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Abstract

FLUID INCLUSIONS IN GRANULITES AND RETROMETAMORPHIC P-T-t PATHS FOR THE JUIZ DE FORA

COMPLEX, SOUTHEASTERN BRAZIL  Fluid inclusion analyses in granulitic rocks are presented as an important source for
relevant petrogenetic data for the study of the metamorphic evolution of the Juiz de Fora Tectonic Domain (DTJF) - Ribeira Belt, in
the southwest Juiz de Fora (MG) region. The area is characterized by an intense “mixing” between basement units, composed by
honblende gneisses and orthogranulites of the Juiz de Fora Complex, and metasedimentary units, correlated to the Andrelandia
Group. The fluid inclusions are typical of granulite facies, as they consist of 81 to 93% CO, with moderate densities, varying between
0.79 and 0.94 g/cm?, for the basement rocks; and 92 to 100% CO,, and moderate to high densities varying from 0.916 to 1.068 g/cm®
for the metasediments of DTJFE. The fluids associated to basement rocks have shown that the latest formed inclusions (trails) present
systematically higher densities than the earlier ones (isolated), pointing to a near isobaric cooling retrometamorphic path, during the
Transamazonian Event. The likely P-T-t path for the Andrelandia Group supracrustal rocks, defined by a pattern of progressive
lowering in inclusion densities (from D,-phase to D,-phase associated samples), indicates a more significant decrease in pressure than
temperature after the metamorphic peak, suggesting an isothermal decompression situation, with a clockwise P-T-t path for the
Brasiliano Event. The available data for structural domains where basement rocks prevail indicate that the granulite facies metamorphism
can be related to a Transamazonian extensional tectonic event, associated to magmatic intra and underplating, providing CO,-rich
fluids derived from mafic rocks and the necessary excess heat to the older granulite metamorphism (4-6kb/800-850°C). During the
Brasiliano, the collisional event that generated the Ribeira Belt caused intense anatexis that possibly removed large amounts of H,O
from the system, leading the metasediments to reach granulite facies metamorphism during the Brasiliano Event, with temperatures

not higher than 800°C and pressures between 6-7 kb.
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Resumo

A andlise de inclusdes fluidas em rochas granuliticas é apresentada como uma importante fonte geradora de dados

petrogenéticos relevantes no estudo da evolugiio metamérfica de uma porg¢ao do Dominio Tecténico Juiz de Fora (DTJF) na Faixa
Ribeira, na regido a sudoeste de Juiz de Fora (MG). A drea estudada ¢ caracterizada por uma intensa intercalagiio entre unidades de
embasamento, constituidas por hornblenda ortognaisses e ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora, e unidades metassedimentares
essencialmente compostas de granada-biotita gnaisses, correlaciondveis ao Grupo Andrelandia. As inclusoes estudadas s@o tipicas de
facies granulito, possuindo de 81 a 93 % de CO,, com densidades moderadas, variando entre 0,79 e 0,94 g/cm?, para as rochas do
embasamento; e 92 a 100% de CO,, e densidades moderadas a altas, oscilando entre 0,916 ¢ 1,068 g/cm?® para a porgiio metassedimentar
do DTIE Os fluidos associados as rochas do embasamento revelam que as Gltimas inclusdes formadas (em trilhas) apresentam
sistematicamente densidades maiores do que as primeiras inclusdes a serem aprisionadas (isoladas), sinalizando para um caminho
retrometamérfico com resfriamento aproximadamente isobdrico, durante o Evento Transamazonico. O provével caminho P-T-(
sofrido pelas rochas supracrustais do Grupo Andrelandia, definido com base no padrio de diminuigio progressiva das densidades das
inclusdes (indo desde as amostras associadas a fase D, até a fase D, ), aponta para uma diminui¢@o de pressdo mais significativa do que
a diminuigdo de temperatura ap6s o pico metamdrfico, configurando uma situagio de descompressio aproximadamente isotérmica,
com um caminho P-T-t hordrio para o Evento Brasiliano. Os dados existentes para os dominios estruturais onde predominam rochas
do embasamento, indicam que o metamorfismo de fécies granulito pode estar relacionado a um evento tectdnico extensional
Transamazonico, com a formagdo de intra e underplating magmdtico, provendo fluidos ricos em CO, oriundos das rochas maficas e
excesso de calor necessdrio ao metamorfismo granulitico mais antigo (4-6kb/800-850°C). Durante o Evento Brasiliano, o evento
colisional que gerou a Faixa Ribeira causou intensos processos anatéticos que possivelmente retiraram grandes quantidades de H,0 do
sistema, fazendo com que os metassedimentos atingissem a facies granulito, resultando no metamorfismo granulitico Brasiliano, com

temperaturas méiximas de 800°C e pressdes entre 6 e 7 kb.

Palavras-chave: granulito, fluidos, caminhos P-T, Complexo Juiz de Fora

INTRODUCAO O estudo de incluses fluidas em rochas de
ficies granulito vem se desenvolvendo desde o inicio da década
de 1970, quando foi descoberto que muitos granulitos contém
inclusdes fluidas ricas em CO, (Touret 1971). Estas tém sido inter-
pretadas como aprisionadas durante o pico do metamorfismo na-
quela ficies. Entretanto, certos exemplos mostram que algumas
inclusdes ricas em CO, devem ter sido aprisionadas apds o pico

metamdrfico (Lamb et al. 1987). As condigdes reinantes durante o
caminho progressivo ndo podem ser detectadas, uma vez que as
caracteristicas fisicas e quimicas das inclustes sio obliteradas, na
medida em que se adaptam ao aumento de pressio e temperatura.

Este trabalho aborda os caminhos retrometamérficos das ro-
chas granuliticas do Complexo Juiz de Fora, pela anilise do com-
portamento de isGcoras obtidas a partir de inclusoes fluidas ricas
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em CO,, diferenciadas cronologicamente pelas suas distintas clas-
ses (primdrias, pseudo-secunddrias e secunddrias). Inclusdes flui-
das aprisionadas em ortogranulitos durante o pico metamdrfico
do Evento Transamazdnico sdo analisadas a partir de valores de
temperaturas de fusdo e homogenizagao, e comparadas com flui-
dos aprisionados em metassedimentos deste complexo, durante
as diferentes fases de deformagdo do Evento Brasiliano.

CONTEXTO GEOLOGICO A drea estudada esté localizada a
SW de Juiz de Fora (MG), préximo a Monte Verde e é caracterizada
por uma intercalagdo de ortognaisses constituidos por hornblenda
gnaisses e granulitos, e unidades metassedimentares compostas
por granada-biotita gnaisses e muscovita quartzitos. Também ocor-
rem corpos de leucogranito e charnockitico associados a fusdo
parcial dos metassedimentos (Fig. 1).

Os estudos de metamorfismo apontam para existéncia de dois
eventos tectono-termais com condig¢Oes de pressdo e temperatura
distintas, que afetaram ambos conjuntos litolégicos principais e
geraram associagdes minerais de ficies granulito. O tltimo evento
é seguramente relacionado ao Ciclo Brasiliano, com idades entre
610-490 Ma (Machado et al. 1996) e afetou tanto os ortognaisses
do embasamento como as rochas supracrustais correlaciondveis
em grande parte na drea ao Grupo Andreldndia, depositado entre
1.0e 0.6 Ga (Ribeiro et al. 1995). O metamorfismo relacionado ao
evento anterior ao Brasiliano atingiu apenas os ortognaisses do
embasamento e é correlaciondvel ao Transamazonico, com idades
entre 2.2-1.9 Ga (Machado et al. 1996).

As estruturas geradas no Ciclo Brasiliano foram analisadas
por dominios estruturais e evidenciam sua associagio com uma
tecténica compressiva progressiva, inicialmente com caracteristi-
cas tangenciais, de vergéncia de SE para NW, culminando com a
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formagdo de estruturas em “‘améndoas” durante a fase direcional
de maior intensidade (Nogueira 1999).

A relagdo entre as estruturas pode ser entendida segundo
uma evolugdo continua, onde um ambiente de tectonica tangencial
foi gradualmente substituida por outro dominantemente direcional,
ambos relacionados a fase D,, culminando com movimentagio
transcorrente durante a fase D,. Nos estégios finais do Brasiliano
houve inversio tectonica e geragio de milonitos tardios (D,),
pegmatitos e leucogranitos, que podem estar associados a um
estdgio de “relaxamento” crustal ou de abatimento do orégeno
(Nogueira & Choudhuri 2000).

CLASSIF]CA(;KO E CONDICOES DE APRISIONAMENTO
DAS INCLUSOES FLUIDAS O esquema mais titil de classifica-
¢do das inclusdes fluidas se baseia na sua origem: primdria,
pseudosecundaria e secunddria (Roeder 1981). Outro baseia-se
na natureza do fluido na época do aprisionamento, ou seja, se
homogéneo ou heterogéneo. Estima-se que em mais de 99% dos
casos as inclusdes sdo aprisionadas a partir de fluidos homogéne-
os (Roeder 1981), embora Shepherd et al. (1985; p.70) mostrem que
o sistema H,O + NaCl + CO, permite o aprisionamento de inclu-
soes a partir de um sistema heterogéneo, mesmo em condigdes de
alta temperatura. Entretanto, como adiante descrito, este ndo é o
caso das inclusdes estudadas neste trabalho.

As inclusGes primdrias se formam durante o crescimento do
cristal hospedeiro, e se caracterizam por ocorrerem isoladas ou em
aglomerados isolados de inclusdes nio alinhadas. Fraturamentos
ocorridos na presenga de fluidos, durante o crescimento do cris-
tal, podem gerar inclusdes pseudosecunddrias, que geralmente se
distribuem em trilhas internas ao cristal. Se as fraturas sdo forma-
das em qualquer tempo apés o crescimento do cristal, podem gerar
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Figura 1 - Mapa geolégico detalhado da drea a sudoeste de Juiz de Fora, com localizagdo das amostras analisadas.
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inclusbes secunddrias, dispostas em trilhas que cortam mais de
um cristal.

Esta classificagio permite determinar uma ordem cronoldgica
de formagao das inclusdes que, das mais antigas s mais novas,
compreendem as isoladas, em aglomerados, em trilhas intracrista-
linas e em trilhas intercristalinas. Contudo, as inclusoes isoladas e
em aglomerados podem pertencer & mesma geragao.

Durante o retrometamorfismo, inclusoes anteriormente aprisi-
onadas podem ter suas caracteristicas fisicas e quimicas originais
modificadas. Dentre as virias modificagoes, destacam-se:

- necking down- divisdo de uma inclusdo originalmente maior
em vdrias menores;

- aporte e escape de fluidos na inclus@o (leakage in or out) -
quando ocorrem gradientes de pressio entre a inclusdo e o meio
externo, pode ocorrer, durante a deformag@o, a abertura de uma
inclusio e preenchimento por aporte de novos fluidos, ou escape
de fluidos;

- crepitagdo - ocorre quando a pressao interna do fluido for
suficientemente maior do que a pressdo confinante, devido ao
soerguimento, causando fraturamento do mineral encaixante como
forma de alivio de pressio, resultando em inclusoes vazias.

Estes fendmenos alteram as caracteristicas iniciais de aprisio-
namento de uma inclus@o e causam variagio nas temperaturas de
mudangas de fase medidas em laboratdrio.

METODOS ANALITICOS  Os dados analiticos foram obtidos
a partir de se¢oes bipolidas, analisadas em parte no Laboratério de
Microtermometria do Instituto de Geociéncias/Unicamp, com equi-
pamento Linkan TMSG-600 de resfriamento-aquecimento,
acoplado a um microscépio JENAPOL-ZEISS, e ainda no Instituto
de Geociéncias/USP, com equipamento microtermométrico Chaix-
Meca, MTMB8S5, também ligado a um microscdpio petrogrifico.
Ambos permitem resfriamento até -180°C por circulagio de nitro-
génio em condutor interno. As temperaturas foram medidas por
registradores automaticos digitais.

Em laboratdrio, € possivel determinar, em inclusdes ricas em
CO,, as temperaturas de fusio, que indicam o grau de pureza neste
componente (-56,6°C para inclusdes com CO, puro) e de homo-
geneizagao, varidveis de acordo com a densidade da inclusdo.

Medidas as temperaturas de fusdo e homogeneizagio de CO,
(Tf., € Th,) foram efetuadas em cerca de 1400 inclusdes flui-
das. A incerteza sobre os valores de temperatura é de +/- 0,1 °C. O
tratamento estatistico dos dados foi feito a partir de histogramas
de frequéncia separados por amostras e tipos de inclusio (isola-
das, aglomerados, trilhas e trilhas intergraos).

A partir destes dados e das equagtes gerais de estado de um
gds, obtém-se as isGcoras, que sdo curvas de mesma densidade
num campo P-T. As isécoras, quando dispostas no diagrama P-T,
podem ou ndo intersectar o campo de pico metamérfico, previa-
mente estabelecido pela posi¢io de curvas de isorreagio ou por
geotermobarometria.

Foi escolhido o sistema bindrio CO,-CH, para a determinacao
das is6coras. Estimativas feitas com o sistema CO,-N, mostraram
um aumento aproximado de 0,4 kb nas pressdes obtidas, em rela-
¢io ao sistema CO,-CH,, nas inclusdes que apresentaram um mai-
or grau de contaminagio (19%). Pela andlise dos diagramas de
fases dos sistemas COz—CH ) COz—N2 e COI-CH "-N2 (Kerkhof 1990),
o baixo grau de contaminagdo das inclusGes estudadas possibilita
a utiliza¢@o de um destes dois sistemas bindrios na obtengio das
isGcoras, sem haver necessidade do uso de espectroscopia, ge-
rando resultados com uma margem de erro aceitdvel.
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A determinagiio da iséeoras foi feita com o poograma FLINCOR
(Brown 1989), usando-se dados de temperaturas de transigio de
fases, volume molar e fragio molar de CH,, obtidos a partir dos
grificos desenvolvidos por Swanemberg (1979), Kerkhof (1990),
Brown & Lamb (1989) e Heyen et al. (1982).

MICROTERMOMETRIA Os estudos de inclusdes fluidas fo-
ram realizados em ortogranulitos do Complexo Juiz de Forae em
granulitos considerados como enclaves tectnicos destas por-
¢oes em metassedimentos. Também foram estudadas inclusoes
nos metassedimentos, aprisionadas em condicoes de facies
granulito. O estudo visou a andlise das inclusdes aprisionadas em
etapas proximas aos picos metamorficos granuliticos das rochas
do embasamento e das supracrustais. As amostras foram
selecionadas com o intuito de comparar as condigdes de pressio
parcial de fluidos de granulitos do embasamento com as dos
metassedimentos e subsidiar uma andlise dos diferentes caminhos
retrometamérficos durante cada evento tectGnico.

Fluidos dos Ortogranulitos  Nos ortognaisses, optou-se por
estudar as inclusoes fluidas em trés amostras com ortopiroxénio.
Utilizou-se uma amostra tipica do embasamento (JRN-37¢) e duas
de enclaves tectdnicos nos metassedimentos, com aspectos se-
melhantes aos seus correspondentes do embasamento. Das duas
amostras intercaladas em metassedimentos, uma ¢ de zona
milonitica proxima ao contato com o embasamento, a sul da drea
(JRN-66c), e a outra é da regido central da faixa principal de
metassedimentos, mas localizada préximo a faixa milonitica (JRN-
23b). Na tltima estudou-se separadamente bandas félsicas (JRN-
23bI) e maficas (JRN-23b1I).

GRANULITO FELSICO - AMOSTRA JRN-37¢ Petrograficamente,
esta amostra tem textura granobldstica e seus minerais, em ordem
decrescente de abundéncia, sdo plagiocldsio, hornblenda, K-
feldspato, quartzo, ortopiroxénio, minerais opacos e biotita. As
temperaturas foram determinadas em cristais de plagiocldsio e K-
feldspato, e os resultados analisados separadamente.

Os histogramas de temperaturas de fusdo e homogeneizagao
de CO, (Fig. 2) mostram que 0s picos ocorrem respectivamente a -
58.8e-11.0°C. O histograma de temperaturas de homogeneizagio
de todas inclusoes (Fig. 2b) , monstra grande dispersao dos valo-
res de inclusdes com necking down e, por isto, nio foram compu-
tadas na obtengdo das isécoras.

Os histogramas individuais de plagiocldsio e K-feldspato mos-
tram que a variagio dos valores é causada pelas inclustes fluidas
em K-feldspato. Isto decorre do fato de que a temperatura de
recristalizagdo do K-feldspato ser menor do que a do plagioclasio,
permitindo que este Gltimo preserve inclusdes aprisionadas em
condiges mais proximas do pico metamaérfico.

Entretanto, para obter as isécoras, foram usados para todas as
amostras os valores mdximos e minimos observados na regido de
pico dos histogramas. Isto permite obter isGcoras que delimitem
um campo que engloba a formagao de cada tipo de inclusdo. Neste
esquema, as temperaturas de homogeneizagao sdo mais importan-
tes enquanto que para as temperaturas de fusido valores de pico
dos histogramas podem ser mais adequados.

As figuras 3 e 4’apresentam as isdcoras e 0 campo de pico
metamdrfico. A curva minima dos aglomerados em K-feldspato
ndo intersecta este campo, sugerindo mudangas posteriores nas
caracteristicas das inclusoes, durante processos pés-metamérficos.
Exceto por esta curva, um padriio para as curvas maximas e mini-
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mas pode ser detectado nestas duas figuras. Neste padrio, as
curvas de inclusdes em trilhas tém densidades maiores do que
inclusdes em aglomerados, que por sua vez tem densidades maio-
res do que as inclusdes isoladas. A Tabela 1 mostra os valores
usados na determinagdo das isdcoras.

GRANULITO MAFICO - AMOSTRA JRN-66¢  Esta amostra
corresponde a um granulito méfico composto de plagioclésio,
quartzo, hornblenda, ortopiroxénio e subordinadamente biotita e
K-feldspato. Apesar de intercalada nos metassedimentos, esta
amostra ¢ mesoscopicamente semelhante ao das rochas do
embasamento. Por ter sido coletada perto de uma zona de empur-
rdo, pode ser interpretada como enclave tecténico do embasamento
nos metassedimentos, e os resultados apresentados a seguir cor-
roboram esta interpretagio na medida em que se mantém o padrio
encontrado nas rochas do embasamento.

As temperaturas de fusdo e homogeneizagio (Tf e Th) foram
medidas em cristais de plagiocldsio, mais raramente em quartzo. O
histograma de frequéncia das temperaturas de fusdo consta da
figura 5a. O pico para todas as inclusoes situa-se a -58,4 °C, en-
quanto que o das inclusdes em trilhas a -58,8 °C, de aglomerados
a-58,5 °C e isoladas a -58,4 °C. Estas temperaturas indicam que
inclusdes isoladas apresentam maior grau de pureza em CO,.

No histograma das temperaturas de homogeneizagao (fig. Sb)
observa-se que o pico geral situa-se em -10,6 °C, enquanto nas
inclusdes em trilhas e isoladas em-11,4 °C eem aglomeradosem -9,8°C.

A Tabela 2 lista os valores usados na determinagio das isdcoras.
A figura 6 mostra o mesmo padrao detectado na amostra anterior.
A isécora minima para inclusdes isoladas aponta para alteragdes
pos-metamérficas das caracteristicas deste tipo de inclusio.

GRANULITO BANDADQO - AMOSTRA JRN-23b  Esta amostra,
coletada préxima de uma zona de empurrdo (Fig. 1), é também
considerada como uma enclave tecténica do embasamento e apre-
senta bandamento mdfico-félsico similar ao encontrado nas ro-
chas do embasamento. Estas bandas foram analisadas separada-
mente. Além disto, a por¢ao méfica (JRN-23b II) apresenta
intercrescimento entre granada e clinopiroxénio ou bordos de gra-
nada secunddria em clinopiroxénio. Esta banda tem textura
granobldstica e € composta por plagioclasio, ortopiroxénio, grana-
da, clinopiroxénio e hornblenda.

Em liamina delgada, a porgio félsica (JRN-23b I) contém
feldspatos fraturados e algumas texturas de forte deformagao. Esta
consiste de plagioclasio, clinopiroxénio com bordos de hornblenda,
quartzo, K-feldspato, minerais opacos, titanita, escapolita e apatita.

BANDA FELSICA - JRN-23B1  As andlises de inclusdes fluidas
foram feitas principalmente em quartzo, subordinadamente em
feldspatos. Os histogramas de Tf e Th (Fog. 7) incluem trilhas
intergraos. Nota-se a presenga de um grupo de trilhas com Tf em
torno de -60,7 °C e Th em torno de -31 °C, o que provavelmente
reflete uma maior contaminagio do fluido rico em CO,.

As isGcoras constam da figura 8 e os dados figuram na Tabela
3. Na figura 8 nota-se que inclusdes em trilhas e aglomerados
mostram padrdes similares em comparag¢io com as amostras previ-
amente descritas. Por outro lado, inclusoes isoladas possuem den-
sidades um pouco mais elevadas do esperado pelo padrio até
aqui descrito. A inversao no comportamento das isécoras no dia-
grama P-T pode ser explicada pela contaminagao por fluidos oriun-
dos dos metassedimentos, e que foram aprisionados por novos
grios recristalizados de quartzo. Isto é sustentado pela andlise
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Figura 2 - Histogramas de temperaturas de fusio e
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Figura 3 - Isdcoras obtidas para inclusoes fluidas em cristais de
K-feldspato (amostra JRN-37e).

dos fluidos dos metassedimentos, abordados a seguir..

BANDA MAFICA - JRN-23B I Nesta amostra, foram analisadas
inclusdes em plagioclisio, subordinadamente K-feldspato. Foi
possivel observar algumas inclusdes isoladas em bordos de
piroxénio que nio apresentaram valores an6malos, em relagio is
inclusdes em K-feldspato e plagiocldsio. Nas se¢des bipolidas, a
medicdo de temperaturas de mudangas de fase em cristais que
absorvem menos luz (granada, piroxénios e hornblenda) é geral-
mente dificil de ser feita e onde € possivel observar maior transpa-
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Tabela | - Valores usados para a determinagéo das isécoras
para inclusdes fluidas em K-feldspato e plagiocldsio. Tf and
Th sdo respectivamente temperaturas de fusdo e
homogeneizagdo de CO, e d é densidade (g/cm’).

Trilhas Aglomerados Isoladas
JRN-37e mdz. Min. mda. min, mx. min.
K-feldspato
Tf -382 588 588 589 584 -58.4
Th -155 0,5 -170 16 -10.5 -30
D 0,94 0,82 0,91 0,58 0,9 0,35
Plagioclésio
Tf -588 588 -588 589 5BE -58.6
Th 140 100 -150 5.0 -10.5 =70
D 0,92 0,89 0,9 0,86 0,89 0,85
P (kb)
7
64 [ Trilhas %
—C— Aglomerados % M

T Lo Isoladas %

4+

3 =

2

1

0= } { } } t }

30 400 500 600 700 800 900 1000

T (°C)

Figura 4 - Isécoras obtidas para inclusées fluidas em cristais
de plagiocldsio (amostra JRN-37e).

Tabela 2 - Dados usados na determinagdo das isécoras (JRN-
66c). Tf and Th sdo respectivamente temperaturas de fuséo e
homogeneizagdo de CO, e d é densidade (g/cn’).

Trilhas Aglomerados Isoladas
JRIN-d6c mdx. min. méz. min. mdax, min,
Tf -581  -588 -58.5 -58.5 .58.4 -58.4
Th 1100 -110 -130 =70 -110 -170
D 0,93 0,89 0,91 0,86 0,91 0,73

réncia, nota-se que ocorre uma pequena quantidade de inclusoes.

Os histogramas das Tf e Th (Fig. 9) e os valores da Tabela 3
mostram que, comparativamente a por¢ao félsica, estas inclusdes
sdo relativamente mais impuras, mas niio apresentam valores mui-
to baixos de Th. Os histogramas contém dois picos, o que, como
no caso da banda félsica (JRN-23b I), pode ser interpretado como
resultante de contaminag@o por fluidos dos metassedimentos.

As isécoras (Fig. 10) mostram que inclusdes em trilhas e aglo-
merados tem curvas similares e as isoladas tém densidades um
pouco menores. Isto indica que a sequéncia cronolGgica das in-
clusdes até aqui descrita se confirma, apesar de esta amostra (JRN-
23b) apontar alterages nesta sequéncia.

Fluidos dos Metassedimentos Estudos petrogrificos e
microtermométricos de inclusdes fluidas foram realizados em cin-

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 34, 2004

A
Nimero de MedigBes

100 | WEE Trithas

TE(C)

B)
Nimero de Medigdes

Kl

50 T

40

30

20

A7 <13 9 5 3 71 15 19

Th(*C)
Figura 5 - Histogramas de temperaturas de fusdo e

homogeneizagdo de CO, para todos os tipos de inclusdes
(amostra JRN-66¢).
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Figura 6 - Isécoras obtidas para inclusées fluidas em cristais
de plagiocldsio (amostra JRN-66¢).

co amostras da sequéncia metassedimentar do Complexo Juiz de
Fora, correlaciondvel ao Grupo Andreldndia, para analisar inclu-
soes aprisionadas durante o pico metamdrfico granulitico do Ci-
clo Brasiliano. Foram escolhidas amostras de diferentes eventos
deformacionais ocorridos neste ciclo, isto é:

-uma de leucogranito alojada em Zona de cisalhamento, asso-
ciada i fase de deformagio D ,(JRN-186), gerada a partir de fusdo
parcial de metassedimentos;

- duas de granada-biotita gnaisses com textura blastomilonitica,
associados as fases D, (JRN-107b) e D, (JRN-127b);
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Figura 7 - Histogramas de frequéncia com Tf e Th para todas as
inclusdes da amostra JRN-23b 1.

-umade biotita gnaisse ultramilonitico (Dz, JRN-214);

- uma de granada-biotita charno-enderbito gerado por fusio
parcial de metassedimentos em fécies granulito durante a fase D,
(JRN-223).

Outras duas amostras, da fase D, foram preparadas, mas apre-
sentaram um niimero muito reduzido de inclusdes para andlise. A
Tabela 4 mostra a classificagiio das amostras estudadas e sua
relagio com a deformac@o brasiliana.

Assim como nos ortognaisses, os fluidos das inclusdes dos
metassedimentos sdo predominantemente constituidos por CO,.
Em virtude das temperaturas de fusio situarem-se muito préximo
da de fusdo do CO, puro (-56,6°C), as is6coras foram calculadas
considerando-se o fluido como constituido essencialmente por
CO,, como proposto por Roeder (1981), quem afirma que para
efeito de cilculo de is6coras, inclusoes fluidas com temperaturas
de fus@o com até -2,0°C abaixo de -56,6°C podem ser consideradas
como inclusdes puras em CO,.

GRANADA-BIOTITA GNAISSE D, - AMOSTRA JRN-107b  Esta
amostra ocorre em zona de milonitos préxima ao contato entre
metassedimentos e ortognaisses situados a sudeste do muscovita
quartzito (vide Fig. 1), onde ocorrem granada-biotita gnaisses com
lentes félsicas de até 3cm com quartzo, feldspato e granada, e que
ddo a rocha um bandamento tabular paralelo as zonas de cisalha-
mento geradas durante D,. Os dados microtermométricos foram
obtidos em cristais de granada, subordinadamente em plagiocldsio
e quartzo. A separagdo dos histogramas por tipos de inclusdes
nao pdde ser feita devido a pequena ocorréncia de populagdes em
trilhas e isoladas. A maioria dos dados foram obtidos a partir de
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Figura 9 - Histogramas de frequéncia para Tf e Th (amostra
JRN-23b II).

Tabela 3 - Valores utilizados na determinagdo das isécoras
(amostra JRN-23b). Tf and Th sdo respectivamente temperaturas
de fusdo e homogeneizagio de CO, e d é densidade (g/em’).

Trilhas Intergrios Trilhas Aglomerados Isoladas

JRN-23b | max. | min | Mix. | Min. | max. [ min | max. | min
JRN-23b 1

™ 589 -89 .584 585 .590 -390 -603 602

Th -0 2100 -180 10 -100 60 290 210

d 039 08 0% 09 08 084 092 087
JRN-23b IT

T 603 603 601 -601 602 -60.2

Th 2140 90 2160 90 -140 80

d 085 079 08 079 083 0,78
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inclusdes dispostas em aglomerados.

Os histogramas de frequéncia desta amostra (Fig. 11) mostram
um pico de temperatura de fusido (Tf) em -57,7°C (11a) e de
homogeneizagao (Th) com dois picos, um em —28°C e 0 outro em
torno de —16°C (Fig. 11b). Os dados para as isGcoras desta amos-
tra e das demais constam da Tabela 5.

Visto que as medidas de temperaturas de mudangas de fase
nesta amostra foram obtidas a partir de inclusoes fluidas hospeda-
das em granada pré a sin-D,, € possivel afirmar que estes dados
provavelmente refletem condigdes de aprisionamento de fluidos
durante o pico metamdrfico Brasiliano. A alta densidade dos flui-
dos (de 1.07 a 1.00 g/em?) estd representada na figura 12 pelas
isdcoras #1 e #2, respectivamente de densidades médxima e minima
nesta amostra. O campo intermedidrio entre ambas curvas
intersecta quase que totalmente o campo de pico metamdérfico
granulitico Brasiliano e a intersecgio destes dois deve ser consi-
derada como representativa dos intervalos de pressao e tempera-
turas de aprisionamento (6-7kb;750-800°C) destas inclusdes.

GRANADA-BIOTITA CHARNOENDERBITO D,- AMOSTRA JRN-
223 Rochas de composigio charnockitica a charno-enderbitica
comumente se associam 2 fusdo parcial de granada-biotita gnaisses
aflorantes a norte da faixa ultramilonitica (Fig. 1). Esta amostra foi
coletada em uma lente granulitica, com foliag@o interna paralela as
zonas de cisalhamento da fase de deformagdo D,. A amostra €
composta por plagiocldsio, biotita, quartzo, K-felfdspato, grana-
da, ortoclinopiroxénio, clinopiroxénio e zircdo. Os dados foram
obtidos a partir de medidas feitas em cristais de feldspatos e quart-
zo. A exemplo da amostra JRN-107b, esta apresentou populagdes
de inclusoes predominantemente em aglomerados (Fig. 13) e seus
histogramas também nao puderam ser diferenciados por categoria
de inclusdes.

As temperaturas de fusio e homogeneizagao (Fig. 11) possu-
em um pico de Tf em —57,7°C, com Th entre —18,5 e —16,0°C. As
is6coras maxima e minima ( Tabela 5) estdo representadas na figura
12 (curvas #3 e #4, respectivamente) e o campo de densidade das
inclusdes também cruza a faixa de pico metamérfico. Portanto, o
campo de densidades de inclusdes aprisionadas durante D, pode
ser entendido como intermedidrio entre as iscoras #1 e #2, conti-
do no campo de pico metamérfico.

SILLIMANITA-GRANADA-BIOTITA GNAISSE D, - AMOSTRA
JRN-127b Estaamostra tem textura blastomilonitica e é constituida
por quartzo, plagiocldsio, biotita, granada, K-feldspato, sillimanita
e muscovita. Ocorre em regido préxima ao contato com 0s
ortognaisses e possui bandamento composicional com mergulho
sub-vertical para norte, interpretado como gerado durante a
tectonica direcional associada a fase D,. As temperaturas de mu-
dangas de fase foram medidas em cristais de quartzo e plagiocld-
sio, em inclusdes dispostas em aglomerados e raras isoladas.

Os histogramas mostraram um pico de temperaturas de fusio

Tabela 4 - Relagdo entre os litotipos analisados e a deformagdo
brasiliana.

N” da Amostra Rocha Fase de Deformacio
JRN-107b Granada-biotita gnaisse D,
JRN-223 Granada-biotita chamo-enderbito D
JRN-127b Sillimanita-gr-bi gnaisse Ds
JRN-186 Biotita leucogranito D,
JRN-214 Biotita gnaisse ultramilonitico D (7
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Figura 10- Isécoras obtidas para as inclusées fluidas da amostra
JRN-23b 1I, aprisionadas principalmente em cristais de
plagiocldsio.

em—58,5°C (Fig. 14a), com temperaturas de homogeneizagao entre
—22.0°C e—12,0°C (Fig. 14b). Estes dados resultam em is6coras de
alta densidade, de 1,038 2 0,994 g/cm® (Tabela 5), representadas na
figura 12 pelas curvas #5 e #6. Pode-se observar que o campo de
abrangéncia de densidades associadas a fase D,, situado entre
ambas curvas, é parcialmente intersectado pelo campo de pico
metamorfico, e este superpde-se ao delimitado para a fase D, ain-
da que evidenciando densidades mais baixas.

BIOTITA LEUCOGRANITO D - AMOSTRA JRN-186  Esta amos-
tra foi coletada em um stock gerado por fusdo parcial de
metassedimentos, em zona de cisalhamento desenvolvida duran-
te a fase D, (Fig. 1). Em segdo bipolida apresenta alta populagdo de
inclusdes em aglomerados, mas um grande nimero de inclusoes
em trilhas (Fig. 15) péde também ser analisada, o que permitiu a
confecgdo de histogramas diferenciados para cada tipo de inclu-
soes. Os dados de inclustes isoladas (Fig. 16) s@o, porém, escas-
sos e foram incluidos no grupos dos aglomerados. As medigoes
foram realizadas em cristais de feldspatos e algumas em quartzo.

Os histogramas de frequéncia constam das figuras 17a e 17b.
Na figura 17a observa-se dois picos de temperaturas de fusio
diferentes de inclusdes em trilhas e aglomerados, respectivamen-
te—56,7°C e —57,7°C. A figura 17b mostra que as temperaturas de
homogeneizagio de inclusdes em trilhas varia entre—6,0€ 2,0°C, e
das em aglomerados entre —9,4 e -0,6°C.

As isGeoras das inclusdes em aglomerados estdio representa-
das, na figura 12, pelas curvas #7 e #8 e para as em trilhas pelas
curvas #9 e #10 (dados na Tabela 5). Estas is6coras, que
correspondem as densidades de inclusdes aprisionadas durante a
fase D,, dispdem-se abaixo das isécoras das inclusoes das fases
D, e D, ndo chegando a cruzar o campo de pico metamérfico.

E importante notar que o padrio detectado nos ortognaisses ,
onde inclusdes secunddrias apresentam densidades maiores do
que as primdrias, se inverte nos metassedimentos e o campo de
densidades de inclusdes em trilhas, localizado entre as curvas #9
e #10, situa-se abaixo do campo de inclusdes em aglomerados
(curvas #7 e #8; Fig. 12).

BIOTITA GNAISSE ULTRALILONITICO D,-D,(?) - AMOSTRA

JRN-214  Esta amostra € constituida por quartzo, plagioclasio,
biotita, muscovita, K-feldspato, minerais opacos, carbonato e lo-
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Figura 11 - Histogramas de frequéncia de temperaturas de fusio (a) e homogeneizagdo (b) de inclusées em aglomerados das
amostras JRN-107b e JRN-223, associadas a fase D, de deformagao.

Tabela 5 - Valores usados na obtengdo das isécoras para amostras de metassedimentos. Tf and Th sao respectivamente temperaturas
de fusdo e homogeneizagdo de CO, e d é densidade (g/cm’).

JRN-107b JRN-223 JRN-186 JRN-186 JRN-186 JRN-214
Tipo | aglomerados aglomerados aglomerados trilhas aglomerados trilhas aglomerados isoladas
max | min mdax 1 min midix | min mdx I min nidx | min mdx I min mdix I min mdx | min
Tf -57.7 577 -57.7  -57.7  -585 -585  -56.7 -567 -57.7  -57.7  -58.1  -58.1  -569 -569 -56.8 -56.8
Th -280 -130 -185 -16.0 -220 -12.0 9.4 -0.6 -6.0 2.0 12.6 18.2 10.6 20.0 26.6 28.2
d 1,068 0999 1,025 1,014 1,038 0994 0962 0916 0980 0932 0,842 0,793 0857 0774 0,685 0,652
Fe
—#— JRN-107b/max #1
| D2=#1,#2,#3,#4,#11, #12, # | )
9 #13, #14, #15 ¢ #16 JRN-107b/min #2
8 D3=#5¢e#6 —*= JRN-223/max #3
7 —a— JRN-127b/max #5
% —— JRN-127b/min #6
—4— JRN-186/agl/min #7
5 —— JRN-186/agl/max #8
—+— JRN-186/tr/max #9
4.3 —— JRN-186/tr/min #10
5| —— JRN-214/tr/max #11
i —e— JRN-214/tr/min #12
2 - / —+— JRN-214/agl/max #13
] / —¥— JRN-214/agl/min #14
| —*= JRN-214/is/max #15
0 : . : : . —+— JRN-214/is/min #16
0 200 400 600 800 1000
T(C)

Figura 12 - Grdfico P-T mostrando a posigdo das isécoras obtidas para inclusées fluidas da sequéncia metassedimentar do Dominio
Tectonico Juiz de Fora, separadas de acordo com as fases de deformagdo brasilianas, e também quanto ao tipo de inclusdo. O
retdngulo indica o campo de pico metamérfico granulitico do Evento Brasiliano, e a curva orientada o provivel caminho
retrometamdrfico sofrido (ver discussio no texto). Abreviagdes: #n, aponta o posicionamento exato de cada isécora; tr, agl e is,
representam isécoras obtidas para inclusées em trilhas, aglomerados e isoladas, respectivamente; D,, D, e D, as fases deformacionais
brasilianas as quais estdo associadas as amostras; e junto a sigla JRN o miimero da amostra estudada.
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Figura 13 - Grupos de inclusées ricas em CO,, em aglomerados
em cristal de quartzo de enderbito (amostra JRN-223) associado
aos metassedimentos em fdcies granulito. Comprimento maior

da foto = 357?.

calmente clorita. Na drea estudada esta faixa possui mergulhos
médios para norte e associa-se a estruturas amendoadas. Entre-
tanto, € possivel que esta faixa tenha sido constantemente reativada
durante a evolugio final do Cinturdo Ribeira. Nesta amostra, 0s
dados de inclusdes foram obtidos em cristais de plagiocldsio e
quartzo e puderam ser individualizadas por tipos diferentes repre-
sentados separadamente nos histogramas.

Os histogramas (Fig. 18) e os dados correspondentes (Tabela
5) destacam dois picos de temperaturas de fusdo em inclusoes em
aglomerados que entretanto nfo resultam em mudangas drésticas
ou coerentes nas temperaturas de homogeneizacio. A configura-
¢do das isdcoras (Fig. 12) revelou curvas de densidades modera-
das a baixas (0,857 e 0,652 g/cm®), afastadas do campo de pico
metamorfico.

Apesar de este ultramilonito estar associado A estrutura
amendoada gerada nos estdgios finais da fase D,, os dados de
inclusdes fluidas sugerem que esta estrutura se manteve ativa
durante um periodo de tempo maior, na medida que nao h4 valores
coerentes com os do pico metamérfico. A recristalizagao impediu
que inclusdes geradas durante este pico fossem preservadas.

Em relagdo a cronologia destas inclusoes, as em aglomerados
possuem densidades maiores do que em trilhas, mas as isoladas
possuem as densidades mais baixas. O reduzido nimero de inclu-
soes isoladas, aliado a intensa recristalizagdo ndo permite consi-
deragdes consistentes.

DISCUSSAODOS RESULTADOS E CONCLUSOES  Astem-
peraturas de fusdo, quando confrontadas com as de homoge-
neizagio em uma determinada amostra, algumas vezes evidenciam
um comportamento segundoo qual, para a mesma temperatura de
fusdo (mesma composigio), ocorrem diferentes temperaturas de
homogeneizagio. Isto mostra que os valores de temperaturas de
homogeneizagdo (densidade) nem sempre variam em fungiio da
composi¢io, sendo esta variagido provavelmente devido a pro-
cessos posteriores ao pico metamérfico granulitico. Niio necessa-
riamente, as inclusdes com temperaturas de homogeneizagido me-
nores (maiores densidades) siio de pico metamérfico, mas prova-
velmente representam inclusées formadas mais proximas do pico.

As inclusdes estudadas ssio tipicas de facies granulito, pos-
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Figura 14 - Temperaturas de fusdo (a) e homogeneizagdo (b)
de inclusoes em aglomerados da amostra JRN-127b,
representativa da deformagdo D,

suindo, nas rochas do embasamento, de 81 a 93 % de COZ, com
densidades moderadas, entre 0,79 € 0,94 g/em?, e para a porgio
metassedimentar, de 92 a 100% de CO,, e densidades moderadas a
altas, entre 0,92 e 1,07 g/em?. Excegiio deve ser feita & amostra de
ultramilonito (JRN-214) que apresenta associagdo mineral compa-
tivel com metamorfismo da ficies xisto-verde a anfibolito e que
gerou inclustes de baixa densidade possivelmente devido a
reativagdes tardias, de temperatura em torno de 450°C. Portanto,
ao contrdrio do que poderia se esperar, a geragdo de textura
ultramilonitica ocorreu em regioes mais rasas do orGgeno, possi-
velmente devido a um rdpido soerguimento (vide Fig. 19).

De um modo geral, as inclusoes fluidas das rochas metasse-
dimentares (Grupo Andreldndia) , mostraram densidades mais
elevadas e composi¢des mais ricas em CO,, comparativamente
aos granulitos ortoderivados.
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Figura 15 - Inclusdes em trilhas, ricas em CO,, em cristal de

feldspato, em “stock” leucogranodioritico (amostra JRN-186).

Notar outra diregdo de trilha no lado direito da foto. Os dados

microtermométricos em ambas as diregées sdo semelhantes.
Comprimento maior da foto = 707?.
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Figura 16 - Regido de incluses de CO, isoladas, em cristal de
quartzo no mesmo leucogranodiorito da fotomicrografia anterior
(JRN-186). Comprimento maior da foto = 352.
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Figura 17 - Diagramas de frequéncia das temperaturas de fusio (a) e homogeneizagdo (b) de inclusées fluidas diferenciadas por
ocorréncia em trilthas ou em aglomerados na amostra JRN-186, relacionada a fase D,

Os fluidos associados aos ortognaisses revelaram, pela cro-
nologia relativa das inclusdes estudadas, que as tltimas inclu-
soes formadas (em trilhas) possuem sistematicamente densidades
maiores do que as primeiras (isoladas), o que sinaliza um caminho
retrometamorfico anti-horario durante o Evento Transamazonico,
com resfriamento aproximadamente isobdrico, representado pelas
setas nos diagramas das figuras 3, 4, 6, 8 e 10. Estas figuras apre-
sentam a configuragiio das isécoras de inclusdes em ortogranulitos,
correspondentes as menores e maiores densidades, as quais
intersectam o retingulo do provivel pico metamdrfico das rochas
do embasamento. O intervalos de pressdo e temperatura destas
situa-se respectivamente entre 4 a 6 Kb e 750 e 850 °C.

As setas nos graficos representam um segmento do caminho
retrometamdrfico. Esta determinagio foi feita com base na crono-
logia das inclusoes estudadas, onde as tltimas inclusdes (trilhas)
apresentam sistematicamente densidades maiores.

O estudo de inclusdes fluidas em rochas supracrustais do
Grupo Andrelandia, metamorfisadas em fécies granulito, mostrou
que as aprisionadas na fase D,, correspondente ao pico
metamdrfico brasiliano, possuem densidades mais elevadas do
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que as da fase D,, que por sua vez possuem densidades maiores
do que as da fase D,. A figura 19 mostra que somente as inclusoes
fluidas associadas as fases D, e D, cortam o campo de pico
metamdrfico brasiliano, estabelecido entre 6 e 8 kb e 750 e 800°C.
A curva orientada nesta figura representa o provdvel caminho
P-T-t, definida com base no padrdo de diminuigio progressiva das
densidades das inclusdes (das amostras associadas a fase D, até
a D), aliado ao fato de inclusdes em aglomerados apresentarem
densidades maiores do que aquelas em trilhas. Isto aponta para
uma diminuigfio de pressdio mais significativa do que a de tempe-
ratura apds o pico metamdrfico, configurando uma descompressio
aproximadamente isotérmica, com um caminho P-T-t hordrio.
Harley (1989), por compilagdo do caminho retrometamérfico
de vdrios terrenos granuliticos do mundo, estipulou os caminhos
P-T mais comuns para as rochas granuliticas. A divisao entre
granulitos de resfriamento isobdrico, do tipo IBC (isobaric cooling),
e de descompressio isotérmica, tipo ITD (isothermal decom-
pression), ¢ largamente usada para terrenos granuliticos. Bohlen
(1991) propée que o caminho do tipo IBC em granulitos seja cau-
sado por underplating magmitico abaixo de uma crosta continen-
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Figura 18 - Histogramas de frequéncia com distribuicdo das temperaturas de fusio (a) e homogeneizagao (b) de inclusées subdivididas

em trilhas , aglomerados e isoladas para a amostra JRN-214.

tal existente, com intrusio e cristaliza¢do de substanciais volumes
de materiais igneos dentro da crosta. Um ambiente de arco
magmatico continental foi proposto como sendo um provivel re-
gime tectdnico no qual tais processos poderiam ocorrer; porém
“hot spots” ou ambientes de rifts incipientes (Sandiford & Powell
1986) em certas circunstincias podem também levar a caminhos
anti-hordrios do tipo IBC. Segundo Harley (1989), granulitos ITD
sdo formados em crosta espessada por colisdo, com adigdes
magmadticas como uma importante fonte de calor.

Os dados geoldgicos existentes (Nogueira & Choudhuri 2000,

Nogueira 1999, Duarte 1998) e de inclusoes fluidas apresentados e
gravados nos dominios estruturais onde predominam rochas do
embasamento, indicam a existéncia de uma complexa evolugio
dos processos geoldgicos ocorridos previamente ao Evento
Brasiliano e o metamorfismo de facies granulito pode estar relaci-
onadas a um evento tectdnico extensional Transamaz6nico, com a
formagio de intra e underplating magmdtico, provendo fluidos
ricos em CO, e excesso de calor necessdrio ao metamorfismo
granulitico mais antigo.

Neste processo continuo, a intrusdo de consideraveis volumes
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9-—
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Figura 19 - Diagrama P-T mostrando os intervalos entre isdcoras de inclusées fluidas aprisionadas durante o Evento Brasiliano. A
seta orientada indica a provdvel trajetdria P-T-t e os campos em cinza as condi¢bes metamdrficas de cada fase de deformagdo
brasiliana e de geragdo do biotita ultramilonito.Notar a queda de pressio associada a este iiltimo estdgio e a fase D4, relacionada
a zonas de cisalhamento diicteis distensivas. Cian, And e Sill representam os campos de estabilidade de cianita, andalusita e
sillimanita respectivamente. S indica a posi¢io da curva solidus para liquido granitico no sistema quartzo-albita-ortocldsio em

presenca de dgua, segundo Winkler (1967).
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de magmas badsicos na base e dentro da crosta inferior causaria um
forte aumento no fluxo térmico, propiciando o inicio de fusdo parcial
de rochas da crosta inferior, possivelmente de composi¢do mais
bésica, e gerando uma grande quantidade de magmas de
composigao provdvel tonalitica a granitica. Processos de fusdo
parcial e diferenciagido nestas condig¢des retirariam grande
quantidade de H,0 do sistema e, aliado a entrada de fluidos ricos
em CO, provenientes das rochas méficas, causaria metamorfismo
granulitico extensivo nos ortognaisses do embasamento.
Durante o Evento Brasiliano, o processo colisional, gerou zonas
de cisalhamento e empurrdes que colocaram em um mesmo nivel
crustal rochas supracrustais e o embasamento granulitico
(Complexo Juiz de Fora). Esta colisdo se iniciou com vergéncia de
SE para NW, em diregao ao Créton do Sao Francisco, gerando nos

estdgios sin-colisionais estruturas anastomosadas ou em
améndoas, relacionadas a fase direcional da deformacio. Neste
periodo, intensos processos anatéticos geraram nos
metassedimentos uma grande quantidade de migmatitos e rochas
graniticas e charnockiticas. Estes processos de fusdo parcial
possivelmente retiraram grandes quantidades de H,0 do sistema,
fazendo com que os metassedimentos atingissem a facies granulito,
resultando no metamorfismo granulitico Brasiliano, com
temperaturas maximas de 800°C e pressoes entre 6 e 7 kb.
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