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RESUMO

Na porcdo W-SW do lobo Guaxupé, pertencente a Nappe Socorro-Guaxupé,
nos arredores da cidade de Sao José do Rio Pardo, é registrado um evento
metamorfico e anatético de facies granulito, sob condigdes de desidratagdo da
hornblenda, com T = 850°C. As rochas diatexiticas, que compdem as suites Sao
José do Rio Pardo (SJRP) e Pinhal, resultam desse evento de alta temperatura,
ocorrido ha ~625 Ma. As assinaturas geoquimicas e isotopicas sugerem uma
geracdo a partir da anatexia da crosta continental inferior. Além disso, o
enriquecimento em potassio da suite SJRP indica uma afinidade vaugneritica, a qual
€ caracterizada por altos conteudos de Mg, elementos do tipo LILE (large ion
lithophile elements), HFSE (high field strenght elements) e ETR-leves, além de
valores negativos de €Nd e razbes de Sr iniciais baixas, ~0.706. O magmatismo
vaugneritico implica em um manto litosférico metassomatizado como fonte, o qual foi
enriquecido por eventos de subduccédo precedentes. A presenca de pseudomorfos
de fusdo nesses diatexitos indicam uma evolugdo quase isotérmica sob presenca
de liquido anatético. O transporte sin-magmatico ocorreu para NE-E. A fonte de calor
para esse metamorfismo pode estar associada a delaminagcdo da base do arco
magmatico.

O processo de fusdo parcial gerou leucossomas charno-enderbiticos na
Unidade Metatexitica, com assinaturas geoquimicas e isotopicas que indicam uma
fonte crustal. Dessas rochas, foram separados cristais de zircdo que mostraram
duas populagdes distintas. A primeira, tipicamente com cristais prismaticos e
bipiramidados, indicam idades em torno de 620 Ma, enquanto que a segunda, com
cristais isométricos tipicos de alto grau metamorfico, indicam idades em torno de 610
Ma. Em relagdo ao pico metamorfico de ~625 Ma, as idades mais jovens obtidas
sugerem um periodo de 15 my em que predominaram altas temperaturas. O
transporte tecténico para NW, em estado solido de alta temperatura, é posterior a
cinematica sin-magmatica para NE, e deve estar associado a compressao da placa
superior convergente, dentro desse periodo de alta temperatura. Esse regime
tectdbnico € compativel com modelos recentes da tectbnica Andina onde é descrita
uma subducgao horizontal (Pampean flat subduction).

Dentre as rochas da Unidade Granulitica Basal, também submetida a fusao
parcial por desidratacdo da hornblenda, ocorrem gnaisses com afinidade adakitica,
sugerida pelas altas razdes Sr/Y = 72.73, La/Yb = 23.07, (La/Yb)x = 15.56, e teores



de #mg = 51.77, Sr = 1062 ppm, Cr = 197 ppm e Ni = 103 ppm. Tal afinidade sugere
magmas resultantes da fus&o de um slab em subduccéo.

A Nappe Socorro-Guaxupé admite uma evolugao que se inicia, cerca de 670-
640 Ma, com uma subducgao inclinada para a geracao de rochas calcio-alcalinas
com alguns membros adakiticos. E seguido um momento de coliséo, entre 625 e
610 Ma, com a geracéo de rochas diatexiticas e metatexiticas de alto potassio, onde
0 arco migrou primeiramente para o ante-arco (estado subsdlido) e depois em
diregdo ao interior da placa superior (estado solido). A estabilizagdo da nappe se
deu quando da colocacédo dos macigos sieniticos pds-tectonicos, Capituva e Pedra
Branca.

Palavras chave: Nappe Socorro-Guaxupe; facies granulito; LA-MC-ICPMS U-Pb;
Lu-Hf; zircdo; orogénese.



ABSTRACT

The W-SW portion of the Guaxupé Domain, nearby the S&o José do Rio
Pardo city, records a granulite facies anatetic event under hornblende dehydration-
melting conditions, i.e. T = 850°C. The diatexitic rocks that are comprised within the
Sao José do Rio Pardo and Pinhal suites resulted from this high-T metamorphic
event, ca. 625 Ma. Geochemical and isotopic signatures suggest derivation from the
lower continental crust. The K-rich SJRP suite also show geochemical affinity with
vaugneritic rocks, suggested by high contents of Mg, LILE, HFSE and light-REE in
addition to negative eNd and low Sr initial ratio (~0.706). Vaugneritic magmatism
implies on a derivation from a metasomatized lithospheric mantle source enriched
before partial melting in a previous subduction setting. Once both suites contain melt
pseudomorphs, it is then suggested and isothermic evolution under the presence of
melt. A syn-magmatic driven transport occurred towards NE-E, and the heat source
for high-T conditions could be assigned to mantle delamination under the margmatic
arc.

Within the Metatexitic Unit, partial melting resulted in charno-enderbitic
leucosomes whose geochemical and isotopic signatures indicate crustal sources.
From these leucosomes, two different populations of zircon crystals were separated.
The first, comprising bypiramidal-prismatic grains, yield ages around 620 Ma,
whereas the second typology of zircons is isometric and soccer-ball type, yielding
younger ages around 610 Ma. The latter typology is typical of high-T and melt-
bearing rocks. Considering the 625 Ma metamorphic peak, the younger ages suggest
a 15 my period when high-T conditions prevailed. Top-to-NW transport, under solid-
state high-T conditions, can be associated to the compression of the upper
convergent plate within this high-T period. Textural features suggest this transport to
have occurred after the crystallization of the syn-magmatic rocks. The compression
of the upper plate resembles recent models of the Andean orogenic cycle, where the
Pampean flat subduction is described.

Among the rocks of the Basal Granulitc Unit, which also underwent
hornblende-dehydration partial melting, a gneissic rock shows adakitic affinity,
suggested by Sr/Y =72.73, La/Yb = 23.07, (La/Yb)y = 15.56, #mg = 51.77, Sr = 1062
ppm, Cr = 197 ppm and Ni = 103 ppm. Adakitic magmas are thought to be slab

melts.



The Socorro-Guaxupé Nappe was built up between 670 and 640 Ma with a
steep subduction and generation of calc-alkaline and subordinate adakitic rocks. A
collisional setting, generating high-K diatexites and metatexites, took place between
625 and 610 Ma, where the arc firstly migrated (in subsolidus state) towards the
forearc and then migrated (in solid state) towards the interior of the upper plate. Post-
tectonic Capituva and Pedra Branca syenitic plutons intruded around 610 Ma,

recording the arc migration ceasing.

Key-words: Socorro-Guaxupé Nappe; granulites facies; LA-MC-ICPMS U-Pb; Lu-Hf;

zircon; orogenesis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacédo da tematica abordada

Orbégenos acrecionarios, de margem continental ativa, do tipo Andino
(altiplano ou cordilherano), caracterizam-se pela compressdo da litosfera da placa
superior. O controle desta compressao esta na cinematica de placas: a velocidade
da placa superior € maior ou igual, e na mesma direcdo que a velocidade de
retracdo (de roll-back) do slab em subduccdo (Pluijm & Marshak, 2004). A
delaminacéo da litosfera do arco (Shurr et al., 2006), ou sua remoc¢ao por subduccéo
ablativa (Pope & Willett, 1998) é a interacdo manto-crosta mais aceita para o
incremento da velocidade da placa superior. A crosta sidlica espessada € seguida
pelo aumento do fluxo de calor, diminuicdo da viscosidade e “enfraquecimento”
mecanico durante o encurtamento tectdnico (Sobolev & Babeyko, 2005). Neste
processo o0 encurtamento é acomodado, na superficie e em dominio de retro-arco,
por um cinturdo de cavalgamento e dobramento (fold and thrust belt). Em niveis de
crosta profunda ocorre a duplicagéo entre a crosta inferior e a crosta superior, desde
a infraestrutura do arco (Moores & Twiss, 1999; Jaillard et al., 2000). A intensa
deformacdo, dominada por nappes em profundidade, é, cinematicamente dirigida
para o interior da placa superior, no mesmo sentido da litosfera da placa inferior em
subduccéao (Sengor, 1990 e 1991; Cook & Varsek, 1994; Sizova et al., 2010).

Estudos geofisicos, principalmente na orogenia Andina, mostram a influéncia
da flutuacdo positiva da placa em subduccdo. Esse comportamento gera a
horizontalizagdo da placa em subduc¢do, como descrito no Papean flat slab (e.g.
Gutcher et al., 2000a; Ramos et al, 2002; Orts et al, 2012), nos Andes Centrais, 0
que acaba por direcionar o dominio de arco em direcdo ao interior da placa superior.

Em oposigdo, arcos magmaticos neutros, com extensdo no retro-arco e
contracdo no ante-arco, dirige toda a crosta sialica do arco sensu-stricto sobre o
dominio de ante-arco, configurando nappes transportadas no sentido oposto a
subduccao e cinturdes metamorficos pareados (Isozaki et al., 2010).

No dominio paleogeografico do arco é caracteristico um metamorfismo de alta

temperatura e relativamente baixa pressao, tipico de isotermas relaxadas onde, em
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profundidades relativamente rasas, a crosta superior comeca a fundir em presenca
de agua, ou da rehidratacdo (de crosta profunda exumada). Uma profusa fuséo
parcial ocorre em profundidade, com multiplas perdas de liquidos anatéticos para
granitos (que registram o estrato de crosta em que foram gerados) em plutons ou
camadas in situ e que produzem ou consomem reacdes em xendlitos peliticos
residuais (Janasi,1999; Korhonen et al., 2010, Kriegsman & Alvarez-Valero, 2010;
Maruyama et al, 2010, Sawyer, 2010). A geracdo de liquidos anatéticos durante a
orogénese pode ser muito bem documentada em fases minerais acessorias como o
zircdo. Os cristais de zircdo podem ser 0s Unicos minerais a manter seu sistema
fechado durante o aumento da temperatura, podendo recristalizar, residir no pico
termal ou até mesmo cristalizar em alta temperatura (Tichomirowa et al., 2005;
Harley et al., 2007).

O aumento do fluxo de calor faz com que o volume de fundido contido nas
rochas aumente. A presenca de fundido modifica 0 comportamento reolégico das
rochas em pelo menos dois estagios. A primeira transicdo reoldgica ocorre com
menos de 10% em volume de fundido, quando o enfraquecimento da rocha cresce
de forma exponencial e corresponde ao momento de interconexao dos filmes de
liguido anatético através da rocha. Esse comportamento €, provavelmente,
responsavel pelo desenvolvimento de grandes zonas de descolamento em
ambientes colisionais (Jamieson et al., 2011). A segunda transicdo reoldgica
importante ocorre entre 20-60% em volume de fundido, intervalo que representa a
perda do estado sélido da rocha. Em ordgenos colisionais, entretanto, esse
comportamento ndo deve ser atingido na area de producédo de liquido anatético, e
sim em niveis crustais mais rasos onde o melt € coletado (Brown, 2007).

No sudeste brasileiro a Nappe Socorro-Guaxupé, neoproterozéico da faixa
marginal sul do Craton do Sdo Francisco, extremo meridional do Orégeno Brasilia
(sinteses em Campos Neto, 2000 e Heilbron et al., 2004) é considerada uma
espessa raiz de arco magmatico. Suas unidades tectbnicas inferiores registram um
metamorfismo com caracteristicas de isotermas relaxadas (Campos Neto e Caby,
2000), enquanto que as unidades tectbnicas superiores registram um metamorfismo
com caracteristicas de espessamento de crosta sin-colisédo (Martins et al, 2010).

A Nappe Socorro-Guaxupé cavalga, horizontalmente e em profundidade
(Campos Neto et al, 2004), unidades que podem estar relacionadas a
paleogeografia de ante-arco (Campos Neto et al., 2011). Em sua retaguarda, rochas

graniticas e diatexiticas, suites mangeriticas e metatexitos (com pouca preservagao
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do protolito igneo ou sedimentar) associados a granulitos, dominam. Essas rochas
registram intensa deformacgdo n&o-coaxial, em uma foliagdo tectbnica primaria
associada a intensa lineagcdo mineral ou de estiramento mineral, orientada noroeste
(Campos Neto et al., 1988).

1.2 Objetivos

Em primeiro lugar, este trabalho objetivou estabelecer a geometria e a
cinematica da lineacdo de estiramento mineral associada a foliacdo metamorfica
principal do lobo norte da Nappe Socorro-Guaxupé. Além disso, buscou-se estimar
as condicBes térmicas quando da geracdo de cada tipo de lineacdo, orientacdo do
fluxo e idade do processo de anatexia.

No contexto mais geral essa pesquisa buscou, na Nappe Socorro-Guaxupé, as
caracteristicas estruturais e termo-mecanicas de um orégeno acrecionario neutro ou

andino.

1.3 Estrutura da tese

Nos primeiros cinco capitulos, buscou-se apresentar temas introdutdrios, como
alguns tipos de orégenos acrescionérios, a localizagdo e 0s acessos a area de
estudo e os materiais e métodos. No Capitulo 4, apresenta-se uma breve revisdo
sobre anatexia, focando principalmente nas microestruturas geradas na rochas, o
gue é utilizado nas descri¢cdes e discussdes dos capitulos seguintes. No Capitulo 5,
é feita uma revisao sobre o contexto geologico desde a escala regional até a local.
Do Capitulo 6 ao 9, sdo apresentados 0s resultados inéditos obtidos nesta
dissertacdo e as tabelas de resultados analiticos estdo no final do seu respectivo
capitulo. Os capitulos 10 e 11, respectivamente, apresentam discussfes e
conclusdes. Segue-se com a lista de todas as referéncias citadas no texto, e,
finalmente, o Anexo | e Il consiste no mapa litoestrutural da area de estudo e mapa

de pontos, respectivamente.



CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

2.1 Reviséo bibliografica

A primeira etapa desenvolvida neste trabalho foi o levantamento bibliogréafico
com o objetivo de fundamentar temas, tais como: contexto geoldgico regional e local,
modelos geodinamicos de ordgenos acrescionarios, processo de fusdo parcial em
macro e microescala, litogeoquimica e geocronologia in situ em cristais de zircao.
Foi feita a partir de livros-texto, relatérios de cartografias geologicas e artigos

cientificos.
2.2 Trabalho de campo

Os trabalhos de campo, feitos no primeiro ano do presente projeto, foram
baseados nas folhas topogréaficas Guaranésia (SF-23-V-C-111-3), Guaxupé (SF-23-V-
C-llI-4), Sédo José do Rio Pardo (SF-23-V-C-VI-1), e Caconde (SF-23-V-C-VI-2),
todas na escala 1:50.000 do IBGE (1970). Com a etapa de campo, foi possivel
reconhecer as principais unidades litol6gicas, coletar dados estruturais e amostras
para descricbes petrograficas, analises geoquimicas e determinacdes

geocronoldgicas.
2.3 Integracdo de mapas geoldgicos

A fim de cobrir a area de estudo e verificar a continuidade das unidades
litologicas principais e estruturas associadas, realizou-se a integracdo dos mapas
geoldgicos disponiveis na literatura, a citar: folnas Sdo José do Rio Pardo (SF-23-V-
C-VI-l) e Guaranésia (SC-23-V-C-llI-3), em escala 1:50.000, de Campos Neto et al.
(1985) e folha Caconde (SF-23-V-C-VI-2-NO), em escala 1:25.000, de Oliveira et al.
(1989). A integracéo resultou em um mapa 1:250.000 desenhado no ArcGis Desktop
9.3 e 10.



2.4 Petrografia macro e microscoépica

A petrografia macroscopica incluiu a descricdo de 58 afloramentos para a
identificacdo da mineralogia, texturas e estruturas. Foi coletado um total de 84
amostras, quando possivel, orientadas segundo sua estrutura. Para o estudo
microscoépico, foram descritas 60 laminas delgadas, quando possivel orientadas, a
fim de observar as principais fases minerais e paragéneses, forma de ocorréncia,
habito e dimensbes dos cristais, além de detalhada descricdo de texturas e
microestruturas. Para tanto, foram utilizados os microscopios petrograficos ZEISS
(Axioplan) e Olympus BXP-50 do Laboratério de Microscopia Petrografica (LMP) e
Olympus BXP-40 do Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica do Instituto de

Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (IGc-USP).

2.5 Anélise Estrutural

A andlise estrutural foi feita a partir da interpretacdo do arranjo estrutural
descrito em meso- e microescala (foliacdo, lineacdo e indicadores cinematicos). Os
dados foram plotados no mapa geoldgico e tratados em estereogramas a partir do
software OpenStereo 0.1.2 (Grohmann & Campanha, 2010). Visualizacées em 3D e
rotacOes estereograficas foram feitas a partir do estereograma on-line disponivel em

http://app.visiblegeology.com.

2.6 Geoquimica Elemental

Foram selecionadas 11 amostras para andlises geoquimicas, as quais estéao
discriminadas na Tabela 8.

A preparagdo das amostras para analise laboratorial foi feita no Laboratorio
de Tratamento de Amostras (LTA) do IGc-USP, de acordo com 0s seguintes passos:
(i) cominuicdo em prensa hidraulica para obter fragmentos menores do que 1 cm; (ii)
guarteamento para retirada de aproximadamente 100 g representativos de cada
amostra; (iii) moagem em moinho de agata do tipo planetario até obtencao de pé
com granulacéo inferior a 200 mesh.

Para todas as amostras, foram analisados os elementos maiores, menores e

alguns tracos no Laboratorio de Espectrometria e Fluorescéncia de Raios-X (FRX)



do IGc-USP, por meio do equipamento automatico Philips, modelo PW24000. A
metodologia utilizada esta descrita em Mori et al. (1999).

Oito amostras foram escolhidas para andlises de elementos traco e
elementos terras raras por meio de espectrometria de massa com plasma induzido
acoplado (ICP-MS). Tais analises foram feitas no Laboratério de Quimica e ICP-
AES/MS do IGc-USP, utilizando o espectrometro do tipo quadrupolo, modelo ELAN
6100DRC da PerkinElmer/Sciex. A metodologia segue o descrito em Navarro et al.
(2008).

O tratamento de dados e a geracao de diagramas binarios e de classificacao
foram realizados no programa GCDKIit (Geochemical Data Toolkit in R, versdo 3.0

para Windows), de Janous$ek et al. (2006).

2.7 Geoquimica Isotopica

Foram escolhidas oito amostras (Tabela 9) para andlises de geoquimica
isotopica Rb-Sr e Sm-Nd em sistema rocha total. As analises foram feitas no Centro
de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) do IGc-USP, via TIMS (Thermal lonization
Mass Spectromerty), utilizando-se de um espectrometro VG354 e um detector
Faraday unico. A metodologia Rb-Sr segue o trabalho de Torquato & Kawashita
(1994) e a metodologia Sm-Nd segue Sato et al. (1995), ambas revisadas no
trabalho de Souza (2009).

As razdes elementais Rb/Sr e Sm/Nd foram obtidas, respectivamente, por
fluorescéncia de raios-X e ICP-MS. As razées normalizadas s&o ®Sr/*®Sr = 0.1194 e
148Nd/M*Nd = 0.7219 e as constantes utilizadas sdo conforme Steiger & Jaeger
(1978) para Sr e De Paolo (1981) para Nd.

2.8 Geocronologia U-Pb e anélises pontuais Lu-Hf

Duas amostras, um leucossoma (Gx-77A2) e um paleossoma (Gx-77B1),
foram escolhidos para analises isotépicas pontuais em cristais de zircdo. Tais
analises envolveram determinagcfes U-Pb (Basei et al., 1995) e Lu-Hf (Belousova et
al. 2006; Kinny & Maas, 2003).

O processo de preparacao das amostras para obtencao dos cristais de zircao

se deu no laboratorio de separacdo do CPGeo do IGc-USP, sob orientacdo dos



técnicos Vasco Antonio P. Loios e Mauricio Dias de Souza. Fazem parte do
processo, as seguintes etapas:

(a) Fragmentacdo das amostras com marreta para obtencdo de aliquotas,
aproximadamente, menores do que 3 cm;

(b) Cominuicdo em britador primario de mandibulas de aco para atingir
aliguotas menores do que 1 cm;

(c) Moagem em moinho de disco de tungsténio e peneiramento para a
separacdo de fracbes com granulacdo entre 100 e 200 um e fracdes
menores do que 200 pm;

(d) Concentracdo de minerais densos por pressdo de agua e vibracdo em
mesa de concentracao Wiffley;

(e) Separacao dos minerais magnéticos com iméa de mao;

() Nova separacdo de minerais magnéticos, agora utilizando o separador
magnético do tipo Frantz, sob amperagem de 0.5 A;

(9) A porcdo com minerais ndo magnéticos é levada a capela de exaustéo e
colocada em bromofrérmio (CHBr3), cuja densidade é de 2,89 g/cm?®.
Separam-se entdo 0s minerais mais densos do que 2,89 g/cm?;

(h) A aliquota de minerais mais densos que o bromoformio € levada ao Frantz
para uma separagcao sob amperagem de 0.5 A;

(i) A porcdo ndo magnética resultante, € levada a capela de exaustdo e
colocada em iodeto de metileno (CHal,), cuja densidade é 3,32 g/cm?;

(j) O concentrado mais denso que o iodeto de metileno € analisado em uma
lupa Leika para verificar a existéncia de zircéo;

(k) O concentrado final é encaminhado para a catacdo manual e posterior

montagem de mounts com resina epoxy.

Quando os concentrados estdo preparados na resina, realiza-se o polimento
da resina até que as faces dos cristais de zircdo a serem analizados sejam
atingidas. As secdes polidas sédo levadas a um Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV) a fim de se obterem imagens de elétrons secundarios e imagens de
catodoluminescéncia.

Com o auxilio das imagens, é possivel posicionar o feixe de laser durante as
analises no LA-MC-ICP (Laser Ablation Multi-collector Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry). As condi¢cbes analiticas para U-Pb sdo 5mJ, 6Hz e diametro de

feixe de 29 um. Para as analises Lu-Hf, 6mJ, 7Hz e didmetro de feixe de 48um.
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CAPITULO 3

LOCALIZACAO E ACESSOS

A area de estudo se situa no nordeste do Estado de Sao Paulo junto a divisa
com o Estado de Minas Gerais, no sudeste brasileiro (Figura 3). No Estado de Séo
Paulo, abrange os municipios de Sao Sebastido da Grama, Sédo José do Rio Pardo,
Caconde, Mococa e Tapiratiba, e no Estado de Minas Gerais, 0s municipios de
Guaranésia e Guaxupé. Grande parte do trabalho de campo foi feito do Estado de
Sédo Paulo, dentro da area destaca por um poligono cinza na Figura 3. A porcéo
destacada refere-se também aos mapas geologicos 1:50.000 disponiveis na
literatura e que foram, nesta tese, integrados em um mapa geolégico de apoio na
escala 1:250.000 (Anexo 1). As folhas topogréficas utilizadas como base foram:
Guaranésia (SF-23-V-C-111-3), Guaxupé (SF-23-V-C-llI-4), Sdo José do Rio Pardo
(SF-23-V-C-VI-1), e Caconde (SF-23-V-C-VI-2), todas na escala 1:50.000 do IBGE
(1970).

O acesso a area de estudo, a partir da cidade de Sao Paulo, é feito pela
Rodovia dos Bandeirantes até a altura da cidade de Campinas, de onde se toma a
Rodovida Dom Pedro | para acessar a Rodovia SP-340. Nesta, segue-se até a
cidade de Aguai, quando é possivel tomar a Rodovia SP-344, que passa por Sao
Jodo da Boa vista e Vargem Grande do Sul até chegar a S&o Sebastido da Grama.
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Figura 3 - Localizacédo da area de estudo. Em cima, o quadrado vermelho localiza a area entre os Estados de
Sao Paulo e Minas Gerais. Abaixo, uma imagem de maior detalhe colocando os municipios e as rodovias que
dao acesso e atravessam a area de estudo. O poligono cinza indica a area de estudo onde foi feita a integracéo
dos mapas geoldgicos disponiveis na literatura. A linha azul, no centro, traca o caminho a partir da cidade de

Campinas.



CAPITULO 4

BREVE REVISAO SOBRE ANATEXIA

4.1 O processo de fuséo parcial e arelagdo entre migmatitos e granitos

Enquanto as rochas igneas apresentam microestruturas (e/ou texturas) que
refletem processos de cristalizagdo magmatica, as rochas migmatiticas podem
preservar microestruturas que estao diretamente relacionadas ao processo de fuséo
parcial (ou anatexia). Tal processo € assunto de grandes discussfes para a geracao
dos granitos e influenciou muito no desenvolvimento das teorias de origem dos
migmatitos. De inicio, Bowen (1928) havia demonstrado que magmas graniticos
poderiam ser formados a partir da extrema cristalizacdo fracionada de magmas
basalticos. Entretanto, observou-se que a quantidade de granitos em relacdo a sua
fonte basaltica era enorme, surgindo a atuacao de processos adicionais na geracao
de magmas graniticos (Sawyer, 2008). Com isso, os estudos da fusdo parcial
tomaram forca e observou-se que grandes batdlitos graniticos poderiam ter sido
gerados com a anatexia da base da crosta continental, onde uma grande quantidade
de fundido foi extraida por longas distancias em direcéo a niveis crustais mais rasos.
Por outro lado, em terrenos metamoérficos de alto grau, sujeitos ao metamorfismo
regional, ocorrem rochas gndissicas e metapeliticas com porcdes graniticas
associadas. Sem a presenca de corpos graniticos importantes pelos arredores,
interpretou-se que tais por¢cdes eram resultado da chamada fuséo parcial in situ
(Holmquist, 1916).

O magmatismo granitico € um dos principais processos de reciclagem da
crosta continental, principalmente durante eventos orogénicos, resultando na
diferenciacdo geoquimica da crosta que ocorre desde o Arqueano (Brown, 2001).
Dependendo da fertilidade do protélito, da atividade de fases volateis ricas em agua,
da taxa de aquecimento, do tipo de deformacdo e da maxima temperatura atingida,
as rochas comecam a fundir e evoluem desde metatexitos com baixa taxa de fuséo
até diatexitos com altas taxas de fuséo.

Caso um protdélito fértil seja submetido a anatexia sob condi¢cbes tectdnicas de
cisalhamento simples, onde séo criados gradientes de pressao, entédo é possivel que

uma grande quantidade de fundido seja extraida de sua fonte. A partir dessa
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extracdo, processos igneos podem afetar o liquido granitico até que ele seja
coletado, em niveis crustais mais rasos, para formar grandes batdlitos graniticos
evoluidos, deixando para trds rochas granuliticas residuais. Por outro lado, um
volume menor de fundido, mesmo sob condi¢des dinamicas, pode ndo adquirir tanta
mobilidade e tampouco € capaz de alimentar grandes batodlitos, impedindo uma
extracao de liquido efetiva e gerando terrenos migmatiticos.

Os terrenos migmatiticos mais comuns sao aqueles formados em ordégenos
submetidos ao metamorfismo regional e que apresentam um longo e lento caminho
de resfriamento. Jones & Brown (1990) prop6e uma trajetoria P-T horaria que atinge
a curva de liquidus a altas temperaturas e € seguida de uma descompressao quase
isotérmica. Thompson & Connolly (1995) afirmam que as temperaturas maximas
atingidas devido ao espessamento crustal em orégenos colisionais ndo excedem
750°-800°C. Essas condi¢cdes de temperatura coincidem com aquelas necessarias
para a anatexia devido a quebra da muscovita, a qual, em geral, produz volumes
pequenos de magma (~10%). A quebra da biotita, geralmente acima de 900°C,
produz volumes maiores de magma, cerca de 30-50%, dependendo da composicao
global do protdlito. Entretanto, para se atingir essa temperatura, seria necessaria
uma outra fonte de calor que néo a resultante do espessamento crustal, como por
exemplo, proveniente do manto. Segundo Thompson (1999), as principais fontes de
calor para a anatexia originam-se da (i) descompressao de crostas espessadas, (i)
ascencao do manto astenosféricos sob a crosta de orégenos extensionais e (iii) uma
grande intrusdo de magmas maficos oriundos do manto nas crosta inferior
(underplating).

Vernon & Clarke (2008) afirmam que o processo de fusdo parcial durante o
metamorfismo de alto grau ocorre segundo reacdes de fusdo saturadas ou
insaturadas em agua. As primeiras, cuja contribuicdo de agua provém da quebra de
minerais como muscovita, biotita e hornblenda, ocorrem a temperaturas
relativamente baixas, entre 630°-650°C. J& as reacdes insaturadas em &gua,
segundo alguns autores (e.g. Clemens & Watkins, 2001; Vigneresse, 2004;
Clemens, 2005), sdo muito comuns e ocorrem sob condi¢cdes do facies granulito,

com temperaturas entre 800°-1000°C.
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4.2 Microestruturas de fusdo versus pseudomorfos de fusao

O estudo das microestruturas de fuséo parcial é feito a partir de feicbes
texturais, associacdes minerais e reacfes metamorficas geradoras de liquido
anatético (Sawyer 1999). Devem-se levar em conta as diferentes partes que
compdem um migmatito, uma vez que 0s paleossomas tendem a preservar
microestruturas diretamente ligadas ao inicio da fusdo parcial, enquanto que
neossomas podem preservar aquelas ligadas a cristalizagcdo do fundido (Sawyer
2008).

O processo de anatexia inicia-se nas juncdes triplices onde todos os minerais
reagentes estdo em contato e, com o incremento da taxa de fus&o, formam-se
pequenos bolsbes de fundido que podem migrar pelas bordas dos grdos e formar
uma rede interconectada (Figura 4). Salvo em auréolas de metamorfismo de contato
ou xenodlitos fundidos, sdo muito raros os ambientes geologicos que permitem a
preservacdo — geralmente como vidro - dos primeiros liquidos anatéticos. Grande
parte dos migmatitos tem sua origem ligada ao metamorfismo regional em condi¢cdes
lentas de resfriamento (o0 que permite a cristalizacdo do fundido) sob as influéncias
da deformacéao, recristalizacdo e retrometamorfismo, o que pode obliterar as feicoes
de fuséo parcial sensu strictu.

Dessa forma, o estudo das tipicas texturas de fusdo parcial é feito a partir de
experimentos laboratoriais e sua comparacdo com migmatitos de auréolas de
contato rasas a pouco profundas (Holness et al. 2011). As principais microestruturas
que ocorrem tanto em experimentos como em migmatitos rasos sdo: bolsdes
triangulares ou tetraédricos convexos de fundido com terminacdes em cuspide nas
juncodes triplices (Figura 4.C); filmes estreitos e em cuspide de fundido penetrando a
rocha nao fundida; minerais reagentes corroidos ou arredondados em um bolséo de
liquido (Figura 4.D); e fraturas preenchidas por liquido anatético (Sawyer 2008).
Essas estruturas geralmente estdo preservadas como vidro e sao consideradas
como representantes diretas dos primeiros liquidos anatéticos formados pela fusédo
parcial.

Durante o longo periodo de resfriamento, 0s anatexitos regionais evoluem
com liquidos anatéticos que preenchem poros e cristalizam. A distribuicdo do liquido
anatético em escala microscopica é inferida através de grdaos com fortes

terminacdes em cuspide e baixos angulos dihedrais (Holness & Sawyer 2008).
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Figura 4 — Esquema sequencial mostrando o inicio da fus@o parcial nas juncdes triplices (A), seguido pela
interconexdo do fundido através das bordas dos graos (B). Com o aumento da taxa de fusdo, os minerais
reagentes comecam a ficar corroidos e arredondados, formando bolsdes de fundido com forma triangular (C).
Sob alta temperatura e alta taxa de fusdo, formam-se piscinas de fundido (melts pools) contendo inclusées
arredondadas e corroidas de minerais reagentes (D). Extraido do Short Course of Migmatites dado por Edward
W. Sawyer.

Por representarem a pré-existéncia de fundido, esses gréos sdo chamados de
interserts, pseudomorphs after melt ou melt pseudmorphs. Quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio, cordierita e biotita sédo os principais pseudomorfos de fusao.
Raramente, os pseudomorfos de fusdo sdo iguais aos cristais encaixantes, e quando
iguais, apresentam diferentes composi¢cdes (e.g. diferentes teores de anortita).
Alguns pseudomorfos cristalizam cristais Unicos e perfeitos enquanto que outros
mostram um liquido sendo substituido por um intercrescimento polifasico. Holness &
Sawyer (2008) mostram que isso tem a ver, principalmente, com o tamanho dos

poros e com a topologia do fundido.

4.2.1 Tamanho dos Poros e Topologia do Fundido

A geracao de pseudomorfos monocristalinos ou de intercrescimentos a partir
de um liquido anatético esta intimamente ligada ao tamanho dos poros preenchidos
pelo fundido. Quanto menor o poro, maior a barreira para a nucleagéo e crescimento
de distintas fases minerais a partir do liquido anatético em uma cristalizagédo

cotética. Poros pequenos requerem a supersaturacdo do fundido para cristalizar

13



uma fase Unica. Tal supersaturacdo pode ser atingida devido ao sobrecrescimento
de determinada fase mineral nas paredes do poro. Um exemplo seria um quartzito
anatético em que ha sobrecrescimento de quartzo nas paredes do poro e uma
supersaturacdo do liquido em plagioclasio, sendo que este ira formar um
pseudomorfo monocristalino.

Poros maiores ndo apresentam uma barreira para a nucleagdo, e geram
intercrescimentos polifasicos geralmente representados por intercrescimentos
granofiricos. Cesare et al. (2009) estudaram inclusdes de fundido em porfiroblastos
de granada e observaram que as maiores inclusdes cristalizaram feldspato
potassico, plagioclasio, quartzo e biotita no chamado nanogranito, enquanto que as
inclusdes menores simplesmente se mantiveram como vidro.

Além do pequeno tamanho do poro, Holness & Sawyer (2008) afirmam que os
pseudomorfos monocristalinos também sdo caracterizados pelos baixos angulos
dihedrais. Tais angulos mostram a relacdo entre duas fases solidas em equilibrio
com uma fase fluida, no caso, o liquido anatético. A importancia do angulo dihedral
esta na topologia do fundido através da rocha (Figura 4.1) e de sua evolucdo com o
reequilibrio textural nos estagios finais e posteriores da cristalizacdo. Para a maior
parte dos materiais formadores da crosta, o angulo dihedral € menor do que 60°,
sendo que essa geometria permite, mesmo em rochas pouco porosas, a
conectividade entre os diversos bolsdes de fundido através da rocha sem que haja a
necessidade de fatores externos como gradientes de pressdo. Angulos dihedrais
maiores do que 60° ndo permitem a movimentacdo do fundido (mesmo com altas
taxas de fusdo) através da rocha, exceto pela atuacdo da deformacéo (Holness et al.
2011).

Durante o reequilibrio textural tardio, pos-deformacional e apés a cristalizacao
do fundido, os &angulos dihedrais tendem a aumentar para atingir o equilibrio
termodinamico com geometrias cerca de 120° podendo chegar a desenvolver
angulos de até 180°. Entretanto, como 0S menores poros apresentam maior
dificuldade de nucleagdo, o tempo para seu reequilibrio textural € muito menor
daquele levado por poros grandes que se consolidam antes, mantendo-se com
baixos angulos dihedrais.

A interconexdao do fundido através da rocha, evidenciada pelos angulos
dihedrais menores do que 60°, é fundamental para a formacdo de pseudomorfos
monocristalino. Uma supersaturacao efetiva pode ser atingida por meio da difusao

de determinadas fases através dos canaliculos interconectados.
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Figura 4.1 - llustragdo esquematica da topologia do liquido anatético com diferentes angulos dihedrais (O).
Quando o angulo é menor do que 60°, o liquido anatético consegue migrar através das bordas dos graos para
formar uma rede interconectada de fundido.

Dessa forma, o tamanho dos poros controla a cinematica de cristalizacdo do
fundido e podem influenciar na reologia do migmatito como um todo. Um migmatito
que abriga o liquido anatético em poros pequenos vai demorar mais para cristalizar
(i.e. formar os pseudomorfos monocristalinos) do que aqueles com poros grandes,
devido a necessidade de supersaturacao do fundido.

A presenca de fundido em uma rocha é de grande importancia para a reologia
da crosta continental uma vez que influi na resposta ductil & deformacéo. Em escala
de grao, a deformacao controlada por difusdo ocorre de forma lenta o suficiente para
permitir o equilibrio entre as fases sélidas e o fundido. Entretanto, com o incremento
da deformacéo, a topologia do liquido anatético é completamente controlada pela
propria deformacao (Marchildon & Brown, 2002), independente do angulo dihedral.
Uma pequena quantidade de fundido intersticial aumenta as taxas de deformacéao,
podendo induzir a troca de mecanismos deformacionais atuantes, como por
exemplo, do dislocation creep para o diffusion creep.

De uma forma geral, sédo descritos dois tipos de topologias sin-tectonicas do
fundido em escala de gréo: um apresenta bols6es de melt alinhados a foliacéo
metamorfica principal enquanto que outro apresenta bolsées alongados
ortogonalmente a foliacdo. Sawyer (2001), Marchildon & Brown (2002) e Zavada et
al. (2007) afirmam que a distribuicdo concordante do liquido anatético com a foliagéo
esta ligada a baixas taxas de fusdo, isto €, menos de 2% em volume de melt.
Quando o fundido esta perpendicular a lineacdes de estiramento, por sobrepressédo
ou por cavitacdo (Zavada et al., 2007), as taxas de fusdo estdo entre 2-4% em

volume.
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CAPITULO 5

CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 A porcédo marginal sul do Craton Sanfranciscano

Durante o Neoproterozoico, importantes eventos orogénicos ocorreram de
forma a aglutinar a porgao ocidental do paleocontinente Gondwana. Tais eventos
fazem parte da Colagem Orogénica Brasiliana (Brito Neves et al., 1999) e estao hoje
registrados nos terrenos pertencentes as Provincias Tocantins e Mantiqueira. A
primeira abrange os orogenos Araguaia, Paraguai e Brasilia e a segunda é
composta pelos ordgenos Aracuai e Ribeira (no segmento centro-setentrional da
provincia), e Apiai e Dom Feliciano na porcdo centro-meridional. A por¢do marginal
sul do Craton Sanfranciscano compreende o Orégeno Brasilia Meridional, o qual
registra episodios de subduccéo e colisdo durante o Ediacarano como resultado do
fechamento do paleo-oceano Goianides. Esse evento orogénico aglutinou a Placa
Paranapanema (margem ativa) e a Placa Sanfranciscana (margem passiva).

Os diferentes ambientes tectonicos e etapas orogéncias permitiram organizar
o Orégeno Brasilia Meridional em uma pilha colisional de nappes sin-metamoérficas
(Figura 5) que foram colocadas sobre o dominio craténico com deformacéo do tipo
thick-skin, gerando uma vergéncia tectdnica para ENE. A estrutura aléctone mais
antiga e interna do ordgeno é a Nappe Socorro-Guaxupé, a qual representa um
ambiente de arco magmatico instalado na borda da Placa Paranapanema.
Sobreposto, segue o Sistema de Nappes Andrelandia que corresponde a um
fragmento de crosta continental subductada. O aléctono mais jovem, e que perfaz a
base da pilha colisional, € composto pelos Sistemas de Nappes Carrancas e Lima
Duarte, os gquais apresentam afinidades de margem passiva (Campos Neto & Caby,
2000; Trouw et al., 2000; Campos Neto et al., 2004).

A evolugdo desse conjunto de nappes € interpretada como resultado de um
anico ciclo orogénico, parcialmente controlado por channel flow (Beaumont et al.,
2004), e com migracdo da frente orogénica em direcdo ao dominio cratdnico
(Campos Neto et al., 2011). A dindmica da migracdo pode ser observada pela
variacdo da idade do pico metamorfico das nappes superiores em relagdo as basais.
A Nappe Socorro-Guaxupé apresenta pico metamorfico em 625 Ma, o sistema
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Andrelandia entre 610 e 605 Ma e o Carrancas entre 590 e 570 Ma (Campos Neto et
al., 2011). Além disso, associagcBes magmaéticas e alguns depdsitos sin-orogénicos
também evidenciam a estabilizacdo de dominios internos em relacdo a frente

orogénica.

470 46° 450 440
I | 1
A h Sul do Craton do Sao Francisco 7z

22°

23°

[ | Remanescentes de bacias pés-orogénicas (Ediacarano-Cambriano)

Ediacarano Criogeniano-Ediacarano
Bl Granitos [ | Grupo Bambui (plataforma carbonatica) Nappe Socorro-Guaxupé
|| sitema de Nappes Carrancas Granitos tardi- a pos-orogénicos
Sitema de Nappes Andrelandia Riaciano Granitos sin-orogénicos
[ Nappe Andrelandia e Nappe Carmo da Cachogira [ ] Ortognaisses e migmatitos || Unidade Metatexitica
[ Nappe Liberdade [ Migmatito Alagoa I unidade Diatexitica
Nappe Granulitica Arquano-Paleoproterozdico I uUnidade Granulitica
Lasca de cavalgamento indiscriminada [] Gnaisse Mantiqueira Paleoproterozéico-Mesoproterozdico
"] Nappe Lima Duarte 7] Migmatito Rio Preto [ ] Complexo Amparo || Grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba

Figura 5 - Quadro tecténico do Orégeno Brasilia Meridional na porgdo marginal sul do Craton do Sdo Francisco

com area de estudo indicada (Campos Neto et al., 2010).

Os macicos sieniticos pds-colisionais Capituva e Pedra Branca (Janasi et al.,
1993), colocados na porcéo norte da Nappe Socorro-Guaxupé, apresentam idade de
610 Ma. A composicdo desses magmas esta relacionada a fusdo do manto
litosférico subcontinental, provavelmente devido a ascensdo do manto astenosférico.
Acredita-se que a quebra do slab durante o processo de colisdo entre os blocos
Paranapanema e S&o Francisco tenha possibilitado a aproximagédo da astenosfera
(Janasi et al., 2009). O adelgacamento da listosfera no dominio interno do orégeno
durante o colapso extensional deve ter permitido, ha ca. 580 Ma, a granitogénese

pés-orogénica do Cinturdo Itu (Vlach et al., 1990). Este colapso da retaguarda
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orogénica ocorreu contemporaneamente ao pico metamorfico e espessamento da
crosta na frente orogénica (Sistema de Nappes Carrancas e Lima Duarte).

A exumacdo do ordgeno estd documentada em bacias sucessoras com
evolucdo sedimentar de continental a marinho raso (e.g. Pico do Itapeva, Pouso
Alegre e Eleutério) com idades fossiliferas de 570 a 540 Ma e idade isotopica de
area fonte mais jovem do que 600 Ma (Teixeira, 2000). Seixos de hornblenda-biotita
granitéides porfiriticos indicam a eroséo de por¢des profundas do orégeno.

Para alguns autores (e.g. Ebert, 1984; Trouw et al., 2000; Peternel et al.,
2005; Trouw et al., 2011), a evolucdo da porcdo marginal sul do Craton do Séo
Francisco ocorreu segundo dois eventos metamérfico-deformacionais associados ao
avanco da Faixa Ribeira sobrepondo estruturas pré-existentes da Faixa Brasilia,
configurando uma zona de interferéncia. Zuquim et al. (2011) propdem uma
evolucdo, no contexto da zona de interferéncia, iniciando com uma compressao
ENE-WSW com transporte tectbnico para ENE em facies granulito, associada as
nappes da Faixa Brasilia ca. 625-605 Ma. Ha 586 Ma teria ocorrido a colisdo da
Faixa Ribeira, agora com uma compressdao NW-SE, desenvolvendo zonas de
cisalhamento ducteis sinistrais. Entre 580-560 Ma, ainda durante o desenvolvimento
da Faixa Ribeira, uma rotacdo anti-horaria do campo de esfor¢cos para WNW-ESE
em condic¢des dos facies xisto verde até anfibolito inferior, teria configurado o padréao
dextral geral da Faixa Ribeira.

Entretanto, para Campos Neto et al. (2004), o metamorfismo e a deformacéo
das bacias sucessoras ao Ordgeno Brasilia Meridional, ha cerca de 555 Ma,
representam o registro da docagem do sistema orogénico Mantiqueira. As grandes
zonas de cisalhamento NE e ENE apresentam movimentacéo dextral e temperaturas

mais baixas, compativel com o deslocamento lateral do Terreno Embu.

5.2 A Nappe Socorro-Guaxupé (NSG)

A Nappe Socorro-Guaxupé € uma espessa (ca. 10 Km) pilha aloctone de trés
unidades distintas que representam uma secdo de crosta continental profunda e
parcialmente fundida (Campos Neto & Caby, 2000). A estrutura é segmentada em
dois lobos separados por rampas laterais de alto angulo, sendo a norte o Dominio
Guaxupé, e a sul o Dominio Socorro. Entre os dois lobos afloram rochas

pertencentes ao Sistema de Nappes Andrelandia (Figura 5).
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De forma geral, a nappe apresenta uma foliagdo metamorfica recumbente
com leve mergulho para sudoeste associada com lineagbes minerais e/ou de
estiramento. A mudanca de direcdo dessas lineacobes de WNW para ENE e
indicadores cinematicos com topo para leste indicam uma cinematica de
cavalgamento paralela a borda sul do Craton do Sao Francisco (Campos Neto et al.,
2011). As diferentes lineacdes permitiram a distingdo de pelo menos trés eventos
tectono-metamorficos (Campos Neto & Caby, 2000). O primeiro estd preservado nos
granulitos basais da nappe que apresentam uma lineacdo mineral/estiramento com
leve caimento para W-SW associada a indicadores cinematicos com assimetria, em
cavalgamento, para nordeste. Dobras isoclinais e em bainha também indicam um
transporte principal para nordeste. O segundo evento estd relacionado a um
cisalhamento sin-metamarfico normal-obliquo. No topo da unidade basal granulitica,
lineacbes de estiramento NW-SE e indicadores cinematicos sao consistentes com
movimentagdo normal para W. Um evento tardi-metamérfico admite dobramento
assimétrico e quase-recumbente, vergente para norte e associado a planos de
cavalgamento. O conjunto do lobo Guaxupé da nappe foi ainda encurtado por
dobras normais, orientadas E-NE e de até 30 km de meio comprimento de onda.

As associacles litoestratigraficas da nappe Socorro-Guaxupé admitem trés
unidades principais (Campos Neto & Caby, 2000; Campos Neto et al., 2004):

* Unidade Granulitica Basal: formada por granulito-gnaisses bandados
enderbiticos a charno-enderbiticos caracterizados pela assembléia mineral Grt-Cpx-
Opx-PI-Qtz" em rochas méficas e Grt-Sil-Crd-Spl-Bt-PI-Qtz como assembléia de
reequilibrio em metapelitos. Junto a estes granulitos, ocorrem leucossomas e veios
de charnokitos hololeucocraticos, que desenvolvem estruturas estromaticas e séo
interpretados como fusdes anidras in situ, além de intercalagbes de camadas de
ortognaisses migmatiticos gabro-noriticos, em direcdo ao topo da unidade;

* Unidade Diatexitica Intermediaria: corresponde a biotita-hornblenda
diatexitos estromaticos descontinuos, que predominam como hornblenda-biotita-
clinopiroxénio gnaisse de composi¢ao dioritica-tonalitica, com leucossomas biotiticos
alternados com melanossomas ferro-magnesianos. Estes migmatitos sdo envoltos
por biotita-hornblenda granitos (nebulitos) e por granitos porfiriticos deformados. No
topo da unidade predominam hornblenda tonalitos e biotita-hornblenda tonalitos a

gnaisses granodioriticos com lentes metabasicas e bandas estromaticas leuco-

* Quando utilizadas, as abreviagdes minerais seguem o trabalho de Kretz (1983).
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tonaliticas a trondhjemiticas. Ocorrem ainda enclaves de rochas metassedimentares
com assembleias Spl-Sil-Cdr-Grt;

+ Unidade Metatexitica Superior: representada por migmatitos peliticos a
semi-peliticos nos quais o grau de anatexia decresce da base para o topo. Sdo mica
xistos peraluminosos localmente intercalados com leucossomas a muscovita e
lentes subordinadas de quartzito, gnaisse calcio-silicatico, raros marmores e
metamaficas intrusivas.

Além das unidades principais, ocorrem importantes suites magmaticas
sintectdnicas datadas por U-Pb em zircdo, como o magmatismo calcio-alcalino do
Batdlito Socorro (629 + 8 Ma, Topfner, 1996; e 610 + 10 Ma, Ebert et al. 1996), do
batélito Pinhal-lpuitna (622-619 Ma, Janasi, 1999) e da suite granito-mangeritica
Séo José do Rio Pardo, datada nos mangeritos da regido de Divinolandia em 625 +
7 Ma (Basei et al., 1995).

Ocorrem também suites graniticas interpretadas como resultado de anatexia,
como € o caso dos biotita granitos equigranulares do tipo Pinhal (Wernick & Penalva,
1980), datados em 625 = 3 Ma (Janasi, 1999), e dos granada-biotita granitos do tipo
Nazaré Paulista (Campos Neto et al., 1983; Wernick et al., 1987), datados em 624 +
2 Ma (Janasi, 1999).

A granitogénese tardi-orogénica é representada pelos granitos do Cinturdo Itu
que variam entre 590-580 Ma (Janasi et al., 2009), pelos sienitos potassicos do
Macico Capituva e Pedra Branca, com 610 Ma (Carvalho & Janasi, 2012; Janasi et
al., 1993; Topfner, 1996) e pelos dioritos potassicos do macico Piracaia, com 581 +
13 Ma (Janasi, 1986).

O comportamento metamorfico da NSG € de ultra-alta temperatura com
pressfes altas na base e baixas nas unidades superiores. A Unidade Granulitica
Basal admite uma anatexia anidra em facies granulito com ca. 900°C e 12 Kbar
(Campos Neto & Caby, 2000; Janasi, 2002). Essas condigcdes metamorficas ilustram
o pico metamorfico, datado entre 635 e 625 Ma (e.g. Basei et al., 1995; Janasi,
1999; Martins et al., 2009; Reno et al, 2009). As unidades superiores, dominadas por
rochas migmatiticas, apresentam aquecimento em trajetdéria quase isobarica
chegando até 900°C e 6,5 Kbar (Campos Neto et al., 2004). Metatexitos superiores
do Dominio Socorro apresentam temperaturas mais baixas, ca. 750°C. Somente no
lobo sul, Socorro, da nappe estdo reportadas idades de metamorfismo do facies

anfibolito superior, com geracdo de liquido silicatico e corpos graniticos, com
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duracéo de cerca de 25 Ma, de ca. 635 Ma a 607 Ma (Vlach & Gualda, 2000; Negri
et al., 2005; Martins et al., 2009).

O forte gradiente termal, mesmo em baixas profundidades, é analogo a
ambientes de margem ativa com manto astenosférico raso, podendo, entdo, ser
relacionado a raiz profunda de um arco magmatico (Campos Neto et al., 2004). O
comportamento isotépico Ndmpm para os diferentes tipos de granulitos e
metassedimentos da NSG sugere uma mistura de material neoproterozoico juvenil e
crosta continental mais antiga. No Dominio Guaxupé, granulitos migmatiticos
apresentam €Ndsxs mais negativos do que -10 e idades Tpy = 1,8 Ga,
correspondendo a um nucleo antigo de embasamento. Rochas graniticas anatéticas
e, aparentemente, com pouco deslocamento através da crosta, também possuem
eNd@e2sy mais negativos do que -10. Granulitos, ortognaisses e rochas
metassedimentares apresentam tipicamente €Ndezs entre -4 e -7 com idade Tpy de
1,5 Ga e correspondem a um bloco crustal mais jovem (Janasi, 1999).

A NSG representa entédo a raiz profunda de um arco magmatico, construido
na margem ativa da Placa Paranapanema em convergéncia do tipo Andino (Campos
Neto et al., 2011). Idades de 645 Ma (Braga, 2002) remontam a atividade do arco
durante a subduccdo com pico metamoérfico de ultra-alta temperatura ha cerca de
625 Ma e relaxamento térmico colisional entre 617-607 Ma. A exumacao do lobo
norte, Guaxupé, da NSG se deu por volta de 610 Ma, idade de colocacdo dos

macicos sieniticos pés-colisionais.
5.3 A porcdo W-SW do Dominio Guaxupé

Na porcdo W-SW do Dominio Guaxupé, a Unidade Diatexitica Intermediaria é
representada por litotipos agrupados nas suites Granito-Migmatitica Pinhal e
Granito-Mangeritica Sao José do Rio Pardo.

A suite Granito-Mangeritica Sdo José do Rio Pardo (Campos Neto &
Figueiredo, 1988) é formada por corpos tabulares dobrados resultantes do
fracionamento in situ de magmas primarios mangeriticos e quartzo-mangeriticos. Os
baixos conteudos de Ca, Sr e #mg e altos conteudos de Zr ddo a suite uma
assinatura geoquimica intra-placa (Campos Neto et al., 1988). Todas as rochas que
compdem os diferentes macicos da suite encontram-se fortemente deformadas, com
reducdo do tamanho dos gréos por recristalizacdo dindmica e quase completa

obliteracdo das texturas igneas.
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Os principais litotipos sdo mangeritos e quartzo-mangeritos verde escuros de
granulacdo média a grossa com cerca de 10% de minerais méficos (Janasi, 1997).
Os mangeritos dominam em uma tendéncia composicional de norito-jotunito-
mangerito-charnoquito (Campos Neto & Figueiredo, 1985). Em alguns afloramentos,
0S mangeritos ocorrem como leucossomas de granulitos regionais de granulacéo
médio-fina e estrutura bandada. Os mangeritos podem apresentar enclaves escuros,
diorito-noriticos de granulacéo fina. Gradam para hornblenda granitos rosados com
texturas similares. Em contatos retos e abruptos, ocorrem também granitos rosados
hololeucocréticos, com hornblenda * biotita. O quartzo e o feldspato potassico
exibem um alinhamento estatistico preferencial definindo uma lineagdo mineral e/ou
de estiramento mineral.

A suite Granito-Migmatitica Pinhal, inicialmente descrita por Wernick &
Penalva (1980), apresenta uma associacdo de rochas graniticas, citadas como
“granitos formadores de migmatitos” ou granitos do tipo Pinhal, circundadas por uma
auréola de migmatitos. Campos Neto & Figueiredo (1985) descrevem as rochas
graniticas como rochas rosadas a rosa-acinzentadas leuco- a hololeucocréaticas com
textura hipidiomérfica a granoblastica, inequigranulares médias a grossas e estrutura
foliada a gnaissica. Sdo rochas que variam de granodioritos, monzogranitos,
sienogranitos até alcali-feldspato sienitos. A biotita € o principal mineral méfico e a
hornblenda muito rara. Esses granitos apresentam ainda estruturas migmatiticas
como a nebulitica e a schliere, encerram enclaves gndissicos e apresentam
estruturas de injecdo, podendo ser interpretados como neossomas. A diferenca
entre os granitos rosados do tipo Pinhal e os granitos rosados da suite Sdo José do
Rio Pardo é que os primeiros apresentam-se fracamente foliados e ricos em biotita,
enguanto que os ultimos apresentam-se fortemente lineados e ricos em hornblenda
(Janasi, 1997). Dois tipos petrograficos de granitos peraluminosos também podem
ocorrer, sendo um de cor branca e composicéo leucotonalitica com granada e outro
réseo também com granada.

As rochas anatexiticas sado representadas por migmatitos ocelares e
estromaticos (Campos Neto & Figueiredo, 1985). Os primeiros séo cinza a rosados
com megacristais deformados de feldspato alcalino em uma matriz inequigranular
grossa de composicdo monzogranitica a quartzo-monzonitica, enquanto que 0s
altimos caracterizam-se por bandas leucossométicas de composicdo granitica
guartzo-sienitica envoltos por melanossomas ricos em biotita e opacos + hornblenda

e mesossomas cinza e inequigranulares de composicao granitica a granodioritica.
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Ja a Unidade Metatexitica Superior, tem seus principais litotipos agrupados
no Complexo Metamorfico Caconde e se associam a rochas diatexiticas.

O Complexo Metamoérfico Caconde (Campos Neto & Figueiredo, 1985) admite
dois grupos de rochas, sendo wuma sequéncia metassedimentar (ou
metavulcanossedimentar) e outra ortoderivada. Esta uUltima é composta por biotita-
hornblenda (granada) gnaisses bandados com frequentes intercalagdes decimétricas
de anfibolio-piroxénio gnaisse cinza escuro e boundins de anfibolito, biotita-
hornblenda gnaisses dioriticos finos e ortognaisses dioriticos na zona do hypersténio
(Campos Neto & Figueiredo, 1985). Tal unidade dos gnaisses bandados é
metatexitica.

A sequéncia metassedimentar admite gnaisses quartzosos cinza claros com
intercalacbes de quartzitos, anfibolitos com intercalagbes de rochas
calciossilicaticas, ortoquartzitos e quartzitos micaceos recristalizados e granada
gnaisses de composigdo granitica a tonalitica associados a kinzigitos com silimanita
e cordierita.

A associacdo de rochas diatexiticas envolve granitoides com estrutura
homogénea a schliere contendo enclaves de rochas anfiboliticas, hornblenda
gnaisses de composicao dioritica e de rochas charnoquiticas. Sdo basicamente
hornblenda monzo- a sienogranitos e quartzo-sienitos roseos hipidiomorficos
inequigranulares de granulacdo grossa que transicionam para facies com
ortopiroxénio enderbiticas a quartzo-noriticas e finalmente a facies com
clinopiroxénio tonaliticas. Tais granitéides diferenciam-se daqueles réseos da suite
Séo José do Rio Pardo por contarem com abundantes estruturas migmatiticas, como

schliere, e por possuirem maior porcentagem modal de clinopiroxénio.
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CAPITULO 6

DESCRICAO DAS UNIDADES LITOLOGICAS

A porcao sul-ocidental do Dominio Guaxupé, da Nappe Socorro-Guaxupe,
abrange os limites das cidades de S&do Sebastido da Grama (SP), Sdo José do Rio
Pardo (SP), Mococa (SP), Tapiratiba (SP), Arceburgo (MG) e Caconde (SP). Os
mapas geoldgicos 1:50.000 das folhas Sdo José do Rio Pardo (SF-23-V-C-VI-I) e
Guaranésia (SC-23-V-C-11I-3) de Campos Neto et al. (1985), integrados com o0 mapa
geoldgico 1:25.000 da folha Caconde (SF-23-V-C-VI-2-NO) de Oliveira et al. (1989),
estdo apresentados no mapa em anexo. As descricdes apresentadas a seguir estao

baseadas nas observacdes dos trabalhos de campo deste projeto.
6.1 Unidade Granulitica Basal

A Unidade Granulitica Basal é a Unica que nao esta representada no mapa
geoldgico aqui apresentado. Os afloramentos visitados encontram-se na Folha
Guaxupé - articulacéo norte da Folha Caconde -, a qual estd mapeada somente em
escala regional (Cavalcante et al., 1979).

Os principais afloramentos ocorrem como cortes de estrada ou em pedreiras.
O litotipo predominante € um clinopiroxénio-hornblenda granulito charnockitico a
jotunitico com estrutura bandada e granulacdo fina a média. A rocha apresenta
bandas verde-escuras e bandas cinza-escuras (Figura 6). Em proporcdo modal, os
minerais maficos representam > 35% da rocha, sendo hornblenda, clinopiroxénio,
ortopiroxénio e biotita. Os minerais acessorios sao apatita, zircaio e opacos.

O bandamento desses granulitos € conferido pela separacéo de finas bandas
granoblasticas quartzo-feldspaticas (ca. 2,5 mm de espessura) por laminas

submilimétricas nematoblasticas ricas em hornblenda (Prancha I.A).
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Figura 6 — (A) Granulitos bandados (GrB) de cor cinza a verde com rocha charnoquitica (Chr); (B) Inje¢édo de
rocha charnoquitica nos granulitos bandados; (C) Geracao de selvedge de hornblenda + plagioclasio a partir da
injecdo de rochas granodioritica (GrD) fina entre os granulitos bandados e charnoquitos foliados; (D) Granulitos
bandados com injecédo de rochas sienogranitica rosada hololeucocratica (Sgr) contendo enclaves angulosos a
levemente arredondados de granulitos méficos.

As bandas granoblasticas sdo inequigranulares, de granulacao fina a média,
com contatos entre graos interlobados a poligonizados. Ocorrem variagcdes em que
sdo comuns porfiroclastos simétricos de feldspatos micropertiticos associados a
ribbons de quartzo com forte extingdo ondulante e em tabuleiro de xadrez.
Intercrescimentos mirmequiticos ndo sdo raros. Sao observados também
pseudomorfos de fusdo mimetizados por plagioclasio (Prancha I.B). Os cristais de
ortopiroxénio, que ocorrem nas bandas granoblésticas, possuem granulacdo grossa
e formas subidioblasticas. No geral encontram-se substituidos, nas bordas, por
biotita (Prancha |.C). Ocorrem também cristais alterados, através de fraturas e
clivagens, a uma massa irregular e intersticial de cor amarela e associada a minerais
opacos (Prancha 1.D). J& as por¢bes nematoblasticas, ricas em hornblenda tabular
de pleocroismo verde-escuro a castanho e que definem a foliacdo da rocha,
apresentam aglomerados de clino- e ortopiroxénio de granulacao fina (prancha I.E).
Nessas bandas, a biotita ocorre tanto substituindo pelas bordas os demais minerais
maficos, quanto como cristal bem formado associado a minerais opacos e apatita,

além de formar intercrescimentos simplectiticos com o plagioclasio (Prancha I.F).
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Associados aos granulitos bandados, ocorrem rochas charnockiticas de
granulacdo grossa e cor marrom que se encontram ou em formas dobradas (Figura
6.A) nos granulitos bandados ou ocorrem como fildes de injecdo com limites
irregulares (Figura 6.B). Esses charnockitos apresentam uma textura granoblatica
inequigranular quartzo-feldspatica com contatos interlobados a poligonizados. Os
cristais de ortopiroxénio estdo substituidos por clinopiroxénio ora em texturas
coroniticas ora como inclusdes em cristais bem formados de clinopiroxénio. A
hornblenda, retrometamarfica, ocorre substituindo os cristais de clinopiroxénio e esta
também associada a cristais de biotita e opacos retrogrados.

A injecdo de rochas granodioriticas de granulacao fina entre os charnockitos
marrons e os granulitos bandados geraram selvedges irregulares de hornblenda +
plagioclasio nas bordas das injecfes (Figura 6.C). Ocorrem também injecGes de
rochas sienograniticas hololeucoraticas rosadas ao longo da foliagdo dos granulitos
bandados, que restam como enclaves angulosos (ou schollens) (Figura 6.D). O
sienogranitos variam de estruturas macicas e muito grossas a gnaissicas de
granulacdo média. Em lamina delgada, € possivel observar que predominam 0s
feldspatos alcalinos pertiticos e que estes contém inclusdes euhédricas tabulares de
plagioclasio. S8o muito comuns 0s intercrescimentos mirmequiticos. O quartzo
apresenta carater intersticial entre as faces igneas dos feldspatos, por vezes
apresentando extincdo ondulante do tipo tabuleiro de xadrez. Essas rochas
apresentam ainda hornblenda substituida por biotita, além de acesso6rios como
titanita, zircdo, apatita e minerais opacos.

Por dultimo, foram descritos biotita-clinopiroxénio-hornblenda gnaisses de
composicdo quartzo-monzonitica a granodioritica de granulacdo fina a média.
Apresenta estrutura foliada marcada por cristais idioblasticos tabulares de
hornblenda, as quais claramente substituem cristais de clinopiroxénio e associam-se
a minerais opacos. A biotita € dominantemente retrograda nas bordas da honblenda.
As porgbes granoblasticas apresentam-se inequigranulares interlobadas a
poligonizadas e ocorrem como milimétricas camadas descontinuas segundo a

foliacdo. Clorita retrograda e alanita acessoria estdo presentes.
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Prancha | — Unidade Granulitica Basal

Prancha | — (A) Bandamento composicional dos granulitos bandados. As por¢cdes amarelas séo lepido-
nematoblasticas com biotita e hornblenda, além de piroxénios granulares, e as por¢gdes cinzas sao
granoblasticas inequigranulares interlobadas a poligonizados de granulagéo fina a média; (B) Pseudomorfo de
fusdo de plagioclasio (Plg m); (C) Cristal grosso de ortopiroxénio nas bandas granoblasticas, substituidos nas
bordas por biotita; (D) Cristais de ortopiroxénio fortemente substituidos por mineral de alteragdo amarelo, e a
polarizadores cruzados, como na foto, ficam castanho claro; (E) Cristais idioblasticos de hornblenda envolvendo
aglomerados de ortopiroxénio; (F) Intercrescimentos simplectiticos entre biotita e plagioclasio.
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6.2 Unidade Diatexitica

Na porcéo sul-ocidental do Dominio Guaxupé, essa unidade é representada
por litotipos agrupados nas suites Granito-Migmatitica Pinhal e Granito-Mangeritica
Séo José do Rio Pardo. Sua distribuicdo geografica ocupa toda a porcdo sul da
Folha Caconde, sul e noroeste da Folha Sao José do Rio pardo, estendendo-se até

o sudoeste da Folha Guaranésia.

6.2.1 Suite Granito-Migmatitica Pinhal

Na area de estudo, a suite Granito-Migmatitica Pinhal é dominada por rochas
diatexiticas de estrutura e composicdo variadas. Ocorrem também rochas

metatexiticas e blocos de quartzo-monzodioritos ricos em epidoto e clinozoisita.

Granada-biotita diatexito schliere?

As exposicOes visitadas dessa unidade litologica ocorrem em forma de blocos
in situ arredondados, geralmente em corte de estrada. A rocha apresenta um
bandamento composicional cujas bandas apresentam pouca continuidade lateral,
por vezes terminado em cunha ou em formas arredondadas e que apresentam
diferentes estruturas diatexiticas (Figura 6.1A).

Bandas leuco- a mesocréticas, de cor branca a cinza e com cerca de 20 cm
de espessura, apresentam principalmente textura granoblastica inequigranular
meédia a grossa composta por quartzo e feldspato. Cristais de biotita definem laminas
descontinuas, lepidoblasticas, que caracterizam um diatexito schliere.
Porfiroblastos com cerca de 2 cm de granada ocorrem arredondados e substituidos
nas bordas por coronas de quartzo e feldspato (Figura 6.1B). O diatexito schliere, de
composicdo granodioritica, caracteriza-se por conter megacristais de plagioclasio
que, apesar de bem facetados, tém suas geminacfes deformadas e associadas a
extincdo ondulante. A matriz € rica em cristais de quartzo que apresentam formatos
de borda desde retilineos, quando em contato com 0s megacristais de plagioclasio,
até interlobados com microtexturas de migracdo de borda de gréo, quando em

contato com quartzo e plagioclasio granoblasticos finos. Estes plagioclasios, no

T Schliere refere-se a uma fina camada contendo minerais tabulares ou prismaticos alinhados em um migmatito
diatexitico. Schlieren é forma no plural.
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geral, exibem uma sericitizacdo. Cristais de biotita com pleocroismo castanho a

avermelhado ocorrem em concentracdes lamelares lepidoblasticas tipo schlieren.

Figura 6. 1- (A) Relacdes difusas entre os diatextios schliere e schollen; (B) Fei¢do coronitica de quartzo +
plagioclasio em porfiroblastos de granada arredondados; (C) Fenocristal de feldspato alcalino (Kf) e cristais de
granada dos biotita-granada diatexitos schliere rosados; (D) Enclave (ou schollen) granulitico com granada e
feldspato verde no diatextio schollen; (E) Porc¢6es residuais difusas ricas em cristais grossos de biotita e granada
no diatextio schollen.

Sdo descritos também granada-biotita diatexitos schliere que apresentam
principalmente por¢cbes quartzo-sieniticas rosadas com intercalagbes em contatos
difusos com porgbes granodioriticas cinzas. As porgdes rosadas estdo dobradas de
forma assimétrica e alojadas em bandas extensionais de pares do tipo S-C’,
dispondo cristais subeuhédricos de feldspato alcalino nas bandas C' e
recristalizados na S. Fenocristais de feldspato alcalino ocorrem nas porcdes
granodioriticas (Figura 6.1 C). Ocorrem também schlieren de mineras maéficos,
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dominantemente biotita, localizados nas charneiras de dobras assimétricas e em
dominios extensionais. Em lamina delgada, as porcdes rosadas apresentam
microestruturas de fusdo com topologias em cuspide e em filmes, além de conterem
inclusGes goticulares de quartzo+feldspato+clorita em porfiroblastos de granada, que
podem estar amalgamados. A matriz € granoblastica inequigranular de granulacéo
média a grossa com contatos entre graos retilineos a levemente lobados. Ocorrem
cristais de andesina por vezes antipertiticos e microclinio. Os cristais de quartzo
apresentam forte extincdo ondulante, localmente em tabuleiro de xadrez, enquanto
que os feldspatos estdo raramente ondulantes. Quartzo e feldspato também estéo

intercrescidos em relacdes granofiricas.

Granada-biotita diatexito schollen

Separadas do diatexito schliere branco a cinza por finas camadas
melanocréticas de biotita + granada, ocorrem bandas um pouco mais espessas, com
cerca de 40 cm de espessura, de granda-biotita gnaisse que apresentam tons de
cinza mais escuros e desenvolvem uma textura lepido-granoblastica equigranular
fina a média marcada por biotita, quartzo e feldspatos, além de conter laminas
quartzo-feldspéticas hololeucocraticas brancas descontinuas (Figura 6.1A). Cristais
de granada porfiroblasticos também ocorrem com coronas de substituicdo quartzo-
feldspaticas. Enclaves de rochas granuliticas com feldspato verde e cristais de
granada, sugestivamente representando o paleossoma, e lentes difusas ricas em
cristais grossos de biotita e granada, provavelmente residuais (Figura 6.1 D e E),
caracterizam um diatexito schollen.

O diatexito schollen, de composicéo tonalitica a quartzo-dioritica, apresenta
biotita (~30%), plagioclasio (~40%), quartzo (~20%), feldspato alcalino (~5%) e
granada (~5%). Apatita, zircdo, monazita, clorita, muscovita e opacos formam a
mineralogia acessoria. A matriz da rocha é rica em plagioclasio e quartzo em uma
textura granoblastica equigranular com contatos entre graos levemente lobados a
retilineos. Os contatos retos ocorrem constantemente quando o plagioclasio ou o
quartzo estdo em contato com cristais de biotita, a qual ndo chega a definir uma
xistosidade. Os cristais de plagioclasio apresentam geminacdes polissintéticas que
variam de pouco espacadas a bem espagadas. As primeiras indicam teor de anortita
de 25% (oligoclasio) enquanto que as ultimas ~40% (andesina). Somente os cristais

de andesina apresentam extincdo ondulante e geminacdes levemente deformadas.
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Os cristais de quartzo apresentam extingdo ondulante, e quando perto de
porfiroblastos, desenvolvem extingdo do tipo tabuleiro de xadrez.

Os porfiroblastos de granada apresentam duas geracdes. Na primeira
ocorrem cristais xenoblasticos ricos em inclusbes, por vezes, poiquiloblasticos. As
inclusbes apresentam formatos irregulares goticulares e sdo compostos ou por
quartzo ou por feldspato + quartzo (Prancha II1.B). A segunda geracdo apresenta
cristais de granulacdo mais grossa, subidioblasticos e com inclusdes de biotita. Tais
inclusdes variam de arredondadas com pleocroismo avermelhado a placoides, com
pleocroismo castanho. Os porfiroblastos apresentam bordas substituidas por biotita
com pleocroismo castanho a esverdeado. Quando estdo em algumas bandas ricas
em apatita, os cristais de granada estéo substituidos na borda por clorita.

As porcdes melanocréticas, sugestivamente compondo um melanossoma,
caracterizam-se pela alta concentracdo de cristais de biotita em uma textura
lepidoblastica. Esses cristais sdo placéides e bem formados com pleocroismo
castanho a avermelhado. Distinguem-se de cristais de biotita mais finos e
xenoblasticos intercrescidos com quartzo e plagioclasio. Os cristais de granada do
melanossoma sdo xenoblasticos e de granulacdo média. Sdo ricos em inclusdes
goticulares de quartzo + plagioclasio + biotita.

O diatexito schollen e as porcdes residuais apresentam importantes
microestruturas de fusdo. Os pseudomorfos de fusdo séo representados por cristais
de quartzo cujas topologias variam desde triangulares em cuspide, tipicas de
juncdes triplices (Prancha Il.E-F), até filmes ao longo das bordas dos graos (Prancha
II.LA e Il.D). Localmente, é possivel inferir uma evolucéo das topologias em cuspide
para os filmes ao longo das bordas, com reequilibrio estatico em textura do tipo
string of beads. Ocorrem também bolsdes interlobados de liquido de fusdo a partir
do qual cristais de quartzo finos cristalizaram, tendendo a formas euhédricas
(Prancha 11.C). Por ultimo, inclusbes quartzo-feldspaticas + biotita em formas de gota
nos cristais de granada também podem indicar a existéncia precedente de fundido
(Prancha 11.B).

Biotita diatexito porfiroclastico

Ocorrem como blocos in situ esferoidais e isolados, principalmente em cortes
de estrada, ndo permite descrever como sdo as relagcdes de contato com outros

tipos litologicos. Séao rochas tipicamente leucocraticas rosadas de composicdes
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monzograniticas que gradam a granodioriticas acinzentadas (Figura 6. 2 A).
Localmente observam-se gradacdes difusas para granitos de granulacéo fina e
carater aplitico. A estrutura geral é foliada com componente linear conferida pelo
alinhamento de fitas (ribbons) de quartzo e de megacristais de feldspato. Fei¢cbes
nebuliticas com schlieren de biotita sdo abundantes e denotam um carater
diatexitico, além de estarem relacionadas a foliacdes do tipo S/C (Figura 6.2 A).

Megacristais de feldspato alcalino ocorrem como fenocristais subeuhédricos
orientados segundo a foliacdo S, enquanto que a foliacdo C € marcada tanto por
porfiroclastos do tipo “phi” como por fenocristais que desenvolveram caudas em
sigma (Figura 6. 2 B, C e D).

Em lamina delgada, as porcdes granodioriticas apresentam uma matriz
granoblastica inequigranular interlobada a serrilhada em que os cristais de quartzo
apresentam extincdo ondulante e feicbes de migracdo de borda na geracdo de
subgrédos e ribbons. Os cristais de feldspato da matriz apresentam geminacfes
deformadas e extincdo ondulante, sem feicdes de migracdo de borda, podendo ser
pertiticos a antipertiticos, alguns com carater porfiroclastico. Fenocristais
subeuhédricos de feldspato alcalino com cerca de 5 mm evidenciam textura ignea
hipidiomorfica e apresentam microexsolugdes segundo seu eixo maior e fraturas
sericitizadas ortogonais. Esses cristais apresentam leve extingdo ondulante,
inclus@es de plagioclasio e contém abundantes intercrescimentos mirmequiticos nas
bordas. Os cristais de biotita castanhos a avermelhados, substituidos por clorita,
marcam uma textura lepidoblastica descontinua e associam-se a minerais
acessorios como opacos e apatita. Alguns pseudomorfos de fusdo com topologia em
filmes apresentam extincao ondulante.

As variacbes rosadas monzograniticas podem apresentar uma textura
hipidiomorfica em que predominam cristais de feldspato alcalino pertitico bem
facetados, com inclusdes de plagioclasio euhédricos e tabulares. Cristais de
microclinio ocorrem intersticiais e, assim como todos os feldspatos, altamente
alterados. O quartzo apresenta forte extingdo ondulante, chegando a desenvolver
feicbes do tipo tabuleiro de xadrez. Dentre a mineralogia acessoéria, ocorrem
minerais opacos, monazita e zircao. Localmente séo observadas microestruturas de

fusdo com topologia em filmes.
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Figura 6. 2- Biotita gnaisse monzogranitico rosado diatexitico e porfiroclastico. (A) Foliagdo do tipo S/C
mostrando a porgao granodioritica em C e monzogranitica rosada com schlierens em S; (B) Cristal subeuhédrico
de feldspato alcalino na foliagdo S; (C) Porfiroclasto de feldspato alcalino do tipo “phi”; (D) Fenocristal de
feldspato alcalino com desenvolvimento de caudas em sigma nas extremidades. A disposicao dos cristais da
foliag&o S e as lineagdes de estiramento mineral indicam topo para nororeste.

Metatexito monzogranitico

Os gnaisses metatexiticos ocorrem em blocos in situ aos pés de pequenos
morros. A rocha apresenta estrutura migmatitica estromatica dobrada, onde
claramente separam-se leucossoma, melanossoma e palessoma. O leucossoma é
branco a levemente rosado de composi¢cao granitica e textura faneritica média a
grossa, chegando a preservar cristais de feldspato alcalino subeuhédricos.
Encontram-se dobrados em isoclinais assimétricas e também orientados no plano
axial de dobras rompidas.

Uma fina camada melanocratica rica em biotita separa o leucossoma do
paleossoma. Este, de composicdo monzogranitica, apresenta granulacédo fina a
média e cor cinza. S8o comuns bandas extensionais de cisalhamento, concordantes
com a assimetria das isoclinais. Em lamina delgada, observa-se uma matriz com
textura granoblastica inequigranular interlobada a levemente serrilhada rica em

quartzo, microclinio e andesina. Todos apresentam extincdo ondulante e o quartzo
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recristalizacdo com migracdo de borda. Microestruturas de fusdo também ocorrem
na matriz, geralmente com topologias triangulares em cuspide e alguns filmes ou
canaliculos.

Fenocristais subeuhédricos de labradorita ocorrem como reliquias
magmaticas associados a porfiroclastos de feldspatos mesopertiticos. Esses
megacristais encontram-se orientados segundo a foliacdo marcada pela fabrica de
forma do quartzo e orientagdo dos cristais de biotita, as quais apresentam
pleocroismo castanho a marrom claro. Os minerais acessorios sdo basicamente de

substituicdo, como clorita, retrograda a biotita, e epidoto, de saussuritizacao.

Hornblenda-clinozoisita-epidoto quartzo-monzodiorito

Trata-se de rochas que afloram como blocos in situ e rolados em estradas de
terra. Apresentam um bandamento composicional com leitos ricos em quartzo +
plagioclasio + biotita, leitos ricos em plagioclasio + feldspato alcalino e leitos com
fenocristais de hornblenda e vénulas ricas em epidoto. Em lamina delgada, a
mineralogia principal é: plagioclasio (40%), hornblenda (15%), quartzo (10%), biotita
(10%), clinozoisita (10%), epidoto (5%), apatita (4%); e minerais acessOrios como
monazita e magnetita e retrégrados como muscovita e clorita.

Observa-se uma textura ignea faneritica hipidiomérfica inequigranular fina a
média. Tanto os cristais de quartzo como os de feldspato apresentam extincdo
ondulante, além de forte sericitizacdo e/ou saussuritizacdo. Os fenocristais de
hornblenda chegam a 3 mm, com pleocroismo verde a castanho claro. Quartzo
goticular e cristais granulares a aciculares de minerais maficos ocorrem como
inclusBes. Nas bordas, o anfibélio é substituido por biotita cloritizada. Os cristais de
epidoto sdo granulares e ocorrem nas por¢cdes da matriz mais rica em biotita e

opacos. A clinozoisita, ocorrendo nas bordas do epidoto, pode ser de substituico.

6.2.2 Suite Granito-Charnoquitica Sdo José do Rio Pardo

Os representantes graniticos da suite S&o José do Rio Pardo nessa porcao
da NSG sao representados por hornblenda gnaisses rosados leucocréaticos de
composicdo granitica a quartzo-sienitica e estrutura fortemente lineada, biotita-
hornblenda gnaisses rosados leucocraticos de composicdo granitica e gnaisses

guartzo-sieniticos a monzograniticos hololeucocraticos. Associam-se através de
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contatos difusos (Figura 6.3.A) a rochas cinza-escuras a esverdeadas granuliticas

de composi¢des mangeriticas a charnockiticas.

Hornblenda gnaisses lineados

Os hornblenda gnaisses rosados leucocraticos de composi¢cdes graniticas a
quartzo-sieniticas sao inequigranulares de granulacdo grossa com porfiroclastos de
feldpato alcalino e de hornblenda. Apresentam uma foliacdo milonitica que,
localmente, passa a bandas centimétricas (ca. 7 cm de espessura) ultramiloniticas
(Figura 6.3.B). Associada a essa foliacdo, ocorre forte lineagdo de estiramento
mineral marcada por feldspato alcalino, hornblenda e algum quartzo (Figura 6.3.C).
Enclaves de hornblenda quartzo-sienitos também ocorrem em rochas granuliticas
(Figura 6.3.E).

A foliacdo milonitica se desenvolve com texturas gerais nemato-lepido-
granoblasticas com porfiroclastos de feldspato e hornblenda. Cristais de quartzo e
feldspato se distribuem em uma matriz granoblastica inequigranular seriada fina a
média interlobada com rotacao de subgréaos e alguns cristais poligonizados. Cristais
de quartzo ainda desenvolvem ribbons recristalizados, com contatos serrilhados
internos com cerca de 0,2 mm de espessura. Os ribbons recristalizados apresentam
uma fabrica de forma interna obliqua a foliagdo da rocha, denotando uma disposicdo
S/C. Localmente eles também amoldam porfiroclastos. Nas porcdes mais finas da
matriz, principalmente onde comeca a se desenvolver uma fabrica poligonal com
extingdo ondulante, hd pequenos filmes com continuidade Optica através das bordas
dos graos (Prancha Ill.E). Outra microestrutura de fusdo pode ser exemplificada por
pseudomorfos de fusédo de plagioclasio com terminacées em cuspide (Prancha Ill.A).

A biotita (~1% modal), de pleocroismo castanho a vermelho, junto com
cristais finos e idioblasticos de hornblenda castanha a verde (~6-7% modal), definem
as por¢cdes nemato-lepidoblésticas dispostas de forma anastomosada amoldando
porfiroclastos ou em pares S/C, além de algumas formas em fish de hornblenda.
Bandas extensionais do tipo C’ sdo marcadas por biotita € minerais opacos. Cristais
de clinopiroxénio (~5% modal) reliquiares podem ocorrer na matriz em contato com
hornblenda e plagioclasio (Prancha Ill.A). Actinolita também é descrita localmente
em texturas coroniticas envolvendo cristais de quartzo (Prancha IIl.B). Minerais

acessorios sdo monazita, alanita, apatita e opacos.
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Os porfiroclastos de hornblenda, que chegam a ser centimétricos, de
pleocroismo castanho a verde escuro, apresentam bordas arredondadas e
terminacgdes sigmoidais, contendo constantes inclusdes de opacos, biotita, quartzo e
plagioclasio, estes dois ultimos, goticulares. Sao constantes porfiroclastos do tipo
dominé (Prancha III.C), sendo que alguns chegam a desenvolver fraturas
preenchidas pelo mesmo material quartzo-feldspatico da matriz. Em algumas
por¢cbes marginais, os porfiroclastos de hornblenda sdo manteados por uma
recristalizacao estatica em textura poligonizada.

Os porfiroclastos de feldspato, principalmente pertiticos a mesopertiticos,
apresentam-se deformados plasticamente em assimetrias do tipo delta a sigmoidais
com bordas recristalizadas a grdos menores de quartzo, plagioclasio e feldspato
alcalino poligonais. Sdo comuns ainda, intercrescimentos mirmequiticos nas bordas
dos porfiroclastos de feldspato. Alguns megacristais tanto de plagioclasio como de
feldspato alcalino, de carater porfiroclastico, preservam faces igneas e inclusdes de
feldspatos subeuhédricos tabulares. Apresentam um carater deformacional distinto,
mais raptil, de forma que apresentam fraturas preenchidas por quartzo (Prancha
[11.D).

Biotita-hornblenda gnaisses graniticos

Além de fazerem contatos difusos com rochas granuliticas, os biotita-
hornblenda gnaisses graniticos apresentam estruturas migmatiticas em grade
(estrutura agmatitica), de forma que as vénulas alimentam um bols&o onde o biotita-
hornblenda gnaisse € coletado (Figura 6.3.D).

S&o rochas rosadas leucocraticas de composicdo granitica com uma maior
porcentagem modal de biotita e hornblenda em relagcdo aos gnaisses lineados e
apresentam granulacdo fina a meédia. Dentre 0s minerais acessorios, ocorrem
apatita, opacos e titanita.

Predominam texturas granoblasticas quartzo-feldspaticas inequigranulares
seriadas com contatos interlobados a poligonizados. S&o muito comuns
porfiroclastos de feldspatos pertiticos e alguns antipertiticos. Ribbons de quartzo
recristalizados ocorrem segundo a foliacdo da rocha, por vezes dobrados de forma
assimétrica com comprimentos de onda de 0,2 mm, e por vezes com uma fabrica de

forma interna obliqua a foliacdo, denotando uma estrutura S/C.
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Figura 6. 3 — (A) Contato difuso entre hornblenda-granitéides (hbl-grn) rosados e rochas mais escuras de cor
cinza a esverdeada mangeriticas (Mang). O lado maior da foto indica cerca de 3 metros; (B) Hornblenda gnaisse
(Hbl-grn) milonitico passando a faixas ultramiloniticas com cerca de 7 cm de espessura ; (C) Lineagdo de
estiramento mineral marcada por hornblenda e feldspato alcalino; (D) Estrutura migmatitica em grade de biotita-
hornblenda granitdides rosados em rochas mangeriticas e charnoquiticas. Observar, na porgao superior da foto,
um bolsdo onde o hornblenda-granitéide é coletado; (E) Enclave, com eixo maior de 10 cm, de hornblenda
guartzo-sienitos em rochas charnoquiticas; (F) Rocha mangeritica com fenocristal de feldspato alcalino
subeuhédrico, porém com bordas recristalizadas em sigma (i.e. profiroclasto) indicando movimentagao de topo
para E.

Biotita com pleocroismo castanho a avermelhado e cristais de hornblenda
com pleocroismo castanho a verde de granulacéo fina definem uma foliagdo que por
vezes esta organizada em S/C. Sdo muito comuns porfiroblastos de hornblenda, de
granulacdo média a grossa, idioblasticos e tabulares ricos em inclusdes de biotita,

quartzo goticular e minerais opacos.
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Microestruturas de fusdo sdo muito comuns com topologias em filmes, além
de pequenas “piscinas” de fundido com terminagbes em cuspide e contendo cristais
de quartzo subeuhédricos hexagonais. Tais melt pools estdo pseudomorfizados por

feldspato (Prancha Ill.F).

Gnaisses quartzo-sieniticos hololeucocraticos

Sao rochas rosadas hololeucocraticas de granulacéo fina a média gnaissicas
de composicdo quartzo-sienitica a monzonitica. Cristais de biotita (2% modal)
ocorrem dominantemente no contato entre os grédos de quartzo e feldspato e
encontram-se cloritizadas. Cristais de clinopiroxénio (< 1% modal) ocorrem isolados.
Ocorrem texturas granoblasticas inequigranulares interlobadas de granulacdo média
a grossa, predominando feldspatos pertiticos e mesopertiticos. Texturas
hipidiomorficas de granulacdo fina a média também s&o observadas com cristais
subeuhédricos tabulares de feldspato alcalino e plagioclasio, os quais raramente
estdo geminados. Cristais de microclinio apresentam carater intersticial, sendo
observado ainda cristal de plagioclasio com nudcleos sericitizados e bordas limpidas

com padréo de extingéo diferente do centro.

As rochas charnockito-mangeriticas

Em campo foram observados charnockitos e granulitos félsicos associados
por meio de contatos difusos (Figura 6.3.A) aos hornblenda granitdides. Rochas
mangeriticas com cristais de feldspato alcalino rosados podem ser resultado dessa
interacdo difusa. Ocorrem também granulitos méficos cujas relacées de contato nédo
foram observadas em campo.

A mineralogia principal dos charnockitos e granulitos félsicos é composta por
feldspato alcalino (40%), quartzo (20%), plagioclasio (15%), clinopiroxénio (10%),
ortopiroxénio (5%), hornblenda (5%) e biotita (5%). Minerais acessoérios incluem
actinolita, apatita, titanita, clorita e minerais opacos. A matriz dessas rochas
apresenta uma textura faneritica inequigranular média a grossa composta por
cristais de feldspato ternario mesopertitico subeuhédricos e cristais de plagioclasio
com geminacdes polissintéticas levemente deformadas (Prancha llla.A). Os contatos
entre os graos sao retilineos preservando faces igneas. Fenocristais de feldspato

alcalino subeuhédricos apresentam pouca recristalizacdo nas bordas, e néao
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raramente apresentam inclusdes subeuhédricas de plagioclasio. Os cristais de
quartzo sdo os unicos com forte extincdo ondulante e carater intersticial entre os
cristais e fenocristais de feldspato. S&8o comuns intercrescimentos mirmequiticos.
Nos granulitos, que gradam a composi¢cdes mangeriticas, a textura passa a ser
predominantemente granoblastica inequigranular média a grossa interlobada e
porfiroclastica.

Os cristais de ortopiroxénio sdo granulares a prismaticos e apresentam
pleocroismo levemente esverdeado a castanho-rosado. Estdo sempre associados a
biotita, clinopiroxénio e minerais opacos. Localmente, apresentam estruturas
coroniticas com o clinopiroxénio, e, quando mais granulares subidioblasticos, estdo
substituidos nas bordas por biotita. O clinopiroxénio apresenta pleocroismo incolor a
levemente esverdeado, geralmente em formas granulares com clivagens bem
acentuadas e possiveis micro-exsolucfes. Associam-se a minerais opacos e biotitas
fortemente avermelhadas, e sdo substituidos nas bordas por hornblenda. Quando
ndo apresentam micro-exsolucdes, 0s cristais estdo substituidos nas bordas por
actinolita fibrosa. Cristais triangulares com terminacdes em cuspide de quartzo ao
redor de cristais de ortopiroxénio (Prancha llla.A), simplectitos de plagioclasio com
biotita avermelhada e bolsées com terminacbes em cuspide a arredondadas
pseudomorfizado por plagioclasio com inclusées de quartzo (Prancha llla.B), sé&o
microestruturas de fuséo parcial.

Dentre as composi¢cdes maficas, ocorrem hornblenda-clinopiroxénio granulitos
diatexiticos de composicdo charnoquitica a mangeritica e cores cinza clara a
levemente rosados com enclaves dobrados de hornblenda-clinopiroxénio granulitos
charno-enderbiticos cinza escuros (Figura 6.4.A), que sugestivamente representam
o paleossoma. Este, em lamina delgada, apresenta matriz granoblastica
inequigranular média poligonal a interlobada. Predominam cristais poligonais e com
extincdo ondulante de oligoclasio, localmente interlobados e porfiroclasticos. O
feldspato alcalino € microclineo, intersticial. O quartzo é interlobado e fortemente
ondulante. A hornblenda, castanha a verde, ocorre idioblastica e marca uma
foliacdo. Ocorrem associadas ao plagioclasio e ao ortopiroxénio, podendo estar
substituidas nas bordas por biotita avermelhada. O ortopiroxénio apresenta

inclus@es de clinopiroxénio.
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Figura 6. 4 — (A) Hbl-Cpx granulito mangeritico diatexitico (neossoma) com enclave dobrado de HbI-Cpx
granulito charno-enderbitico (paleossoma); (B) Estrutura do tipo patch-migmatite com a geragdo de neossoma
guartzo monzonitico hololeucocratico; (C) Quartzo-monzonitos diatexiticos com provavel inicio de fusdo de
carater estromatico acompanhando a foliagdo do paleossoma até alimentar bolsées ricos em neossoma
contendo pequenos enclaves do paleossoma; (D) Variacdo do diatexito quartzo-monzonitico rico em
porfiroblastos de feldspato e hornblenda.

Os granulitos diatexiticos em lamina delgada, apresentam matriz
granoblastica inequigranular média a grossa interlobada a poligonal, onde
predominam cristais de plagioclasio com geminacdes polissintéticas deformadas e
cristais de microclinio, além de alguns poucos cristais ternarios pertiticos e
antipertiticos. Um ou outro cristal de plagioclasio apresenta-se subeuhédrico com
faces igneas. A hornblenda, verde a castanha e idioblastica, marca uma foliacdo
paralela a orientacao preferencial dos cristais alongados de quartzo. Cristais grossos
e granulares de ortopiroxénio (Prancha llla.C) apresentam bordas substituidas por
clinopiroxénio que grada para uma fina pelicula de hornblenda. Cristais de biotita
sdo dominantemente tardios, com pleocroismo castanho a vermelho, por vezes
substituindo nas bordas cristais de ortopiroxénio (Prancha llla.F). Filmes de quartzo
e plagioclasio correspondem aos principais pseudomorfos de fusédo (Prancha llla.E).

Além dos diatexitos charnoquiticos a mangeriticos, ocorrem rochas
hololeucocréticas brancas de composicdo quartzo-monzonitica e carater diatexitico.
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Estas ocorrem, localmente, como estruturas do tipo patch-migmatite sobre um
paleossoma cinza-escuro e foliado (Figura 6.4.B). Vénulas e bandas paralelas de
leucossoma ocorrem na foliacdo desse paleossoma, de onde interconectam-se e
alimentam bolsfes diatexiticos (Figura 6.4.C). Esses diatexitos podem gradar a
facies hololeucocraticos de composicédo leucodioritica a hornblenda e plagioclasio
porfiroblasticos (Figura 6.4.D).

Em lamina delgada, esses diatexitos possuem uma textura faneritica média a
grossa inequigranular com fenocristais alongados de andesina bem facetados
(prancha llla.F). A matriz, localmente granoblastica fina e interlobada, compreende
oligoclasio, microclinio e quartzo, todos com extincdo ondulante. Na matriz ainda
ocorrem antipertitas e intercrescimentos mirmequiticos. Os cristais de horblenda séo
idioblasticos e chegam a desenvolver dominios granoblasticos de recristalizacéo
estatica, sendo comuns inclusdes de quartzo e apatita. Algumas podem aparecer
como inclusdes em cristais de plagioclasio. Esta fortemente substituida por cristais
de biotita avermelhados. Observa-se também cristais de plagioclasio com

terminacées em cuspide como pseudomorfos de fuséo.
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Prancha Il — Suite Granito-Migmatitica Pinhal

Prancha Il — (A) No centro da foto ocorre um filme de quartzo como pseudomorfo de fuséo. Sua topologia esta
controlada pelas bordas dos cristais de granada e de plagioclasio, definindo um angulo dihedral igual ou maior
do que 60°; (B) Incluséo em cristal de granada em forma de gota pseudomorfizado por plagioclasio e quartzo; (C)
Bolsdo de liquido de fusdo (m) pseudomorfizado por plagioclasio contendo pequenos cristais de quartzo
subeuhédricos. A cor amarela do bolsdo indica sua continuidade 6ptica; (D) Cristal de quartzo com bordas
contendo liquido de fus&o (m) pseudomorfizado por quartzo. A cor azul indica sua continuidade optica. Angulos
diherdrais sdo menores do que 60°; (E) Inicio de fusdo parcial em juncdes triplices (destacada pelo triangulo
branco); (F) No centro da foto observa-se cristal de quartzo com terminagfes em cuspide (indicado pelas flechas
brancas) com angulos dihedrais iguais ou menores do que 60°. Na pordo centro-esquerda da foto ocorre liquido
de fusdo (m) pseudomorfizado por quartzo como topologia triangular, termina¢cdes em cuspide e angulos
dihedrais menores do que 60°. O pequeno canaliculo abaixo dessa microestrutura indica a variagdo entre
topologias triangulares em cuspide para filmes ao longo das bordas dos graos.

42



Prancha Ill — Suite Granito-Charnoquitica Sédo José do Rio Pardo

Prancha Ill = (A) Cristais de clinopiroxénio (Augita) com hornblenda. Observar cristal de plagioclasio como
pseudomofo de fusdo e angulos dihedrais indicados pelas flechas brancas; (B) Textura coronitica de actinolita ao
redor de cristal de quartzo; (C) Porfiroclasto em dominé de hornblenda. Movimentagdo esta indicada pelas
flechas na figura; (D) Porfiroclasto de feldspato alcalino com extingdo ondulante e fraturas preenchidas pelo
mesmo material da matriz; (E) Flecha branca indica junc¢éo triplice a partir do qual se formaram filmes de liquido
de fusdo pseudomorfizados por plagioclasio; (F) Bolsdo com terminagfes em cuspide de liquido de fusédo (m)
pseudomorfizado por plagioclasio contendo alguns cristais subeuhédricos de quartzo e intercrescimentos
mirmequiticos. Observar variagdo nos angulos dihedrais.
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Prancha llla — Suite Granito-Charnoquitica Sdo José do Rio Pardo

Prancha llla - (A) Liquido de fusdo (m) pseudomorfizado por quartzo em formatos triangulares e com
terminagdes em cuspide e angulos dihedrais < 60°; (B) Cristal de mineral opaco (Opc) xenoblastico com
inclusdes de plagioclasio contendo cristais subarredondados de quartzo pseudomorfizando bolsdo de liquido de
fusdo; (C) Cristal bem formado de ortopiroxénio em matriz quartzo feldspatica; (D) Cristais de orto e
clinopiroxénio em paragénese. Notar que o cpx tem altera¢do nas bordas para hornblenda enquanto que o opx é
também substituido por biotita; (E) Pseudomorfo de fusdo de plagioclasio com topoliga em filme; (F) Textura
faneritica média a grossa inequigranular em quartzo-monzonitos com hornblenda.
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6.3 Unidade Metatexitica

Geograficamente, as rochas da Unidade Metatexitica Superior ocupam a
porcdo norte da Folha Caconde, nordeste da Folha Sdo José do Rio Pardo e
sudeste-sudoeste da Folha Guaranésia. Os principais litotipos foram agrupados no

Complexo Metamarfico Caconde.

6.3.1 Complexo Metamérfico Caconde — Sequéncia Metassedimentar

Rochas fortemente alteradas apresentam um bandamento composicional fino.
Este bandamento caracteriza-se pela intercalagdo de camadas finas vermelho-
escuras em camadas um pouco mais espessas com tons vermelhos mais claros e
gue parecem preservar uma antiga foliacdo metamdérfica ou uma estrutura gnaissica.
Além disso, ocorrem por¢cBes sem continuidade lateral de granulagdo mais grossa e
cores brancas a rosadas, rica em quartzo e feldspatos caulinizados, colocam-se
segundo o bandamento. A espessura dessas bandas € variavel, podendo passar de
5 cm a 20 cm (Figura 6.5.A). Desenvolvem também, localmente, estruturas
boudinadas. Tais rochas bandadas sdo, sugestivamente, biotita gnaisses
metatexiticos, em que O neossoma apresentou segregacdo e gerou porcdes
melanossomaticas e leucossomaticas, definindo um bandamento estromético
paralelo a foliacdo da rocha.

Outras litologias, também alteradas, aparecem como enclaves sigmoidais
(Figura 6.5.B) e enclaves equidimencionais rotacionados distribuidos em uma rocha
com estrutura foliada. O dobramento dessa foliagdo ao redor dos enclaves indica
uma interacdo plastica — ou talvez magmatica - entre eles e a rocha hospedeira.
Existem padrdes de alteracdo distintos entre a rocha hospedeira, sendo que o0s
enclaves sigmoidais apresentam cores roxas, 0S enclaves equidimensionais cores
ocres e a rocha hospedeira apresenta coloragdo vermelho clara, semelhantes aos
metatexitos estromaticos.

Localmente também foram descritos afloramentos com quartzitos e quartzitos
feldspaticos de granulacdo média, foliadas e com lineacfes de quartzo. Associam-se
a elas, rochas calciossilicaticas com estrutura bandada e textura granoblastica.
Intercalam-se bandas ricas em feldspato, quartzo e fluorita com bandas ricas em

piroxénio, anfibolio e biotita.
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Figura 6.5 — (A) Migmatito estromatico alterado com bandamento composicional fino. O leucossoma é marcado
por bandas brancas quartzo-feldspaticas grossas enquanto que o melanossoma, nem sempre na interface
neossoma/paleossoma, apresenta-se como finas bandas vermelho escuras. O paleossoma apresenta cores
vermelhas um pouco mais claras e preserva uma foliacdo. Notar que o leucossoma e o melanossoma colocam-
se paralelamente a foliagdo. (B) Enclaves sigmoidais com indicacdo de topo para NW. Apresentam cores de
alteracdo roxas e estdo em rocha alterada bandada com cores de alteracdo vermelho claras; (C) Unidade dos
gnaisses migmatiticos. Observar que ocorre neossoma leucocratico branco dobrado junto com a foliagdo e
colocado no plano axial (PA). Nas por¢Oes dilatantes (Nd), o neossoma apresenta estrutura macica e nas
porcdes dobradas (Nf), ele esta foliado. O paleossoma é de rocha cinza escura foliada e dobrada; (D) Gnaisses
com bandamento composicional bandado associados a neossomas leucocraticos brancos com cristais
centimétricos de hornblenda.

6.3.2 Complexo Metamérfico Caconde — Gnaisses migmatiticos

Trés associacfes migmatiticas foram descritas nessa unidade. A primeira
apresenta paleossoma de hornblenda gnaisses cinza-escuros bandados com
foliacho dobrada, e neossoma de rochas leucocraticas monzo-dioriticas
inequigranulares de granulacdo média-grossa. Ocorre na foliagdo do paleossoma
onde delineia seu dobramento e injeta-se no plano-axial, ou ocorre como vénulas
injetadas em zonas dilatantes (Figura 6.5.C).

O paleossoma tem composicdo monzogranitica em que quartzo (25%),
plagioclasio (30%) e feldspato alcalino (15%) desenvolvem uma matriz granoblastica
inequigranular interlobada a serrilhada. Todos apresentam extingdo ondulante e a

geminacdo polissintética do plagioclasio estd fortemente deformada, por vezes,
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terminando em cunha. Hornblenda (25%), com pleocroismo verde escuro a
castanho, desenvolve uma textura nematoblastica e define a foliacdo da rocha.
Ocorre substituida nas bordas por cristais de biotita (5%) avermelhados que nédo
chegam a orientar-se segundo a foliagdo. A mineralogia acessoria € composta por
apatita, opacos e clorita, esta ultima, substituindo a biotita. Pseudomorfo de fuséo
com terminagBes em cuspide e angulos dihedrais < 60° ocorrem entre cristais de
hornblenda e plagioclasio (Prancha IV.A).

O neossoma é um biotita-hornblenda granodiorito e apresenta uma textura
geral faneritica inequigranular meédia a grossa. Os cristais de felspato, andesina e
pertitas, ocorrem subeuhédricos e com leve extincdo ondulante. O quartzo,
intersticial entre as faces bem formadas dos feldspatos, apresenta-se com extingao
ondulante, por vezes, em tabuleiro de xadrez. Hornblenda e biotita sdo os principais
minerais maficos, 0s quais ndo apresentam-se orientados. A biotita é,
dominantemente, de substituicio da hornblenda. Localmente observa-se
simplectitos de hornblenda e quartzo. Os minerais acessérios compreendem titanita,
opacos e zircdo. Os cristais de zircdo dividem-se em duas populacdes, uma com
habito prismatico bipiramidal como inclus6es na hornblenda e na biotita, e outra com
hébito granular equidimensional presente ha matriz em associa¢cdo com plagioclasio
e apatita.

A segunda associacdo migmatitica apresenta como paleossoma um gnaisse
cinza a cinza-escuro com bandamento composicional (Figura 6.5.D), e neossoma
leucocratico com fenocristais de hornblenda. O bandamento composicional do
paleossoma é caracterizado por por¢des cinzas, dominantes, de biotita-hornblenda
gnaisses granodioriticos grano-nematoblasticos de granulacdo fina a média, e
porcdes leucocraticas de gnaisses tonaliticos granoblasticos inequigranulares e
interlobados de granulacao fina a média. Nessas porc¢des, a hornblenda, idioblastica,
ocorre com menos de 5%. Nessas por¢gdes ocorrem pseudomorfos de fusdo com
terminagfBes em cuspide e angulos dihedrais <60° (Prancha I1V.B).

O neossoma associado aos gnaisses bandados é um clinopiroxénio charno-
enderbito. Em lamina delgada, apresentam uma textura hipidiomorfica faneritica
meédia a grossa em que cristais euhédricos de plagioclasio sem extingdo ondulante
dominam. Ocorrem cristais de quartzo e microclinio com leve extingdo ondulante.
N&o raros sdo 0s intercrescimentos mirmequiticos. O clinopiroxénio € o principal
mineral mafico, ocorrendo subeuhédrico com pleocroismo incolor a levemente

amarelado. Apresentam micro-exsolucbes segundo a direcdo da clivagem e, nas
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bordas, sdo substituidos por cloritas e minerais opacos (Prancha IV.C). Localmente
foram observadas inclusdes euhédricas de plagioclasio (Prancha IV.D). Os cristais
de ortopiroxénio sdo mais finos. Nessas rochas sdo comuns microestruturas de
fusdo em filmes e com topologias triangulares em cuspide.

Finalmente, a terceira associacdo migmatitica tem clinopiroxénio-hornblenda
gnaisses mangeriticos como paleossomas. Em lamina delgada, observa-se um
bandamento composicional em que se alternam bandas quartzo-feldspéticas
intercaladas com porc¢des ricas em hornblenda. A matriz apresenta-se granoblastica
inequigranular fina a média interlobada com geracao de subgraos. Cristais menores
de plagioclasio, recristalizados, sdo andesina, enquanto que 0S mais grossos sao
labradorita. Nessa matriz, sdo comuns fei¢des triangulares em cuspide e filmes de
fusdo. A hornblenda, nematoblastica e definindo a foliagdo, é fina a média,
idioblastica e esta sempre associada, nas bordas, a cristais de biotita avermelhados
e retrégrados. Os cristais de clinopiroxénio sdo substituidos pela hornblenda da
matriz e pela biotita, sempre associado a minerais opacos. O ortopiroxénio ocorre na
matriz granoblastica subidioblastico e com uma fina camada de anfibélio nas bordas
(Prancha IV.E). Os principais minerais acessoérios sdo apatita, aciculares finas a
prismaticas grossas, e cristais de zircdo subarredondados associados a apatita
(como inclusdes) e mais grossos e prismaticos na matriz.

O neossoma associado apresenta hornblenda-biotita quartzo-monzodioritos
em textura faneritica inequigranular média a grossa. Predominam cristais grossos e
idiomérficos de antipertita, ocorrendo também pertitas, mesopertitas e algum
microclinio. Intercrescimento mirmequiticos sdo abundantes e ocorrem como
bolsdes com terminacdes retilineas contra as faces dos cristais de feldspato. O
qguartzo ocorre exclusivamente com feices triangulares em cuspide (Prancha IV.F)
contra as faces igneas dos feldspatos, sem apresentar extingdo ondulante. Os
cristais de hornblenda ndo apresentam orientacdo preferencial e estdo sempre

substituidos por biotita nas bordas e por meio das clivagens.
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Prancha IV — Complexo Caconde
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Pancha IV — (A) pseudomorfo de fusdo (m) entre cristais de hornblenda, plagioclasio e opaco. A seta branca da
direita indica angulo dihedral <60° entre o fundido e dois cristais de hornblenda. A seta da esquerda indica
angulo dihedral >60° entre o fundido, a hornblenda e o plagioclasio; (B) No centro da foto, filme de quartzo como
pseudomordo de fusdo. A seta branca indica inicio de fusdo em juncao triplice, gerando pseudomorfo de fusao
triangular com terminagfes em cuspide e angulos dihedrais <60°; (C) Cristal subeuhédrico de clinopiroxénio
sendo substituido nas bordas por clorita e minerais opacos; (D) Cristal de clinopiroxénio com micro-exsolu¢des
segundo as clivagens. Observas inclusdo de plagioclasio subeuhédrico; (E) Cristal de ortopiroxénio com
substituicdo de finas peliculas de anfibdlio nas bordas; (F) Pseudomorfos de fusdo (m), na parte superior,
quadrangular com terminagdes em cuspide e inicio de geracao de filmes. Abaixo, ocorre pseudomorfo triangular
é cuspide. Todos apresentam angulos dihedrais <60°.
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CAPITULO 7

GEOLOGIA ESTRUTURAL

A principal estrutura planar descrita na area de estudo € uma foliacédo
metamorfica primaria (Si1) que afeta todas as unidades litolégicas. A geracao dessa
estrutura esta ligada a um evento de alta temperatura sob condigbes de
cisalhamento coaxial e ndo-coaxial, desenvolvendo elementos estruturais simétricos
e assimétricos, além de diferentes lineacbes minerais associadas. Eventos
deformacionais posteriores a geracao dessas estruturas dobraram a foliacdo S; bem

como as lineagdes associadas.

7.1 A foliagcdo S; e os dobramentos posteriores

Nas porcbes basais do Lobo Guaxupé, entre as cidades de Tapiratiba e
Guaxupé, a foliagdo S; ocorre paralela ao bandamento composicional dos
granulitos, ora marcada por uma orientacdo de fabrica de forma de cristais de
quartzo e feldspato, ora pela orientacdo de cristais idioblasticos tabulares de
hornblenda (Prancha I.A e I.E). Nos clinopiroxénio-hornblenda gnaisses a foliacao é
marcada pela intercalacdo de cristais de hornblenda idioblasticos e tabulares
orientados com porcdes quartzo-feldspéticas ricas em ribbons de quartzo de alta
temperatura. O padrdo deformacional desses granulitos admite um cisalhamento
com forte componente coaxial, uma vez que dominam estruturas com padrbes
oblatos, como porfiroclastos simétricos do tipo ® de feldspato alcalino e ribbons de
quartzo, todos paralelos a foliacdo metamoérfica e ao bandamento composicional. O
desenvolvimento de substituicdes mirmequiticas nas bordas desses porfiroclastos
indica temperaturas =2600°C (e.g. Pryer, 1993 e Altenberger & Wilhelm, 2000) e a
geracao de ribbons de quartzo, temperaturas acima de 500°C (Stipp et al. 2002).

Na Unidade Diatexitica, entre as cidades de Sdo Sebastido da Grama e Sao
José do Rio Pardo, a foliacgdo Si; pode ocorrer paralela a bandamentos
composicionais, como é o caso dos granada-biotita diatexitos schliere e schollen da
suite Pinhal, ou como uma foliagcdo milonitica, como é o caso dos biotita diatexitos
porfiroclasticos da suite Pinhal e os hornblenda gnaisses lineados da suite Sao José
do Rio Pardo. A foliagdo milonitica apresenta carater anastomosado e esta

associada aos porfiroclastos de feldspato alcalino e de hornblenda. Domina uma
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deformacéo ndo-coaxial com geracdo de importantes estruturas assimeétricas, como
porfiroclastos manteados assimétricos, porfiroclastos rotacionados e foliagbes com
arranjo S/C’. A geragao de ribbons de quartzo menos pronunciada mostra uma
componente coaxial subordinada.

Na Unidade Metatexitica, no arredores da cidade de Caconde, a foliacdo S;

ocorre paralela ao bandamento composicional dos migmatitos estrométicos.

Unidade Granulitica Basal Unidade Diatexitica

N

Lower hemisphere Unidade Metatexitica e hemistiara
N

LEGENDA

Plano AC
e Polos da foliagdo
Equal-area

Lower hemisphere 1T Eixo construido

Figura 7 — ProjecbBes estereograficas dos polos da foliagdo S; para cada unidade litoldgica. As projecdes
ciclogréficas sao planos AC dos dobramentos posteriores. Notar que, para todas as unidades, a foliagdo tem
uma direcado preferencial NW-SE mergulhando para SW.

De acordo com a Figura 7, os dados estruturais da Unidade Granulitica Basal
mostram que o padrdo de dobramento axialmente orientado para sul e com forte
caimento (1r; 184°/64°) é provavelmente posterior, dobrando flancos com forte
mergulho das dobras orientadas SE (11, 160°/28°) e com vergéncia para NE. Esse
padrdo é observado a norte da area representada no mapa (Anexo 1), nos arredores
da cidade de Guaxupé. A fase de dobramento que apresenta eixo axial de forte
caimento deve estar associada a atividade da Zona de Cisalhamento Campo do
Meio (Morales et al., 2005).

51



A Unidade Metatexitica, no dominio do mapa, esta deformada segundo as
dobras orientadas SE (1r; 152°/10°). O padréo cilindrico e o fraco caimento do eixo
axial (Figura 7) sugerem a auséncia de dobramentos anteriores.

De acordo com o0 mapa litoestrutural (Anexo 1), a Unidade Diatexitica
encontra-se colocada, por cavalgamento, acima da Unidade Metatexitica, na
terminacéo periclinal de uma estrutura antiformal. Tal estrutura é definida por dobras
parasitas, em escala de afloramento, que definem um padréo cilindrico com eixo
axial orientado E-W (1, 285°/5°). Ainda nessa unidade, estdo presentes dobras
orientadas para S (Figura 7), definindo um dobramento com eixo construido T,
(190°/24°) em um padrdo aproximadamente cilindrico. Entretanto, esse ndo é o
anico perfil de dispersdo dessas dobras, de modo que também pode ser observado
um padrdo de dobramento cénico com uma geratriz de duplo caimento, indicando
um padrédo de superposicao.

As dobras orientadas SE e com vergéncia para NE — destacadas na porcao
norte do mapa, a W de Tapiritiba (Campos Neto et al., 1988) — encontram-se no
campo de esforco do cavalgamento da Unidade Diatexitica sobre a Unidade
Metatexitica, provavelmente precedendo a megadobra E-W. Por fim, uma Ultima
fase de dobramento orientada N-S e N-NE afetou essas duas unidades na area de
estudo, principalmente entre Sao Sebastido da Grama e Sao José do Rio Pardo (ver

mapa).

7.2 As lineagdes minerais e 0 transporte tectdnico

As lineacBes contidas na foliagcdo S; sdo de diferentes naturezas, variando
entre lineacdes de fluxo magmatico, lineacdes de estiramento mineral e lineacdes de
orientacdo mineral, todas paralela ao eixo cinematico x. A associacdo de cada tipo
de lineacdo com seus indicadores cinematicos indicam trés direcbes principais de

transporte tecténico, uma em estado subsélido e duas em estado sélido.

7.2.1 Transporte sin-magmatico

O transporte em estado subsdlido esta orientado segundo lineac¢des de fluxo
magmatico na direcdo NE-SW (Figura 7.1). Na Unidade Diatexitica, a NW da cidade
de S&o Sebastiio da Grama, ocorrem fenocristais de feldspato alcalino

subeuhédricos ndo manteados orientados segundo a lineacdo 205°/20°. A
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orientacdo do eixo maior desses cristais paralela a foliagdo S em que esta contida e
obligua a foliagcdo C associada indica um transporte tecténico para NE (Figura
7.2.B). Esse transporte é também indicado por dobras assimétricas e desarmdnicas
sin-magmaticas sem foliacdo plano-axial (Figura 7.2.A). Na Unidade Metatexitica,
ocorre um grupo de lineacdes de estiramento de quartzo com caimento de cerca de
20° para SW. O transporte tectbnico sin-magmatico para NNE é evidenciado por
enclaves de rochas anfiboliticas equidimensionais rotacionadas e foliagdes de fluxo
magmatico com arranjos S/C. Essas estruturas estdo associadas ao mergulho
preferencial da foliacdo principal para SW, indicando um transporte para NE com

componente inversa.

7.2.2 Transporte em estado sélido

Na direcdo E-W, as lineacdes de estiramento de feldspato apresentam baixo
angulo de caimento para S80°E e estdo associadas a porfiroclastos manteados do
tipo o que indicam transporte para ESE (Figura 7.1.A). Esses porfiroclastos
apresentam finas bordas de recristalizacdo em estado solido, mantendo o seu

formado subeuhédrico prismético (cf. Figura 6.4).

A ) B i

LEGENDA
+ L, medido

B | Hornblenda
A |, Feldspato

¥ Lx de fluxo de feldspato

Equal-area Equal-area
Lower hemisphere X Lx Quartzo Lower hemisphere

=g, Transporte tecténico

Figura 7.1 — Projecao estereografica das diferentes lineagdes minerais. (A) Transporte sin-magmatico para NE e
transicdo para transporte em estado sélido para ESE. (B) Transporte tectdnico para NW em estado sélido e
transporte posterior para S. A cor cinza refere-se aos dados da Unidade Diatexitica, a azul, aos dados da
Unidade Metatexitica e a vermelha aos dados da Unidade Granulitica Basal.

53



O transporte para ESE €, entretanto, caracterizado pela agcdo combinada de
porfiroclastos manteados em estado solido e fenocristais subeuhédricos orientados
(Figura 7.2.C). Esse comportamento pode refletir um comportamento, ja em niveis
crustais mais rasos e em condicdes de baixa viscosidade, onde a recristalizacdo de
cristais precoces ocorreu a0 mesmo tempo que a cristalizacdo de fenocristais
tardios. A NW de S&o Sebastido da Grama, foram preservadas estruturas sin-
magmaticas com transporte para NE e, na altura da cidade de S&o José do Rio
Pardo, o transporte passa a ser para ESE ja em estado solido.

A orientacdo principal de transporte tectbnico em estado sélido € NW-SE e
esta associado as lineacdes marcadas por feldspato, hornblenda e quartzo (Figura
7.1.B). Os porfiroclastos manteados do tipo o de feldspato alcalino (Figura 6.2.C)
configuram lineacBes de estiramento com caimentos entre 40-60° para SE e indicam
transporte para N40°W. Ja as lineacdes marcadas por hornblenda apresentam
caimentos de até 40° para SE, com uma menor densidade de lineagbes com
caimento para S10°E. A hornblenda desenvolve uma lineag&o de orientagdo mineral
que pode, nos hornblenda granitéides miloniticos da suite SJRP, desenvolver
porfiroclastos do tipo fish ou estirados em pinch-and-swell, indicando um transporte
para N40°W. Foliagdes do tipo S/C’, cuja banda C’ é marcada por cristais de biotita
(Figura 7.2.E), corroboram com uma movimentacdo para NW. Esse transporte, na
foliacdo S; principal, € com movimentacéao inversa e obliqua.

Segundo Kruse & Stunitz (1999) e Altenberger & Wilhelm (2000), a geracao
de porfiroclastos manteados de feldspato alcalino ocorre sob temperaturas < 600°C,
e a deformacao cristaloplastica da hornblenda (para gerar fishes e/ou pinch-and-
swell) acima dos 700°C (Kruse & Stunitz, 1999). Com isso, sugere-se que O
transporte tectdénico, em estado sdlido, para NW ocorreu sob altas temperaturas,
porém mais baixas do que aquelas associadas ao transporte para NE e ESE na
presenca de liquido anatético. Além disso, o fato de haver pseudomorfos de fuséo
deformados nas rochas diatexiticas é outro indicativo transporte de mais baixa

temperatura posterior ao fluxo sin-magmatico.

7.2.3 Zonas de cisalhamento ducteis normais

Entre as cidades de Tapiritiba e Guaxupé, nos granulitos basais, sdo geradas
lineacbes de estiramento de feldspato alcalino e lineacdes de orientacdo de

hornblenda com caimento entre 45°-50° para SE. O transporte tectonico indicado
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pelos porfiroclastos de feldspato alcalino € de carater normal para SE, sugerindo
uma zona de cisalhamento ddctil no contato superior dessa unidade.

Na Unidade Diatexitica, ocorrem zonas de cisalhamento responsaveis por
faixas ultramiloniticas (ca. de 7 cm de espessura, cf. Figura 6.3.B) com direcdo NE-
SW que mergulham cerca de 45° para SE. Nessas falhas, occorrem lineacfes de
feldspato alcalino e hornblenda dip-slip que se associam a porfiroclastos
assimétricos finos de feldspato que indicam uma componente normal.

O transporte tectbnico para S ndo esta somente associado a zonas de
cisalhamento ducteis. Lineacdes de orientacdo de hornblenda com baixo caimento
para S10°E e lineagdes de estiramento de quartzo com baixo caimento para S20°W

se combinam com estruturas S/C’marcadas por quartzo e feldspato (Figura 7.2.C).
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Fenocristal
subeuhédrico .
e

Yo

Figura 7.2 — (A) Dobra assimétrica sin-magmatica indicando movimentacéo para NE. Observar falta de foliagdo
plano-axial, intensa desarmonia com o resto da rocha e acumulo de schliere de biotita em zona de charneira; (B)
No centro da figura temos um cristal euhédrico de feldspato alcalino com eixo maior paralelo a foliagdo S de
pares S/C (na Figura 6.2.A observa-se o arranjo S/C); (C) Convivéncia entre cristal de feldspato alcalino
porfiroclastico e subeuhédrico; (D) Banda extensional de cisalhamento com arranjo S/C’ indicando transporte
tectdnico para SSW. Observar alojamento de por¢des quartzo-feldspaticas nas bandas C’ e concentragédo de
biotita nas bandas S; (E) Banda extensional de cisalhamento com alojamento de biotita nas bandas C’,
concordante com o transporte em estado solido para NW; (F) Esquema mostrando as bandas de cisalhamento
de acordo a movimentacéo destral (retirado de Trouw et al. 2010).
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CAPITULO 8

GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS MAIORES,

TRACOS E TERRAS RARAS

A escolha das amostras para as analises quimicas se baseou na tentativa de

representar os diferentes tipos litolégicos da regido pertencente as grandes unidades

da area de estudo (Unidade Granulitica basal, Unidade Diatexitica Intermediaria e

Unidades Metatexitica Superior). Para representar as relacdes de fusdo parcial,

foram coletadas amostras correlatas de neossomas e paleossomas. Ao todo foram

selecionadas onze amostras para determinacdo de elementos maiores, elementos

traco e elementos terras raras (ETR). Na Tabela 8 estéo listadas essas amostras e

os resultados das analises estdo nas Tabelas 8.1 e 8.2.

Tabela 8 — Amostras analisadas neste projeto com sua associagdo litolégica e indicacdo de geoquimica

elemental.
Amostra Nome textural Associacéao Elementos Elementos
(Unidade/Suite) Maiores Menores
(+ETR)

Gx-22C Hbl-Czo-Ep gnaisse  Diatexitica/Pinhal Sim Sim
quartzo-
monzodioritico

Gx-48 Cpx-Hbl gnaisse Diatexitica/S.J.R.P Sim Nao
charnockitico

Gx-49D Bt-Hbl-Cpx gnaisse  Diatexitica/S.J.R.P Sim Nao
charnockitico

Gx-76C Bt-Cpx-Hbl gnaisse Granulitica Basal Sim Sim

Gx-76E Hbl-Bt sienogranito Diatexitica/Pinhal Sim Sim

Gx-76K Bt-Cpx gnaisse Granulitica Basal Sim Sim
charnockitico

Gx-77A2 Bt-Hbl monzo- Metatexitica/ Sim Sim
granodiorito Caconde
(neossoma)

Gx-77B1 Bt-Hbl gnaisse Metatexitica/ Sim Sim
(Paleossoma/ Caconde
residuo)

Gx-78A Hbl-Cpx gnaisse Diatexitica/S.J.R.P Sim Sim
charno-enderbitico
(Paleossoma)

Gx-78B HbI-Cpx gnaisse Diatexitica/S.J.R.P Sim Sim
Mangeritico
(Neossoma)

Gx-78C Hbl quartzo- Diatexitica/S.J.R.P Sim Nao
monzonito
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Além dos dados obtidos neste trabalho, foram compilados dados geoquimicos
referentes a unidade dos Granulitos Basais, Suite S&o José do Rio Pardo e Suite
Granito-Migmatitica Pinhal dos trabalhos de Janasi (1999) e Campos Neto et al.
(1988).

8.1 Elementos Maiores

A variacdo dos elementos maiores (Al,O3, CaO, Na,O, KO, Fe3z03, MgO,
P,0Os5 e TiO,) esta representada em diagramas Harker utilizando a silica como indice
de discriminacédo (Figura 8). No geral, o conjunto de rochas analisadas apresenta
uma boa correlacdo negativa entre Fe,Os, TiO,, CaO e MgO. Destaca-se uma
correlagcdo positiva com K,O muito bem marcada. O conjunto apresenta uma
evolucdo segundo a série calcio alcalina (Figura 8.1.A), predominando entre a série
calcio alcalina de alto potdssio e a shoshonitica (Figura 8.1.B). Os granulitos
méaficos, menos diferenciados, estdo fora das tendéncias principais, exibindo
menores teores de NayO, TiO, e P,Os (Figura 8), além de se encontrarem no limite
entre as séries toleiitica e célcio alcalina (Figura 8.1.B). Segundo o diagrama de
Shand (1943), observa-se um carater dominantemente metaluminoso com a
excecao de poucos diatexitos peraluminosos subordinados (Figura 8.1.D).

A Unidade Granulitica Basal abrange granulitos basicos, com ca. 45-50 wt%
de silica, intermediarios variando entre 57-65 wt% e acidos com teores de silica
maiores do que 70 wt%. Desde as composicdes menos diferenciadas até as mais
diferenciadas, somente CaO, Fe,O3 e MgO apresentam correlagdo negativa com a
silica. Al,O3 e Na,O apresentam correlacdes positivas nas composicdes basicas, e
negativas nas composicoes intermediario a acidas. Para TiO, e P,0s, 0s granulitos
maficos ndo apresentam correlacbes com a silica, mantendo-se, respectivamente,
em 0.5 e 0.2 wt%. Ja para as composicbes félsicas, esse dois elementos
apresentam correlacdes negativas. O bt-cpx-hbl gnaisse (Gx-76C), associado a
Unidade Granulitica Basal, apresenta uma forte correlagdo com os granulitos de
composicao basica, com excecdo do conteudo de TiO,, onde a amostra apresenta
quantidade trés vezes maior do que as amostras compiladas. JA& o gnaisse
charnockitico Gx-76K assemelha-se aos granulitos intermediarios.

Segundo a Figura 8.1.A e B, os granulitos basicos séo toleiiticos a célcio-
alcalinos, enquanto que os intermediarios apresentam-se shoshoniticos e os acidos

calcio-alcalinos.
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Figura 8 — Diagramas de Harker entre elementos maiores (wt%) e numero de magnésio (mg#) vs. silica (wt%)
com dados compilados da literatura e dados desta dissertacdo (*). Basal: vermelho sdo granulitos maficos,
amarelos sdo intermediarios e azuis sdo acidos; SJRP: triangulo vermelho sdo hornblenda granitéides, e ciano
sdo charnockitos e mangeritos; Pinhal: X preto sdo paleossomas e ciano sao diatexitos.
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Dentre os litotipos da Unidade Diatexitica, a Suite Sdo José do Rio Pardo
(SJRP) apresenta rochas charnockiticas e mangeriticas com contetdo de silica
entre 55-70 wt% e hornblenda granitéides mais diferenciados com variacfes entre
62-78 wt%, denotando um carater bimodal. Segundo a classificacdo normativa
(Figura 8.1.C), essas rochas s&o quartzo-monzonitos a granitos de afinidade
shoshonitica (Figura 8.1B). Os charnockitos Gx-49D e Gx-48 estdo no campo das
rochas charnockiticas da suite SJRP enquanto que o paleossoma Gx-78A e 0s
neossomas Gx-78B e Gx-78C restringem-se a teores de silica entre 50-55 wt% e
apresentam correlagdes positivas com Al,O3 NaxO, K;O, TiO, e P,0s, e negativas
com CaO, MgO e Fe,0s.

A Suite Granito-Migmatitica Pinhal apresenta paleossomas com quantidades
de silica entre 45-52 wt% e rochas diatexiticas mais diferenciadas entre 55-75 wt%.
Com excecdao do potassio, todos 0s elementos apresentam uma correlacao negativa
com a silica, tanto para a suite SJRP como para a Suite Pinhal, destacando-se
teores mais altos de Al,O3 entre 15-20 wt%, teores <10 wt% de CaO, Fe,0O3; e MgO
e teores <2 wt% de P,0s e TiO,. O sddio apresenta uma correlacao negativa entre
1.5-5 wt% para a suite SJRP e uma grande dispersdo entre 0s membros da suite
Pinhal. Uma forte correlacdo positiva € observada com o potassio para as duas
suites. As amostras Gx-22C e Gx-76E apresentam-se compativeis com a evolucao
da suite Pinhal, respectivamente, como paleossoma e granito diatexitico, como
destacado pelo mg#. Segundo a classificacdo normativa (Figura 8.1.C), as rochas da
suite Pinhal sdo granodioriticas e apresentam afinidades shoshoniticas a calcio-
alcalinas de alto potassio (Figura 8.1.B).

As amostras Gx-77B1 e Gx-77A2, respectivamente, paleossoma e neossoma
da Unidade Metatexitica, apresentam correlacdes positivas de Al,O3, Na,O e K;0, e
negativas de CaO, Fe,0O3, MgO, TiO; e P,0s, destacando-se um paleossoma com
maior mg# do que o leucossoma. Tratam-se de rochas granodioriticas com
afinidades calcio-alcalinas de alto potassio (Figura 8.1.B e C).

A Figura 8.2 apresenta um diagrama entre elementos maiores compativeis e
incompativeis. Observa-se a distingdo de dois campos opostos, um que contém
rochas diatexiticas (melt-rich) e outro que contém rochas residuais (residuum-rich).
De acordo com Sawyer (2010), esses diagramas sao bons para separar o

paleossoma do neossoma (porcdes diatexiticas e porgdes residuais).
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A linha de conexéo L1, tracada entre o leucossoma charnockitico Gx-76K e o
possivel paleossoma Gx-76C, aponta para uma composi¢do de (MgO+CaO) que €
observada nos granulitos bandados de composicdo méfica, podendo sugerir que
eles séo o residuo deixado a partir da extracdo do leucossoma charnockitico. Esse
residuo apresenta afinidade toleiitica, enquanto que os granulitos maficos um pouco
mais pobres em (MgO+CaO) j& apresentam afinidades calcio alcalinas,

possivelmente refletindo caracteristicas do paleossoma. Ja o leucossoma
charnockitico segregado apresenta afinidades calcio alcalinas de alto potassio a

shoshoniticas.
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Figura 8.1 - (A) Diagrama AFM com a curva de Irvine & Baragar (1971) separando as séries toleiitca e calcio-
alcalina; (B) Diagrama binario de Paccerillo & Taylor (1976) com as séries magmaticas baseadas no contetido de
potéassio; (C) Diagrama ternario Ab-An-Or normativo de O’Connor (1965) para classificagdo de rochas pluténicas;
(D) Diagrama A/NK vs. A/ICNK de Shand (1943) para o carater aluminoso e alcalino das rochas graniticas.
Legenda segue a mesma que a Figura 8.

Dentre as amostras da suite SJRP, o neossoma mangeritico Gx-78B e o
neossoma quartzo-monzonitico Gx-78C apresentam uma tendéncia as rochas

diatexiticas. A linha de conexdo L2, passando pelo possivel paleossoma Gx-78A,
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pode ser estendida até variagcbes de (MgO+CaO) que correspondem a rochas
granuliticas de composicdo méfica, porém com cerca de 5 wt% a mais de
(MgO+CaO) do que os residuos da Unidade Granulitica Basal.
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Figura 8.2 — Diagrama binario de elementos incompativeis vs. elementos compativeis mostrando os
campos das rochas diatexiticas, dos neossomas in situ, dos possiveis paleossomas e das rochas
residuais. As linhas pontilhadas séo linhas de conexéo (L1, L2, L3 e L4) a partir dos leucossomas in
situ (exceto para a amostra Gx-76E) passando por seus possiveis paleossomas. A legenda segue a
mesma da Figura 8.

O leucossoma de Hbl-Bt sienogranito (Gx-76E) da suite Pinhal ja representa
rochas com maior grau de fusdo, de carater diatexitico. Estdo associados a
paleossomas ortognaissicos (representados por X na Figura 8.2) e gnaisses quartzo-
monzodioriticos (Gx-22C), como indica a linha de conexao L3. De forma semelhante,
0 paleossoma Gx-77B1 da Unidade Metatexitica esta associado ao leucossoma Gx-
77A2 por meio da linha de conexéo L4.
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8.2 Elementos Tracgos

Dentre os elementos do tipo LILE (large-inon lithophile elements) (Figura 8.3),
0S mais abundantes sdo Ba (até 5000 ppm) e Sr (até 2000 ppm), seguidos de Rb
(até 350 ppm) e Cs (até 2.5 ppm). Os altos valores de Ba e Sr estao relacionados
principalmente as rochas das suites SJRP e Pinhal.

Para a suite SJRP, o Ba apresenta uma correlagdo negativa, de modo que as
rochas mangerito-charnockiticas apresentem concentracdes entre 2000 — 5000 ppm
e as rochas graniticas variam entre 100 — 2000 ppm. O comportamento do Sr, para
as rochas da mesma suite, é semelhante ao Ba, onde temos maiores concentracdes
(100-2000 ppm) nas rochas mangerito-charnockiticas do que nas graniticas (50-500
ppm). O Rb apresenta uma correlacdo positiva e € enriquecido nas rochas graniticas
mais diferenciadas. O comportamento desses trés elementos reforca o carater
bimodal dessa suite.

A suite Pinhal apresenta um comportamento mais homogéneo entre seus
ortognaisses (paleossoma) e diatexitos, onde os teores de Ba estdo entre 500 —
2000 ppm e os teores de Sr entre 250 — 750 ppm para toda a suite. O Rb apresenta
forte correlacao positiva, e, como na suite SIRP, estd seguindo a correlagéo positiva
do K, mostrando o grau de diferenciagao.

O comportamento dos elementos de maior raio ibnico nos granulitos basais &
semelhante, de modo que os granulitos intermediarios sdo mais enriquecidos em
Rb, Ba, Cs e Sr do que os granulitos basicos e acidos. De modo geral, hd uma leve
tendéncia de correlagdo positiva para esses elementos. Ja o migmatito da Unidade
Metatexitica apresenta correlacdo positiva para Rb e Cs e teores iguais de Ba e Sr
entre paleossoma e leucossoma.

O Zr € o mais abundante dentre os elementos do tipo HFSE (high-field
strenght elements), apresentando concentragcdes entre 50-1250 ppm para para
charnockitos e mangeritos SJRP, diatexitos Pinhal e granulitos intermediarios. Os
membros mais diferenciados das duas suites apresentam teores menores do que
500 ppm, assim como o0s paleossomas Pinhal e granulitos maficos da Unidade
Basal. O neossoma Gx-78B é mais enriquecido do que o paleossoma Gx-78 e 0
neossoma Gx-77A2 mantém o teor de seu paleossoma associado Gx-77B1. O Nb
apresenta um grande espalhamento, com teores até 60 ppm. O teor de U se
mantém até 5 ppm enquanto que Th e Pb apresentam uma forte correlacdo positiva

com a silica. O comportamento do Hf &€ bem distinto, apresentando uma forte
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Figura 8.3— Diagramas de Harker entre elementos traco (em ppm) vs. silica (wt%). Legenda como na Figura 8.
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correlacdo negativa (25-5ppm) para as composi¢cdes maiores do 65 wt% de silica,
principalmente para a suite SJRP e Pinhal. Para as composicdes menos
diferenciadas, ocorre certa correlacdo positiva entre 0-15ppm, inclusive para o0s

pares paleossoma-neossoma.

8.2.1 Elementos Terras Raras (ETR)

A Figura 8.4 apresenta o padrdo dos elementos terras raras normalizados
para valores condriticos segundo Bayton (1984).

Os granulitos maficos da Unidade Granulitica Basal apresentam baixo
fracionamento de ETR, com razdo média (La/Yb)y=6.48 e leves anomalias (EU/Eu*)y
variando entre 1.13 e 0.86. Os valores maximos de Lan=36 diferem esses granulitos
daqueles félsicos de composicfes intermediario-acidas, 0os quais tém uma razao
média de fracionamento dos ETR (La/Yb)\=37.66 e distintos valores de
fracionamento entre ETR-leves e pesados, respectivamente, (La/Sm)n=5.36 e
(Eu/Yb)n=4.43. A amostra Gx-76K, apesar de apresentar leve anomalia positiva de
Eu, estd compativel com o fracionamento dos granulitos intermediarios com o0s
maiores fracionamentos de ETR-leves. A amostras Gx-76C, apesar de néo ser
granulitica, é compativel com o fracionamento dos granulitos acidos com os
menores fracionamentos de ETR-leves e sem anomalia de Eu.

Os diatexitos da Suite Pinhal s&@o caracterizados por anomalias negativas
(Eu/Eu*)\=0,6 e apresentam alto fracionamento de ETR, com razdo média
(La/Yb)y=95.8. A amostra GX-22C, representando paleossomas da Suite Pinhal,
apresenta (Eu/Eu*)y=1.03 e fracionamento de (La/Yb)n=17.2.

Os hornblenda-granitoides da Suite SJRP caracterizam-se por fortes
anomalias negativas de Eu com razdo média de (Eu/Eu*)\=0.46 a0 passo que 0s
charnockitos e mangeritos tém anomalis positivas de Eu com razdo meédia de
(Eu/Eu*)N=1,78. O fracionamento de ETR-leves € um bom discriminante entre os
hornblenda-granitéides e as rochas charnockito-mangeriticas, sendo que estas
dltimas tém razdo média (La/Sm)\= 5.26 e as primeiras (La/Sm)y=3.63. O
paleossoma Gx-78A apresenta leve anomalia negativa de Eu e 0 neossoma Gx-78B
forte anomalia positiva de Eu, entretanto, ambas amostras parecem seguir o padréo
de ETR das rochas charnockito-mangeriticas.

Quanto aos representantes dos gnaisses migmatiticos da Unidade

Metatexitica Superior, 0 neossoma (Gx-77A2) apresenta fracionamento com razéo
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(La/Yb)N=26.37 e forte anomalia negativa de Eu, enquanto que o paleossoma (Gx-
77B1) apresenta fracionamento com razao (La/Yb)y=13.45 e anomalia negativa de

Eu incipiente.

[ REE chondrite (Boynton 1984) REE chondrite (Boynton 1984)
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Figura 8.4 — Padrdo dos elementos terras raras (ETR) normalizados para valores condriticos (Bayton, 1984) da
Unidade Granulitica Basal, da Suite Pinhal, SJRP e Unidade Metatexitica Superior. Ver discussdo no texto.
Legenda como na Fig.8.
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Tabela 8.1 — Resultados de analises quimicas por FRX e parametros geoquimicos. Elementos maiores em % e
elementos menores e tracos em ppm.

GX- GX-48 GX- GX- Gx- GX- GX- GX- Gx- GX- GX-
22C 49D 76C 76E 76K T7A2 77B1 78A 78B 78C
SiO2 45.08 64.07 6201 4695 70.33 55.61 57.33 50.14 51.93 53.08 53.31

TiO2 2299 0.894 1116 1644 0489 1381 1.120 1.534 1.302 1539 1575
Al;0s  18.22 1497 1521 1497 1458 1845 18.64 15.81 16.14 19.09 18.23

Fe.Os 12.14 597 6.94 12.79 2.48 7.18 6.22 11.55 10.16 8.34 8.52
MnO 0.140 0.123 0.132 0.158 0.033 0.103 0.070 0.156 0.156 0.143 0.143
MgO 4.50 0.67 0.94 6.93 0.70 2.24 1.81 5.13 5.18 2.33 2.52
CaO 7.81 2.49 2.99 9.50 2.21 5.29 5.43 8.00 7.48 6.27 7.07
Na,O  3.65 3.86 417 3.35 3.62 4.69 541 4.19 4.33 5.17 4.71
K20 2.47 5.60 4.93 1.38 4.70 3.11 2.14 1.90 1.90 2.37 2.33
P20s 1.057 0279 038 0226 0.172 0536 0.367 0.454 0.350 0.483 0.583
Loi 1.68 0.32 0.24 1.42 0.42 0.78 0.74 0.56 0.48 0.30 0.44

Total 99.05 99.24 99.06 99.32 99.73 99.37 99.28 99.42 99.41 99.12 99.43

A/NK  2.09 1.2 1.24 2.13 1.32 1.67 1.66 1.76 1.75 1.72 1.77
ASI 0.843 0901 0.885 0.623 0.981 0919 0.902 0.688 0.721 0.872 0.812
mg# 4334 18.18 21.15 51.77 3586 38.19 36.567 46.8 50.24 35.62 36.94
Ba 2349 1664 1687 561 1221 2123 361 392 555 3115 1123
Ce 134 71 106 83 146 153 144 116 81 101 128
Co 25 3 6 42 5 12 13 30 36 14 21
Cr 17 <13 <13 197 <13 <13 <13 74 98 <13 13
Cu 34 5 7 69 < 5 33 36 29 37 15 13
Ga 22 20 20 18 18 23 28 18 18 22 22
La 47 45 66 <28 71 63 88 39 47 48 79
Nb 9 29 37 9 19 15 22 11 15 14 24
Nd 55 38 46 52 15 28 66 47 38 45 69

Ni 13 <5 <5 103 6 8 9 40 53 <5 14
Pb 18 15 19 16 17 16 11 10 11 14 16
Rb 58 106 71 32 153 44 64 32 67 54 44
Sc 22 <14 <14 27 <14 <14 18 27 25 20 20

Sr 1836 278 295 1151 500 1085 370 383 414 719 515
Th 9 <7 <7 <7 12 <7 <7 6 <7 <7 <7

U <3 4 <3 <3 4 <3 <3 4 3 <3 <3
\Y, 205 19 8 251 34 99 88 210 190 86 138
Y 27 27 39 17 23 14 36 28 30 27 33
Zn 130 80 101 104 31 91 66 117 95 102 96

Zr 170 747 794 105 309 376 203 160 141 640 276
Cl <50 <50 92 147 140 56 496 788 258 211 552
F 866 <500 <500 2198 556 <500 914 2613 2111 1002 1391
S 986 <550 <550 1857 <550 1387 868 1094 943 <550 <550
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Tabela 8.2 — Resultados de analises quimicas por ICP-MS para elementos tragos e terras raras (ppm).

GX-  GX-76C GX-76E  GX-76K GX- GX-77B1 GX-78A GX-78B
22C 77A2
Rb 47.2 24.9 142 35.3 52.3 25.6 53.8 41.9
sr 1649 1062 496 1047 359 369 391 701
Y 24.3 14.6 15.6 11.2 33.6 25.0 26.5 223
zr 206 95.4 332 386 181 149 141 634
Nb 10.6 9.27 17.7 17.3 233 11.5 15.5 13.7
Cs 0.62 0.24 2.50 0.09 0.57 0.08 0.43 0.39
Ba 2524 510 1483 2463 336 369 498 3671
La 46.0 27.0 99.8 59.5 88.4 41.9 31.0 435
Ce 98.1 495 145 112 159 91.0 68.4 90.6
Pr 12.5 7.31 14.3 115 19.1 10.3 7.88 10.1
Nd 51.6 28.8 44.7 39.6 73.2 385 30.0 39.6
Sm 9.60 5.19 6.38 5.74 13.9 7.37 6.10 7.12
Eu 2.89 1.59 1.36 2.07 2.00 1.93 1.65 3.76
Gd 7.71 4.20 4.31 3.95 10.3 6.26 5.33 5.75
Tb 0.98 0.55 0.58 0.47 1.41 0.87 0.82 0.78
Dy 4.91 2.78 3.02 2.27 7.02 4.57 4.47 4.12
Ho 0.88 0.50 0.55 0.39 1.25 0.88 0.91 0.80
Er 2.25 1.34 1.49 1.02 3.07 2.34 2.51 2.11
m 0.30 0.19 0.21 0.14 0.39 0.33 0.36 0.29
Yb 1.81 1.17 1.38 0.91 2.26 2.10 2.45 1.90
Lu 0.27 0.18 0.21 0.15 0.31 0.32 0.36 0.30
Hf 4.61 2.69 9.45 9.21 4.99 3.74 3.71 11.6
Pb 6.20 3.74 20.7 115 13.8 6.12 6.01 9.00
Th 1.62 1.43 14.4 1.09 2.59 2.64 2.64 2.07
u 0.62 0.33 4.79 0.46 0.46 0.58 0.91 0.62
(La/Yb)N  17.18 1556 48.66 43.93 26.37 13.45 8.55 15.44
(La/Sm)N  3.02 3.27 9.84 6.52 4.00 3.58 3.20 3.85
(Eu/Yb)N 455 3.87 2.80 6.44 2.51 2.61 1.92 5.63
(EUEU*N  1.03 1.04 0.79 1.33 0.51 0.87 0.88 1.80
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CAPITULO 9

GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

As amostras da Tabela 8, com excecédo das amostras Gx-48, Gx-49D e Gx-
76C, foram analisadas segundo os métodos isotdpicos Rb-Sr e Sm-Nd (Tabela 9).
Adicionalmente, para as amostras Gx-77A2 e Gx-77B1 foram separados zircdes
para datacdo U-Pb (LA-ICP-MS) e analises pontuais de Lu-Hf (LA-ICP-MS). Assim
como no capitulo anterior, os dados inéditos deste trabalho estdo representados de
forma comparativa com dados isotépicos e geocronoldgicos da literatura (Basei et al.
dados inéditos; Janasi 1999; Basei et al. 1995).

9.1 Unidade Granulitica Basal

Idades U-Pb em zircdo obtidas por SHRIMP (Basei et al. inédito) em rochas
granuliticas intermediarias da Unidade Granulitica Basal indicam uma idade
concordia de 638 + 2.4 Ma e uma idade de intercepto de 647 +6.5/-3.8 Ma (Figura
9), interpretadas como sendo a idade dos ortognaisses provenientes do
magmatismo sin-orogénico e que, em parte, foram transformados em granulitos e

migmatitos (Janasi 2002).

0.106
Unidade Granulitica Basal
SPU-17 - SHRIMP
0.104 4 (Pedreira Cantiére)
- 0.102
[
)
N
]
0
o
©0
S 0.100 1
Concordia Age
638+2.4Ma
] Intercepts at
0.098 %44 646,7 +6.5/-3.8Ma
g MSWD=2,0
n/.
R4
R4
0.096
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90

207pp/235Y

Figura 9 — Diagrama concérdia com idades U-Pb (SHRIMP) para granulitos intermediarios da Unidade
Granulitica Basal obtidos por Basei et al. (dados inéditos).
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Os granulitos de composicdo basica apresentam idades modelo (Tpy) entre
1.8 e 2.3 Ga e valores de enqsao) €ntre -4 e -9 (Figura 9.1.A). A razao inicial
S1/%°Srea0) para essas rochas variam entre 0.705 até 0.708 (Figura 9.1B),
indicando que a fonte a partir da qual esses granulitos foram extraidos €
relativamente empobrecida em elementos incompativeis, sugestivamente, a crosta
inferior.

As composi¢des intermediarias apresentam trés comportamentos distintos. O
primeiro é semelhante as rochas de composi¢cdo basica, com valores de épsilon
entre -2 e -10 e razdo de estréncio inicial entre 0.705 e 0.709, sugerindo também
uma fonte a partir da crosta continental inferior (Figura 9.1.B). Essas composi¢des
intermediarias mais primitivas sdo um pouco mais jovens do que as composi¢cdes

basicas, com um periodo de residéncia crustal entre 1.3 e 2.0 Ga (Figura 9.1.A).
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Figura 9.1 — (A) Valores de eng com idades modelo a partir das curvas de manto empobrecido (DM) e de
reservatorio condritico ndo empobrecido (CHUR) para as rochas da Unidade Granulitica Basal; (B) Diagrama
COM Engd(640) VS. 87Sr/868r(640) para as rochas da Unidade Granulitica Basal recalculados para a idade de 640 Ma
(cf. Figura 9). Os principais reservatorios apresentados (e.g. MORB, llhas oceénicas, Basaltos continentais,
Crosta continental) sdo compilagBes de White et al. (2005). Em detalhe, estédo discriminados quatro grupos para
as rochas da Unidade Granulitica Basal (ver texto para explicagdo). Com exce¢édo das amostras Gx-76C/K (deste
trabalho), os dados nos campos em cinza foram compilados de Janasi (1999). As setas rotuladas “empobrecido”
e “enriquecido”, indicam, respectivamente, areas-fonte enriquecidas em elementos compativeis e incompativeis.
Legenda: (A) granulitos intermediarios, (o) granulitos basicos, (x) granulitos acidos e (+) ortognaisses.

Outro comportamento indicado por um granulito de composicao intermediéria
pOSsui Engeea0) de -5.65 e razdo inicial de estroncio de 0.713, indicando uma fonte ja
mais enriguecida em elementos incompativeis. A essa rocha, associam-se granulitos
acidos um pouco mais primitivos (Figura 9.1.B). O dultimo grupo de rochas
intermediarias apresenta valores de épsilon entre -17 e -28 com idades modelo mais
antigas, entre 2.4 e 2.9 Ga. Essas rochas associam-se a uma amostra de

composigéo acida de idade modelo de 2.2 Ga, &nqgeao) de -18 e razdo inicial de
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estroncio de 0.716, mostrando maior residéncia crustal e uma fonte enriquecida em
elementos incompativeis, sugestivamente, ja retrabalhada.

Os ortognaisses, com curvas de evolucdo pontilhados na Figura 9.1.A,
apresentam valores de épsilon pouco negativos, entre -3 e -10 e ' Sr/*®Sr,) entre
0.705 e 0.712. As idades modelo entre 1.6 e 1.9 Ga indicam menor residéncia
crustal do que os granulitos basicos e intermediarios. A amostra Gx-76C (biotita-
clinopiroxénio-hornblenda gnaisse) representa o ortognaisse com menor residéncia
crustal e assinaturas isotépicas de uma fonte bem enriquecida em elementos
compativeis, possivelmente mantélitca. Ja a amostra Gx-76K (biotita-clinopiroxénio
gnhaisse charnockitico intermediario) € concordante com os granulitos basicos a

intermediarios (Figura 9.1.A e B).
9.2 Unidade Diatexitica

As rochas da Suite Sdo José do Rio Pardo (SJRP) apresentam idades U-Pb
em zircdo obtidas por TIMS (Basei et al. 1995) de 625 + 7 Ma e idades U-Pb obtidas
por SHRIMP (Basei et al. inédito) com intercepto em 628 + 3.2 Ma (Figura 9.2). A
idade em torno de 625 Ma é admitida como a idade dos charnockitos sin-orogénicos
formados a partir da fusdo das rochas granuliticas basais (Janasi, 2002). Além disso,
essa idade é ainda admitida como pico metamorfico para a NSG (e.g. Basei et al.
1995; Janasi 1999; Martins 2009).

0.105 7
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CAN-13 (Mangerito)
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Figura 9.2 — Diagrama concérdia com idade U-Pb (SHRIMP) para a Suite S8o José do Rio Pardo obtida por
Basei et al. (dados inéditos).
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Dois grupos isotopicamente distintos formam a Suite SJRP (Janasi, 1999). O
primeiro, representado pelos macicos S&o Roque-ltobi e Euclides da Cunha,
apresenta enge28) €ntre -5 e -9 e idades modelo entre 1.4 e 1.65 Ga (Figura 9.3.A).
Sua razdo inicial ®'Sr/*®Sr,s de 0.707 e os valores pouco negativos de épsilon
indicam uma fonte crustal enriquecida em elementos compativeis, como 0s niveis
crustais mais profundos. O segundo grupo, contendo os macicos Mococa, SJRP e
Divinolandia, tem maior residéncia crustal, com idades modelo mais antigas, entre
1.8 e 2.8 Ga, e assinatura isotopica sugerindo fontes fortemente crustais
enriquecidas em elementos incompativeis, como mostrado pelo enge2e) €Ntre -10 e -

15 e ®'Sr/*°Sre4q) entre 0.710 e 0.711 (Figura 9.3.B).
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Figura 9.3 — (A) Valores de eng com idades modelo a partir das curvas de manto empobrecido (DM) e de
reservatorio condritico ndo empobrecido (CHUR) para as rochas da Suite SJRP; (B) Diagrama com &nqe2g) VS.
87Sr/86Sr(623) para as rochas da Suite SJRP recalculados para a idade de 628 Ma (cf. Figura 9.2). Os principais
reservatorios apresentados (e.g. MORB, llhas oceénicas, Basaltos continentais, Crosta continental) séo
compilagdes de White et al. (2005). Em detalhe estdo discriminados os dois principais grupos de rochas da
SJRP. As setas rotuladas “empobrecido” e “enriquecido”, indicam, respectivamente, areas-fonte enriquecidas em
elementos compativeis e incompativeis. As amostras deste trabalho, Gx-78A e Gx-78B, sado, respectivamente,
paleossoma e leucossoma. Nos campos cinza, dados compilados de Janasi (1999).

O paleossoma Gx-78A (Figura 6.5.A), com idade modelo de 2.03 Ga (Figura
9.3.A), apresenta assinaturas isotépicas proximas ao grupo de rochas oriundas de
reservatorios mais ricos em elementos incompativeis (Figura 9.3.B). J4 o
leucossoma (Gx-78B) tém uma assinatura intermediaria entre e as rochas mais ricas
em elementos compativeis e as mais ricas em elementos incompativeis, podendo
sugerir o inicio da fusdo das rochas da Suite SJRP.

As rochas da Suite Granito-Migmatitica Pinhal, predominantemente
diatexiticas, apresentam idades U-Pbgicao) de 625 Ma (Janasi & Ulbrich 1991;

Haddad 1995) em biotita granitos heterogéneos. As idades Tpy dessas rochas
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variam entre 1.4 e 1.8 Ga, e a variagdo de engezs) € de 2'Sr/*°Srezs) mostram um
predominio crustal enriquecido como area fonte (Figura 9.4).

A amostra Gx-22C, de composi¢cdo quartzo-monzodioritica, tem as mesmas
caracteristicas que os granitos do tipo Pinhal mais empobrecidos, com enge2s) de -
8.7 e razdo %'Sr/*°Sreys de 0.707, sendo também o componente com maior
residéncia crustal, ja que apresenta idade Tpvy de 1.8 Ga. O hornblenda-biotita
sienogranito, Gx-76E, apresenta valores de épsilon um pouco mais negativos do que
a amostra Gx-22C, também no campo das rochas com razdo 2Sr/*®Sr,s entre
0.707.
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Figura 9.4 — (A) Valores de eng com idades modelo a partir das curvas de manto empobrecido (DM) e de
reservatorio condritico ndo empobrecido (CHUR) para as rochas do tipo PInhal; (B) Diagrama com gnge2s) VS.
8S1/*°Sr (625 para as rochas do tipo Pinhal recalculados para a idade de 625 Ma (cf. Figura 9.2). As setas
rotuladas “empobrecido” e “enriquecido”, indicam, respectivamente, areas-fonte enriquecidas em elementos
compativeis e incompativeis. As amostras Gx-22C e Gx-76E apresentam fontes em crosta continental,
sugestivamente, inferior. Os dados nos campos cinza sédo compilados de Janasi (1999).

9.3 Unidade Metatexitica

Os dados isotopicos e geocronolégicos da Unidade Metatexitica referem-se
aos gnaisses migmatiticos. Foram realizadas datacbes U-Pb (LA-ICP-MS) em
cristais de zircao do leucossoma Gx-77A2 (Tabelas 9.1 e 9.2) e do paleossoma Gx-
77B1 (Tabelas 9.3 e 9.4). Nos mesmos cristais de zircdo, foram feitas analises
isotopicas pontuais de Lu-Hf (Tabela 9.5). Para as mesmas amostras, foram obtidos
dados isotopicos Sm-Nd e Rr-Sr em rochas total (Tabela 9).

Para o leucossoma duas populagdes de zircao foram observadas, uma com

cristais prismaticos bipiramidados e outra isométrica e facetada do tipo soccer-ball,
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comuns em condicfes do facies granulito (e.g. Vavra et al. 1999; Tichomirowa et al.
2005). Ambas as populacdes séo translicias e com rarissimas inclusdes. Fraturas
somente foram observadas nos cristais prismaticos. Os prismas ocorrem,
predominantemente, como inclusées em cristais de hornblenda e biotita, enquanto
gue os cristais equidimensionais encontram-se na matriz, associados ao plagioclasio
e a apatita. Em imagens de catodoluminescéncia (Figura 9.5), os cristais do tipo
soccer-ball apresentam zoneamento setorizado com diferentes intensidades de
luminescéncia. Os zircOes 28.1 e 4.1 da Figura 9.5 mostram uma fina borda de
sobrecrescimento com zoneamento oscilatério. Os dados analiticos de doze pontos
concordantes do zircdo do tipo soccer-ball, sem considerar os dominios oscilatorios,

indicam uma idade concérdia de 608 + 4 Ma (Figura 9.6).

Zircoes Prismaticos Zircoes Soccer-ball

29.1:613Ma

4.1:599Ma
16.2:613Ma
16.1:611Ma
' 0,5mm '

Figura 9.5 — Imagens de catodoluminescéncia e tipologia dos zircdes da amostra Gx-77A2 (leucossoma). Os
circulos indicam o local de datacéo pontual U-Pb. As andlises pontuais Lu-Hf seguem os mesmos pontos das
andlises U-Pb.

Os cristais prismaticos podem conter nucleos herdados aproximadamente
homogéneos com baixa luminescéncia (ponto 8.1 na Figura 9.5), os quais
apresentam idades pontuais mais antigas, entre 670 e 700 Ma. Sobre esse nucleo,
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crescem porcdes de luminescéncia mais alta com um zoneamento oscilatério e
terminag@es piramidais, sendo seguido por um ultimo sobrecrescimento homogéneo
de maior luminescéncia (ponto 8.2 na Figura 9.5). Outro tipo de zircao prismatico
apresenta um nucleo de alta luminescéncia (ponto 20.1 na Figura 9.5) com um
sobrecrescimento prismatico de mais baixa intensidade. Um ultimo tipo de zircéo
apresenta um nucleo com forte zoneamento oscilatorio (ponto 16.2 na Figura 9.5)
sobrecrescido por uma borda com zoneamento oscilatdrio incipiente (ponto 16.1 na
Figura 9.5). A idade de nucleo e borda, nesse caso, é muito parecida. Os dados
analiticos dos zircBes prismaticos, 19 pontos concordantes, indicam uma idade de
intercepto de 621 + 16 Ma (Figura 9.6). Os dados concordantes excluem as idades

mais antigas dos nucleos herdados de menor luminescéncia.
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& 0.100 i
o ©
© o 0.098
& &
0.096
0.094 Concordia Age = 608.3 4.4 Ma
0.092 b Intercepts at (20, decay-const. errs included)
,_/’ 2374330 &621116 (18] Ma MSWD (of concordance) = 0.20,
4 MSWD =1.13 Probability (of concordance) = 0.66
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Figura 9.6 — (A) Diagrama concérdia com idade U-Pb (LA-ICP-MS) dos zircBes prismaticos do leucossoma dos
gnaisses migmatiticos da Unidade Metatexitica; (B) Diagrama concérdia com idade concordia U-Pb (LA-ICP-MS)
dos zircGes isométricos (soccer-ball) do leucossoma dos gnaisses migmatiticos da Unidade Metatexitica.

O paleossoma apresenta duas populagdes principais de zircdo, uma
prismatica bipiramidada e outra, de maior granulacdo, prismatica a arredondada.
Ambas as populagbes séo translicidas, sem inclusdes e com quantidade moderada
de fraturas. Em imagens de catodoluminescéncia (Figura 9.7), & possivel distinguir
trés dominios com intensidades de luminescéncia distintos. O primeiro, tipicamente
cinza escuro, ocorre em nucleos herdados mais antigos (e.g. pontos 7.2, 9.2 e 14.2
da Figura 9.7) e em zonas de sobrecrescimento sem zoneamento (e.g. ponto 26.1
da figura 9.7). Intensidades cinza claras (e.g pontos 2.2, 8.1, 8.2 e 18.1 na Figura
9.7), com idades mais jovens, apresentam zoneamentos oscilatorios (pontos 2.2 da
Figura 9.7) e, por vezes, convolutos (pontos 8.2 e 18.1 da Figura 9.7). Por fim, os

dominios de maior luminescéncia apresentam-se como bordas de sobrecrescimento
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sem nenhum tipo de zoneamento. As idades desses dominios assemelham-se aos
dominios cinza claros.

Quando tratados em conjunto, os dados analiticos de nucleos (dominios cinza
escuro) e bordas (dominios cinza claro a brancos) dos cristais de zircdo do

paleossoma apresentam uma idade de intercepto de 640 + 28 Ma (Figura 9.8A).

Figura 9.7 — Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo da amostra Gx-77B1 (paleossoma). Os
circulos indicam o local de datacédo pontual U-Pb. As andlises pontuais Lu-Hf seguem os mesmos pontos das
andlises U-Pb.

Quando tratados de forma separada, os dados ndo sdo concordantes e
apresentam erros muito altos. Entretanto, o histograma das idades 2°°Pb/?**U
apresenta dois picos principais, um em 639 Ma e outro em 614 Ma (Figura 9.8.B). As
idades mais antigas referem-se aos dominios de mais baixa luminescéncia,
enguanto que as idades mais jovens referem-se aos dominios mais claros, incluindo
as bordas de sobrecrescimento.

A razdo Th/U distingue bem os zircGes do tipo soccer ball dos cristais
prismaticos (Figura 9.9). E possivel considerar como de origem metamoérfica os
cristais que apresentam razdes Th/U > 0.1 ou com grande variagdo dentro de seu
espaco amostral (e.g. Carson et al. 2002; Kelly & Harley 2005). Zircbes
metamoérficos isométricos provenientes de liquidos anatéticos sin-tectdnicos de alta
temperatura tendem a mostrar razdes Th/U entre 1.2 e 3.2 (Hokada & Harley 2004).
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Figura 9.8 — (A) Diagrama concérdia com idade U-Pb (LA-ICP-MS) do paleossoma dos gnaisses migmatiticos da
Unidade Metatexitica. Nesse caso, sé@o utilizados todos os dados analiticos de ndcleo e borda. Entretanto, a
idade de intercepto aproxima-se das idades pontuais dos nucleos de baixa luminescéncia; (B) Histograma com

idades 2°°Pb/**®U para o mesmo conjunto de zircdes. O pico relativo a idade de 614.2 + 9.6 Ma refere-se aos
dominios de luminescéncia mais clara, enquanto que a idade de 639.0 + 11 Ma indica a idade dos nucleos mais

antigos de baixa luminescéncia.

De acordo com a Figura 9.9 é possivel admitir que os cristais prismaticos do
leucossoma tenham origem metamorfica devido a grande variacdo da razdo Th/U
(de 0.1 até 2.0) e que os zircBes isométricos originaram-se a partir de liquidos
anatéticos em altas temperaturas (Th/U entre 1.2 e 2.1). As bordas dos zircdes do
paleossoma também apresentam uma grande variacdo (entre 0.0 e 1.7), podendo
refletir seu carater metamoérfico. JA os ndcleos, apresentam razdes de até 0.7,
possivelmente guardando alguma assinatura ignea. Dessa forma, os dados
isotopicos Sm-Nd e Rb-Sr de rocha total foram recalculados para a idade de 608 Ma,

guando do evento anatético em facies granulito (ver discussao no topico 10.2).

2.5000
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— ‘ m = Leucossoma (prismatico)

0.5000 = "1’%. X Leucossoma (soccer-ball)
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Figura 9.9 — Diagrama com razdo Th/U vs. idades U-Pb. Observar a variacéo entre 0.1 e 2.0 para os zircdes
prisméticos do leucossoma. Os zircdes isométricos apresentam valores Th/U mais altos, entre 1.2 e 2.1. As
bordas dos zircées do paleossoma também apresentam uma boa variagdo, entre 0.0 e 1.7, enquanto que 0s
nucleos apresentam razdes mais baixas e com pouca variacéo (ver texto para interpretacoes).
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O leucossoma e o0 paleossoma apresentam idades modelo (Tpvm) de
residéncia crustal muito parecidas, em torno de 2.0 Ga (Figura 9.10.A). O
comportamento isotépico engeos) € °' Sr/%°Srog) indica um carater mais enriquecido
do leucossoma em relacdo ao seu paleossoma. Os valores negativos de épsilon, de
-11 e -13, e os valores da razéo inicial de estroncio, de 0.708 e 0.711, indicam uma
fonte crustal, sugestivamente retrabalhada (Figura 9.10.B).
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Figura 9.10 — (A) Valores de eng com idades modelo a partir das curvas de manto empobrecido (DM) e de
reservatorio condritico ndo empobrecido (CHUR) para leucossoma (Gx-77A2) e paleossoma (Gx-77B1) da
Unidade Metatexitica; (B) Diagrama com &ng(sos) VS. 7Sr/868r(603) para as rochas metatexiticas recalculados para
a idade de 608 Ma (cf. Figura 9.6). As setas rotuladas “empobrecido” e “enriquecido”, indicam, respectivamente,
areas-fonte enriquecidas em elementos compativeis e incompativeis.

Os dados isotépicos Lu-Hf pontuais obtidos nos cristais de zircdo estdo
apresentados na Figura 9.11 e os resultados analiticos na Tabela 9.5. Os valores de
enr dos zircdes estdo calculados para as idade pontuais U-Pb. Os zircbes do
paleossoma mais antigos (nucleos), por volta dos 640 Ma, apresentam valores de
épsilon entre -5 e -10 e idades modelo Tpy entre 1.8 e 2.0 Ga. Ja os cristais mais
jovens (bordas), por volta dos 610 Ma, variam de -7 até -17, com idades modelo
desde 1.8 até 2.5 Ga, mostrando maior residéncia crustal. Os valores de épsilon
mais perto de -5 sugerem a contribuicAo de um reservatério um pouco mais
empobrecido para os cristais do paleossoma, enquanto que os valores de até -17
dos cristais mais jovens possuem assinaturas da crosta continental inferior (Kinny &
Maas, 2003).

Os cristais do tipo soccer ball do leucossoma apresentam valores de €y de -
12 até -21, com idades modelo de 2.3 a 2.8 Ga. Ja os cristais prismaticos

apresentam ¢y entre -13 e -18, com idades modelo entre 2.3 e 2.7 Ga. O cristal de
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épsilon -26 e idade modelo de 3.19 Ga representa um nucleo herdado. Os cristais
isométricos apresentam maior residéncia crustal e os valores de épsilon de até -21
podem indicar fontes um pouco mais enriquecidas, sugestivamente a crosta
continental intermediaria. O €y de -26 para o nucleo herdado e sua longa residéncia
crustal podem sugerir uma fonte enriquecida e fortemente retrabalhada. Entretando,
Kinny & Maars (op. cit.) afirmam que valores de épsilon fortemente negativos (i.e.

muito enriquecido em Hf) podem ter como fonte uma crosta oceanica em subduccéao.
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Figura 9.11 — Valores de & calculados para as idades pontuais de U-Pb e valores das idades modelo Tpwmn por
duplo-estagio (ver texto), respectivamente, para o paleossoma Gx-77B1 e leucossoma Gx-77A2.

As idades modelo de Hf pontuais mostraram-se bem mais antigas do que as
idades modelo de Nd em rocha total. Nedel et al. (2007) discutem essas diferencas e
afirmam que a maior parte das idades modelo obtidas em rocha total sdo, na
verdade, a média do tempo de residéncia crustal. O fato da andlise de Hf pontual
poder ser estudada com as idades pontuais U-Pb conhecidas, permite o calculo de
idades modelo por duplo-estagio.

O nucleo herdado nos zircées do paleossoma apresenta a idade modelo mais
antiga, de 3.19 Ga, enquanto que todos os outros variam entre 2 — 2.5 Ga. Dessa
forma, é possivel sugerir que as idades mais antigas sao as que mais se aproximam

a idade de formacéo da crosta continental hospedeira desse zircdo. Por outro lado,
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as idades modelo de Hf mais jovens entre 2 — 2.5 Ga, concordantes com as idades
modelo de Nd em torno de 2.05 Ga, podem indicar retrabalhamento crustal. Em uma
correlagdo mais regional, a idade inferida como de formag&o da crosta continental
esta de acordo com um dos dois principais pulsos de formacao da crosta continental

do supercontinente Gondwana, por volta de 3.3 Ga (Kemp et al., 2006)
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Tabela 9 — Dados isotopicos Sm-Nd e Rb-Sr para as rochas da porcéo sul-ocidental do lobo Guaxupé.

Unidade Granulitica Basal

Rb (ppm) Sr (ppm) *'Rb/°°Sr ¥’ Sri*°Sr (*7Sr/*°Sr)i (640) Sm (ppm) Nd (ppm) "'Sm/'**Nd "*Nd/"**Nd  eNd (0) Tpy (Ga) €Ndgs0)
Gx-76C 366 13055 0.081 0.70633  0.705588 5994  34.339 0.1055 0.512096  -10.57  1.41 -3.12
Gx-76K 535 3229  0.117 0.70854  0.707468 6.136 = 43.713 0.0849 051168  -1869 1668  -9.56

Unidade Diatexitica (SJRP)

Rb (ppm) Sr (ppm) *"Rb/*°Sr *7Sri*°Sr (*7Sr*°Sr)i (628) Sm (ppm) Nd (ppm) “'Sm/'**Nd "*Nd/"**Nd  eNd (0) Toy (Ga) £Ndizs,
Gx-78A 759 4629 0475 071134  0.707081 7.033  36.144 0.1177 0511796  -1642  2.03 -10.1
Gx-78B 616 8159 0219 071002  0.708059 7919  46.687 0.1026 051161  -2005  2.01 -12.52

Unidade Diatexitica {(Pinhal)

Rb (ppm) Sr (ppm) *'Rb/*°Sr 7Sri*°Sr (*'Sr*°Sr)i (625) Sm (ppm) Nd (ppm) 'Sm/'**Nd "*Nd/"**Nd &Nd (0) Toy (Ga) £Ndgs
Gx-76E 1905 6642 0.831 071413  0.706717 6.644  51.584 0.0779 0.511661  -19.06 1.675 -9.58
Gx-22C 653 20341 0.093 070836  0.707526 11.208  61.798 0.1097 0511836  -1565  1.82 -8.71

Unidade Metatexitica

Rb (ppm) Sr (ppm) *"Rb/°Sr #7Sr/*°Sr (*7Sr*°Sr)i (608) Sm (ppm) Nd (ppm) “'Sm/"**Nd "*Nd/"**Nd  ¢Nd (0) Toy (Ga) €Ndgos
Gx-77B1 388 4367 0257 0.71077 0.70854 8.428  46.038 0.1107 0.511704  -18.22  2.02 -11.55
Gx-7T7A2  69.1 403.8 049 0.71629 0.711987 14668  82.754 0.1072 0511615 -19.95 2.08 -13.02
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Tabela 9.1 — Resultados das analises U-Pb para os zircdes prismaticos do leucossoma. Em cinza destacam-se os dados utilizados no calculo de idades.

Unidade Metatexitica - Leucossoma (Gx-77A2) - Zircbes prismaticos
Razdes Isotépicas Idades (Ma)

Ponto |*’Pb(cps)] ThiU |*"PbP®Pb| 20 |*"PbF*U| 20 |**PbPU| 20 Rho [®PbA®Ul 20 [*"Pb/”°u| 20  [|*"PbF®Pb| 20 |Disc. (%)
1.1 9103 0.7112 0.06140 | 0.00070 | 0.808586487] 0.025186 | 0.09660698 | 0.00296 | 0.931 594 17 602 14 653 25 9.4
2.1 7089 0.789 0.06068 | 0.00072 | 0.794670493( 0.024982 | 0.09573367 | 0.002944 | 0.927 589 17 594 14 628 26 6.4
2.2 7450 0.531 0.06211 0.00075 |0.832278313| 0.026302 | 0.09780697 | 0.003021| 0.926 602 18 615 14 678 26 11.8
7.1 7410 1.879 0.06069 | 0.00071 | 0.8041138 |0.025173| 0.09657144 | 0.002965| 0.929 594 17 599 14 628 25 5.7
8.1 18695 1.874 0.06279 | 0.00099 | 0.942197395[ 0.034153 | 0.10976757 | 0.003747| 0.901 671 22 674 18 701 34 4.5
8.2 4705 1.477 0.06040 | 0.00076 |0.812681849| 0.026002 | 0.09709891 | 0.003014| 0.920 597 18 604 14 618 27 3.5
1.1 6327 1.774 0.06044 | 0.00073 | 0.803584052| 0.025285 | 0.09733973 | 0.00299 | 0.924 599 18 599 14 619 26 3.5
12.1 9976 1.3868 0.06120 | 0.00084 | 0.902213482( 0.029986 | 0.10818297 | 0.003445| 0.911 662 20 653 16 646 30 -2.6
12.2 4887 1.298 0.05902 | 0.00108 | 0.782092434) 0.027912 | 0.09775669 | 0.003152| 0.860 601 18 587 16 568 40 -6.2
14.1 13904 0.118 0.06032 | 0.00076 | 0.823896089| 0.026922| 0.0987881 | 0.003139| 0.924 607 18 610 15 615 27 1.3
15.1 13333 0.587 0.06004 | 0.00076 | 0.83043833 | 0.027236 | 0.10136387 | 0.003228| 0.923 622 19 614 15 605 28 -3.0
16.1 11229 0.485 0.06042 | 0.00077 | 0.831738028) 0.027275| 0.10016618 | 0.003187 | 0.922 615 19 615 15 619 28 0.6
16.2 9216 0.418 0.06048 | 0.00087 | 0.837091393| 0.028124 | 0.10036479 | 0.003205| 0.904 617 19 618 15 621 31 0.7
17.1 14005 1.422 0.06101 0.00081 | 0.851647225| 0.02821 | 0.10085502 | 0.003226| 0.918 619 19 626 15 640 28 3.3
17.2 4702 0.953 0.06095 | 0.00094 | 0.79795095 | 0.027302 | 0.09643665 | 0.003101| 0.895 593 18 596 15 637 33 7.2
18.1 13022 0.421 0.06010 | 0.00076 | 0.794363623| 0.025997 | 0.09608947 | 0.003055| 0.923 591 18 594 15 607 27 2.7
19.1 9954 0.353 0.06019 | 0.00081 | 0.825289388| 0.027339 | 0.09977796 | 0.003183| 0.916 613 19 611 15 611 29 -0.4
20.1 6778 0.604 0.05967 | 0.00090 | 0.816424153| 0.027893 | 0.09945929 | 0.003203| 0.897 611 19 606 15 591 33 -3.5
21.1 5497 1.229 0.05985 | 0.00090 | 0.772659459] 0.026252 | 0.09651578 | 0.003094| 0.898 594 18 581 15 598 33 0.7
25.1 6700 1.558 0.06129 | 0.00085 | 0.832508342| 0.02725 | 0.09920622 | 0.003102| 0.907 610 18 615 15 650 30 6.4
30.1 11723 0.158 0.06060 | 0.00079 | 0.869353073| 0.028282 | 0.10433893 | 0.00328 | 0.918 640 19 635 15 625 28 -2.5
34.1 14150 0.843 0.06061 0.00075 | 0.82048246 | 0.02627 | 0.09862673 | 0.003072| 0.923 606 18 608 15 625 27 3.2
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Tabela 9.2 — Resultados das analises U-Pb dos zircdes isométricos do leucossoma. Em cinza destacam-se os dados utilizados no calculo de idades.

Unidade Metatexitica - Leucossoma (Gx-77A2) - Zircdes do tipo soccer-ball
Razbes Isotopicas Idades (Ma)

Ponto [*Pb(cps)) ThiU |*Pbi®Pb| 20 |[2'Pb/”°U| 20 |Z°Pb/®U| 20 Rho [Pb/”%U| 20 [*Pw®°Ul 20 |®'Pb™Pb| 20 [|Disc. (%)
3.1 5953 1.688 0.06184 0.00074 [0.817463077| 0.025763 | 0.09605514 | 0.002958( 0.926 591 17 607 14 669 26 12.1
4.1 5813 1.832 0.06088 0.00075 | 0.820743132| 0.025937 | 0.0978446 | 0.003014| 0.923 602 18 608 14 635 26 55
51 8169 1.841 0.06100 0.00073 |0.831121372| 0.026083 | 0.09988136 | 0.003068| 0.927 614 18 614 14 639 26 4.2
6.1 5305 1.254 0.06206 0.00076 |0.820994325| 0.026018 | 0.09756495| 0.003016( 0.924 600 18 609 14 676 26 11.8
91 8650 2.017 0.06046 0.00073 |0.799915806| 0.025115 | 0.09631062 | 0.002954 | 0.925 593 17 597 14 620 26 46
10.1 5435 1.742 0.06051 0.00074 [0.815343806| 0.025816 | 0.09809265 | 0.003031 0.925 603 18 605 14 622 26 3.2
13.1 8650 0.555 0.06142 0.00083 | 0.81269593 | 0.026942 | 0.09639335| 0.003071 0.914 593 18 604 15 654 29 9.7
221 5753 1.253 0.06066 0.00091 | 0.80350971 | 0.026839 | 0.09690826 | 0.003047 0.824 596 18 599 15 627 32 52
231 6968 1.47 0.06060 0.00080 | 0.812669429| 0.026382 | 0.09745398 | 0.003048| 0.914 599 18 604 15 625 29 4.3
241 4711 1.713 0.06019 0.00094 | 0.830848825| 0.028 | 0.09703007|0.003059( 0.888 597 18 614 15 611 34 2.3
251 6699 1.558 0.06129 0.00085 | 0.832508342| 0.02725 | 0.09920622 | 0.003102( 0.907 610 18 615 15 650 30 6.4
26.1 7612 1.726 0.06078 0.00083 |0.824728989| 0.026895 | 0.09937047 | 0.003109| 0.910 611 18 611 15 631 29 34
271 5312 1.736 0.05966 0.00088 | 0.813322033| 0.027024 | 0.09965817 | 0.003131 0.898 612 18 604 15 591 32 -3.7
28.1 7681 1.915 0.06141 0.00081 |0.832399999| 0.02697 | 0.09938885 | 0.003107| 0.915 611 18 615 15 653 28 6.8
29.1 6147 1.774 0.06008 0.00088 | 0.82724882 | 0.02735 | 0.10031736 | 0.003139| 0.898 616 18 612 15 606 32 -1.7
31.1 6690 1.564 0.06032 0.00086 | 0.828801816| 0.027329| 0.10135822 | 0.003178| 0.903 622 19 613 15 615 31 -1.3
32.1 7835 1.378 0.06028 0.00081 | 0.810840717| 0.026386 | 0.0986351 | 0.003084| 0.912 606 18 603 15 614 29 1.8
33.1 6546 1.455 0.05982 0.00087 |0.823537204| 0.027266 | 0.09988716 | 0.003131 0.899 614 18 610 15 597 32 -29

83



Tabela 9.3 — Resultados das analises U-Pb para as bordas dos zircGes do paleossoma. Em cinza destacam-se os dados utilizados no célculo de idades.

Unidade Metatexitica - Paleossoma (Gx-77B1) - Dominios cinza claro a brancos (bordas)

Razdes Isotopicas Idades (Ma)

Ponto |*’Pb (cps)| Th/U |2 "Pb®Pb| 20 [*'Pb”u| 20 |*°PbP®U| 20 Rho |?°Pb”PU| 20 [*Pb”*U| 20 [*'Pb/”®Pb| 20 |Disc. (%)
22 12475 0.491 0.06086 | 0.00095 | 0.83242732|0.027515 | 0.09937964 | 0.003064 | 0.884 611 18 615 15 634 34 39
2.4 3409 1.256 0.06043 | 0.00123 | 0.83746218| 0.030409 | 0.09956724| 0.00315 | 0.828 612 18 618 17 619 44 1.2
3.1 19745 0.126 0.06092 | 0.00095 | 0.84892746 | 0.028042 | 0.10131882| 0.003121| 0.883 622 18 624 15 636 33 24
51 19944 0.247 0.06096 | 0.00094 | 0.83713151|0.027626 | 0.1002021 | 0.00309 | 0.885 616 18 618 15 638 33 3.6
6.1 11202 0.981 0.06004 | 0.00099 | 0.80851838| 0.027147 | 0.09692177| 0.002996| 0.872 596 18 602 15 605 36 15
6.2 6946 0.836 0.06042 | 0.00098 | 0.81795243| 0.027549 | 0.09946507| 0.0031 | 0.878 611 18 607 15 619 35 1.2
8.1 18922 0.497 0.06028 | 0.00094 | 0.83499741| 0.02762 | 0.10137014| 0.00313 | 0.885 622 18 616 15 614 34 -1.5
8.2 18530 0.2063 0.06178 | 0.00072 | 0.86084798| 0.02696 | 0.10130929|0.003113| 0.929 622 18 631 15 667 25 7.0
10.1 13592 0.402 0.06039 | 0.00073 | 0.83196301 0.026096 | 0.09960269| 0.00305 | 0.924 612 18 615 14 618 26 0.9
12.1 4045 1.698 0.06032 | 0.00115 | 0.80215406| 0.028529 | 0.09612515| 0.003045| 0.846 592 18 508 16 615 41 4.0
14.1 5623 0.912 0.05985 | 0.00087 | 0.795465370.026131 | 0.09864882| 0.003069| 0.898 606 18 594 15 598 31 -1.5
15.2 3715 1.983 0.05718 | 0.00147 | 0.71196911 | 0.027905 | 0.08874984| 0.00277 | 0.756 548 16 546 16 499 57 -10.4
17.1 4886 1.22 0.05926 | 0.00097 | 0.78005805| 0.026326 | 0.09423737| 0.002939| 0.877 581 17 586 15 577 35 0.7
18.1 10547 0.589 0.06089 | 0.00075 | 0.83681122 | 0.026015 | 0.09998458 | 0.003026 | 0.920 614 18 617 14 636 26 35
19.1 13693 0.719 0.06131 0.00075 | 0.75659007 | 0.024549 | 0.09014159| 0.002856 | 0.928 556 17 572 14 650 26 15.1
21.1 10070 0.689 0.06049 | 0.00074 | 0.82652393| 0.025607 | 0.09925437 | 0.002997 | 0.921 610 18 612 14 621 26 1.9
27.1 14134 0.558 0.06014 | 0.00072 | 0.83838341|0.025877 | 0.10103652| 0.003046| 0.923 620 18 618 14 609 26 2.0
28.1 21092 0.35 0.06024 | 0.00070 | 0.83716126 0.025753 | 0.10069841 | 0.003037 | 0.926 619 18 618 14 612 25 -1.1
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Tabela 9.4 — Resultados das andlises U-Pb nos nicleos dos zircées do paleossoma. Em cinza destacam-se os dados utilizados no calculo de idades.

Unidade Metatexitica - Paleossoma (Gx-77B1) - Dominio cinza escuro (ntcleos)

Razoes Isotopicas Idades (Ma)

Ponto |?“Pb (cps)) ThU |®"Pb/Z%Pb| 20 |?"Pb/U| 20 |?Pb®U| 20 Rho |#°Pb/28U| 20 [*"Pb®U| 20 |®"Pb*®Pb| 20 [Disc. (%
T 29055 0.7599 0.05994 | 0.00093 | 0.82165102| 0.027091| 0.0988845 | 0.003044| 0.884 608 18 609 15 601 33 1.1
2.1 24996 0.5 0.06043 | 0.00094 | 0.84578573| 0.027928 | 0.09992209| 0.003078| 0.884 614 18 622 15 619 34 0.8
23 10722 0.388 0.06154 | 0.00096 | 0.84514743|0.028101 | 0.10034073|0.003112| 0.884 616 18 622 15 658 33 6.6
4.1 26530 0.478 0.06087 | 0.00094 | 0.83341448|0.027479| 0.09977527 | 0.003073| 0.885 613 18 616 15 635 33 3.6
71 23105 0.261 0.06034 0.00093 | 0.82403337| 0.027166 | 0.09884553| 0.003046| 0.885 608 18 610 15 616 33 14
7.2 31488 0.643 0.06119 | 0.00094 | 0.86852767 | 0.028715| 0.10316997 [ 0.003191| 0.887 633 19 635 15 646 33 21
9.1 31966 0.182 0.06098 | 0.00070 | 0.83419847|0.025894 | 0.09924872|0.003031| 0.931 610 18 616 14 638 25 4.7
9.2 33707 0.207 0.06041 | 0.00070 | 0.85979743|0.026814 | 0.10328556 | 0.003167 | 0.931 634 18 630 15 618 25 2.6
1.1 48676 0.077 0.06092 | 0.00069 | 0.91814306|0.028888| 0.1100124 | 0.00341 | 0.934 673 20 661 15 636 24 -6.1
13.1 25052 0.489 0.05994 | 0.00068 | 0.82463939|0.025603 | 0.09913231| 0.003029| 0.931 609 18 611 14 601 25 1.4
14.2 25167 0.413 0.06105 | 0.00071 | 0.86902882|0.027182| 0.10259254 | 0.003152| 0.930 630 18 635 15 641 25 1.9
15.1 69951 0.327 0.06025 0.00068 | 0.83394107| 0.025831 | 0.10024767 | 0.003062| 0.933 616 18 616 14 613 24 -0.5
16.1 33271 0.099 0.06032 | 0.00068 | 0.84845966|0.026325| 0.10195651|0.003117 | 0.933 626 18 624 14 615 24 -1.8
16.2 27708 0.02 0.06092 | 0.00070 | 0.85779807| 0.02631 | 0.10199111 | 0.003072| 0.928 626 18 629 14 636 25 1.7
17.2 29691 0.742 0.06006 0.00068 | 0.82856347 | 0.025684 | 0.09949568 | 0.003039| 0.933 611 18 613 14 606 24 -1.0
20.1 18080 0.901 0.06057 | 0.00070 | 0.81568808 | 0.025057 | 0.09781799| 0.00295 | 0.928 602 17 606 14 624 25 3.8
22.1 25221 0.379 0.06022 0.00070 | 0.81899225| 0.025146| 0.09840123| 0.002964 | 0.927 605 1 607 14 612 25 1131]
23.1 22786 0.247 0.06018 | 0.00071 | 0.82403529| 0.025362 | 0.09875742| 0.002976| 0.925 607 17 610 14 610 25 0.5
24.1 30352 0.024 0.06039 | 0.00070 | 0.8327225 | 0.025543| 0.10003118 | 0.003014| 0.928 615 18 615 14 617 25 0.5
25.1 26344 0.653 0.06195 | 0.00072 | 0.91640487|0.028359| 0.10702357 [ 0.003248| 0.927 655 19 660 15 673 25 2.7
26.1 31092 0.043 0.06122 | 0.00071 | 0.86337417|0.026911 | 0.10247058 | 0.003134 | 0.929 629 18 632 15 647 25 2.9
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Unidade Metatexitica - Leucossoma (Gx-77A2)

1.1°

9.1

8.1°

5.1%°

7.1°

20.1°
32.1%
11.1°
31.1°°
29.1°
19.1°
16.2°

Unidade Metatexitica

4.1"
3.1%
2.1
1.1
8.1"
22.1°
2317
14.2""
10.1%
15.1™
16.1™
17.2™

176Hﬂ1 T?Hf

0.281895
0.282007
0.281626
0.281838
0.281867
0.281841
0.281792
0.281871
0.282024
0.281941

0.28204
0.282006

176Hﬂ1 TTHf

0.282070
0.282242
0.282106
0.282022
0.282177
0.282017
0.282179
0.282053
0.282144
0.282199
0.282129
0.281909

*20

0.000024
0.000029
0.000049
0.000038
0.000027
0.000026
0.00003
0.000027
0.000026
0.000029
0.000024
0.000022

*2¢0

0.000025
0.000024
0.000021
0.000025
0.000025
0.000037
0.000024
0.000024
0.000024
0.000024
0.000026
0.000024

176Lu’1 TTHf

0.000225
0.000528
0.0011
0.000914
0.0008
0.000431
0.000856
0.000549
0.000456
0.000626
0.000187
0.000185

17GLUI1 TTHf

0.000275
0.000270
0.000298
1.460738
0.000324
0.000423
0.000231
1.460620
0.000194
0.000451
0.000438
0.000502

t20

0.000001
0.000001
0.000044
0.00002
0.000011
0.000011
0.000013
0.000016
0.000004
0.000002
0.000001
0.000003

- Paleossoma (Gx-77B1)

*20

0.000001
0.000004
0.000002
0.000046
0.000007
0.000006
0.000001
0.000070
0.000002
0.000001
0.000013
0.000006

U-Pb Age (T1)

593
590
670
611
592
608
604
597
620
613
610
613

U-Pb Age (T1)

617
626
618
612
626
606
608
634
616
619
630
615

eHf(0) "°HF'THF(i) eHf(T1)

-31.0089
-27.0441
-40.5182
-33.0393
-32.0113
-32.9282
-34.6419
-31.8652
-26.4576
-29.3707
-25.8864
-27.0844

eHf(0)

-24.8378
-18.7436
-23.5519
-26.5228
-21.0408
-26.7053
-20.9719
-24.4315
-22.2091
-20.2508
-22.7419
-30.5278

Tabela 9.5 — Resultados das andlises Lu-Hf in situ nos zircdes do leucossoma e paleossoma da Unidade Metatexitica.

0.281893
0.282001
0.281612
0.281827
0.281858
0.281836
0.281783
0.281865
0.282019
0.281934
0.282038
0.282004

e HE'TTH(i) eHF(T1)

0.282066
0.282239
0.282103
0.282012
0.282173
0.282012
0.282176
0.282076
0.282142
0.282194
0.282124
0.281903

(p) habito prismatico; (n) nucleo; (b) borda; (sb) habito isométrico do tipo soccer ball

-18.05
-14.26
-26.27
-19.97

-19.3
-19.73

-21.7
-18.95
-12.99
-16.13
-12.53
-13.66

-11.36
-5.06
-10.06
-13.53
-7.38
-13.53
-7.67
-10.65
-8.72
-6.80
-9.05
-17.20

TDM

2622
2384
3191
2756
2699
2738
2858
2681
2328
2518
2291
2364

TDM

340524
1833
340591
2351
1980
2351
1984
2192
2056
1938
2088
2586

eHf(tdm)

6.65
7.53
4.55
6.16
6.37
6.23
5.79
6.44
7.74
7.04
7.87

7.6

eHf(tdm)

8.12
9.53
8.41
7.56
9
7.65
8.99
8.23
8.72
9.16
8.61
6.79
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CAPITULO 10

INTEGRACAO DOS DADOS E DISCUSSAO

10.1 Metamorfismo e microestruturas de fusdo
Unidade Granulitica Basal

Os granulitos bandados de composicao basica apresentam Hbl + Cpx + Opx
+ Pl como principal assembleia mineral e afinidades com a série toleiitica levemente
enriquecida em magnésio (Figura 8.1 A, B e C). A geracdo de megacristais
subidioblasticos de ortopiroxénio nas bandas granoblasticas pode ter seguido a
reacao Hbl + Qtz = Opx + Cpx = Pl + L, 0 que implica em temperaturas minimas de
850°C para a fusdo parcial, provavelmente, sob condicdes de desidratacdo da
hornblenda (Figura 10).
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Figura 10 - Grade petrogenética com uma compilacdo de reagBes metamoérficas determinadas a partir de
célculos termodinamicos experimentais para rochas de composi¢cdes maficas. O campo destacado em cinza
refere-se a geragcdo de leucossomas charnockiticos a charno-enderbiticos da Unidade Granulitica Basal,
charnockitos da suite SJRP e migmatito da Unidade Metatexitica. A flecha tracejada indica a possivel trajetoria
metamorfica inferida. Extraido e adaptado de Pattison et al. (2003), onde constam as referéncias de cada
reacéo.
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O leucossoma de composicdo charnockitica e afinidades calcio-alcalinas de
alto potassio pode ser resultado do processo de anatexia supracitado. Em algumas
porcdes, o leucossoma ocorre paralelo ao bandamento dos granulitos, em parte,
podendo representar as bandas granoblasticas com Opx desses granulitos. Em
outros dominios, onde esse leucossoma € coletado, a textura passa de
granoblastica para hipidiomérfica e sdo desenvolvidas feicbes de injecéo
triangulares em cuspide onde o leucossoma invade os granulitos bandados por meio
de zonas dilatantes obliquas ao bandamento (Figura 6.D).

De acordo com a Figura 8.2, onde temos um diagrama de elementos
incompativeis (K,O+Na,O) por elementos compativeis (CaO+MgO), os gnaisses
ortoderivados com Hbl e Cpx (Gx-76C) apresentam um comportamento
intermediario entre o leucossoma e o residuo, provavelmente representando as
rochas mais proximas de um paleossoma. As anomalias positivas de Eu, tanto no
leucossoma charnockitico (Gx-76K) quanto nos granulitos de composicdo mafica
(Figura 10.1), pode sugerir que ambos compdem um neossoma enriquecido em Pl.
Entretanto, as maiores razées K/Rb e Ba/Sr do leucossoma, mostram um carater
mais evoluido e enriquecido em feldspato alcalino do que o residuo, onde essas
raz0es sdo menores. As razdes K/Rb e Ba/Sr do paleossoma séo relativamente
baixas porém intermediarias entre o leucossoma e o residuo, reforcando a
interpretacdo de uma composicdo proxima a do paleossoma. A leve anomalia
positiva de Eu (1.04) dos gnaisses ortoderivados sugere que o Pl do paleossoma
nao participou da reagdo de fusdo, corroborando com a reagdo de mais baixa
pressao proposta na Figura 10. Além disso, a baixa razdo Rb/Sr (<0.6) observada no
leucossoma é compativel com leucossomas formados a partir da anatexia por
desidratacdo da hornblenda de fontes metaigneas intermediarias de crosta
continental inferior (Flierdt et al. 2003), como € o caso dos ortognaisses com Hbl e
Cpx.

Quando os elementos terras raras (ETR) sdo normalizados para o possivel
paleossoma ortogndissico, observa-se que o leucossoma € enriquecido em ETR-
leves e empobrecido em ETR-pesados. Por outro lado, o residuo é empobrecido em
ETR-leves e enriquecido nos ETR-pesados (Figura 10.1). Tal comportamento pode
indicar a presencga de Opx, Cpx, Hbl e Zrn no residuo, uma vez que esses minerais
tipicamente tendem a incorporar os ETR-pesados. Entretanto, os maiores valores de
Zr, Hf, Th e U no leucossoma mostram o fracionamento dessa fase acessoria

também para o leucossoma (Figura 10.1).
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Figura 10.1 — Padrdo de elementos terras raras (ETR) normalizados para o possivel paleossoma
(Gx-76C) dos leucossomas charnockiticos (Gx-76K); Padrdo dos elementos LILE e HFSE
normalizados para 0 mesmo paleossoma. Em vermelho, sédo representados granulitos basicos, em
azul, granulitos acidos e em amarelo, granulitos intermediarios.

A presenca, principalmente nas rochas granuliticas residuais, de
pseudomorfos de fusdo monocristalinos de plagioclasio, com angulos dihedrais <
60°, indica que o liquido anatético gerado apresenta conectividade através da rocha
(Holness & Sawyer, 2008), desenvolvendo redes interligadas de fundido que podem
ser extraidas ou ndo da fonte, dependendo, por exemplo, da taxa de fusdo e do
campo deformacional atuante. Esses pseudomorfos sdo boas evidéncias da
segregacdo do liquido charnockitico, deixando para tras os granulitos méficos
residuais. O bandamento composicional entre bandas tonaliticas com Opx e bandas
ricas em hornblenda dos granulitos maficos residuais pode ser resultado desse
processo de segregacdo, onde as bandas tonaliticas representam os principais
caminhos de migracéo do leucossoma.

Os valores de endean) = -9.56 € de ®'Sr/*®Sriesq = 0.7074 do leucossoma
charnockitico (Gx-76K) assemelham-se aos membros mais enriquecidos dos
ortognaisses (endea0)=-10 e de ®'Sr/®®Srie40=0.712) e granulitos maficos (com até
Endean=-10 e de °'Sr/*°Sr40=0.710), indicando uma anatexia a partir de um
reservatorio crustal ja possivelmente retrabalhado (Figura 9.1 B). Os valores de
Endedo) = -3.21 e de ¥'Sr/*®Srieq = 0.705 do ortognaisse Gx-76C, por outro lado,
indicam uma contribuicdo de um reservatorio mais empobrecido, como a crosta
continental inferior ou mesmo a litosfera subcontinental.

Dessa forma, o ortognaisse Gx-76C, aléem de apresentar as composicdes
mais proximas do paleossoma para o leucossoma charnockiticos, pode ter guardado
assinaturas magmaticas sin-orogénicas e pré-granulitizacdo. Essa rocha possui
caracteristicas geralmente associadas ao magmatismo adakitico, como (verificar
Condie, 2005 e Moyen, 2009 para cutoffs): Sr/Y = 72.73, La/Yb = 23.07, (La/Yb)y =
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15.56, #mg = 51.77, Sr = 1062 ppm, Cr = 197 ppm e Ni = 103 ppm. Dessa forma,
pode-se sugerir que as rochas igneas (~646 Ma cf. Figura 9), que foram
posteriormente submetidas ao metamorfismo no féacies granulito, resultaram de
magmas adakiticos provenientes da fuséo parcial do slab em subduccéo.

Apoés o pico térmico em torno de 850°C, as rochas da Unidade Granulitica
Basal também registram um evento retrometamdrfico com reidratacdo, como
evidenciado pelas bandas ricas em Hbl tabulares que iniciaram sua blastese
retrograda a partir do consumo do Opx. Intercrescimentos simplectiticos entre biotita
e plagioclasio também podem indicar eventos de reidratacdo (e.g. Sawyer 2008),
seja por um novo evento com adicdo de agua ou por liquido anatético

remanescente.
Unidade Diatexitica: Suite Granito-Migmatitica Pinhal

O caréter diatexitico das rochas migmatiticas da suite Granito-Migmatitica
Pinhal implica em um processo de anatexia com alta taxa de fusdo, de modo que as
relacbes com o0s possiveis protolitos ndo é tao direta. Esses diatexitos apresentam
uma grande dispersdo no diagrama endezs) VS. O Sr/%®Sries), mostrando a
contribuicdo de diferentes areas-fonte (Figura 9.4.B).

Os diatexitos portadores de granada, como no caso dos tipos schliere e
schollen, e os biotita diatexitos porfiroclasticos, portadores de monazita, associam-se
aos granitos do subtipo 2 de Janasi (1999). A termometria de saturacédo de zircéo
para essas rochas, segundo o mesmo autor, é entre 750-780°C, sugerindo reacdes
de fusdo que envolvem maior a(H,0), seja proveniente de minerais hidratados como
muscovita ou com influxo externo.

Por outro lado, o hornblenda-biotita sienogranito (Gx-76E), portador de
allanita como fase acessoria, € compativel com os granitos do subtipo 1, cuja
termometria de saturacdo de zircao indica temperaturas de fusdo de 850°C. Ainda
segundo Janasi (op. cit.), essas rochas podem ter sido originadas por reacdes de
fusdo por desidratacéo da biotita a partir de protélitos granuliticos. Entretanto, como
pode ser observado na Figura 8.3, os baixos teores de Rb e Ba dos possiveis
protélitos desses diatexitos indicam uma fonte pobre em biotita.

O metamorfismo de alta temperatura (M), que gerou esses diatexitos em
torno de 625 Ma, pode ser representado por pseudomorfos de fusdo policristalinos

(Pl + Qtz + Mica) em forma de gotas e inclusos nos cristais de granada (cf. Prancha
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[1.B). Estes sao discutidos na literatura (e.g. Cesare et al. 2009; Gao et al. 2012)
como evidéncias de fusdo parcial, uma vez que representariam a composi¢cao do
liguido anatético. O liquido anatético ficaria preservado em fases peritéticas que
cresceram durante reacdes de fusédo incongruentes.

O carater levemente peraluminoso dos diatexitos portadores de granada
(Figura 8.1.D) pode sugerir a atuagao de fases aluminosas no processo de anatexia,
sugestivamente, através de reacdes de fusdo como Als + Plg + Qtz = Kfs + Grt + L
(Le Breton & Thompson, 1988). Segundo Janasi (1999), metagrauvacas e granada-
granulitos podem servir de fonte para essas rochas.

Pseudomorfos de fusdo de quartzo como topologia em filmes entre cristais de
granada e plagioclasio (Prancha Il.A) podem indicar um processo de cristalizacédo
dos diatexitos portadores de liquido anatético (L), o qual pode reagir, durante a
descompressao, com as fases peritéticas, como a granada, e gerar coronas de Qtz +
Plg ao redor dos porfiroblastos de granada (Figura 6.1.B).

Texturas de fuséo sensu strictu (i.e aquelas que indicariam o inicio da fuséo
parcial, e ndo a cristalizacdo do liquido anatético — nesse caso, pseudomorfos de
fusdo) podem estar preservadas como microestruturas triangulares com terminacées
em cuspide nas juncdes triplices das fases reagentes (cf. Prancha IL.LE e F). Os
angulos dihedrais < 60° dessas microestruturas indicam a conectividade do liquido
anatético através das bordas dos grdos, como é observado em cristais de quartzo
completamente envoltos por fundido em continuidade optica (Prancha II1.D). Tal
conectividade, e talvez alta taxa de fuséo, podem ter gerado piscinas de fundido
(melt pools) a partir da qual se formaram alguns cristais de quartzo (Prancha 11.C).
Esses cristais de quartzo formaram-se a partir da cristalizacdo dessa piscina de
fundido, gerando pseudomorfos de fusao policristalinos que ja indicam a diminuicdo
de temperatura pdés-anatexia.

A Figura 8.2 mostra que alguns paleossomas associados aos diatexitos
Pinhal apresentam composi¢cbes no campo “possiveis paleossomas”, no centro do
diagrama, e semelhantes a amostra Gx-22C. Outras composi¢cfes um pouco mais
ricas em (CaO+MgO), entre 10 e 20 wt%, podem representar fontes residuais.
Entretanto, a linha de conexédo L3, entre o paleossoma e o hbl-bt granitéide, levaria a
composicdes de rochas residuais um pouco mais ricas em alcalis. Essa variacéo
esta de acordo com os dados isotopicos Sm-Nd e Rb-Sr que mostram contribuices
de diferentes areas-fontes para os diatexitos. A falta de rochas residuais com

composi¢cdes como aquelas indicadas pela L3 pode sugerir que 0 neossoma nao
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sofreu segregacdo, tendo migrado juntos (leucossoma + residuo) a partir do
paleossoma. Dessa forma, € justificavel encontrar diatexitos do tipo schliere e
schollen.

Quando o comportamento dos ETR é normalizado para o paleossoma Gx-
22C (Figura 10.2), observa-se que os diatexitos Pinhal apresentam dois padrdes. O
primeiro, rico em ETR-leves, com certo empobrecimento de ETR-pesados e com
anomalias negativas de Eu, pode indicar as rochas mais evoluidas. Ja o segundo
padrdo, com baixo fracionamento dos elementos terras raras, pode representar as
pocOes residuais dos diatexitos schliere e schollen, que s&o ricos em biotita (+
granada), corroborando também, com maiores conteidos de Rb e Ba que séo
incorporados pela biotita.

Dentre os elementos do tipo HFSE, observa-se que o conteddo de Zr varia,
mostrando leucossomas enriquecidos e empobrecidos nesse elemento em relacéo
ao paleossoma. O Th e o U podem indicar cristalizacdo de monazita, e
empobrecimento de P pode indicar consumo de apatita.
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Figura 10.2 - Padrdo de elementos terras raras (ETR) normalizados para o possivel paleossoma (Gx-
22C) dos leucossomas granitos (Gx-76E); Padréo dos elementos LILE e HFSE normalizados para o
mesmo paleossoma.

Unidade Diatexitica: Suite Granito-Charnockitica SJRP

As temperaturas obtidas por termometria de saturacdo de apatita e zircédo
estdo em torno de 950°C (Janasi 1999), sendo suficientes para desidratar biotita e
hornblenda. As rochas charnockito-mangeriticas apresentam razdes Rb/Sr < 0.5,
indicando fusdo parcial por desidratacdo da hornblenda a partir de fontes
metaigneas da crosta inferior.

O inicio da geracédo desses leucossomas charnockiticos e mangeriticos esta

ilustrado na Figura 6.4 A-D. Tanto o leucossoma Gx-78B quanto o paleossoma Gx-
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78A, apresentam fracionamento de ETR semelhante as rochas charnockito-
mangeriticas de trabalhos anteriores (Figura 8.4). Em relacdo ao paleossoma,
observa-se que o leucossoma € levemente mais enriqguecido em ETR-leves e
levemente mais empobrecido em ETR-pesados, sugerindo que o paleossoma é
enriquecido em Opx, Cpx e Hbl, ao passo que o leucossoma charno-mangeritico é
um pouco mais evoluido e rico feldspatos. A forte anomalia positiva de Eu desses
leucossoma indica um grande enriquecimento em plagioclasio, porém as razdes
K/Rb e Ba/Sr relativamente altas, indicam também a presenca do feldspato alcalino.
Ja a anomalia levemente negativa do paleossoma pode indicar um certo
empobrecimento em plagioclasio, sugerindo que talvez essa fase mineral tenha
participado da reacdo de fusdo. Entretanto, as baixas razées K/Rb e Ba/Sr indicam
um certo enriquecimento em plagioclasio. Além disso, se 0 plagioclasio tivesse
participado da reacdo de fuséo, a granada seria um dos produtos (cf. Figura 10) nos
leucossomas, o0 que ndo ocorre. Dessa forma, é possivel inferir a mesma reacao de
fuséo que atuou na Unidade Granulitica Basal: Hbl + Qtz = Opx + Cpx + Pl + L.

Diferentemente da Unidade Granulitica Basal, onde temos um neossoma
segregado em leucossoma e residuo fora da fonte, a relacdo de anatexia da suite
SJRP parece admitir um paleossoma rico em fases residuais, de modo que a Unica
porcado do neossoma que segregou e que saiu da fonte, foi o leucossoma.

Como mostrado na Figura 9.3.B, o comportamento isotopico da suite SIRP
apresenta dois grupos distintos, um mais empobrecido, com hornblenda granitdides
e granulitos, e outro mais enriquecido com charnockitos e mangeritos. O
paleossoma Gx-78A, com engezs) = -10.1 e %Sr/*°Sriss = 0.707, apresenta
afinidades com os granulitos mangeriticos empobrecidos e longa residéncia crustal
(Tom = 2.03 Ga). O leucossoma Gx-78B, com engeze) = -12.52 € 8'Sr/*°Srig24) = 0.708,
apresenta-se um pouco mais evoluido do que seu respectivo paleossoma, tendendo
ao grupo de rochas mais enriquecidas. A cogeneticidade entre Gx-78A e Gx-78B é
sugerida pelas idades Tpy muito semelhantes.

Ja o grupo de hornblenda granitdides, com enge2s) €m torno de -5 e
8S1/%°Srie2y €M torno de 0.707, apresenta caréter fortemente empobrecido.
Entretanto, alguns membros apresentam razdées Rb/Sr > 1.0, podendo indicar a
desidratac&o da biotita a partir de fontes félsicas. O alto fracionamento de ETR leves
(Figura 8.3) pode indicar uma forte contribuicdo de allanita nas areas fonte. Tanto o
Bt-Cpx-Hbl ortognaisse da Unidade Granulitica Basal quanto os Hbl-Bt sienogranitos

da suite Pinhal, apresentam allanita como fase acessoria. O ortognaisse da Unidade
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Granulitica Basal, fortemente empobrecido, pode ser uma das fontes dos hornblenda
granitéides em questdo, os quais podem ter sofrido também algum tipo de interacédo
de mistura com os granitos do tipo Pinhal. Além disso, a forte anomalia negativa de
Eu dos hornblenda granitdides da SJRP, sugere uma cristalizacdo a partir de
liguidos anatéticos ja pobres em plagioclasio, o qual esta concentrado nos
leucossomas charnockiticos e mangeriticos, mostrando que uma possivel
cristalizacdo fracionada dos leucossomas charno-mangeriticos pode ter gerado os
hornblenda granitéides, os quais, de fato, apresentam altas raz6es K/Rb e Ba/Sr.

Assim como as rochas da suite Pinhal, também é possivel identificar uma
fase de anatexia (M) para os diatexitos da suite SJRP, de ca. 625 — 628 Ma.

As rochas charnockiticas da suite SJRP apresentam, basicamente,
pseudomorfos de fusédo (i.e. referem-se a cristalizacdo de um a rocha contendo
liquido anatético do M1) de plagioclasio com angulos dihedrais < 60° (Prancha llla.B
e IIl.F), o que implica, portanto, em uma boa conectividade do fundido através da
rocha. Tal conectividade pode explicar a composicdo desses pseudomorfos de
fusdo, os quais apresentam-se como piscinas de fundido onde a fase principal &
plagioclasio com alguns cristais de quartzo subeuhédricos crescendo a partir do
liguido saturado em plagioclasio. Essa saturacdo, induzida pela conectividade do
fundido, resulta da retirada das fases ricas em feldspato potassico, os quais podem
ter servido como fonte para a geracdo dos hornblenda (xCpx = Bt) granitdides.
Alguns pseudomorfos de fusdo de quartzo com bordas fortemente controladas pelas
faces euhédricas de cristais de plagioclasio (Prancha lll.a.A), podem significar fases
finais da cristalizacdo do leucossoma, portanto, ndo indicando de fato o comeco do
processo de fuséo parcial.

De acordo com a Figura 8.1, as rochas da suite SJRP sdo enriquecidas em
potassio e apresentam afinidades shoshoniticas. Segundo Scarrow et al. (2009), as
rochas que possuem essa afinidade devem também ser subdivididas de acordo com
outros parametros, como o mg#, as concentracdes dos elementos do tipo LILE e
HFSE e as razfes entre ETR leves e ETR pesados. Com isso € possivel identificar
as rochas da suite SJRP como vaugneritos, que sdo rochas de alto potassio
enriquecidas em Mg, LILE, HFSE e ETR leves. Além disso, as assinaturas isotopicas
de Nd e Sr caracterizam essas rochas como enriquecidas, cujos reservatorios
podem ter composic¢des similares ao manto litosférico ou a crosta.

Os vaugneritos apresentam uma composi¢ao consistente com uma derivagao

a partir de um manto litosférico metassomatizado. A fonte desse metassomatismo
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deve ser a desidratagédoo de um slab em subduccéo, implicando em um processo
orogénico controlado por subduccéo precedente a geracao dessas rochas (Scarrow
et al., 2009).

Unidade Metatexitica: gnaisses migmatiticos

Os gnaisses migmatiticos da Unidade Metatexitica apresentam, como
paleossoma, Bt-Hbl gnaisses de composicdo granodioritica a tonalitica, por vezes
mangeriticos. Os leucossomas associados sao Bt-Hbl granodioritos a Cpx charno-
enderbitos que ocorrem em dobras recumbentes junto com o paleossoma. Sao
encontrados também como inje¢des nos plano-axiais dessas dobras recumbentes.

Microestruturas de fuséo parcial indicam que a Hbl € uma importante fase que
foi fundida para gerar o leucossoma. Filmes de fundido (Prancha IV.A) ocorrem entre
Hbl, Pl e Qtz, podendo sugerir uma reagéo de fusdo envolvendo essas trés fases.
Entretanto, o contato retilineo entre o plagioclasio e o fundido e o contato lobado a
levemente corroido entre o fundido e a hornblenda, sugere que o plagioclasio se
manteve como uma fase estavel durante a fusdo, corroborando para a mesma
reacdo de fusdo observada para as rochas da Unidade Granulitica Basal e rochas
charnockiticas da suite SJRP: Hbl + Qtz = Cpx + Opx + PI + L (Figura 10). A
anomalia levemente negativa do paleossoma Gx-77B1 (Figura 8.4) sugere que ele
nao contribuiu, ou contribuiu muito pouco, com plagioclasio para a geracao dos
leucossomas. A razdo Rb/Sr~ 0.14, muito baixa do leucossoma, indica uma anatexia
por desidratacdo da hornblenda a partir de fonte metaigneas (Flierdt et al., 2003).

O resultado direto da reacdo de fusdo € a geracdo de leucossomas charno-
enderbiticos, com possivel cristalizacdo fracionada para a geracao dos leucossomas
granodioriticos. De fato, o leucossoma granodioritico Gx-77A2 apresenta forte
anomalia negativa de Eu, indicando que sua cristalizacéo foi a partir de liquidos que
ja tinham cristalizado quase todo o plagioclasio, como é o caso dos charno-
enderbitos.

A Figura 8.2 mostra, em relacdo aos elementos maiores incompativeis e
compativeis, que o paleossoma esta no campo dos “possiveis paleossomas” e que
seu leucossoma associado tende ao campo das rochas diatexiticas. O
fracionamento dos ETR-pesados indica que o paleossoma € empobrecido em fases
residuais em relacdo ao leucossoma, o que pode indicar uma possivel segregacao

entre leucossoma e residuo (este, entretanto, ndo amostrado). As idades modelos
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Tomng) €ntre as amostras Gx-77A2 e Gx-77B1 sdo muito proximas, respectivamente,
2.08 e 2.02 Ga, podendo indicar que elas sdo cogenéticas e que o Bt-Hbl gnaisse
(Gx-77B1) apresenta-se com composi¢cdes mais proximas aquelas do paleossoma.
ApdOs o metamorfismo de alta temperatura com anatexia sob condi¢cdes de
desidratacdo da hornblenda até 608 Ma, pseudomorfos de fusdo (Prancha IV.F)
indicam a cristalizacdo do leucossoma portador de liquido anatético. Além disso,
tanto o paleossoma quanto o leucossoma sofreram um processo de rehidratacéo,
com a geracao de cristais grandes de hornblenda com inclusées de piroxénio, e a

substituicédo, tanto de Opx quanto de Cpx, por hornblenda (Prancha IV.C e E).

10.2 Idade do metamorfismo

No lobo Guaxupé, a maior parte dos dados geocronoldgicos da literatura foi
obtida a partir das rochas da Unidade Granulitica Basal e da Unidade Diatexitica.
Neste trabalho, novos dados geocronolégicos foram obtidos nos gnaisses
migmatiticos da Unidade Metatexitica. Essa unidade apresenta condi¢des
metamorficas de alta temperatura com fusdo parcial. A geracdo de leucossomas
graniticos contendo fases peritéticas anidras, como o Opx, evidencia um processo
de fusdo parcial sem a presenca de agua livre. As condicbes térmicas para a
geracdo desses leucossomas estdo acima dos 850°C — em facies granulito-, uma
vez que foi inferida a fusdo de um protdlito intermediéario, a partir da desidratacdo da
hornblenda, por meio de reagbes de fusdo incongruentes. Sob essas condi¢des
térmicas, grande parte dos minerais radiométricos usados em geocronologia ja teve
seu sistema reaberto, com excecdo do zircdo, o qual mantém grande parte de sua
memoria isotopica. Nem todos os cristais de zircdo contidos em rochas do facies
granulito refletem idades do pico metamdrfico, com excecdo daqueles contidos em
leucossomas associados a fuséo parcial (Roberts & Finger 1997).

O leucossoma Gx-77A2, enriquecido em Zr em relacdo ao seu paleossoma
Gx-77B1, apresenta duas morfologias principais de zircdo. A primeira apresenta
cristais prismaticos e bipiramidados com idade de 621 + 16 Ma, e a segunda
apresenta cristais isométricos (esféricos e multifacetados) do tipo soccer-ball com
idade de 608 + 4 Ma. Na literatura (e.g. Vavra et al. 1999; Hokada & Harley 2004,
Tichomirowa et al. 2005), os zircdes do tipo soccer ball sdo descritos em rochas de

alta temperatura e pressao, como granulitos e eclogitos.
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No caso dos leucossomas da Unidade Metatexitica, a morfologia esférica dos
zircbes, provavelmente, ndo se deve a grandes gradientes béricos, ja que, segundo
0s dados regionais, essa unidade apresenta os valores mais baixos de pressao
gquando comparados as outras unidades. Uma possivel alternativa seria a
reabsorcdo das porcOes marginais do zircdo devido a interacdo com liquido
anatético (Tichomirowa et al. op. cit.). O fundido gerado a partir de reacdes de fusao
incongruentes é enriquecido em SiO, e apresenta baixa solubilidade do zircdo
(Watson & Harrison 1983), de modo que o zircdo ndo é totalmente consumido pelo
fundido. A interacdo com liquido anatético pode gerar entdo uma reabsorcdo
marginal dos cristais, tornando-os esféricos a partir de habitos facetados.

Dessa forma, é possivel inferir que o processo de fusao parcial teve inicio, no
minimo, em ~621 Ma, quando da formacdo dos primeiros cristais de zircao
prismaticos. As idades mais jovens, dos cristais de zircao esféricos, podem indicar a
idade maxima da interagdo zircdo/fundido. A partir desse momento, com a
diminuicdo da temperatura e com a saturagdo do fundido em Si e Al, a solubilidade
do zircdo diminui bastante (Roberts & Finger 1997), tornando-o uma fase estavel
com sistema isotopico fechado. A idade de interacdo zircdo/fundido, de 608 Ma,
pode indicar a idade méaxima de um periodo caracterizado por altas temperaturas,
uma vez que o zircao estaria sendo reabsorvido a partir de um liquido anatético em
alta temperatura. Apos a estabilizacdo do zircdo, € possivel considerar que o
leucossoma ja estava em resfriamento.

Idades em torno de 625 Ma sdo admitidas como as melhores aproximacoes
para o pico metamorfico da NSG (e.g. Janasi, 1999; Campos Neto et al. 2004).
Entretanto, os zircdes do tipo soccer ball da Unidade Metatexitica, na por¢cédo sul-
ocidental do lobo Guaxupé, apontam uma idade de 608 Ma ainda sob altas
condicdes térmicas. Uma vez admitido que a morfologia dos zircdes esféricos de alta
temperatura se desenvolveu devido a interacdo zircao/fundido, assume-se que as
condi¢cbes de alta temperatura, iniciadas por volta de 625 Ma, podem ter se mantido
até a estabilizacdo dos zircdes esféricos. Portanto, a idade de 608 Ma ndo deve
refletir um novo evento anatético, e sim limita um periodo de ~ 17 my em que
predominou um metamorfismo de alta temperatura.

As idades registradas nos cristais de zircdo do paleossoma indicam dois
picos, um em 614 Ma, podendo refletir a idade mais jovem do pico térmico, e outro
em 640 Ma, remetendo ao magmatismo sin-orogénico que, depois, deu origem aos

ortognaisses.
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10.3 Transporte tecténico e deformacao: W-SW do lobo Guaxupé

Na porcdo W-SW do lobo Guaxupé, compreendendo as Unidades Diatexitica
e Metatexitica, o transporte tectdnico sin-metamorfico de alta temperatura ocorre em
regime de compressao e esta associado ao avanco da NSG para NE. Na area de
estudo, a variacdo dos rumos de transporte sin-magmatico € devido a falha de
cavalgamento que coloca a Unidade Diatexitica sobre a Metatexitica (mapa, Anexo
). Perto da cidade de S&o Sebastido da Grama, a movimentagcao ocorre para NE em
componente inversa e de forma puramente sin-magmatica. JA nos arredores da
cidade de Sao José do Rio Pardo, esse transporte passa a ter um rumo para E em
componente direcional e um comportamento transicional entre o sin-magmatico e o
estado soélido, como evidenciado pela convivéncia entre fenocristais e porfiroclastos.
Esse transporte para E-ESE também é observado nas rochas diatexiticas mais a E,
na altura da cidade de Caconde.

O transporte segundo a direcdo E-W pode indicar o final do evento sin-
magmatico de fluxo dos diatexitos, onde o magma comeca a cristalizar e torna-se
uma barreira para os fenocristais que, por sua vez, comecam a recristalizar nas
bordas. Texturas do tipo string of beads em pseudomorfos de fusdo com topologia
em filmes podem evidenciar o reequilibrio estatico ap6s a cristalizacdo dos
diatextios. Esse reequilibrio, em facies anfibolito, também é evidenciado por cristais
menores de plagioclasio e quartzo que desenvolveram bordas retilineas e
poligonizadas entre si. A orientacdo do fluxo esta associada as altas temperaturas
estimadas para a geracao dessas rochas em facies granulito (acima de 850°C para
a suite Pinhal e acima de 950°C para a suite SJRP, segundo Janasi, 1999), com
idade aproximada de 625 Ma.

Entretanto, a presenca de contatos interlobados entre cristais de quartzo, a
extincdo ondulante em cristais poligonizados e a extingdo ondulante nos
pseudomorfos de fusdo, indicam um evento deformacional posterior a cristalizagédo
dos diatexitos. Tal evento, provavelmente esta associado ao transporte tectbnico
para NW, em estado soélido e alta temperatura, marcado pela recristalizacao
manteada de feldspato potassico e por lineacdes de estiramento de hornblenda. O
cisalhamento deve ter ocorrido a temperaturas acima de 700°C, quando é possivel
desenvolver deformacéo intracristalina na hornblenda (Kruse & Stunitz, 1999) e

gerar porfiroclastos do tipo fish e pinch-and-swell. Na Unidade Metatexitica, o
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transporte para NW esta associado a temperaturas 2850°C, as quais, como discutido
anteriormente, podem ter se mantido altas até ~608 Ma.

O transporte para S, na Unidade Diatexitica, esta associado ao
desenvolvimento de faixas ultramiloniticas, levemente obliquas a foliacdo dos
diatexitos, com componente normal e arranjos S/C’ em estado sdlido. O fato de este
transporte estar associado a porfiroclastos de feldspato e a cristais de hornblenda
nao deformados, indica um processo a temperaturas mais baixas do que ~700°C,
colocando-o0 como posterior aos eventos para NE e NW. Podem indicar 0 momento
de relaxamento ou colapso gravitacional da Nappe Socorro-Guaxupé.

Nas porcdes basais do lobo Guaxupé, entre as cidades de Tipiratiba e
Guaxupé, o transporte tectdnico descrito nesse trabalho é para SE. Esse
comportamento pode estar associado ao transporte para SE da unidade Diatexitica
ou pode se relacionar ao comportamento sinistral da zona de cisalhamento Campo
do Meio (Morales et al., 2005). Segundo 0os mesmos autores, na por¢do NW do lobo
Guaxupé, desde Muzambinho até Guaxupé, ha uma grande predominéncia de

indicadores cineméaticos com topo para NW.

10.4 Considerac0es finais e implicacdes tectdnicas

Na porcédo sul-ocidental do lobo Guaxupé, as rochas granuliticas e gnaissicas
que constroem a base da Nappe Socorro-Guaxupé guardam assinaturas isotdpicas
gue remetem a fontes empobrecidas e idades que remontam ha ~640 Ma. Idades
entre 660-640 Ma (e.g. Hachspacker et al., 2003) refletem o magmatismo calcio-
alcalino sin-orogénico durante a subduccéo da crosta oceénica associada a placa
Sanfranciscana. Os gnaisses com caracteristicas adakiticas (cf. item 10.1)
apresentam uma boa evidéncia para um estadgio de orogenia controlada por
subduccao, uma vez que essas rochas sédo geralmente associadas a fusdo do slab
descendente.

As assinaturas isotépicas mais enriquecidas das rochas diatexiticas de alto
potassio, como a afinidade vaugneriitica da suite SJRP (cf. item 10.1) , sugerem
como fonte uma crosta continental retrabalhada ou metassomatizada devido a
processos de subduccdo precedentes. A geracdo das suites diatexiticas esta
associada ao metamorfismo de alta temperatura ha cerca de 625 Ma com um fluxo
em estado sub-sélido orientado para NE-E. A presencga de pseudomorfos de fuséo
indica que essas rochas tiveram uma evolucdo quase isotérmica na presenca de

liquido anatético.
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Janasi et al. (2009) sugerem uma contribuicdo de magmas mantélicos devido
a quebra do slab em subduccéo (slab breakoff) para explicar o alto fluxo térmico
responsavel por um pico metamorfico no facies granulito. Alternativamente, a
delaminacdo de parte da litosfera na raiz do arco teria facilitado a ascencao da
astenosfera e o incremento da velocidade da placa superior contra a inferior (e.g.
Pope & Willett, 1998; Shurr et al., 2006), gerando o fluxo sin-magmético para E-NE.

O transporte tectdnico para NW posterior, em estado soOlido e alta
temperatura, pode estar associado a compressdo da placa superior devido a
horizontalizacdo do slab. Esse regime tectdnico, em parte semelhante ao estagio
orogénico que, a partir do Mioceno nos Andes Centrais, foi denominado de
Pampean flat slab (Gutcher et al., 2000a; Ramos et al, 2002; Orts et al, 2012) pode
ter sido responsavel pelo transporte para NW da raiz do arco em direcdo ao interior
da placa superior.

O metamorfismo de alta temperatura, iniciado ~625 Ma, perdurou até a idade,
na margem de erro (608 + 4 Ma), dos macicos sieniticos pds-deformacionais
Capituva e Pedra Branca, ha cerca de 610 Ma. Janasi (1992) estimou um nivel de
colocacao raso (cerca de 10,5 km) para esses sienitos, baseado em uma pressao de
3 Kbar. Como as condi¢des béricas das rochas de alta temperatura na regido foram
estimadas em cerca de 6,0 = 2 kbar (correspondente a cerca de 27 km de
profundidade) para temperaturas entre 850-900°C (Campos Neto et al, 2004), o
desnivel de aproximadamente 17 km na crosta corresponde a componente vertical
do transporte de baixo angulo durante 15 my. Considerando-se que o padrao
essencialmente cilindrico das dobras da foliagdo, com orientacdo axial de fraco
caimento (Campos Neto & Figueiredo, 1985), é indicativo de uma disposi¢cao sub-
horizontal da foliacdo metamorfica, a quantidade minima de transporte do material
rochoso em estado sub-solido a soélido, de alta temperatura, deve ter excedido 150
km.

A idade dos macicos sieniticos corresponde a idade de estabilizagdo da NSG.
Janasi (1993) afirma que a fonte dessas rochas esta associada a fusao parcial da
litosfera subcontinental ou a pulsos episddicos de magmas astenosféricos.
Considerando um quadro tecténico de flat subduction, € possivel sugerir que a placa
sanfranciscana colidente ndo estava em subducc¢éo sob o arco quando da formacao
desses macicos. Caso estivesse, a crosta sob o arco estaria duplicada, de forma
gue a fonte de calor astenosférica estaria muito profunda em relacéo a base do arco.

Posto isso, é possivel que a litosfera oceanica, em subduccéo horizontal, estivesse
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sob o dominio de arco. Analogamente ao ciclo orogénico Andino (Ramos, 2009), a
subduccao horizontal pode se tornar, novamente, inclinada. Com isso, pode ser
gerado um regime extensional. Por um lado, a quilha cratdnica em colisao impede o
avanco da subduccao, e por outro, a nova inclinacéo da litosfera oceanica continua a
movimentar a placa inferior por slab-pull. Nesse momento, é possivel que haja o
rompimento/fraturamento da litosfera oceanica, permitindo entdo a ascencdo de

magmas astenosféricos para a geracao dos macicos sieniticos.
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11. CONCLUSOES

A Nappe Socorro-Guaxupé representa o dominio de arco magmatico do
Orogeno Brasilia Meridional que resultou da convergéncia entre a Placa
Paranapanema e a Sanfranciscana. Na por¢cdo norte da NSG, no lobo Guaxupé, a
geracdo de grandes suites diatexiticas e rochas metatexiticas sédo o resultado de um
evento metamorfico de alta temperatura no facies granulito cujo pico térmico ocorreu
ha 625 Ma.

A geracdo de leucossomas charno-endebiticos nas Unidades Granulitica
Basal e Metatexitica e mangerito-graniticos na Unidade Diatexitica (suite SJRP)
seguiram reacOes de fusdo por desidratacdo da hornblenda que implicam
temperaturas minimas de 850°C. O comportamento dos elementos maiores e terras
raras e assinaturas isotopicas (3'Sr/*®Sr, eNd e €Hf) sugerem protélitos que devem
formar os niveis inferiores da crosta continental. Os diatexitos da suite Pinhal
possuem fontes mais diversas, como possiveis fontes metassedimentares para a
geracdo de rochas peraluminosas contendo granada. Essas rochas sugerem
temperaturas mais baixas, ao redor de 750°C, e as assinaturas isotopicas indicam
uma forte contribuicéo de crosta continental mais enriquecida e/ou retrabalhada.

O estudo pontual de cristais de zircdo dos leucossomas da Unidade
Metatexitica mostram que tais leucossomas se formaram entre 620 e 610 Ma. As
idades mais jovens sdo de cristais isométricos geralmente atribuidos ao facies
granulito de alta temperatura, indicando que o metamorfismo de alta temperatura
associado ao pico térmico, por volta de 625 Ma, se manteve por cerca de 15 my. As
razdes Th/U e o parametro petrogenético eHf indicam que os zircdes isométricos e
0s zircdes prismaticos derivaram a partir da crosta continental mais enriquecida e/ou
retrabalhada. Alguns nucleos herdados (com idade pontual de 670 Ma) possuem
assinaturas bem mais empobrecidas e idades modelo de Hf de 3.19 Ga,
sugestivamente quando da formacdo dos protolitos metaigenos que compdem o
embasamento do arco magmatico.

Os cristais de zircdo que possuem nucleos mais antigos entre 670 - 640 Ma,
remontam a atividade magmatica durante a orogénese controlada por subduccao.
Na Unidade Granulitica Basal, rochas ortognaissicas com idades semelhantes
apresentam caracteristicas adakiticas, sugerindo uma fonte a partir da fusdo do slab

em subduccéo.
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A orientacdo das lineacdes minerais, sua associacdo com indicadores
cinematicos e relacbes microtectdnicas permitiram hierarquizar, no lobo Guaxupé,
um transporte em estado sub-sdlido a sub-solido — solido com cinematica
compressiva para NE, um transporte, em estado solido, para NW e por ultimo, em
regime extensional de mais baixa temperatura, para S.

O fluxo da raiz do arco acompanha o transporte geral da NSG e é
contemporéaneo ao metamorfismo de alta temperatura iniciado ha ca. 625 Ma e que
deve ter se estendido até ca. 610 Ma. Durante esse periodo de 15 my, o fluxo sin-
magmatico para NE associa-se ao pico térmico ha ~625 Ma, quando da geracao das
grandes suites diatexiticas de alto potassio. Segue-se um transporte tectdnico em
estado sélido para NW resultante de um regime tecténico onde a subduccao ocorreu
de forma horizontal. O magmatismo pés-colisional no lobo Guaxupé é principalmente
registrados pelos macicos sieniticos Pedra Branca e Capituva com cerca de 610 Ma,
o qual marca o fim do periodo de migracao do arco por cerca de 150 km.

A fonte de calor para o metamorfismo de 625 Ma, em trabalhos anteriores, foi
atribuida a quebra do slab em subduccédo e consequente underplating de rochas
basicas na base da crosta continental. Alternativamente, a delaminacéo da litosfera
na base do arco pode ter facilitado a ascencdo astenosférica e consequente fusao
parcial. A fonte de calor para a geracdo dos macicos sieniticos pode estar
relacionada ao rompimento/fraturamento da litosfera oceénica em flat subduction
devido a retomada de uma subducc¢éo inclinada, como ocorre no ciclo orogénico
Andino.

Em suma, a evolucdo na Nappe Socorro-Guaxupé admite uma orogénese do
tipo andina controlada por uma subduccao inclinada entre 670 — 640 Ma com a
geracado de rochas calcio-alcalinas com alguma afinidade adakitica. Entre 625 — 610
Ma, é sugerido um periodo caracterizado por alta temperatura que se inicia com a
geracdo de rochas diatexiticas sin-tectdnicas de alto potassio transportadas para
NE, em direcdo ao craton. Um transporte para NW, em dire¢cdo ao interior da placa
superior, deve resultar da horizontalizacdo do slab em subduccéo. A estabilizacao
da Nappe Socorro-Guaxupé deve ter ocorrido durante a geracdo dos macicos poés-
colisionais sieniticos.

A evolucdo da NSG, desde o magmatismo célcio-alcalino, passando por uma
subduccao horizontal e com a posterior retomada de uma subduccgao inclinada

descrevem caracteristicas de um ciclo orogénico do tipo Andino.
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