l"
/| ‘Aulacogeno Pirapora -
Sangha
5 6]
&= Granitos == Sutura

Figura 3.2 — Cartoon ilustrativo dos estagios (a) colisional, por volta de 560Ma, e (b) de colapso gravitacional,
apos escape lateral da porgao sul do ordgeno, por volta de 500 Ma. Modificado de Alkmim et al. 2007.

O Complexo Juiz de Fora encontra-se no dominio interno do Ordgeno, tectonicamente
intercalado com sequéncias metassedimentares correlacionadas por Heilbron et al. (1995) ao Grupo
Andrelandia de Ebert (1955, 1956) e, através de uma trajetoria retrometamdrfica caracterizada pela
descompressdo, ha indicios de exumacgdo ao longo da Zona de Cisalnamento de Abre Campo,

relacionadas ao colapso gravitacional do Ordgeno Araguai.

Além deste, proposicGes de Pedrosa-Soares et al. (1992), Trompette et al. (1992) e Maurin

(1993) séo tidos como modelos antecessores.
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Figura 3.3 - Sequéncia esquematica de geracdo dos terrenos granuliticos, baseados nos modelos geotect6nicos de
Noce et al. (2007c), Heilbron et al. (2010), Alkmim et al. (2006, 2007) e Gradim et al. (2014). A: Geracéo do arco
magmatico Mantiqueira com a bacia de retro-arco Acaiaca associada e formacdo do arco de ilhas Juiz de Fora. B:
Geragdo dos granulitos do Complexo Acaiaca com a colisdo do arco Magmatico Mantiqueira com o arco de ilhas
Juiz de Fora. C: Inicio da abertura entre a Peninsula Sao Francisco e o Craton do Congo ao longo da sutura do
Complexo Mantiqueira e do Complexo Juiz de Fora. Formag&o da bacia Andrelandia de margem passiva associada
ao Complexo Juiz de Fora. D: Desenvolvimento de zona de subducgdo entre a Peninsula Sdo Francisco e o Craton
do Congo, inicio da inversdo da bacia Andrelandia, desenvolvimento do arco magmatico Rio Doce, formacéo das
rochas associadas a Suite G1 e geracao da bacia de retro-arco Paraiba do Sul. E: Colisao da Peninsula Sdo Francisco
com o Créaton do Congo, metamorfismo do Complexo Juiz de Fora e Grupo Andrelandia, geracdo do Complexo
Paraiba do Sul com intensa anatexia (Suite G2/G3). F: Colapso gravitacional do Orégeno Araguai com a exumagao
dos complexos granuliticos Acaiaca, Juiz de Fora e Paraiba do Sul e Grupo Andrelandia. Sequéncia modificada
de Medeiros-Junior 2016.
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3.2 CONTEXTO REGIONAL

Situados no dominio interno do Ordgeno Araguai, 0 Complexo Juiz de Fora e o Grupo
Andrelandia sdo definidos por Noce et al. (2007a) durante o0 mapeamento geolégico da Folha Manhuagu
(SF .23-X-B-I1l), em escala 1:100000 e contemplados por Queiroga et al. (2014) na Folha Jequeri
(SF.23-X-B-11-4), em escala 1:50000, ambos realizados pela CPRM em parceria com a Universidade

Federal de Minas Gerais (Figura 3.4).

As unidades litoldgicas situadas neste dominio compreendem, dentre outros litotipos, os
granulitos ortoderivados do Complexo Juiz de Fora e paraderivados do Grupo Andrelandia e associados,

objetos de estudo do presente estudo.
3.2.1 Complexo Juiz de Fora

De idade Paleoproterozoica, 0 Complexo Juiz de Fora foi primeiramente definido por Ebert
(1955) como Série Juiz de Fora e posteriormente redefinido por Barbosa & Grossi-Sad (1983) como é
conhecido hoje.

Segundo Heilbron et al. (1995), Heilbron et al. (2003) e Heilbron et al. (2004) este pode ser
definido como uma extensa faixa de granulitos ortoderivados de composic¢ao granitica a gabrdica que se
apresentam variavelmente retrometamorfizados e/ou migmatizados e que, segundo Noce et al.(2007c),
sdo oriundos de um ambiente de arco de ilha gerado por subduccdo intra-oceanica.

Dados geocronoldgicos obtidos por Noce et al. (2007c) indicam valores de idade de cristalizagao
de 2119 e 2084 Ma para protdlitos dos granulitos félsicos e méaficos, respectivamente e, valores de idade

do metamorfismo em questdo entre 590 e 574 Ma.

As condi¢bes metamorficas obtidas para os granulitos do Complexo Juiz de Fora sdo
caracteristicas de processos anterior e posterior a Orogénese Brasiliana. De acordo com Duarte et al.
(2000), o primeiro evento metamorfico estd registrado em todos os ortognaisses do Complexo, é
marcado por paragéneses minerais tipicas de facies granulitos (ortopiroxénio + plagioclasio *
clinopiroxénio + ortoclasio + quartzo = hornblenda) e indicam condic¢des de pico metamorfico entre
800° e 895°C. O Segundo evento metamorfico é datado do Neoproterozéico, durante a Orogénese
Brasiliana (Duarte et al. 2000) e, segundo esses autores, além de estar registrado em todos os

ortognaisses do Complexo, foi responsavel pela formacao dos paragnaisses do Grupo Andrelandia.

O desenvolvimento concomitante da paragénese mineral e deformacéo principal, resultando em
uma forte orientacdo das fases minerais (Duarte et al. 2000), é a caracteristica mais marcante deste
evento. Segundo estudos geotermobarométricos de Duarte (1998), o processo metamorfico ocorreu em
condicdes de facies granulito, com temperaturas entre 700° e 750°C e pressdes entre 6 e 7 kbar.

Entretanto, nenhum dos estudos geotermobarométricos realizados obtiveram informacges suficientes
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para caracterizar a historia retrometamorfica do Complexo Juiz de Fora e Grupo Andrelandia na regiéo.
Com isso, Medeiros-Junior et al. (2017) resolveram associar de maneira bastante simplificada a
exumacdo dessas unidades ao conjunto de zonas de cisalhamentos surgidas durante o colapso do
Orogeno Araguai no final do ciclo brasiliano.

3.2.2 Grupo Andrelandia

Originalmente definido por Ebert (1956), O Grupo Andrelandia constitui uma megassequéncia
de rochas metassedimentares a leste da Zona de Cisalhamento de Abre Campo, distribuidas em dominios

distintos a sul e sudeste do Craton do S&o Francisco.

De acordo com Heilbron et al. (2003) e Heilbron et al. (2004), o Grupo Andreléndia, de idade
neoproterozoica, trata-se de uma sequéncia metassedimentar, amplamente representada por quartzitos e
paragnaisses, frequentemente migmatiticos que registram metamorfismos correspondentes as facies
xisto verde a granulito, o que é evidenciado pela presenca de minerais como a sillimanita e
ortopiroxénio, que indicam condicdes de metamorfismo de alta temperatura durante a Orogénese
Brasiliana. Além disso, a inclusdo de espinélio em granada também é outro indicador de que as rochas
desta unidade foram submetidas a altas condi¢6es termobarimétricas e posteriormente reequilibradas em
condigdes de temperatura menos elevadas.

Conforme Kuster et al. (2020), dados recentes sugerem que a sequéncia inferior do Grupo
Andrelandia tem origem no ciclo de margem passiva do paleocontinente Sdo Francisco, em ambiente
de plataforma de &guas profundas e indicios de processo de ressedimentacdo. Cobrindo a sequéncia
inferior de forma discordante, a sequéncia superior consiste em um pacote de arenitos e siltitos
metamorfizados, depositados em uma bacia relativamente profunda e de rapida subsidéncia, durante o

estagio inicial da colisdo do Or6geno Brasilia.

A composicao mineraldgica principal mais comum engloba plagioclasio + quartzo + biotita +

granada, com minerais acessOrios como apatita, zircao, grafita e outros minerais opacos.
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Figura 3.4- Mapa geoldgico simplificado da Folha Manhuagu (SF .23-X-B-I11) (Modificado de Noce et al. 2007a)
e Folha Jequeri (SF .23-X-B-I1-4) (Modificado de Queiroga et al. 2014) com as principais unidades litotectonicas.
Pontos de coleta de amostras destacados em vermelho, sendo AC-07A (Enderbito), AC-09C e MAN-21A
(Granulitos Aluminosos) e AC-08A (Granulito Méfico) as amostras utilizadas na confec¢do de pseudossecdes.

Coordenadas geograficas dos pontos de coleta encontram-se no Anexo I.
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CAPITULO 4

PETROGRAFIA DOS GRANULITOS

41 APRESENTACAO

No presente trabalho sdo descritos os granulitos aluminosos e méaficos gerados na Zona de
Cisalhamento de Abre Campo-MG, relacionados a orogénese brasiliana. Ao todo, foram descritas nove
laminas delgadas coletadas nas proximidades dos municipios de Abre Campo e Manhuagu, as quais as
proporcdes modais podem ser observadas no Quadro 4.1. A seguir sdo apresentadas suas principais
caracteristicas petrograficas, mineraldgicas e micoeestruturais. A descricdo detalhada das I&minas

encontra-se no Apéndice I.

Quadro 4.1 — Proporges modais dos minerais das laminas analisadas, de acordo com material disponibilizado
por Medeiros-Junior (2016). Qz- quartzo, pl- plagioclasio, Kfs- feldspato potassico, opx- ortopiroxénio, cpx-
clinopiroxénio, grt- granada, bt-biotita, hbl-hornblenda, act-actinolita, ttn-titanita, ap- apatita, zr-zircdo, ep-
epidoto, ser- sericita, ch- carbonato, chl-clorita, op- opacos.

. Mineralogia (%modal)
Rocha Lamina
gz | pl | kfs | opx | cpx | grt | bt | hbl [act [ttn |ap | zr | ep | ser | cb | chl | op
. AC-12C 20 45| - 4 - 4 115 - - - - |<1f<1|<1]| - - <«
Enderbito
AC-07A 30(50| - 3 - - 115 - | <1 |<1|<1|<1|<1|<1]| - - | <«1
Granulito AC-08A 5135|1510 | 20| - |10 | <1 - | <1 |<1|<1|<1|<1]| - - | <«1
Mafico AC-12A - 140 - 20 | 12 | - |<1| 25| - - - - |<1|<1] - - |1
AC-09C 20 40| - - - |20 |15| - - - - |<1|-1]3 |<1]| - |«
) AC-09D1 |45|35| - - - 15| 3 - - - - |<1]<1|<1|<1]| - |1
Granulitos ™ 0002 [30]40| - | - | - | 14|15 - | - | - |<1|<1|<1]|<1|<1] - |<1
Aluminosos
AC-10B 30(35| 8 - - 15|10 | - - - |<1|<1|<1|<1|<1]| - |1
MAN-21A |35|25| 15 - - 15| 8 1 - - |<1|<1|<1|<1]| - - |1

4.2 ENDERBITOS

O enderbito possui textura variando de granoblastica a protomilonitica (Figura 4.1 A e B) e
composicdo dada essencialmente por quartzo, plagioclasio, ortopiroxénio, granada, biotita, minerais
secundarios como actinolita, epidoto e sericita e minerais acessérios como zircdo, titanita, apatita e

ilmenita.

O quartzo se apresenta como grdos xenoblasticos e tamanhos variando entre 0,1 e 2 mm.
Apresentam caracteristicas gerais de quartzo como extin¢do ondulante e alguns formam microestrutura

do tipo ndcleo-manto. Os contatos variam de interlobados a serrilhados.
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Plagioclasio forma grdos xenoblasticos e apresenta maclas polissintéticas evanescentes e
tamanhos variando de 0,1 a 2,0 mm. Alguns grdos apresentam microestruturas do tipo ndcleo-manto,

além de processo de sericitizacéo.

O ortopiroxénio forma grdos xenoblasticos com pleocroismo em tons de verde-claro e rosa e se
encontra frequentemente associado a biotita, por vezes orientados segundo a foliagdo principal. O
tamanho dos gréos varia de 0,1 a 2 mm e estes se apresentam fraturados, o que pode evidenciar seu
comportamento raptil durante o processo deformacional que afetou a rocha (Figura 4.1 A e B). Gréos

de actinolita associados a alteragdo deste mineral.

Granada ocorre como porfiroblastos subidioblasticos a idioblasticos de até 2,5 mm,

frequentemente associadas a biotita (Figura 4.1C e D).

A biotita é observada em forma de palhetas tabulares com pleocroismo variando de amarelo-
palido a castanho-avermelhado e se encontram orientadas segundo a foliag&o principal, por vezes com

inclusbes de zircdo e minerais opacos.

Figura 4.1- Fotomicrografias de enderbito (amostra AC-12C). Parte da associagdo mineral do enderbito com
plagioclésio (PI), ortopiroxénio (Opx), granada (Grt), biotita (Bt) e quartzo (Qtz) em textura protomilonitica. A e
B: textura protomilonitica ressaltada pela extingdo ondulante em quartzo e plagioclasio e ortopiroxénio fraturado.
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C e D: Granada associada a palhetas de biotita, orientadas segundo a folia¢do principal. A e C: Luz Polarizada
Plana. B e D: Luz Polarizada Cruzada.

4.3 GRANULITO MAFICO

O granulito mafico é caracterizado por microestrutura granoblastica, com minerais variando sua
granulacdo entre média e grossa (0,1 mm a 5,0 mm). E possivel observar evidéncias de deformagéo, o
gue confere a rocha uma natureza protomilonitica. A paragénese principal é composta por plagioclasio,
ortopiroxénio, clinopiroxénio, feldspato potassico e biotita, sendo quartzo, titanita, apatita, ilmenita e

zircdo as fases acessorias. Hornblenda, epidoto e sericita ocorrem como minerais secundarios.

O plagioclésio se apresenta como graos xenoblasticos de granulacdo variando de 0,1 mm a 5,0
mm, por vezes antipertiticos. Apresentam maclas polissintéticas em duas direcdes, além de
microestruturas do tipo ndcleo-manto, evidenciando o processo de recristalizagdo dinamica. Os contatos
intergréos variam de interlobados a serrilhados. Em alguns graos, observa-se a substituicdo por sericita,
carbonato ou epidoto.

O feldspato potassico se apresenta como grdos xenoblasticos pertiticos, comumente envolvidos
por mirmequita. Sua granulagdo varia de 0,5 mm a 2,0mm e algumas porgdes apresentam o

desenvolvimento de macla Tartan, que marca o processo de triclinizag&o.

Os piroxénios se apresentam como graos xenoblasticos de tamanhos variando entre 0,1 mm e
2,0 mm, comumente fraturados e associados a outros minerais. Os piroxénio se encontram parcial ou
totalmente substituido por hornblenda. A presenca de ilmenita nas laminas encontra-se comumente

associada a este mineral (Figura 4.3 A e B).

A biotita ocorre de forma tabular, apresentando pleocroismo em tons castanho-escuro e amarelo-
palido, com frequentes inclusdes de apatita e zircdo, exibindo orientagdo preferencial bem-marcada nas

porcBes mais milonitizadas.

A hornblenda apresenta pleocroismo em tons de verde-escuro, castanho-claro e castanho-
esverdeado. Ocorre de forma xenoblastica a subidioblastica, com granulacdo variando de 0,1 a 1,5 mm
(Figura 4.3C e D).

Quartzo forma grdos xenoblasticos que variam de 0,1 a 3 mm, apresentando forte extingdo

ondulante e formando subgrdos. Os contatos variam de interlobados a serrilhados.
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P

m textura granoblastica. Presenca

de ortopiroxénio (Opx), clinopiroxénio (Cpx), hornblenda (Hbl) e plagioclasio (PI) (amostra AC-08A). C e D:
Associacdo mineral com ortopiroxénio (Opx), hornblenda (Hbl) e plagioclésio (PI) (amostra AC-12A). Ae C: Luz

Polarizada Plana. B e D: Luz Polarizada Cruzada.

44 GRANULITO ALUMINOSO

O granulito aluminoso é caracterizado por textura inequigranular porfiroblastica, com
porfiroblastos de granada e grdos de feldspato variando de euédricos a anédricos (Figura 4.2A e B).
Ocorrem porgdes com evidéncias de recristalizacdo dindmica de quartzo e feldspatos, formando
microestruturas do tipo ndcleo-manto e uma foliagdo marcada pela orientacdo de biotita, além da
presenca de feldspatos euédricos e subédricos, feicdes indicativas de fusdo parcial. A composicdo
mineralégica do litotipo é dada essencialmente por quartzo, plagioclasio, granada e biotita,
eventualmente apresentando feldspato potassico em sua composicdo. Os minerais acessorios
encontrados em ambas as laminas delgadas sdo apatita, zircao e ilmenita. Epidoto, sericita e carbonatos

aparecem como minerais de substituicéo.
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Quartzo ocorre como grdos xenoblasticos, variando de 0,1 a 2,5 mm em tamanho. Possui
extin¢do ondulante e, por vezes, forma microestruturas do tipo nicleo-manto, com contatos interlobados
a serrilhados (Figura 4.2C e D).

O plagioclasio ocorre de forma anédrica a euédrica, exibindo maclas polissintéticas, com gréos
de tamanhos que variam entre 0,5 e 6,0 mm. Sua substituicdo por gréos de sericita e epidoto caracteriza
0s processos secundarios do mineral. Os contatos intergrdos variam de serrilhados a interlobados e,

constantemente, observam-se gréos antipertiticos.

Granada ocorre de forma subidioblastica com granulacdo variando entre 0,5 e 8,5 mm e
apresenta, frequentemente, inclus@es de biotita (Figura 4.2E e F), quartzo e/ou plagioclasio, que por

vezes é encontrado vermiforme e bem maclado.

A biotita é observada com habito tabular euédrico a subédrico, sob a forma de palhetas com
pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-palido, geralmente orientadas segundo a direcdo da

foliacdo (Figura 4.2E e F), além de apresentar inclusdes de apatita e zircao.

O feldspato potéssico é mais raro e ocorre apenas em duas das laminas estudadas. Possui forma
xenoblastica pertitica e tamanhos variando de 0,1 mm a 6,0 mm. Alguns graos exibem macla do tipo

Tartan difusa, marcando o processo de triclinizacdo do feldspato durante a milonitizacéo dos litotipos.
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Figura 4.3 — Fotomicrografias do granulito aluminoso. A e B: Associacdo mineralégica de quartzo (Qtz),
plagioclésio (Pl), granada (Grt) e biotita (Bt) (amostra AC-09C). C e D: Associagao mineraldgica de quartzo (Qtz),
plagioclésio (PI), granada (Grt) e biotita (Bt) e extingdo ondulante em quartzo (Qtz)(amostra AC-10B). E e F:
Granada (Grt) poiquiloblastica com inclusdes de plagioclasio (PI) e biotita (Bt) (amostra AC-09D1). A, Ce E: Luz
Polarizada Plana. B, D e F: Luz Polarizada Cruzada.

22



CAPITULO5

MODELAGEM METAMORFICA

5.1 APRESENTACAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo de modelagem
metamorfica utilizando-se pseudossecBes para amostras representativas dos litotipos estudados. Para
tanto, foi utilizada uma amostra de Enderbito (AC-07A) da regido de Abre Campo, duas amostras de
Granulito Aluminosos (AC-09C e MAN-21A), a primeira da regido de Abre Campo e a segunda na
regido de Manhuagu, e uma amostra de Granulito Mafico (AC-08A), também da regido de Abre Campo.
As pseudossecdes foram confeccionadas no sistema CNKFMASHTO, utilizando o software THERIAK -
DOMINO (De Capitani & Petrakakis 2010). Os dados de quimica mineral utilizados (Anexo Il) séo
provenientes do acervo de Medeiros-Janior (2016).

5.2 ENDERBITO
5.2.1 AC-07A

A modelagem metamorfica da amostra de enderbito AC-07A foi realizada no sistema quimico
Ca0-Na;0-K,0-FeO-MgO-Al;05-Si02-H,0-Ti02-0O, (CNKFMASHTO),  considerando-se  a
guantidade de Fe,O3; como equivalente a 10% de FeOuta. A quantidade de H,O foi calculada com base
em binario T-X, com pressao de 6 kbar constante, de acordo com o método de White et al. (2001), e foi
encontrada uma quantidade de 0,48% de agua em peso (Figura 5.1). A paragénese mineral considerada
como representante do pico do processo metamorfico é dada por quartzo + plagioclasio + biotita +
ortopiroxénio + ilmenita na presenca de liquido. A ocorréncia de fusdo parcial foi sugerida para todas
os litotipos modelados no programa Theriak-domino com base nas feigdes macroscopicas descritas por
Medeiros-Janior (2016) em sua tese de doutoramento. Na analise microscopica as fei¢des de fuséo

podem ter sido obliteradas pela milonitizagdo presente na rocha.
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Figura 5.1 - Binario de 4gua de Enderbito no Sistema CNKFMASHTO com paragénese de interesse destacada e
linha-guia determinando a quantidade de agua.

Por meio da analise da pseudosse¢do P-T, constata-se que as condicOes de estabilidade para a
assembleia marcadora do pico do processo metamorfico, representada por quartzo + plagioclasio +
biotita + ilmenita + ortopiroxénio com a presenca de liquido, se da entre 735° e 860°C (Figura 5.2 A).
Para essa amostra foram geradas isolinhas de propor¢cdo modal de ortopiroxénio (Figura 5.2 B). As
isolinhas obtidas auxiliam na restricdo do campo de estabilidade da assembleia mineral, indicando que
0 pico do processo metamorfico nos enderbitos atingiu temperaturas entre 790° e 850°C (Figura 5.2 C).

Por meio desse estudo ndo foi possivel restringir as condigdes de pressao.
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Pressao (Bar)

Pressao (Bar)
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H:0; 5. Qz Pi Bt Iim H;0; 6. Qz Pl Bt Ilm H,0 Sph; 7. Qz PI Bt 1lm Lg H:0; 8. Qz Pl Bt Ilm Hm Lg H.0 Sph;
9. Qz Pl Bt Ilm Hm Lq Sph; 10. Qz PI Bt Ilm Lg Sph; 11. Qz Pl Grt Bt Ilm Lg Sph; 12. Qz Pi Grt Bt Iim Opx

Lg; 13. Qz PI Kfs Bt Ilm Opx Lg; 14. Qz Pl Kfs Ilm Opx Lq.

Figura 5.2 - Pseudosse¢des P-T calculadas para lamina AC-07A. (A) Campo da assembleia do pico Qz-PI-Bt-1Im-
Opx-Lq (destaque em preto). (B) Isolinhas modais de ortopiroxénio. (C) Campo de estabilidade estimado com
base nas isolinhas de ortopiroxénio (destaque em laranja).
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53 GRANULITO MAFICO
53.1 AC-08A

Para a amostra representativa do granulito méafico, AC-08A, a modelagem metamorfica foi
realizada também no sistema quimico CaO-Na,O-K;O-FeO-MgO-Al;O3-SiOz-H,0-TiO2-0;
(CNKFMASHTO) e a quantidade de Fe,O3 foi considerada como equivalente a 10% do FeOia. A
quantidade de H2O encontrada através do binério T-X, com pressdo constante de 6 kbar, foi cerca de
0,77% em peso de &gua (Figura 5.3).
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1. Qz Pl Kfs Grt Bt Ilm Cpx Opx; 2. Qz Pl Kfs Grt Bt Ilm Cpx; 3. Qz Pl Kfs Bt Ilm Cpx; 4. Qz Pl Kfs Bt
Ilm Cpx Rt; 5. Qz Pl Kfs Bt Cpx Rt; 6. Qz Pl Kfs Bt Cpx Rt H;0 Lg; 7. Qz Pl Kfs Bt Ilm Cpx Rt Lg; 8. Qz
Pl Kfs Ilm Cpx Opx Lg; 9. Pl Kfs Ilm Cpx Opx Lq; 10. Qz Pl Kfs Bt Ilm Cpx Opx Lq.

Figura 5.3 - Binario de agua de Granulito Mafico no Sistema CNKFMASHTO com paragénese de interesse
destacada e linha-guia determinando a quantidade de agua.

A assembleia mineral marcadora do pico do processo metamorfico é representada por
clinopiroxénio + ortopiroxénio + plagiocléasio + feldspato potassico + quartzo + biotita + ilmenita com
a presenca de liquido. A andlise da pseudossecdo obtida (Figura 5.4) permite constatar que as condigdes
de temperatura para geragdo dessa paragénese sdo, no minimo, de 840°C. As condicGes de pressdo ndo
foram restringidas pelo modelamento, mas devido a auséncia de granada, mineral indicador de pressdo
mais elevada em rochas méficas (De Ward 1965), é provavel que a pressdo ndo tenha superado os 10
kbar.
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Opx La; 8. Pl Kfs Bt Ilm Cpx Opx Lg; 9. Qz Pl Kfs Grt Bt Ilm Cpx La; 10. Qz Pl Kfs Grt Bt Ilm Cpx Opx
Lg.

Figura 5.4 - Pseudosse¢des P-T calculadas para lamina AC-08A, com campo da assembleia do pico Qz-PI-Kfs-
Bt-1lm-Cpx-Opx-Lq (Campo 7 destacado em preto).
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54 GRANULITO ALUMINOSO
541 AC-09C

A modelagem da amostra de granulito aluminoso AC-09C, dos arredores de Abre Campo, foi
realizada no sistema Ca0O-Na,O-K;0-FeO-MgO-Al;05-Si0,-H,0-Ti0,-O2; (CNKFMASHTO),
considerando-se a quantidade minima de Fe2Os, cerca de 0,01%. A quantidade de H-O foi calculada
com base em binario T-X, com pressao de 6 kbar constante, de acordo com o método de White et al.
(2001) e foi encontrada uma quantidade de 0,54% em peso de &gua (Figura 5.5).

900 L L 1 " l 1 L 2 2 1 1 l L L l 2 2 1 L
qz pl kfs grt lim opx crd|lq : & |
N 7
850 — 5
- L
] qzplgrtbtimopxlg [

Temperatura (C°)
~
3
|

1 qz pl kfs grt bt iim opx Qpigibtimiq

] qzjpl af
700 — il bt -

] i ]

i qz pl grt btiim H20 [
650 -

- qz pl

] kfs grt}| " Tz

Jae btilm || / \az pl art bt iim ky H20/
600 T L} T T [ T T L3 1 ] T T LJ T I ' ' T T

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Binario P=6000.0 (Bar)

() 6fases () 7fases (@) 8fases @ 9fases

1. Qz Pl Kfs Grt Bt Ilm Opx Rt; 2. Qz P| Kfs Grt Bt llm Opx Crd; 3.Qz Pl Kfs Grt Ilm Opx Crd; 4. Qz Pl Kfs
Grt Ilm Opx Crd Lg; 5. Qz Pl Kfs Grt Bt Ilm Opx Lqg; 6. Qz Pl Grt Kfs llm Opx Crd Lq; 7. Qz P Grt Bt lim
Opx Crd Lg; 8. Qz Pl Grt Bt lIm Opx; 9. Qz PI Grt Bt Ilm Lq H,0; 10. Qz Pl Grt Bt Iim Ky; 11.Qz Pl Grt Bt
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Figura 5.3 - Bindrio de agua de Granulito Aluminoso no Sistema CNKFMASHTO com paragénese de interesse
destacada e linha-guia determinando a quantidade de agua.

A associacdo mineral considerada como marcadora do pico do processo metamdrfico na amostra
AC-09C ¢é dada por plagioclasio + quartzo + biotita + granada + ilmenita com a presenca de liquido,
visto que é possivel verificar texturas que segundo Sawyer (2008) sdo indicativas de fusdo, como a
ocorréncia de feldspatos euédricos, feicdo tipicamente encontrada em rochas igneas. Por meio da analise

da pseudossecdo P-T (Figura 5.6 A) é possivel observar que essa associacdo mineral é estavel entre
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730°C e 870°C de temperatura e pressdes de, no minimo, 5,2 kbar. Para fins de investigacdo das
condi¢fes metamorficas do pico do processo metamorfico fez-se uso de isolinhas composicionais de
granada Xam (membro almandina) e isolinhas composicionais de granada Xy, (membro piropo) (Figura
5.6 B) utilizando dados quimicos da amostra AC-09, obtidas por Medeiros-Junior (2016), que constam
no anexo Il. Os dados quimicos de granada Xam variam de 0,62 a 0,695 e as isolinhas de granada X,y
variam de 0,22 a 0,29, o que permitiu restringir as condi¢cdes do pico metamdrfico para temperaturas
entre 820° e 870°C e pressdes de 7,5 até ao redor de 10 kbar (Figura 5.6 C).
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Figura 5.6 - Pseudossecdes P-T calculadas para lamina AC-09C. (A) Campo da assembleia do pico Qz-PI-Grt-Bt-
IIm-Lq (destaque em preto). (B) Isolinhas composicionais de granada Xalm e de granada Xpy . (C) Campo de
estabilidade estimado com base nas isolinhas de granada almandina e de granada piropo (destaque em laranja).
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5.4.2 MAN-21A

A modelagem da amostra de granulito aluminoso MAN-21A, dos arredores de Manhuagu, foi
realizada no sistema CaO-Na,0-K;0-FeO-MgO-Al;05-SiO2-H,0-TiO,-0; (CNKFMASHTO),
considerando-se a quantidade de Fe;Os como equivalente a 10% da quantidade de FeOrrar. A quantidade
de H,0 foi calculada com base em binario T-X, com pressao de 6 kbar constante, de acordo com o

método de White et al. (2001) e foi encontrada uma quantidade de 0,34% em peso de agua (Figura 5.7).
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Figura 5.5 - Binario de 4gua de Granulito Aluminoso no Sistema CNKFMASHTO com paragénese de interesse
destacada e linha-guia determinando a quantidade de agua.

A associagdo mineral considerada como marcadora do pico do processo metamorfico é
representada por quartzo + plagioclasio + feldspato potassico + granada + biotita + ilmenita com a
presenca de liquido. A paragénese apresenta condi¢cGes de estabilidade entre 750° e 860°C de
temperatura e pressdo minima de 4,2 kbar (Figura 5.8 A). Com base em dados quimicos retirados do
trabalho de Medeiros Junior (2016) dispostos no Anexo Il, foram tragadas isolinhas composicionais de
granada Xam € de #Mg (Mg/[Mg + Fe]) de biotita (Figura 5.8 B). A quantidade de granada Xam varia de
0,74 a 0,78 e a de #Mg de biotita varia de 0,40 a 0,50. Utilizando-se esses valores é obtido um campo
de estabilidade mais restrito para a formagdo da paragénese do pico, com temperaturas entre 795° e

840°C e pressdes entre 7,6 e 10,0 kbar (Figura 5.8 C). Essas condi¢cBes metamorficas sdo semelhantes
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aquelas encontradas para os granulitos aluminosos da regido de Abre Campo, que estdo diretamente
relacionados a Zona de Cisalhamento Abre Campo.

Pressao (Bar)
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Bt Ilm Opx Lg; 5. Qz Pl Kfs lim Opx Lq.

Figura 5.6 - Pseudossec¢des P-T calculadas para lamina MAN-21A. (A) Campo da assembleia do pico Qz-PI-Kfs-

Grt-Bt-1lm-Lq (destaque em preto). (B) Isolinhas composicionais de granada Xam e biotita. (C) Campo de
estabilidade estimado com base nas isolinhas de granada almandina e de biotita (destaque em laranja).
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CAPITULO 6
DISCUSSOES

6.1 METAMORFISMO DO COMPLEXO JUIZ DE FORA E GRUPO
ANDRELANDIA

As rochas do Complexo Juiz de Fora e Grupo Andrelandia na regido de Abre Campo e
Manhuagu possuem caracteristicas que evidenciam sua hatureza polimetamorfica. Os litotipos estudados
gue foram correlacionados ao Complexo Juiz de Fora sdo granulitos méaficos e enderbitos. Os granulitos

aluminosos tiveram sua ocorréncia associada ao Grupo Andrelandia.

Os granulitos maficos sdo caracterizados por associacdo mineral principal dada por
clinopiroxénio + ortopiroxénio + plagioclasio + quartzo + biotita + ilmenita + feldspato potassico, tipica
de facies granulito de pressdo baixa (De Ward 1965). As condi¢des metamorficas mais provaveis para
a formagdo desses granulitos maficos sdo, no minimo, de 840°C de temperatura, com pressao inferior a
10 kbar. Esses valores sdo compativeis com as encontradas por Medeiros Junior (2016), que indicava
temperaturas de 870°C e pressoes de 7,6 kbar. As evidéncias de milonitizagdo evidenciam que o pico do
processo metamorfico regional de facies granulito foi sucedido por um metamorfismo dinamico,
ocorrido ao longo da Zona de Cisalhamento Abre Campo e responsavel pela hidratacdo da paragénese
do pico do processo metamorfico. A reagédo (1) de Spear (1995) descreve o processo de uralitizagdo dos

piroxénios, por introducdo de agua no sistema, durante o desenvolvimento do metamorfismo dinamico.
Ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + H,O — hornblenda + quartzo (1)

Os enderbitos sdo constituidos pela associagdo mineral quartzo + plagioclasio + biotita +
granada + ortopiroxénio + ilmenita. A ocorréncia do ortopiroxénio sugere condi¢cfes metamorficas de
facies granulito para geracdo dessa paragénese (Yardley 2004). Isso é compativel com as condi¢des
obtidas pelo estudo de modelagem metamoérfica que indicam temperaturas entre 790° e 850°C. As
condigdes de pressdo mais provaveis devem ser acima de 5 kbar, visto que a ocorréncia de granada em
alguns enderbitos, mineral tipico de pressdo média a alta, pode indicar valores como esse. Essas
condi¢des sdo compativeis com as encontradas por Medeiros Janior (2016) que indicava pressdes ao
redor de 7,5 bar para formacgéo dessas rochas. No presente trabalho as condiges de temperatura foram
mais restringidas que por Medeiros Janior, que sugeria temperaturas superiores a 800°C. Ao se comparar
as condicbes de formacdo desses enderbitos com aquelas obtidas por De Souza (2019) para enderbitos
da Serra do Caparad correlaciondveis ao Complexo Juiz de Fora verifica-se uma similaridade nas
condi¢bes do pico do processo metamorfico das duas regides. A milonitizagdo também pode ser

observada nos enderbitos do Complexo Juiz de Fora na regido de Abre Campo. Verifica-se uma intensa
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recristalizacdo de biotita, muito dos gréos desse mineral gerado as custas do ortopiroxénio, assim como

grdos de actinolita.

Os granulitos aluminosos, interpretados em diferentes trabalhos (Noce et al. 2007a; Medeiros
Junior 2016; Medeiros-Junior et al. 2017) como rochas metamorficas derivadas de rochas sedimentares
peliticas correlacionaveis ao Grupo Andrelandia, possuem paragénese principal dada por quartzo +
plagioclasio + feldspato potassico + granada + biotita + ilmenita. Os aspectos microestruturais marcam
a existéncia de graos de feldspatos bem formados, o que, segundo Sawyer (2008), indica a ocorréncia
de fusdo parcial no pico do processo metamorfico que gerou esses litotipos. As condigdes metamorficas
obtidas para granulitos aluminosos das regiGes de Manhuacu e de Abre-Campo sdo bastante
semelhantes, com temperaturas entre 795° 870°C e pressGes variando de 7,5 kbar até ao redor de 10
kbar. Esses dados corroboram os obtidos por De Souza (2019) em granulitos aluminosos da regido de
Manhuagu, que indicava condi¢Bes entre 775°-800°C e 8-9,2 kbar para geragdo dos granulitos

aluminosos.

Ambas as amostras de granulito aluminoso estudadas no presente trabalho exibem niveis que
evidenciam a milonitizacdo, o que indica a ocorréncia de um metamorfismo dindmico posterior ao
desenvolvimento do metamorfismo regional. Nos granulitos aluminosos a triclinizagdo de feldspato
potassico e a recristalizacao de biotita frequentemente orientada sdo fei¢des microestruturais indicadoras
da milonitizag&do. A formagéo de biotita durante o processo de metamorfismo dinamico, acentuada pela
hidratacdo do ambiente, pode ser descrita pela reacdo (2) de Graphchikov & Konilov (1996).

Ortopiroxénio + feldspato potassico + H20 — Biotita + quartzo (2)

No caso da amostra de Abre Campo pode-se afirmar que essas fei¢es deformacionais estéo
associadas a Zona de Cisalhamento Abre Campo. Na amostra de Manhuagu as evidéncias de
milonitizagdo pode ser correlacionadas ao desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Manhuagu, que

de acordo com Noce et al. (2007a), é contemporanea ao processo que gerou aquela de Abre Campo.

Os litotipos estudados, constituidos de granulitos maficos e enderbitos do Complexo Juiz de
Fora e de granulitos aluminosos do Grupo Andrelandia, encontram-se intercalados tectonicamente e
algumas dessas rochas exibem indicios de milonitizagdo, o que evidencia a influéncia da zona de
cisalhamento Abre Campo e Manhuacu. Os litotipos do Complexo Juiz de Fora possuem uma historia
metamorfica associada ao paleoproterozoico e ao brasiliano (Noce et al. 2007c). Com base na analise
das paragéneses principais identificadas no presente trabalho em enderbitos e granulitos méaficos do
Complexo Juiz de Fora e na sua relagéo tecténica com os granulitos aluminosos do Grupo Andreléndia
pode-se afirmar que o pico do metamorfismo de facies granulito estudado ocorreu durante o evento

brasiliano. A idade registrada para o processo metamorfico de facies granulito em rochas do Grupo
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Andrelandia é de cerca de 565 Ma (Belém et al. 2011), o que evidencia a contemporaneidade do
metamorfismo que afetou 0 Complexo Juiz de Fora e o Grupo Andreléndia.

A trajetoria retrometamorfica das unidades estudadas ndo foi muito bem determinada pela
modelagem metamdrfica por meio das construgdes de pseudosse¢des. Provavelmente, isso se deve a
persisténcia de fases da associagdo mineral principal em diferentes condigdes metamorficas, como
aquelas encontradas nos granulitos aluminosos do Grupo Andreldndia, e também & ocorréncia do
cisalhamento imediatamente ap6s o pico do processo metamdrfico, o que afetou bastante as rochas da
regido. Embora o presente estudo ndo tenha apresentado dados conclusivos quanto a trajetoria
retrometamorfica das rochas do Complexo Juiz de Fora e do Grupo Andrelandia na regido, pode-se
sugerir que a exumacao destes litotipos se deu ao longo de grandes zonas de cisalhamento, como a de
Abre Campo e Manhuagu, ambas ativas durante o brasiliano. Segundo o modelo geotectonico de
evolucdo do Orogeno Araguai-Oeste Congo (Alkmim et al. 2006, 2007) é provavel que a exumacgéao
destes corpos esteja associada ao colapso gravitacional do Orégeno héa cerca de 500 Ma., o que segundo
Medeiros Junior (2016) geraria uma trajetéria retrometamorfica caracterizada por uma descompressao

guase isotérmica.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Os granulitos aluminosos do Grupo Andreléndia e dos granulitos maficos e enderbitos
correlacionados ao Complexo Juiz de Fora foram afetados por um processo metamdrfico de facies
granulito de pressdo média durante o Neoproterozdico. Esse evento metamorfico estd correlacionado
com a edificagdo do Ordgeno Araguai-Oeste Congo. Nos enderbitos e granulitos maficos do Complexo
Juiz de Fora as paragéneses principais sdo, respectivamente, quartzo + plagioclasio + biotita + granada
+ ortopiroxénio + ilmenita e clinopiroxénio + ortopiroxénio + plagioclésio + quartzo + biotita + ilmenita
+ feldspato potéssico. No caso dos granulitos aluminosos do Grupo Andrelandia a paragénese da facies
granulito é dada por quartzo + plagioclasio + feldspato potassico + granada + biotita + ilmenita.

Os dados geotermobarométricos obtidos para litotipos do Complexo Juiz de Fora e do Grupo
Andrelandia foram similares. A paragénese principal do enderbito alcanca condigdes de temperatura
entre 790° e 860°C e pressGes minimas de 4 kbar. Para o granulito méafico, as condi¢fes de temperatura
obtidas para o pico do processo metamorfico sdo de, no minimo, 840°C. As condic¢Ges de pressdo ndo
foram restringidas pelo modelamento, mas devido a auséncia de granada, é provavel que a pressdo nao
ultrapasse 10 kbar. Para o granulito aluminoso associado ao Grupo Andrelandia, as condi¢Ges
alcangadas para o pico do processo metamdrfico assumem temperaturas entre 820° e 870°C e pressdes
minimas ao redor de 7,5 kbar para a amostra de Abre Campo. Para a amostra coletada em Manhuagu, o

pico assume condicdes de temperatura entre 795° e 840°C e pressdes entre 7,6 e 10,0 kbar.

Os resultados obtidos para os litotipos estudados se assemelham aqueles obtidos por De Souza
(2019) para litotipos associados a Serra do Caparad. E possivel afirmar que, o processo metamorfico
que afetou ambas as rochas € o0 mesmo, que se sucedeu durante a edificacdo do Or6geno Araguai no

neoproterozoico.

Todas as amostras de rochas do Complexo Juiz de Fora e do Grupo Andrelandia estudadas
possuem feicdes deformacionais que evidenciam o processo de milonitizacdo que afetou as fases
minerais da paragénese principal. Essas feicGes sdo produtos do desenvolvimento das zonas de
cisalhamento de Abre Campo e Manhuacgu, ambas associadas, segundo Alkmim et al. (2006. 2007), a

tectonica de edificacdo e colapso do Or6geno Araguai.

As caracteristicas do processo retrometamorfico que afetou essas rochas ndo é muito evidenciada
com base na textura e mineralogia da rocha. Vale ressaltar que a mineralogia dos granulitos aluminosos

possui grande estabilidade, o que dificulta extrair informac6es sobre mudancas de presséo no sistema.
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No caso dos granulitos maficos e enderbitos, tem-se somente o ortopiroxénio como marcador de
temperaturas mais altas, pois as outras fases minerais possuem estabilidade mais ampla. E possivel
sugerir que durante a milonitizacdo a mineralogia do pico foi substituida por uma geracéo de biotita,
que frequentemente se encontra orientada nessas rochas na direcdo da foliagdo milonitica. Com isso,
pode-se supor que a Zona de Cisalhamento de Abre Campo pode ter funcionado como um mecanismo
de descompressdo que auxiliou na exumacéo dos granulitos do Complexo Juiz de Fora e do Grupo

Andrelandia na regido, conforme ja foi aventado por Medeiros Junior et al. (2017).
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Apéndice |

Descricdo de laminas correlacionadas ao Complexo Juiz de Fora no
municipio de Abre Campo-MG

AC-07A

A paragénese principal da rocha é composta por quartzo (30%), plagioclasio (50%),
ortopiroxénio (4%), biotita (15%) e opacos (ilmenita) (<1%). Como minerais de alteracdo tem-se sericita
(<1%), epidoto (<1%). A rocha pode ser classificada como enderbito.

A ladmina apresenta sua textura variando de granoblastica a protomilonitica. Sua granulacdo
varia de fina a média.

O gquartzo se apresenta como graos xenoblasticos com tamanhos entre 0,1 e 1,8 mm. Seus graos
apresentam caracteristicas diagnosticas como gréos anédricos, além de apresentar extingdo ondulante e
microestruturas do tipo nucleo-manto, além da formacdo de subgrdos. Seus contatos variam de
interlobados a serrilhados.

Plagioclésio forma grdos xenoblasticos, com granulacéo entre 0,1 e 1,7 mm. Apresenta maclas
polissintéticas evanescentes e alguns grdos possuem microestruturas do tipo nicleo-manto. Alguns sdo
marcados pelo processo de sericitizagéo.

O ortopiroxénio ocorre como graos xenoblasticos com pleocroismo em tons de verde-claro e
rosa e se encontra frequentemente associado a biotita, por vezes orientados segundo a foliag&o principal.
O tamanho dos gréos varia de 0,1 a 1 mm e estes se apresentam fraturados.

A biotita é tabular, com pleocroismo variando de amarelo-palido a castanho-avermelhado e se
encontra orientada segundo a foliagdo principal, por vezes com inclusdes de zircdo e minerais opacos.

O zircdo apresenta habito prismatico subédrico e estd presente de forma irregular, com
granulacéo entre 0,01 e 0,05 mm.

O epidoto aparece de forma granular anédrica em grdos finos com cores variando de incolor a
amarelo palido.

A sericita se trata de um mineral acessorio secundario, proveniente de alteragcdes no plagioclésio,
com hébito lamelar e granulacéo de até 0,05 mm.

Os opacos, identificados como ilmenita, estdo distribuidos de maneira irregular na lamina, de

forma anédrica e granulagéo entre 0,02 e 0,2 mm.



AC-08A

A paragénese principal da rocha é composta por plagioclasio (35%), clinopiroxénio (20%), k-
feldspato (15%), ortopiroxénio (10%), biotita (10%), quartzo (5%), hornblenda (1%) e opacos (1%).
Como mineral acessorio (1%) ocorre zircdo. Como minerais de alteragdo (2%) sericita, epidoto, titanita
e apatita. A rocha pode ser classificada como granulito méfico.

Lamina apresenta minerais dispostos de forma decussada, sem uma orientacdo preferencial, em
geral com formas irregulares, variando sua granulometria de média a grossa, com formas variando de
euédricas a subédricas.

O quartzo se dispde de forma granular anédrica, variando sua granulacdo de 0,1 a 3 mm, em
pequenas porcdes da rocha. Incolor e de relevo baixo, 0 mesmo pdde ser identificado devido a figura de
interferéncia caracteristica, uniaxial positivo e cores de interferéncia de primeira ordem (cinza de
primeira ordem). Alguns grdos apresentam extin¢do concéntrica e ondulante e formacao de subgrdos.
Seus contatos variam de interlobados a serrilhados.

O plagioclésio se apresenta de forma granular anédrica a subédrica, variando sua granulacéo de
0,1 a 5,0 mm. Mineral incolor e de relevo baixo, que, a nicGis cruzados, apresentam cores variando de
cinza a branco de primeira ordem marcados por maclas polissintéticas em duas dire¢6es segundo a Lei
da Albita e da Periclina; Alguns gréos apresentam microestruturas do tipo nucleo-manto, evidenciando
o0 processo de recristalizacdo dinamica. Outros grdos apresentam-se relativamente alterados e € possivel
observar substitui¢do por sericita ou epidoto.

O feldspato potassico ou ortoclasio, se apresenta como grdos xenoblasticos pertiticos, variando
sua granulacdo de 0,5 a 2,0 mm. Incolor, levemente turvo, de relevo baixo e cores de interferéncia baixas
(ndo ultrapassam o cinza de primeira ordem). Algumas porc¢des apresentam o desenvolvimento de macla
Tartan, que marca o processo de triclinizacéo.

Ortopiroxénio se apresenta de forma granular anédrica a subédrica em sua maioria, com graos
variando de 0,1 a 2,0 mm. Incolores a levemente coloridos, mas sem pleocroismo, apresentam relevo
moderado e muitas fraturas. Suas cores de interferéncia sdo baixas, ndo ultrapassando a primeira ordem
e suas secOes basais apresentam duas dire¢fes de clivagem se interceptando a aproximadamente 90°.
Apresenta extin¢do completa caracteristica, paralela ou subparalela em relacéo ao trago da clivagem nas
secBes longitudinais.

O clinopiroxénio também se apresenta como cristais subédricos a anédricos, variando sua
granulacéo de 0,1 a 2,0 mm. Levemente coloridos (verde claro a rosa-pélido) e de relevo moderado,
bastante fraturados, apresentando cores de interferéncia mais altas que as dos ortopiroxénios (azul a
verde de segunda ordem). Uma de suas propriedades diagndsticas € a sua extin¢éo obliqua em relacdo a

clivagem nas se¢Oes alongadas e sua secao basal que apresenta duas direcdes de clivagem se



interceptando a aproximadamente 90°. Ambos os piroxénios se encontram parcial ou totalmente
substituidos por anfibdlio e a presenca de ilmenita encontra-se comumente associada a este mineral.

Biotita ocorre de forma tabular e granulacdo entre 0,05 e 1,5 mm. Seus grdos apresentam
pleocroismo variando de amarelo-pélido a castanho-avermelhado e exibem extin¢do incompleta do tipo
olho-de-péssaro. Apresentam frequentes inclusdes de apatita e zircdo e orientagdo preferencial bem-
marcada nas por¢fes mais milonitizadas.

A hornblenda se trata de um clinoanfibolio que aparece como gréos anédricos xenoblasticos a
subidioblasticos, de 0,1 a 1,5 mm. Apresenta cores levemente acastanhadas e pleocroismo em tons de
verde-escuro, castanho-claro e castanho esverdeado. Sua extingdo é obliqua em relacdo ao traco da
clivagem nas sec@es alongadas.

A titanita se apresenta de forma granular fina, com gréos variando de 0,1 a 0,5 mm. Apresenta
cor castanho/caramelo, além de relevo e birrefringéncia altos.

A apatita esta presente de forma granular e alguns pequenos bastdes. Incolor e de relevo
moderado, com cor de interferéncia cinza de primeira ordem.

O zircdo apresenta habito prismatico subédrico e estd presente de forma irregular, com
granulagéo entre 0.01 e 0,1 mm. E incolor e possui relevo alto, com altas cores de interferéncia e, em
grdos maiores, é possivel observar halos pleocroéicos devido ao decaimento radioativo do zirconio.

O epidoto aparece de forma granular anédrica em graos finos com cores variando de incolor a
amarelo palido. Possui relevo alto e cores de interferéncia que se intensificam com a quantidade de ferro.

A sericita se trata de um mineral acessorio secundario, proveniente de alteracdes no plagioclasio,
0 que pode ser notado nos proprios graos alterados deste mineral, que se apresentam “turvos”. Seu habito
é lamelar anédrico a subédrico, com granulacao ultra-fina até 0,05 mm.

Os opacos estao distribuidos de maneira irregular na lamina, de forma subédrica a anédrica e

granulacéo entre 0,02 e 0,3 mm.

AC-12A

A paragénese principal da rocha ¢ composta por plagioclasio (40%), hornblenda (25%),
ortopiroxénio (20%), clinopiroxénio (12%), biotita (1%) e opacos (1%). Como minerais de alteracdo
(2%) sericita, epidoto. A rocha pode ser classificada como granulito mafico.

A lamina em geral € formada por minerais distribuidos de maneira decussada, sem orientagao
preferencial, com grdos anédricos a subédricos de granulacdo variando de fina a média. Em relagdo as
laminas ja descritas, essa em particular, apresenta graos menores, mais cominuidos.

Plagioclasio se apresenta como graos xenoblasticos variando sua granulacdo de 0,1 mm a 4,0
mm. Tratam-se de gréos incolores de relevo baixo, que ao cruzar os nicdis, se apresentam com cores

variando de cinza a branco de primeira ordem. Alguns gréos apresentam maclas polissintéticas segundo



a Lei da Albita e da Periclina, outros grdos apresentam-se relativamente alterados, alguns com
microestruturas do tipo nicleo-manto, evidenciando o processo de recristalizagdo dindmica. Seus
contatos variam de interlobados a serrilhados e em alguns grdos é possivel observar substituicdo por
sericita ou epidoto.

Ortopiroxénio se apresenta de forma granular anédrica a subédrica em sua maioria, com gréos
variando de 0,1 a 1,5 mm. Incolores a levemente coloridos, mas sem pleocroismo, apresentam relevo
moderado e muitas fraturas. Suas cores de interferéncia séo baixas, ndo ultrapassando a primeira ordem
e suas secdes basais apresentam duas dire¢des de clivagem se interceptando a aproximadamente 90°.
Apresenta extincdo completa caracteristica, paralela ou subparalela em relacéo ao traco da clivagem nas
secBes longitudinais.

O clinopiroxénio também se apresenta como cristais subédricos a anédricos, variando sua
granulagéo de 0,1 a 1,5 mm. Levemente coloridos (verde claro a rosa-pélido) e de relevo moderado,
bastante fraturados, apresentando cores de interferéncia mais altas que as dos ortopiroxénios (azul a
verde de segunda ordem). Uma de suas propriedades diagnosticas € a sua extin¢do obliqua em relagéo a
clivagem nas secOes alongadas e sua se¢do basal que apresenta duas direcBes de clivagem se
interceptando a aproximadamente 90°. Ambos 0s piroxénios se encontram parcial ou totalmente
substituidos por anfibdlio.

Hornblenda apresenta pleocroismo em tons de verde-escuro, castanho-claro e castanho-
esverdeado. Ocorre de forma xenoblastica a subidiobléstica, com granulacéo variando de 0,1 a 1,5 mm.

A biotita se apresenta em graos tabulares distribuidos de forma decussada, porém, em porcoes
mais milonitizadas, apresentam uma orientacédo preferencial bem-marcada. Sua granulacdo varia de 0,05
e 1,5 mm. Seus grdos apresentam pleocroismo variando de amarelo-pélido a castanho-avermelhado e
exibem extin¢do incompleta do tipo olho-de-péssaro.

O epidoto aparece de forma granular anédrica em graos finos com cores variando de incolor a
amarelo palido. Possui relevo alto e cores de interferéncia que se intensificam com a quantidade de ferro.

A sericita se trata de um mineral acessorio secundario, proveniente de alteragdes no plagioclésio,
o0 que pode ser notado nos proprios graos alterados deste mineral, que se apresentam “turvos”. Seu habito
é lamelar anédrico a subédrico, com granulacdo ultra-fina até 0,05 mm.

Os opacos estdo distribuidos de maneira irregular na lamina, de forma subédrica a anédrica e

granulacéo entre 0,3 e 0,02 mm.

AC-12C
A paragénese principal da rocha é dada por plagioclasio (45%), quartzo (20%), biotita (15%),
granada (4%), ortopiroxénio (4%) e opacos (1%). Como minerais secundarios (2%) epidoto e sericita.

Como mineral acessorio (1%) zircdo. A rocha pode ser classificada como enderbito.
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A lamina apresenta minerais dispostos de forma decussada, sem uma orientacdo preferencial,
em geral com formas irregulares, variando sua textura de granoblastica a protomilonitica. Sua
granulacdo varia de fina a média.

O quartzo se apresenta como graos xenoblasticos com tamanhos entre 0,1 e 2,0 mm. Seus gréos
apresentam caracteristicas diagndsticas como o habitus granular anédrico, incolor de relevo baixo e
cores de interferéncia baixas (cinza/branco de primeira ordem), além de apresentar extingdo ondulante
e microestruturas do tipo ndcleo-manto, além da formagdo de subgrdos. Seus contatos variam de
interlobados a serrilhados.

Plagioclasio forma grdos xenoblasticos, com granulacdo entre 0,1 e 2,0 mm. Mineral incolor e
de relevo baixo, que, a nicdis cruzados, apresentam cores variando de cinza a branco de primeira ordem.
Apresenta maclas polissintéticas evanescentes e alguns grdos possuem microestruturas do tipo nucleo-
manto. Alguns grdos se mostram bastante alterados, marcados pelo processo de sericitizacao.

O ortopiroxénio forma grdos xenoblasticos com pleocroismo em tons de verde-claro e rosa e se
encontra frequentemente associado a biotita, por vezes orientados segundo a foliagdo principal. O
tamanho dos grdos varia de 0,1 a 2 mm e estes se apresentam fraturados. Suas cores de interferéncia sdo
baixas, ndo ultrapassando a primeira ordem e suas se¢des basais apresentam duas dire¢Ges de clivagem
se interceptando a aproximadamente 90°. Apresenta extingdo completa caracteristica, paralela ou
subparalela em relacdo ao traco da clivagem nas sec@es longitudinais.

A granada ocorre como porfiroblastos subidiobléasticos a idioblasticos de até 2,5 mm. Mineral
incolor e de relevo alto, com grdos bastante fraturados e isotrdpicos. Encontram-se frequentemente
associadas a biotita.

A biotita é observada em forma de palhetas tabulares com pleocroismo variando de amarelo-
palido a castanho-avermelhado e se encontram orientadas segundo a foliagdo principal, por vezes com
inclusdes de zircdo e minerais opacos. Apresentam pleocroismo variando de amarelo-palido a castanho-
avermelhado, habitus tabular e extin¢do incompleta do tipo olho-de-passaro.

O zircdo apresenta habito prismatico subédrico e esta presente de forma irregular, com
granulagéo entre 0.01 e 0,1 mm. E incolor e possui relevo alto, com altas cores de interferéncia e, em
grdos maiores, € possivel observar halos pleocréicos devido ao decaimento radioativo do zircdnio.

O epidoto aparece de forma granular anédrica em gréos finos com cores variando de incolor a
amarelo pélido. Possui relevo alto e cores de interferéncia que se intensificam com a quantidade de ferro.

A sericita se trata de um mineral acessorio secundario, proveniente de alterac6es no plagioclésio,
0 que pode ser notado nos proprios graos alterados deste mineral, que se apresentam “turvos”. Seu habito
é lamelar anédrico a subédrico, com granulacdo ultra-fina até 0,05 mm.

Os opacos estdo distribuidos de maneira irregular na lamina, de forma subédrica a anédrica e

granulacdo entre 0,02 e 0,3 mm.



Descricdo de laminas correlacionadas ao Grupo Andrelandia no municipio
de Abre Campo-MG

AC-09C

A paragénese principal da rocha é dada por plagioclasio (40%), quartzo (20%), granada (20%),
biotita (15%) e opacos (1%). Como mineral acessorio (1%) zircdo. Como mineral de alteracdo (3%)
sericita e carbonato. A rocha pode ser classificada como granulito aluminoso.

A lamina apresenta minerais dispostos de forma decussada, sem uma orientagéo preferencial,
em geral com formas irregulares, variando sua granulometria de média a grossa, com formas variando
de euédricas a subédricas.

O quartzo ocorre como grdos xenoblasticos, com granulacdo entre 0,1 e 2,5 mm. Apresenta
caracteristicas diagndsticas como o habitus granular anédrico, incolor de relevo baixo e cores de
interferéncia baixas (cinza/branco de primeira ordem). Possuem extingdo ondulante e, por vezes,
formam estruturas do tipo nicleo-manto. Seus contatos sdo interlobados e serrilhados.

Plagioclasio ocorre de forma anédrica a subédrica e granulacdo variando de 0,5 a 6,0 mm.
Tratam-se de gréos incolores de relevo baixo, que ao cruzar os nicois, se apresentam com cores variando
de cinza a branco de primeira ordem e, por vezes, apresentam maclas polissintéticas segundo a Lei da
Albita e da Periclina. Alguns grios apresentam extingdo concéntrica. E possivel observar a substituicdo
de alguns gréos por sericita, caracterizando processos secundarios do mineral. Os contatos intergraos
variam de serrilhados a interlobados.

A granada ocorre de forma subidiobl&stica, com granulacdo variando entre 0,5 e 8,5 mm. Trata-
se de um mineral incolor de relevo alto e isotropico, demasiadamente fraturado. Por vezes apresenta
inclusdes de biotita, quartzo e/ou plagioclasio.

A biotita se apresenta como graos tabulares euédricos a subédricos, dispostos preferencialmente
segundo a direcdo da foliagdo. Se distribuem sob a forma de palhetas com pleocroismo castanho-
avermehado a amarelo-palido.

A sericita é observada em graos de plagioclasio marcando seu processo de alteragdo. Seu habito
é lamelar anédrico a subédrico, com granulacdo ultra-fina até 0,05 mm.

O zircdo apresenta habito prismatico subédrico e esta presente de forma irregular, com
granulagéo entre 0.01 e 0,1 mm. E incolor e possui relevo alto, com altas cores de interferéncia e, em
grdos maiores, é possivel observar halos pleocréicos devido ao decaimento radioativo do zirconio.

O carbonato se apresenta de forma anédrica e granulagéo ultra-fina até 0,1 mm. E incolor, possui
pleocroismo de relevo e cor de interferéncia de ordem superior. Apresenta extingdo incompleta do tipo

olho-de-péssaro.
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Os opacos estao distribuidos de maneira irregular na lamina, de forma subédrica a anédrica e

granulacéo entre 0,02 e 0,3 mm.

AC-09D1
A paragénese principal da rocha é dada por quartzo (45%), plagioclasio (35%), granada (15%),

biotita (3%) e opacos (1%). Como mineral acessério (1%) zircdo e apatita. Como minerais de alteracéo
(3%) sericita, epidoto e carbonato. A rocha pode ser classificada como granulito aluminoso.

De maneira geral, a rocha apresenta seus minerais dispostos de forma decussada com gréos
irregulares, variando de finos a grossos e de subédricos a anédricos.

O quartzo se dispde de forma granular anédrica, com granulagao entre 0,1 e 3,0 mm. Incolor, de
relevo baixo e cores de interferéncia baixas (cinza/branco de primeira ordem), apresenta extingdo
ondulante, além da formacéao de subgraos. Contatos interlobados a serrilhados.

O plagioclésio forma graos anédricos a euédricos, com granulacédo entre 0,5 e 6,0 mm. Mineral
incolor e de relevo baixo, que, a nicois cruzados, apresentam cores variando de cinza a branco de
primeira ordem; gréos bastante alterados, muitos marcados por inclusdes de minerais, como sericita e
epidoto. Ndo foram observadas maclas polissintéticas segundo a Lei da Albita e da Periclina. Contatos
intergrdos variam de serrilhados a interlobados.

Granada se apresenta de forma subidioblastica e granulagdo variando entre 0,5 e 8,0 mm.
Mineral incolor e de relevo alto, com grdos bastante fraturados e isotropicos. Alguns apresentam
inclusdes de apatita e biotita.

A biotita se dispde como gréos tabulares distribuidos preferencialmente segundo a direcéo da
foliacdo, sob a forma de palhetas com pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-pélido. Alguns
grdos apresentam inclusdes de zircao.

A apatita esta presente de forma granular e como pequenos bastdes incolores e de relevo
moderado, com cor de interferéncia cinza de primeira ordem.

A sericita é observada em graos de plagioclasio marcando seu processo de alteracdo. Seu habito
é lamelar anédrico a subédrico, com granulacao ultra-fina até 0,05 mm.

O zircdo apresenta habito prismatico subédrico e esta presente de forma irregular, com
granulacdo entre 0.01 e 0,1 mm. E incolor e possui relevo alto, com altas cores de interferéncia e, em
grdos maiores, é possivel observar halos pleocroéicos devido ao decaimento radioativo do zirconio.

O carbonato se apresenta de forma anédrica e granulagéo ultra-fina até 0,1 mm. E incolor, possui
pleocroismo de relevo e cor de interferéncia de ordem superior. Apresenta extingdo incompleta do tipo
olho-de-péssaro.

O Epidoto aparece de forma granular anédrica em gréos finos com cores variando de incolor a

amarelo palido; tém relevo alto e cores de interferéncia que se intensificam com a quantidade de ferro.



Os opacos estdo distribuidos de maneira irregular na lamina, de forma subédrica a anédrica e

granulacéo entre 0,02 e 0,3 mm.

AC-09D2

A paragénese principal da rocha é dada por plagioclasio (35%), quartzo (30%), biotita (15%),
granada (15%) e opacos (1%). Como minerais acessério (1%) zircdo e apatita. Como minerais de
alteracdo (3%) sericita, epidoto e carbonato. A rocha pode ser classificada como granulito aluminoso.

De maneira geral, os minerais presentes na lamina estdo dispostos de forma decussada, com
grdos irregulares, variando sua granulometria de média a grossa e sua forma de euédricos a subédricos.

O plagioclasio possui gréos distribuidos de formas anédricas a euédricas, variando sua
granulacdo de 0,5 a 6,0 mm. Se apresentam como gréos incolores e de relevo baixo, exibindo maclas
polissintéticas segundo a Lei da Albita e da Periclina. Por vezes ocorre sua substituicdo por gréos de
sericita e epidoto, caracterizando processos secundarios do mineral. Apresenta contatos serrilhados a
interlobados.

O quartzo forma gréo xenoblasticos, com granulacdo entre 0,1 e 2,5 mm. Incolor e de relevo
baixo, apresentam microestruturas do tipo ndcleo-manto e formacgdo de subgrdos. Alguns ainda
compdem estruturas de mirmequita. Contatos variam de interlobados a serrilhados.

A granada se apresenta de forma subidioblastica e granulagdo variando entre 0,5 e 8,0 mm.
Mineral incolor e de relevo alto, com grdos bastante fraturados e isotropicos. Alguns apresentam
inclusGes de apatita e biotita.

A biotita se dispde como gréos tabulares distribuidos preferencialmente segundo a direcéo da
foliacdo, sob a forma de palhetas com pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-palido. Alguns
grdos apresentam inclusdes de zircéo.

A apatita esta presente de forma granular e como pequenos bastdes incolores e de relevo
moderado, com cor de interferéncia cinza de primeira ordem.

A sericita é observada em graos de plagioclasio marcando seu processo de alteragdo. Seu habito
é lamelar anédrico a subédrico, com granulacdo ultra-fina até 0,05 mm.

O zircdo apresenta habito prismatico subédrico e estd presente de forma irregular, com
granulagéo entre 0.01 e 0,1 mm. E incolor e possui relevo alto, com altas cores de interferéncia e, em
grdos maiores, é possivel observar halos pleocréicos devido ao decaimento radioativo do zirconio.

O carbonato se apresenta de forma anédrica e granulagéo ultra-fina até 0,1 mm. E incolor, possui
pleocroismo de relevo e cor de interferéncia de ordem superior. Apresenta extingao incompleta do tipo
olho-de-péassaro.

O Epidoto aparece de forma granular anédrica em gréos finos com cores variando de incolor a

amarelo pélido; tém relevo alto e cores de interferéncia que se intensificam com a quantidade de ferro.
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Os opacos estao distribuidos de maneira irregular na lamina, de forma subédrica a anédrica e

granulacéo entre 0,02 e 0,3 mm.

AC-10B

A paragénese principal da rocha é dada por plagioclésio (35%), quartzo (30%), granada (15%),
biotita (10%), feldspato potéssico (5%) e opacos (1%). Como minerais acessorio (1%) zircdo e apatita.
Como minerais de alteracdo (3%) sericita, epidoto e carbonato. A rocha pode ser classificada como
granulito aluminoso.

Lamina apresenta minerais dispostos de forma decussada, sem uma orientacdo preferencial, em
geral com formas irregulares, variando sua granulometria de média a grossa, com formas variando de
euédricas a subédricas.

O plagioclasio forma gréos anédricos a euédricos, variando sua granulometria de 0,5 a 5,0 mm.
Incolor e de relevo baixo, exibe maclas polissintéticas segundo a Lei da Albita e da Periclina. Por vezes
é substituido por gréos de sericita e epidoto, caracterizando processos secundarios do mineral. Seus
contatos variam de interlobados a serrilhados.

O quartzo se apresenta como graos xenoblasticos, com granulacdo entre 0,1 a 3 mm. Incolor, de
relevo baixo e cores de interferéncia baixas (cinza/branco de primeira ordem), exibe extin¢do ondulante
e, por vezes, microestruturas do tipo ndcleo-manto, além da formacdo de subgréos. Seus contatos sdo
interlobados a serrilhados.

O feldspato potéssico possui forma xenoblastica pertitica e granulacao variando entre 0,1 e 6,0
mm. Alguns grdos exibem macla do tipo Tartan difusa, marcando o processo de triclinizacdo do
feldspato. Em geral, se apresenta incolor, levemente turvo, de relevo baixo e cores de interferéncia
baixas (n&o ultrapassam o cinza de primeira ordem).

A granada forma gréos subidiobl&sticos e tamanhos variando de 0,5 a 7,0 mm. Mineral incolor
e de relevo alto, com gréos bastante fraturados e isotrépicos. Alguns graos apresentam inclusdes de
apatita e biotita.

A biotita se dispde como gréos tabulares distribuidos preferencialmente segundo a direcdo da
foliacdo, sob a forma de palhetas com pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-pélido. Alguns
grdos apresentam inclusdes de zircao.

A apatita estd presente de forma granular e como pequenos bastdes incolores e de relevo
moderado, com cor de interferéncia cinza de primeira ordem.

A sericita é observada em gréos de plagioclasio marcando seu processo de alteragdo. Seu habito

é lamelar anédrico a subédrico, com granulacdo ultra-fina até 0,05 mm.



O zircdo apresenta habito prisméatico subédrico e estd presente de forma irregular, com
granulago entre 0.01 e 0,1 mm. E incolor e possui relevo alto, com altas cores de interferéncia e, em
grdos maiores, é possivel observar halos pleocréicos devido ao decaimento radioativo do zirconio.

O carbonato se apresenta de forma anédrica e granulagéo ultra-fina até 0,1 mm. E incolor, possui
pleocroismo de relevo e cor de interferéncia de ordem superior. Apresenta extingdo incompleta do tipo
olho-de-péssaro.

O Epidoto aparece de forma granular anédrica em gréos finos com cores variando de incolor a
amarelo palido; tém relevo alto e cores de interferéncia que se intensificam com a quantidade de ferro.

Os opacos estdo distribuidos de maneira irregular na lamina, de forma subédrica a anédrica e

granulacéo entre 0,02 e 0,3 mm.

Descricdo de laminas correlacionadas ao Grupo Andrelandia no municipio
de Manhuagu-MG

MAN-21A

A associacdo mineral principal da rocha é dada por quartzo (35%), plagioclasio (25%), feldspato
potassico (15%), granada (15%), biotita (8%), e opacos (ilmenita) (<11%). Como minerais acessorio
(1%) zircéo e apatita. Como minerais de alteracdo (3%) sericita, epidoto e carbonato. A rocha pode ser
classificada como granulito aluminoso.

A rocha é caracterizada por uma essencialmente textura granoblastica, com porgoes
protomiloniticas evidenciadas pela orientagdo de biotita e microsestruturas nucleo-manto em algumas
fases minerais.

O plagioclasio forma grédos anédricos a euédricos, variando sua granulometria de 0,5 a 2,5 mm.
Exibe maclas polissintéticas, e, por vezes, é substituido por grdos de sericita e epidoto, caracterizando
processos secundarios do mineral.

O quartzo se apresenta como graos xenoblasticos, com granulacdo entre 0,1 a 2,5 mm. Exibe
extin¢do ondulante e, por vezes, microestruturas do tipo nucleo-manto. Seus contatos sdo interlobados
a serrilhados.

O feldspato potassico possui forma xenoblastica pertitica e granulacdo variando entre 0,1 e 3,0
mm. Alguns grdos exibem macla do tipo Tartan difusa, marcando o processo de triclinizacdo do
feldspato.

A granada forma gréos subidioblasticos e tamanhos variando de 0,5 a 5,0 mm. Alguns gréos
apresentam inclusdes de apatita e biotita.

A biotita ocorre como gréo tabulares, que frequentemente estdo orientados. Possui pleocroismo

castanho-avermelhado a amarelo-palido. Alguns gréos apresentam inclusdes de zircao.
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A sericita é observada em gréos de plagioclasio marcando o processo de alteracao de feldspatos.

O zircdo apresenta habito prismatico subédrico, com granulacéo entre 0,01 e 0,1 mm.

O epidoto aparece de forma granular anédrica e esta associado ao processo de saussuritizacéo
de plagioclasio.

A ilmenita ocorre de forma anédrica e granulacéo entre 0,02 e 0,2 mm



ANEXOS

Anexo | — Coordenadas Geograficas das amostras utilizadas obtidas por Medeiros-Junior
(2016)

Anexo Il — Dados de quimica mineral obtidos por microssonda eletrénica por Medeiros-
Junior (2016)












Anexo I

COORDENADAS GEOGRAFICAS DAS AMOSTRAS UTILIZADAS

Lamina

AC-07A

AC-08A

AC-09C

AC-09D1

AC-09D2

AC-10B

AC-12A

AC-12C

MAN-21A

Amostra

Enderbito

Granulito Mafico

Granulito Aluminoso

Granulito Aluminoso

Granulito Aluminoso

Granulito Aluminoso

Granulito Méfico

Enderbito

Granulito Aluminoso

756949

761887

763216

763216

763216

764102

763034

763034

809554

Coordenadas

7747128

7747706

7748318

7748318

7748318

7750552

7753960

7753960

7755280



Anexo 11

DADOS DE MICROSSONDA ELETRONICA OBTIDOS POR MEDEIROS-JUNIOR

(2016) PARA O COMPLEXO JUIZ DE FORA E GRUPO ANDRELANDIA (REGIAO DE

ABRE CAMPO, MG)

Granada Campo 2 Campo 3
Cdlculo Granada | Granada Granada Granada Granada
I::ssji:g:;gl Granada Bordal Granada Borda2 Nucleol Bordal Borda2 Nucleol Nucleo2
AC-09D AC-09D AC-09D AC-09D AC-09D AC-09D AC-09D
Sio2 38,20 39,68 38,80 38,21 37,52 38,70 39,19
TiOo2 0,02 0,02 0,03 0,01 0,06 0,01 0,03
Al203 22,64 22,27 22,88 22,38 22,50 22,61 22,72
Cr203 0,03 0,01 0,04 0,02 0,00 0,04 0,00
FeO 29,75 30,83 28,49 31,89 30,40 29,81 29,06
MnO 0,90 1,00 0,84 1,02 0,89 0,99 1,04
MgO 7,04 6,30 7,58 5,72 6,81 7,24 7,53
Ca0 2,60 2,27 2,51 2,25 2,22 2,07 2,25
Na20 0,03 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 101,21 102,42 101,18 101,51 100,40 101,47 101,82
K20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00
Zn0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00
TSi 2,94 3,04 2,98 2,97 2,92 2,97 2,99
TAI 0,06 0,00 0,03 0,04 0,08 0,03 0,01
Sum_T 3,00 3,04 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
AlVI 2,00 2,01 2,04 2,01 1,98 2,02 2,04
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum_A 2,00 2,01 2,05 2,01 1,99 2,02 2,04
Fe2 1,92 1,98 1,83 2,07 1,98 1,92 1,86
Mg 0,81 0,72 0,87 0,66 0,79 0,83 0,86
Mn 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07
Ca 0,22 0,19 0,21 0,19 0,19 0,17 0,18
Na 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum_B 3,00 2,95 2,96 2,99 3,01 2,98 2,96
Sum_cat 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Almandina 63,83 67,06 61,81 69,29 65,68 64,29 62,60
Grossularita 3,43 3,43 6,86 6,20 6,15 5,60 6,21
Piropo 26,95 24,41 29,32 22,17 26,22 27,84 28,92
Espessartita 1,97 2,21 1,86 2,24 1,96 2,15 2,26




DADOS DE MICROSSONDA ELETRONICA OBTIDOS POR MEDEIROS-JUNIOR
(2016) PARA O COMPLEXO JUIZ DE FORA E GRUPO ANDRELANDIA (REGIAO DE
MANHUACU, MG)

Granada Campo 2 Campo 4
Calculo

baseado em Granada Borda Granada Nucleo Granada Gra}nada
12 Borda Nucleo
oxigénios MAN-21 MAN-21 MAN-21 MAN-21
Si02 36,54 36,16 36,26 36,88
TiOo2 0,07 0,02 0,04 0,04
Al203 22,54 22,29 22,34 22,18
Cr203 0,00 0,00 0,04 0,00
FeO 34,08 33,89 35,41 33,70
MnO 0,78 0,66 0,96 0,77
MgO 4,66 5,01 4,32 3,94
Cao 1,64 1,93 1,62 2,82
Na20 0,06 0,01 0,04 0,04
Total 100,37 99,97 101,03 100,37
K20 0,03 0,00 0,02 0,03
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00
TSi 2,89 2,87 2,86 2,93
TAIl 0,11 0,13 0,14 0,07
Sum_T 3,00 3,00 3,00 3,00
AlVI 1,99 1,95 1,94 2,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum_A 2,00 1,95 1,95 2,00
Fe2 2,26 2,25 2,34 2,24
Mg 0,55 0,59 0,51 0,47
Mn 0,05 0,04 0,06 0,05
Ca 0,14 0,16 0,14 0,24
Na 0,01 0,00 0,01 0,01
Sum_B 3,01 3,05 3,05 3,00
Sum_cat 8,00 8,00 8,00 8,00
Almandina 75,27 73,75 76,71 74,68
Grossularita 4,64 5,38 4,49 8,20
Piropo 18,36 19,42 16,70 15,56

Espessartita 1,74 1,44 2,10 1,74




Biotita Campo2
Calculado
com 22 Inclusa em granada Nucleo
oxigénios

MAN-21A MAN-21A
Sio2 35,48 34,15
TiO2 3,93 4,85
Al203 17,73 17,37
Cr203 0,00 0,09
FeO 16,46 18,71
MnO 0,00 0,03
MgO 12,37 10,58
Cao 0,04 0,02
Na20 0,20 0,06
K20 10,05 10,56
Total 96,26 96,42
Si 5,31 5,19
AllV 2,69 2,81
AlVI 0,43 0,30
Ti 0,44 0,56
Fe2 2,06 2,38
Cr 0,00 0,01
Mn 0,00 0,00
Mg 2,76 2,40
Ca 0,01 0,00
Na 0,06 0,02
K 1,92 2,05
Cations 15,67 15,72
Annita 42,74 49,80
Flogopita 57,26 50,20






