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Resumo: A regido de Socorro situa-se na Placa Sdo Paulo, a sul do
Complexo Guaxupé, e compreende granulitos, gnaisses de composi¢des
variadas e granitos, intensamente deformados pela Zona de Cisalhamento
de Socorro. Foram calculadas condi¢des P-T com o programa TWQ e os
resultados obtidos para o estagio de pré-descompressdo nos granulitos
maficos situam-se entre 11-13 kbar e 780-850 °C, com condig¢des de
descompressdo estimadas a partir da composicdo de coronas e
pseudomorfos de granada em ~7 kbar e 720-750 °C. A associag@o
granada-ortopiroxénio-plagioclasio de gnaisses charnockiticos mostra
condigdes P-T de 8,5 kbar e 770 °C, indicativa do estagio metamorfico de
descompressdo das rochas granuliticas. Os granulitos maficos registram
uma descompressao quase isotermal e as rochas granuliticas resfriaram-se
apos serem afetadas por condigdes de alto fluxo térmico relacionado ao
magmatismo granitico do Complexo Socorro. Estes fatos, associados a
presenga de fases hidratadas inclusas em granada dos granulitos maficos
indicam que tais rochas se formaram segundo trajetoria P-T de sentido
horério, tipica de ambientes colisionais. O imbricamento das rochas
granuliticas em rochas de menor grau metamoérfico e exumagdo foram
controlados pela Zona de Cisalhamento de Socorro.

Palavras-chave: granulitos de alta pressdo, geotermobarometria,
descompressdo isotermal, Orogenia Brasiliana, Zona de Cisalhamento de
Socorro.

Abstract: The Socorro region is located in the Sdo Paulo Plate at south of
the Guaxupé Complex and is characterized by high-grade metamorphic
rocks affected by the Socorro Shear Zone. This shear zone was
responsible for the tectonic contacts between high-grade metamorphic
rocks and granites in the east and migmatites at the west boundaries,
respectively. The high-grade rocks comprise gneisses and granulitic
association with variable composition. The mafic granulites are
composed of porphyroblastic diopside and garnet, andesine, hornblende,
quartz, and ilmenite. Garnet exhibits a corona texture defined by
ferrosilite and bytownite isolating it from the clinopyroxene crystals. The
corona and the mineral assemblage indicates a near isothermal
decompression event at granulite facies.

The use of the internally consistent database TWQ applied to the pre-
decompression assemblage made up of garnet, orthopyroxene and
plagioclase indicates equilibrium between 11-13 kbar and 780-850 °C.
Geothermobarometry applied to disequilibrium textures represented by
coronas and pseudomorphs after garnet points to conditions at 7 kbar and
720-750 °C.

Geothermobarometry ~ calculations  using  garnet-orthopyroxene-
plagioclase assemblage of the charnockitic and charnoenderbitic gneisses
yield P-T conditions of 8.5 kbar and 770 °C, showing the association of
these rocks with the decompression of mafic granulites. The sillimanite-
garnet-biotite gneiss shows equilibrium in shallow crustal levels at 2.5-
4.0 kbar, probably reached after the granitic magmatism. The near

isothermal decompression recorded on mafic granulites was probably
triggered by a low angle in the Socorro Shear Zone. Finally, the granulitic
rocks were cooled in conditions of high thermal flow related to the
granitic magmatism. These facts associated with the presence of hydrated
paragenesis included in mafic granulite garnets indicate a clockwise P-T
path.

Keywords: high-pressure granulites, geotermobarometry, isothermal
decompression, Brasiliano Orogeny, Socorro Shear Zone.
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1. Introducao

O Sudeste Brasileiro a sul do Craton Sdo Francisco ¢
geologicamente caracterizado pelo desenvolvimento de arcos
magmaticos e de colisdo continental no ciclo Pan-Africano-
Brasiliano. Nesse ciclo houve a sobreposicdo de eventos
tectdnicos em um curto espaco de tempo, causados pela jungio
das faixas orogénicas de Brasilia, ao oeste, e Ribeira, ao leste,
com o Craton S3o Francisco (Fig. 1). Esta estruturacdo foi
identificada primeiramente por Ebert (1971) e definida como
sendo a bifurcacdo da faixa orogénica Araxaides-Paraibides.

A regido de Socorro insere-se nesse contexto geoldgico,
constituindo, juntamente com o Complexo Guaxupé, um terreno
paleoproterozdico a arqueano denominado Placa Sdo Paulo
(Ebert & Hasui 1998) ou Nappe Socorro-Guaxupé (Campos Neto
2000). Esse terreno foi tectonicamente retrabalhado durante o
Neoproterozoico.

A trajetoria metamorfica das rochas aqui estudadas fornecem
evidéncias dos processos tectonicos que afetaram a regido
durante a geracdo do metamorfismo de facies granulito, com uma
evolucdo progressiva em regime de alta pressdo e retrogressiva,
com exumacdo e resfriamento em uma crosta com alto fluxo
térmico. A relag@o dos sucessivos estagios metamorficos com a
evolugdo tectonica ainda é pouco entendida nessa regido, tendo
em vista que so recentemente foram obtidos os primeiros dados
geocronologicos dos eventos pré-colisionais (Cordani et al.
2002), posteriormente também caracterizados por Hackspacher et
al. (2003) e Janasi et al. (2003). Nesses trabalhos foi reconhecido
evento magmatico de 640 a 660 Ma que associa-se,
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provavelmente, ao desenvolvimento de um arco magmatico
continental. Entretanto, a relagdo desse magmatismo pré-
colisional com a convergéncia entre as placas Sdo Paulo, Brasilia
e Vitéria ainda ndo foi bem esclarecida, mas poderia ser
relacionada ao fechamento do oceano Goianiades, se o vinculo
for com a faixa Brasilia, ou com o fechamento do oceano
Adamastor, se a referéncia for a Faixa Ribeira (Hackspacher et
al. 2003).

A érea estudada situa-se na Placa Sdo Paulo (Ebert & Hasui
1998) e ¢ cortada pela Zona de Cisalhamento de Socorro, que
representa uma continuidade da Zona de Cisalhamento Ouro
Fino, inflectida de ENE para NNE, no limite sul do Macico de
Guaxupé. Nessa regido, a zona de cisalhamento tem um carater
essencialmente  direcional  dextrogiro, com deformacdo
transpressiva e forte componente de cavalgamento (Juliani 1983).
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Fig.1. Localizagdo da area estudada no contexto tectonico do sudeste brasileiro.
Modificado de Ebert et al. (1996).

Fig.1. Localization of the studied area in the southeastern Brazilian tectonic context.
Modified from Ebert et al. (1996).

2. Contexto Geolégico da Regido de Socorro

A configuragdo geologica da area de estudo é definida pela
presenca de granitos calcico-alcalinos de alto potassio
neoproterozodicos ao leste, pertencentes ao Complexo Socorro (Fig.
2). Ao oeste afloram ortognaisses € migmatitos arqueanos de
afinidade tonalitica, trondhjemitica e granitica (TTG), pertencentes
ao Complexo Amparo. Entre essas duas unidades ocorre uma faixa
de dire¢do NNE intensamente deformada, na qual afloram as
rochas granuliticas agrupadas sob a denominagdo de Suite
Metamorfica Mostardas (Grossi Sad & Barbosa, 1983). Os
contatos entre os trés conjuntos sdo tectonicos, estabelecidos pela
Zona de Cisalhamento de Socorro, que provocou imbricamentos
entre as unidades, principalmente nas proximidades do contato
entre as rochas granuliticas e as rochas do Complexo Amparo.

A evolug@o Zona de Cisalhamento de Socorro se iniciou com
deformagdo compressiva de baixo angulo, com transporte para
NW, sob condi¢des metamorficas da facies granulito, que gradou,
durante o resfriamento, para cisalhamento direcional dextrogiro
com componente de cavalgamento. Nesse estagio houve o
reequilibrio das rochas na fécies anfibolito e, posteriormente, a
deformagdo evoluiu para ruptil-ductil, com foliagdes de médio a
alto angulo de mergulho.

Os gnaisses e migmatitos do Complexo Amparo possuem
composi¢ao variando entre granitica a tonalitica, com estruturas
migmatiticas diversas. Os melanosssomas sdo representados por
hornblenda-biotita gnaisses e hornblenda gnaisses e os

Zonas de Cisalhamento

/ Zonas de Cisalhamento

leucossomas sdo formados por quartzo e ortocldsio, localmente
recristalizado como microclinio de grao fino.

Foram observados dois eventos anatéticos, o primeiro deles
com as estruturas parcialmente transpostas pela foliagdo de baixo
angulo da Zona de Cisalhamento de Socorro, resultando em um
bandamento fino com dobras intrafoliais. O segundo evento
anatético ¢ caracterizado principalmente pela injecdo de
leucossomas quartzo-feldspaticos roseos ao longo da foliacdo
milonitica ou, onde a deformagdo foi menos intensa, veios que
truncam as estruturas migmatiticas prévias.

As rochas granuliticas do Complexo Metamorfico Mostardas
constituem uma unidade litoestratigrafica distinta, composta por
granulitos maficos, gnaisses charnockiticos a enderbiticos,
granulitos alaskiticos e rochas paraderivadas. Essas sdo
representadas por gnaisses com biotita, granada e sillimanita,
gnaisses quartzosos que gradam para quartzitos e gnaisses
grafitosos. Também estdo presentes rochas reequilibradas na facies
anfibolito pelo cisalhamento, destacando-se biotita gnaisses e
granada-biotita gnaisses. Devido ao intenso cisalhamento esses
litotipos foram imbricados, resultando em intercalagdes até na
escala de afloramento. Desse modo as unidades litotipicas
distinguidas no mapa (Fig. 2) correspondem aos litotipos mais
frequentes na unidade.

A grande variabilidade litotipica propiciou a possibilidade da
investigacdo dos eventos metamorficos, ndo somente por meio da
andlise das paragéneses e texturas minerais, como também por
geotermobarometria de diversas associagdes de minerais dos
granulitos maficos, dos gnaisses charnockiticos, dos sillimanita-
granada-biotita gnaisses e dos granada-biotita gnaisses.

Os biotita gnaisses ¢ os hornblenda-biotita gnaisses sdao os
litotipos mais abundantes no Complexo Metamoérfico Mostardas, e
representam rochas cujo metamorfismo alcangou condi¢des da
facies granulito e que foram reequilibrados na facies anfibolito.
Associados a esses gnaisses também estdo presentes migmatitos
deformados em intensidade varidvel, mas que preservam muitas
vezes as estruturas de anatexia. Nas por¢des basais desta unidade
litoestratigrafica ocorrem hornblenda gnaisses e hornblenda-biotita
gnaisses miloniticos que podem conter granada e restos de
ortopiroxénio, além de bandas anfiboliticas com poucos
centimetros de espessura. Essas rochas devem representar
granulitos de composi¢do acida a basica, reequilibrados durante o
cisalhamento. Também ocorrem lascas tectonicas de migmatitos
cisalhados do Complexo Amparo imbricadas nas rochas
granuliticas.

Os granulitos maficos constituem corpos com espessura
variando entre 50 ¢ 400 metros intercalados em gnaisses e sdo
compostos predominantemente por diopsidio, granada e
plagioclésio, com anfibdlio subordinado. Geralmente se encontram
encaixados em gnaisses grafitosos, cujo contraste reologico
facilitou sua exumacdo tectonica sem grande deformagdo no
interior dos corpos. Essas rochas geralmente sdo pouco foliadas,
mas as bordas dos corpos apresentam uma foliagdo de
cisalhamento penetrativa que propiciou um intenso reequilibrio
metamorfico do clinopiroxénio para hornblenda.

Os gnaisses charnockiticos afloram principalmente em uma
faixa intercalada em granulitos alaskiticos e com biotita gnaisses e
anfibolio-biotita gnaisses formados pelo reequilibrio metamorfico
durante a deformag@o em facies anfibolito. Em algumas exposigdes
na porgdo leste da 4drea mapeada, ocorrem como intercalagdes nos
gnaisses paraderivados com sillimanita. Nesta unidade sdo comuns
corpos de charnoenderbito e, mais raramente, de enderbito, que
devem representar variagdes composicionais dos protolitos igneos.

Evidéncias de cisalhamento sob condi¢des da facies granulito
sdo observadas pela presenga de grossos cristais de augita
deformados, com exsolu¢do de ortopiroxénio, além de clino- e
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ortopiroxénio  granoblasticos formados pela recristalizagdo
dindmica da augita. Essa deformagdo gerou uma foliagdo
penetrativa de baixo angulo com mergulhos para SE, indicando
regime compressivo com vergéncia para NW, seguido de
deformagdo tangencial com componente direcional dextrogiro ja
em condi¢des metamorficas de facies anfibolito (Juliani 1983,
Ebert & Hasui 1998, Campos Neto et al. 2000). Em alguns
afloramentos, pode ainda ser observada uma foliag@o pretérita com
mergulho baixo a moderado para NE.

Os gnaisses granuliticos alaskiticos sdo constituidos por
rochas quartzosas pouco feldspaticas e foram assim denominados
segundo a nomeclatura proposta por Katz (1972). Comumente
apresentam pequenos porfiroblastos estirados de feldspato
potassico mesopertitico que, a0 menos em parte, podem representar
reliquias de clastos sedimentares recristalizados em alto grau
metamorfico. Essas rochas formam extensos corpos alongados
associados a quartzitos, granada quartzitos e gonditos, geralmente
em contatos gradacionais. Nos granulitos alaskiticos sdo comuns
intercalagdes destes litotipos, assim como de granulitos alaskiticos
nos mesmos litotipos. Os contatos gradacionais e as intercalagdes
sugerem derivagdo sedimentar para os granulitos alaskiticos que,
de fato, devem representar metarcoseos.

Os granada-biotita gnaisses sdo rochas mesocraticas com
biotita abundante, com proporgdes variaveis de granada e anfibolio
em menor volume, que ocorrem tanto na base quanto no interior da
unidade. Contém também reliquias de clinopiroxénio parcialmente
transformado em anfibdlio. Apesar da auséncia de paragénese
tipica de alto grau, as condi¢des metamorficas em facies granulito
foram confirmadas pela geotermometria do par granada-biotita.

Os gnaisses paraderivados afloram no limite leste do
Complexo Metamorfico Mostardas, em um nivel estratigrafico
superior na suite, e também ocorrem intercalados tectonicamente
com gnaisses charnockiticos. Na por¢do leste do Complexo
Metamorfico Mostardas, os gnaisses estdo em contato tectonico
com os granitos. De modo geral formam uma faixa continua
dobrada definindo uma estrutura sinformal, mas as relagdes de topo
e base ndo puderam ser identificadas. Sdo rochas de derivagdo
psamo-pelitica bastante deformadas, contendo em certos
afloramentos grande quantidade de grafita. O tipo petrografico
mais comum ¢ um sillimanita-granada-biotita gnaisse, mas
ocorrem grandes variagdes nas proporcdes de sillimanita, granada e
biotita.
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Fig.2. Mapa geologico da area.

Fig.2. Geological map of the area.

3. Petrologia
3.1. Granulitos maficos

Os granulitos maficos, apesar da ocorréncia restrita, sdo essenciais
para a compreensdo dos processos metamorficos que atuaram na
geragdo nas rochas granuliticas do Complexo Metamorfico
Mostardas. Petrograficamente sdo representados por diopsidio-
granada granulitos verde-escuros, de granulagdo grossa, contendo
também andesina, quartzo, ilmenita e magnetita. S30 rochas
macigas a foliadas, normalmente granoblasticas e inequigranulares,
sem reliquias da rocha ignea original. E comum a ocorréncia de
coronas nos cristais de granada, com arranjos simplectiticos de
bytownita e ortopiroxénio separando os cristais de granada dos
clinopiroxénios (Fig. 3a e 3b). A composi¢do modal das amostras é
dada por clinopiroxénio (20-30%), granada (25-20%), plagioclasio
(20%), hornblenda (15-20%), ortopiroxénio (0 10%), quartzo (5%)
e como minerais acessorios estdo presentes biotita, magnetita,
ilmenita e apatita. A granada possui até 1 cm de didmetro e contém
inclusdes de plagioclasio, anfibolio, biotita, quartzo, titanita,
magnetita e ilmenita. O clinopiroxénio ocorre tanto como cristais
idioblasticos na matriz, como poiquiloblastos de até 0,5 cm de
comprimento, geralmente com inclusdes de plagioclésio e quartzo.

A associagdo mineral composta por granada, clinopiroxénio,
andesina e quartzo representa o pico barico do metamorfismo e
representa a associagdo tipica de granulitos de alta pressdo. Essa
associagdo foi substituida pela associagdo mineral ortopiroxénio-
bytownita presente nas coronas, formadas pela reacdo granada +
quartzo = ortopiroxénio + anortita. Localmente a granada foi quase
totalmente substituida, chegando a formar pseudomorfos com a
mesma associagdo mineral das coronas (Fig. 3b). Tais texturas
foram possivelmente possibilitadas pela presenca de inclusdes de
quartzo na granada.

Em certos dominios microestruturais de uma das amostras
estudadas, a rocha ndo apresenta as texturas de descompressio, o
que pode ser atribuido a quantidade insuficiente de quartzo para
que a reagdo quimica se processasse, ou podem representar porgdes
metaestaveis onde a assembléia mineral do pico barico se

preservou.

=
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Fig.3. a) Porfiroblasto de granada envolta por corona de plagioclasio bytownitico e
ortopiroxénio, separando-a do clinopiroxénio e do plagioclasio andesinico -
granulito mafico; b) Pseudomorfo de granada composto por cristais de plagioclasio,
ortopiroxénio, e reliquias de granada - granulito mafico; ¢) Gnaisse charnockitico
com porfiroblasto de clinopiroxénio e cristais granoblasticos de ortopiroxénio; d)
Sillimanita-granada-biotita gnaisse com porfiroblasto de granada substituido
parcialmente por biotita, sillimanita e plagioclasio. Bt: biotita, Cpx: clinopiroxénio,
Grt: granada, Hbl: hornblenda, Kfs, feldspato potassico, Opx: ortopiroxénio, Pl:
plagioclasio, Qtz: quartzo, Sil: sillimanita.

Fig.3. a) Garnet porphyroblasts surrounded by bytownitic plagioclase and
orthopyroxene corona, isolating it from the clinopyroxene and andesine plagioclase
- mafic granulite; b) garnet pseudomorphs composed by plagioclase, orthopyroxene
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and garnet relics crystals - mafic granulite; c) charnockitic gneiss with
clinopyroxene porphyroblasts and granoblastic orthopyroxene crystals; d)
Sillimanite-garnet-biotite gneiss with garnet porphyroblasts partially replaced by
biotite, sillimanite, and plagioclase. Bt: biotite, Cpx: clinopyroxene, Grt: garnet,
Hbl: hornblende, Kfs, K-feldspar, Opx: orthopyroxene, Pl: plagioclase, Qtz: quartz,
Sil: sillimanite.

3.2. Gnaisses charnockiticos

De modo geral essas rochas apresentam-se intensamente
deformadas em alta temperatura, tendo adquirido estruturas
miloniticas devido ao alto strain dos grdos de plagioclasio,
feldspato potassico e piroxénios. Sao rochas de grd fina a média,
granoblasticas e granoporfiroblasticas, usualmente foliadas,
constituidas por feldspato potassico, plagioclasio, hedenbergita,
ferrossilita, magnetita e, ocasionalmente, hornblenda, granada e
biotita. Podem apresentar uma incipiente estrutura bandada a
laminada. Ocorrem ainda cristais mais grossos de augita com
finas exsolugdes lamelares de ortopiroxénio paralelas a clivagem
(100) e de mesopertita, com bordas recristalizadas durante a
deformagdo e metamorfismo. Quando em rochas miloniticas
esses cristais mais grossos contituem porfiroclastos. As rochas
possuem  composi¢do  predominantemente  charnockitica,
entretanto, composi¢cdes charnoenderbiticas e enderbiticas
também ocorrem, bem como rochas com variados teores de
quartzo e de minerais maficos que podem ser devidas a variagdes
do protolito. As paragéneses caracteristicas das condigdes
metamorficas sdo hedenbergita + ferrossilita + oligoclasio +
quartzo e granada + ferrossilita + oligoclasio + quartzo, mas ndo
¢ observada a associacdo de granada-clinopiroxénio, o que indica
serem estes granulitos de pressdo intermedidria.

3.3. Sillimanita-granada-biotita gnaisses

Essas rochas possuem textura grano-lepidoblastica inequigranular
a grano-porfiroblastica com grd média a grossa e formam um
conjunto constituido por tipos petrograficos com variadas
proporg¢des de biotita, granada e sillimanita, com ou sem grafita.
Sao rochas bandadas, fortemente foliadas, comumente cisalhadas
em intensidade variavel, chegando a constituir milonitos, por
vezes com recristalizacdo da sillimanita prismatica em fibrolita
na foliagdo C. A granada é granoblastica e forma cristais com até
0,5 cm de didmetro, muitas vezes com inclusdes de sillimanita,
biotita, quartzo e plagioclasio. Ocorrem também porfiroblastos de
granada com até 1 cm de didmetro parcialmente substituidos por
plagioclésio, biotita e sillimanita (Fig. 3d). Essa textura sugere a
existéncia de um evento de metassomatismo potassico rico em
silica, provavelmente associado a intrusdo dos granitos do
Complexo Socorro, que aflora ao leste da faixa dos
metassedimentos. O feldspato potassico constitui porfiroclastos
pertiticos a mesopertiticos intensamente estirados, ou cristais
granoblasticos de granulagdo fina a média. O plagioclasio, as
vezes antipertitico, tem composi¢do de oligoclasio sddico e
compde arranjos granoblasticos na matriz ou forma porfiroclastos
deformados, com bordas recristalizadas. A biotita texturalmente
apresenta caracteristicas indicativas de cristalizagdo pré- a sin-
cinematica ao cisalhamento e apresenta exsolu¢des de rutilo e de
minerais opacos, indicando reequilibrio em temperaturas mais
baixas. A associacdo mineral estd representada na figura 4. A
muscovita ocorre como mineral retrometamorfico cristalizado
nos planos da foliagdo milonitica, mas somente nas rochas mais
afetadas pelo cisalhamento tardio.

3.4. Biotita gnaisses e hornblenda-biotita gnaisses

Sdo rochas bandadas de composi¢do granitica a granodioritica,
onde se observam dois estagios de migmatizagdo. O primeiro

deles gerou leucossomas granodioriticos de cor cinza que foram
dobrados e transpostos pela foliagdo milonitica. Os leucossomas
do segundo evento de fusdo parcial sdo réseos, tém composi¢ao
granitica, cortam os veios anteriores e, usualmente, foram
deformados apenas localmente e em baixa intensidade. De
maneira geral, esses gnaisses diferenciam-se dos gnaisses
migmatiticos do Complexo Amparo pela presenga de ortoclasio
pertitico e plagioclasio antipertitico. Nos leucossomas
granodioriticos do primeiro evento anatético, a composi¢ao
modal varia entre 15 a 30% de quartzo, 20 a 40% de oligoclésio
antipertitico, 10 a 20% de feldspato potassico recristalizado a
partir de ortoclasio pertitico, parcialmente preservado. Como
minerais acessorios estdo presentes biotita ¢ hornblenda, titanita,
minerais opacos (principalmente magnetita), apatita, allanita e
zircdo, além de epidoto secundario. Hornblenda e biotita
perfazem cerca de 10% do volume da rocha e sdo texturalmente
identificados como pré-cinematicos ao cisalhamento
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Fig. 4. Grade petrogenética e diagrama de fases para metapelitos, com a
representacdo da paragénese presente nos sillimanita-granada-biotita gnaisses
(campos em cinza). Modificado de Spear (1993).

Alm: almandine, And: andaluzita, Ann: annita, Bt: biotita, Chl: clorita, Cld:
cloritoide, Crd: cordierite, Kfs: feldspato potéassico, Ky: cianita, Phl: flogopita, Prf:
pirofilita, Qtz: quartzo, Sil: sillimanita, St: estaurolita.

Fig. 4. Petrogenetic grid and phase diagram for metapelites with the representation
in the sillimanite-garnet-biotite gneisses paragenesis (grey areas). Modified from
Spear (1993). Alm: almandine, And: andalusite, Ann: annite, Bt: biotite, Chl:
chlorite, Cld: chloritoid, Crd: cordierite, Kfs: K-feldspar, Ky: kyanite, Phl:
phlogopite, Prf: pyrophyllite, Qtz: quartz, Sil: sillimanite, St: staurolite.

A composicdo mineraldgica modal nos leucossomas
graniticos varia entre 25 a 35% de quartzo, 30 a 40% de feldspato
potassico, 10 a 20% de plagioclasio e biotita em pequenas
quantidades.

Os mesossomas dessas rochas tém composi¢do variando de
tonalitica a granitica e distinguem-se dos leucossomas pelo maior
conteido de minerais maficos, sendo que mais comumente
predomina a biotita, geralmente com aproximadamente 10% em
volume, sobre o anfibdlio. Entretanto, ha diversos corpos mais
ricos em anfibolio, com perfaz mais de 15% do volume da rocha,
com biotita subordinada.

Os melanossomas usualmente representam menos de 5% do
volume total das rochas e sdo formados por biotita e/ou anfibolio
predominantes, com quartzo ¢ feldspatos subordinados, em
arranjos comumente orientados.

3.5. Granada-biotita gnaisses

Os granada-biotita gnaisses sdo rochas bandadas granoblasticas a
lepido-granoblasticas, com melanossomas compostos por
plagioclasio e biotita com exsolugdes de rutilo. A granada
contém inclusdes de plagioclasio, biotita, carbonato, minerais
opacos e muscovita e mostra relagdes texturais que indicam
equilibrio metamoérfico com a biotita da matriz. A hornblenda
ocorre em menores propor¢des e substitui parcialmente o
clinopiroxénio que, por vezes, resta apenas como pequenas
reliquias em cristais ou agregados de anfibdlios. Os leucossomas
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sdo constituidos por oligoclasio e quartzo, com granada e biotita
subordinadas.

4. Quimica Mineral e Geotermobarometria

A composicdo quimica dos minerais foi analisada com uso de
microssonda eletronica modelo JEOL JXA 8600 do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sido Paulo, com corrente de
aceleragdo do feixe 20 £ 0,1 n4, tensdo de 15 kV e diametro do
feixe de elétrons de 5 pm em todos os minerais, com exce¢do dos
feldspatos, nos quais foi usado 10 um.

Os dados das analises de quimica mineral foram processados
e tratados com auxilio do software Minpet 2.02 (Richard, 1995),
com o qual foram calculadas as distribuigdes catidnicas. Nas
Tabelas 1 e 2 sfo apresentadas andlises representativas dos
minerais utilizados para a realizagdo da geotermobarometria, na
qual as associagdes representam pares ou conjuntos de analises
de minerais em contato ou dominios texturais que sugerem
equilibrio quimico.

Tabela 1. Quimica mineral dos Granulitos Maficos. Cpx: clinopiroxénio, Grt:
granada, Opx: ortopiroxénio, Pl: plagioclasio.

Table 1. Mineral chemistry of the mafic granulites. Cpx: clinopyroxene, Grt: garnet,
Opx: orthopyroxene, Pl: plagioclase.

Amosta___18C ISBI___1SBI___18BN___ISBI ISC___18BUI___ISBI___18C 18BI___I8BIl___ISBII
Audlis/ N 2N o ) QN CIN c1B o1 C1N 2N ciB a1B
Localizaa pseudo-  pseudo- pseudo- pseudo-
matiz  matriz matiz  matriz  corona matiz  matiz  corona
o morfo__morfo ‘morfo morfo
Mineral __Cpx Cox Opx Opx Grt Grt Grt Gt I Pl Pl P
S0, 51140 SLISI 49848  50.951 38878 38779 38709  37.966 56974 36637 46718  53.837
TIO, 0220 0325 0075 0066 0021 0150 0026 0017 0021
ALO; 1388 2394 1072 0999 20594 21488 21278 21494 26753 27458 33752 27.636
FeO 13.016 9.752 30.552 27.985 23.266 26.728 23.550 28272 0.032 0.081 0272 0.171
MiO 0152 0134 0352 0355 0499 0465 0636 1016 0011 0008 002 0006
MgO 11.957 13.151 16.801 18.758 5.424 4.822 5.195 4121 0.014 0.024 0.085 0.029
Ca0 21642 22440 0505 0466 10032 8124 10528 6692 8945 9233 16973  9.942
Na,0 0.248 0313 - - - - - - 6.443 6.182 1726 5.651
KO 0014 0082 0028 0041 0064
Total 99.78 99.66 99.21 99.58 99.76 100.43 99.57 99.28 99.68 99.63 97.38
si 1939 1917 1943 1953 6035 6035 6018 10288 10187 8617 9959
Al 0062 0106 0049 0045 3948 3938 4012 5689 5816 7332 6020
i | 0.006 0.009 0.002 0.047 0.008 0.002 - - - 0.004 0.038 0.003
Fer 0065 0065  0.060 0017 0004 0011 0002 0024
Fe2* 0.348 0.241 0.936 0.851 3.021 3.484 3.078 3.719 - - - -
Mg 0676 0735 0976 1072 1255 L1119 1199 0974 0004 0006 0023 0008
Mn 0.005 0.004 0.012 0.012 0.066 0.061 0.083 0.136 0.002 0.001 0.003 0.001
Ca 0879 0901 0021 0019  L668 1355  L747  L137 1731 1779 3354 1970
Na 0018 0023 2256 2156 0617 2027
K 0.001 0019 0006 0010 0015

Tabela 2. Quimica mineral dos gnaisses charnockiticos e gnaisses peliticos. Bt:
biotita, Cpx: clinopiroxénio, Grt: granada, Opx: ortopiroxénio, Pl: plagioclasio.

Table 2. Mineral chemistry of charnockitic and pelitic gneisses. Bt: biotite, Cpx:
clinopyroxene, Grt: garnet, Opx: orthopyroxene, P1: plagioclase.

Amostra____STA 5TA STA STA__36AC 36AC STA STA__36AC 36AC 36AC 36AC
Andlise/  C3N 57TA 57A 57A 57A  CIBborda S7A STA 57A  CIBborda 57A ClBborda
Localizaga  micleo interm micleo interm micleo nicleo interm micleo micleo
°
Mineral Cpx Opx Opx Grt Grt Grt Pl PI PL PI Bt Bt
SO, 48.920 48380  47.764  37.380  36.890 36989 62369 61890  60.371  59.867 34300  34.740
TiO, 0.209 0.158 0.148 0.134 0.005 0.014 0.019 - 0.003 1.548 1.867
ALO; 1.936 0.550 0599 20140 21004  20.963  23. 23.260  24.828  24.661  20.699  21.399
FeO 20328 39.047  39.486  30.542 31382 . 0.276 0.095 0.082 0.198 19.036  18.180
MnO 0.691 1.204 2422 5.380 0.011 - 0.009 - 0.140 0.089
MO 7.146 8.881 2331 3.447 0.006 9.199 9.327
Ca0 19.259 1.276 6436 1.008 4.877 4.859 6.481 6.404
Na,0 0.563 8.825 8.663 7.920 7.788 0.154 0.176
K0 0.210 0.222 0111 0.077 9.384 9.365
Total 99.05 99.36 99.41 99.14 99.07 99.96 98.99 99.80 99.00 94.79 95.42
si 1.931 1.965 6.030 5.981 6029 11077 11079 10766  10.760  4.903 4.969
Al 0.090 0.029 3.826 4.011 4.024 4.864 4.903 5214 5220 3.485 3.605
Ti 0.006 0.005 0.016 0.001 0.002 0.003 0.166 0.201
Fe* 0.078 0.032 0.037 0.013 0.011
Fe 0.593 1327 4118 4254 4.284 - 2276 2175
Mg 0.421 0.545 0.561 0.833 0.671 - 0.002 1.960 1.989
Mn 0.023 0.042 0331 0.739 0.818 0.002 - 0.001 - 0.017 0.011
Ca 0.815 0.056 1112 0175 0170 0.928 0.932 1.238 1.233
Na 0.043 3.039 2714 2739 2714 0.043 0.049

K 0.048 0.018 0.025 0.018 1711 1.709

As relagdes existentes entre o ambiente tectdnico e as
trajetorias metamorficas das rochas granuliticas, essencialmente o
regime barico e os tipos de retrometamorfismo ITD e IBC
(IsoThermal Decompression e IsoBaric Colling), foram melhor
entendidas na década de 80 (e.g., England & Thompson, 1984;
Sandiford & Powell, 1986; Bohlen, 1987; Harley, 1989). Para
Ellis (1987), o metamorfismo retrégrado pode ndo estar
relacionado ao evento gerador do metamorfismo granulitico
progressivo. Dessa forma, a sobreposi¢do de eventos tectono-
metamorficos ou mesmo orogenéticos, pode induzir enganos no

estabelecimento da relacdo entre metamorfismo-tectonica em
terrenos policiclicos.

A granada presente nas amostras de granulitos maficos que
apresentam texturas coroniticas, mostra um zonamento quimico
oscilatorio, possivelmente devido ao metamorfismo progressivo.
O padrao do zonamento indica uma diminui¢do inicial da
temperatura, com aumento da razdo Fe/Mg do nucleo para as
porgdes intermediarias dos cristais, e uma posterior queda desta
razdo em dire¢cdo a borda do cristal, sugerindo um possivel
aumento de temperatura (Fig. 5a). O teor do componente
grossularia apresenta um discreto aumento em diregdo a borda,
com cristalizagdo acretiva de granada em equilibrio com
clinopiroxénio ¢ com o plagioclasio durante o aumento da
pressdo. Ndo se observa nessas amostras reequilibrio no
zonamento do calcio da granada devido a descompressdo. Isto
pode ser um indicio de que as texturas observadas tenham sido
formadas principalmente pela reagdo (1) onde a molécula
almandina ou piropo ¢ consumida duas vezes mais que a
molécula grossularia, fazendo com que a granada remanescente
ndo apresente redugdo no teor de Ca.

enstatita/ferrosilita + anortita = grossularia + piropo/almandina +
quartzo €8

A auséncia de reequilibrio da razdo Fe/Mg pode ter sido
causada pelo rapido resfriamento e pelo isolamento da granada
pelo plagioclasio das coronas, impedindo a troca Fe-Mg com os
cristais de piroxénio.

Esse zonamento indicativo de oscilagdo da temperatura foi
observado também nos grdos de clinopiroxénio destas amostras
(18A e 18B), que mostram uma diminuigdo inicial na razdo
Fe?*/Mg e do teor de Al, e um aumento posterior, indicando queda
e subsequente aumento de temperatura do nucleo em direcdo a
borda dos cristais. J& na amostra 18, desprovida das texturas de
descompressdo, a granada apresenta um zonamento quimico
produzido pelo reequilibrio tardio durante o resfriamento, indicado
pelo aumento do teor de Fe e pela diminui¢do do teor de Mg e Ca
dos nucleos em diregdo as bordas dos cristais (Fig. 5b). Como nesta
amostra ndo houve o desenvolvimento de coronas na granada,
houve a possibilidade da troca Fe-Mg entre a granada e o
clinopiroxénio durante o resfriamento e a descompressdo. Assim, o
reequilibrio quimico dos minerais foi promovido pela reagdo (2)
que consome preferencialmente a molécula grossularia ao invés das
moléculas almandina e piropo, o que levou ao empobrecimento
gradativo do Ca em diregdo as bordas dos cristais de granada.

diopsidio/hedenbergita + anortita = piropo/almandina + grossularia
+ quartzo 2)

O piroxénio apresenta uma tendéncia de zonamento quimico
semelhante ao observado na granada, porém com um aumento
inicial da razio Fe’/Mg, que provavelmente representa um
resquicio do metamorfismo progressivo. Essas diferengas texturais
e da assembléia mineral podem, portanto, explicar os
comportamentos distintos dos zoneamentos quimicos dos minerais
das amostras 18A e 18B em relagdo a amostra 18.

Nos gnaisses charnockiticos, de forma geral, os minerais
analisados mostraram-se quimicamente equilibrados. Os cristais de
granada ndo apresentam diferencas significativas no teor de Ca dos
nucleos para as bordas, mostrando apenas um leve aumento da
razdo Fe/Mg em dire¢@o as bordas, devido ao reequilibrio tardio
durante o resfriamento.

Nos sillimanita-granada-biotita gnaisses observa-se uma
associagdo mineral em equilibrio, com os minerais praticamente
desprovidos de zonamentos quimicos, mostrando apenas um leve



66

F. C. Freitas et al. / Comunicagdes Geologicas (2012) 99, 2, 61-69

reequilibrio das bordas da granada durante o resfriamento. Isso
contrasta com o verificado nos porfiroblastos de granada ricos em
Mg, que estdo em desequilibrio com o restante dos minerais da
rocha e mostram um zonamento quimico com um discreto aumento
linear da razdo Fe/Mg do nlcleo em diregdo as porgdes
intermediarias do mineral, com uma queda brusca do componente
piropo e aumento de almandina e espessartita na borda do mineral,
indicativo de reequilibrio devido ao resfriamento (Fig. 5¢).
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Fig. 5. a) Zonamento em porfiroblasto de granada em granulito méfico da amostra
18B (portadora de texturas de descompresso), indicando a preservacdo do registro
quimico do metamorfismo progressivo; b) Zoneamento em granada de granulito
mafico da amostra 18 desprovida de texturas de descompressdo, mostrando o
reequilibrio durante o metamorfismo regressivo; ¢) Zoneamento em porfiroblasto de
granada de sillimanita-granada-biotita gnaisse com nucleo e por¢des intermediarias
em desequilibrio quimico com o restante da rocha. Alm: almandina, Grs:
grossularia, Prp: piropo, Sps: espessartita.

Fig. 5. a) Zoning in garnet porphyroblasts garnet of mafic granulite from sample
18B (showing decompression textures), indicating the preservation of the chemical
record of the progressive metamorphism; b) Zoning in garnet of mafic granulite
from sample 18 without decompression texture, showing the re-equilibrium for
retrograde metamorphism; ¢) Zoning in garnet porphyroblasts of sillimanite-garnet-
biotite gneiss with core and mantle portions in chemical disequilibrium with the rest
of the rock. Alm: almandine, Grs: grossular, Prp: pyrope, Sps: spessartine.

As condicdes de pressdo e temperatura das rochas
granuliticas foram estimadas por geotermobarometria com banco
de dados internamente consistente, utilizando-se o programa
TWQ de Berman (1991). Foram selecionados quatro calculos
geotermobarométricos representativos dos granulitos maficos,
cujas analises sdo apresentadas na Tabela 1. Dois destes calculos
foram realizados utilizando-se a composi¢do quimica de minerais
da associacdo de descompressdo (coronas e pseudomorfos de
granada) e dois em associagdes minerais representativas do pico
barico (18BC2N e 18CIN), em uma associagdo onde ndo se
desenvolveram as texturas coroniticas.

As condigdes metamorficas do pico barico ou proximas dele
foram obtidas com célculo geotermobarométrico de analises de
nucleo de granada, clinopiroxénio e plagioclasio da matriz. Os
valores mais elevados de pressdo foram determinados nas
amostras com texturas de descompressdo, representada pela
associagdo 18BC2N, cujo resultado é de 13,8 kbar e 780 °C.

A amostra de granulito mafico sem as texturas coroniticas,
representada pela associagdo 18CIN, apresentou, na mesma
associacdo mineral da amostra anterior, condi¢des baricas de
formagdo menores e temperaturas superiores as obtidas na
amostra anterior, com valores 12,5 kbar a 850 °C. Essas
condigdes sdo interpretadas como correspondentes ao pico
térmico do metamorfismo. Os resultados de ambos os calculos
sdo mostrados na figura 6.

As condi¢des de pressdo e temperatura da descompressao
registrada nos granulitos maficos foram obtidas pelo calculo de
duas associagdes minerais, uma obtida nas coronas e outra em um
pseudomorfo de granada (Fig. 7). O célculo geotermobarométrico
da associagdo ortopiroxénio + plagioclasio das coronas com as
analises de borda de granada (18BC1B) indicou condig¢oes de 780
°C e 8 kbar. Nessa estimativa foi incluido o componente Al-
ortopiroxénio para que pudesse ser considerada a solubilidade do
Al,O; (ortocorindon) no ortopiroxénio, além dos membros ferrosos

Presséo (kbar)

Presséo (kbar)

da granada e do piroxénio. O desequilibrio observado entre as
reagdes dos end-members magnesianos com os ferrosos ¢é
decorrente dos modelos de atividade calculados pelo TWQ, que
podem resultar em valores de pressdo superestimados para os
membros magnesianos.
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Fig.6. Diagramas P-T obtidos mediante o uso do programa TWQ utilizando-se
analises de nucleo dos minerais. Alm: almandina, An: anortita, Di: diopsidio, Grs:
grossularia, Hd: hedenbergita, Prp: piropo, aQtz: quartzo alfa.

Fig.6. Obtained P-T diagrams using TWQ software with core analyses from a mafic
granulite. Alm: almandine, An: anorthite, Di: diopside, Grs: grossular, Hd:
hedenbergite, Prp: pyrope, aQtz: alpha quartz.
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Fig.7. Diagramas P-T obtidos mediante o uso do programa TWQ em associagdes das
texturas de descompressdo. Alm: almandina, An: anortita, En: enstatita, Fs: ferrosilita,
Grs: grossularia, Opx: ortopiroxénio, Prp: piropo, aQtz: quartzo alfa.

Fig.7. Obtained P-T diagrams using TWQ software in decompression texture
assemblages from a mafic granulite. Alm: almandine, An: anorthite, En: enstatite, Fs:
ferrosilite, Grs: grossular, Opx: ortopyroxene, Prp: pyrope, aQtz: alpha quartz.

Entretanto, a utilizagdo do componente Al-ortopiroxénio
possibilita o calculo das reagdes quimicas que promovem as trocas
tschermackiticas no ortopiroxénio e quando sdo utilizadas apenas
as reagOes dos end-members ferrosos, os resultados mostram-se
coerentes com as condigdes tipicas da assembléia mineral e com os
resultados calculados para os pseudomorfos. Nos pseudomorfos de
granada, a associagdo ortopiroxénio + andesina da borda da
granada (18BC4B), mostra-se equilibrada a 7,8 kbar e 720 °C para
as reagdes que formaram granada e quartzo a partir de
ortopiroxénio (enstatita e ferrosilita) e plagioclasio calcico.

Os minerais das duas associagdes minerais se distinguem
quimicamente e, principalmente pela composi¢do do plagioclasio,
que na corona (18BC1B) apresenta 90% de anortita e nos
pseudomorfos de granada corresponde a andesina. A composi¢do
rica em Na do plagioclasio nos pseudomorfos de granada deve ser
consequéncia da presenca de inclusdes pretéritas de plagioclasio
sodico no porfiroblasto de granada, mas nenhuma evidéncia
mineralogica desta interpretagdo foi observada.

O que condiciona o equilibrio ou desequilibrio dos membros
magnesianos e ferrosos nos célculos geotermobarométricos com o
TWQ ¢ a relagdo Fe/Mg da granada, que na associagdo 18BC1B
apresenta maior teor de molécula piropo, fazendo com que o
equilibrio piropo = Al-ortopiroxénio + enstatita seja deslocado para
o campo de maior pressdo. Em outras palavras, a particdo do Fe e
Mg entre a granada e o ortopiroxénio estd em desequilibrio com a
quantidade de Al no ortopiroxénio, o que pode ser explicado pela
maior velocidade de difuséo intracristalina de Fe ¢ Mg na granada
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do que entre ortopiroxénio e granada. A difusdo intracristalina, ao
contrario da intercristalina, enriquece a borda da granada em Mg
devido a troca de Fe com por¢des do nucleo da granada.

Os gnaisses charnockiticos sdo caracterizados principalmente
pela paragénese clinopiroxénio + ortopiroxénio + plagioclasio +
quartzo, por vezes com granada e hornblenda. A auséncia da
associagdo granada + clinopiroxénio + plagioclasio nessas rochas é
indicativa de condi¢des baricas mais amenas que as registradas nos
granulitos maficos. Essas condigdes foram confirmadas
geotermobarometricamente na associagdo granada + ortopiroxénio
+ plagioclasio, cujos calculos indicam temperaturas ao redor de
770 °C e pressao proxima de 8 kbar (Fig. 8). A maioria das reagdes
metamorficas calculadas para esta amostra, do mesmo modo que
nos granulitos maficos, resulta em pressdo superestimada pela
reacdo piropo = Al-ortopiroxénio + enstatita, haja visto que os
calculos com a associagdo clinopiroxénio + ortopiroxénio +
plagioclasio resultam em 790 °C a 7,5 kbar.

Nos granada-biotita gnaisses, as condi¢des metamorficas
foram obtidas com as associagdes granada-biotita e granada-
anfibolio-plagioclasio. Os resultados comprovam as condigdes da
facies granulito para o equilibrio granada-biotita, com temperaturas
entre 730 e 800 °C no TWQ. Ja o anfibdlio, produto de reequilibrio
do piroxénio durante o resfriamento, mostra condi¢des mais
amenas de temperatura, caracterizando o evento retrometamorfico.
Os célculos geotermobarométricos com hornblenda, granada e
plagioclasio mostram condigdes de 640 °C a 6,0-7,5 kbar para os
nucleos dos minerais, e 500 °C a 4 kbar nas bordas dos minerais.

Outro litotipo relevante na definicdo das condi¢cdes P-T do
metamorfismo sdo gnaisses com sillimanita, cujo principal tipo
petrografico ¢ um sillimanita-granada-biotita gnaisse com grafita.
A pressdo e a temperatura de formagdo desta rocha indicadas na
grade petrogenética e diagrama AFM da figura 4 sugere que a
auséncia de cordierita ¢ devida a alta relagdo Fe/Mg da rocha.
Essas condi¢des de P-T foram confirmadas nos calculos
geotermobarométricos com as composi¢des dos mnicleos dos
minerais das associagdes granada + plagioclasio + biotita que
resultaram em valores entre 660 a 680 °C e 3,4 a 3,8 kbar.
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Fig.8. Diagramas P-T obtidos mediante o programa TWQ das associa¢des granada-
ortopiroxénio-plagioclasio-quartzo ~ (57C2C) e  clinopiroxénio-ortopiroxénio-
plagioclasio-quartzo (57C3N). Alm: almandina, An: anortita, Di: diopsidio, En:
enstatita, Fs: ferrosilita, Grs: grossularia, Hd: hedenbergita, Opx: ortopiroxénio,
aQtz: quartzo alfa.

Fig.8. Obtained P-T diagrams using TWQ software with garnet-orthopyroxene-
plagioclase-quartz (57C2C) and clinopyroxene-orthopyroxene-plagioclase-quartz
(57C3N) assemblages. Alm: almandine, An: anorthite, Di: diopside, Fs: ferrosilite,
Grs: grossular, Hd: hedenbergite, Opx: orthopyroxene, aQtz: alpha quartz.

Na figura 9 so apresentados os calculos geotermobarométricos
para essas rochas. Nota-se que a diferenga nos resultados obtidos
com as analises de borda (600 °C e 2,5 kb ) e de nucleo (680 °C e 3,8
kb) dos minerais mostra reequilibrio somente da reacdo de troca Fe-
Mg entre granada-biotita, enquanto que para a reacdo granada-
sillimanita-plagioclasio-quartzo (GASP) se mantiveram praticamente
constantes. Esse comportamento decorre dos tipos distintos de
reagdes quimicas envolvidas, pois a reacdo flogopita + almandina =
piropo + annita ¢ uma troca catidnica simples de Fe e Mg entre as

Presséo (kbar)

duas fases, enquanto a reagdo grossuldria + sillimanita + quartzo =
anortita € uma reagdo do tipo net transfer, sem envolvimento de end-
members ferrosos e magnesianos, o que a torna insensivel aos
reequilibrios provocados pelo resfriamento.
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Fig.9. Diagramas P-T da associa¢do granada-biotita-sillimanita-plagioclasio-quartzo
através de analises de borda (36C1B) e nticleo (36CIN). Alm, almandina, An:
anortita, And: andaluzita, Ann: annita, Grs: grossularia, Ky: cianita, Phl: flogopita,
Prp: piropo, aQtz: quartzo alfa, Sil: sillimanita.

Fig.9. P-T diagrams for the assemblage garnet-biotite-sillimanite-plagioclase-quartz
with rim (36C1B) and core(36C1N) analyses. Alm, almandine, An: anorthite, Ann:
annite, And: andalusite, Grs: grossular, Ky: kyanite, Phl: phlogopite, Prp: pyrope,
aQtz: alpha quartz, Sil: sillimanite.

5. Discussoes

As trajetorias metamorficas no campo P-T obtidas com base nos
registros texturais e quimicos nos granulitos maficos do
Complexo Metamoérfico Mostardas sdo do tipo horario e a parte
preservada da trajetdria progressiva indica que as rochas da
regido foram metamorfisadas em um regime de pressdo
relativamente alta, com o pico barico situado na transigdo entre as
facies  granulito e  eclogito, segundo os calculos
geotermobarométricos obtidos com andlises de nucleo de
granada, clinopiroxénio e plagiocldsio em amostras que
apresentam textura de descompressdo. O pico térmico do
conjunto litoloégico foi melhor registrado em amostras de
granulitos basicos desprovidos de texturas de descompressdo, em
condigdes de pressdo ndo tdo elevada quanto a das amostras
anteriores, sugerindo que o pico térmico foi alcancado logo apos
o pico barico, possivelmente influenciado pela intrusdo dos
granitos na zona de cisalhamento. O evento de descompressao
aproximadamente isotérmica (ITD) em féacies granulito foi
seguido por resfriamento em um regime de pressdo relativamente
baixa, registradas principalmente nos litotipos paraderivados. As
indicagdes sobre a evolugdo do metamorfismo progressivo sio
dadas pelas associacdes de minerais inclusos na granada, que
mostram registros evolutivos a partir da facies anfibolito até
alcancarem as condi¢des de alta pressdo na transicdo das facies
granulito e eclogito. O aquecimento registrado durante o inicio da
descompressdo, aliado ao zonamento quimico da granada
observado nas amostras 18A e 18B, sdo concordantes com o
observado por O’Brien & Rétzler (2003) nos granulitos de alta
pressdo e de temperatura intermediaria nos Himalaias e na China.
Isto, segundo estes autores, teria sido gerado por um evento
tectonico de curta duragdo que teria provocado a subducgdo das
rochas da base da crosta, ou alternativamente, por espessamento
crustal. Todavia, no caso estudado, ocorrem amostras que nao
preservam tal registro, o que pode ser explicado pelo reequilibrio
catiénico gerado por difusdo intracristalina nos graos de granada.
O’Brien & Rétzler (2003) consideraram ainda um terceiro
modelo menos comum, formado por uma antiga crosta espessada,
onde a produgdo radiogénica de calor diminuiu com o tempo,
permitindo a diminui¢do do gradiente geotérmico. Desta forma
seriam alcancadas as condi¢des metamorficas dos granulitos de
alta pressdo e de temperatura moderada. Com base na geologia e
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nos dados geotermobarométricos aqui apresentados, considera-se
ser este modelo mais compativel com o carater policiclico do
terreno estudado.

A descompressdo isotermal estaria geneticamente ligada a
evolugdo da Zona de Cisalhamento de Socorro, durante os
estagios iniciais do evento de cisalhamento tangencial de baixo
angulo, bem registrado nas rochas charnockiticas. Esse evento foi
responsavel pela justaposicdo e pelo imbricamento entre gnaisses
do Complexo Amparo e as rochas granuliticas do Complexo
Metamorfico Mostardas, tendo também, possivelmente resultado
em rapido soerguimento e intensa denudagao tectonica, o que nao
ocorreria em um processo de denudagdo puramente erosivo.

A geragdo dos gnaisses charnockiticos ocorreu no mesmo
nivel crustal em que os granulitos maficos foram colocados,
durante os estagios iniciais do desenvolvimento da Zona de
Cisalhamento de Socorro, quando das deformagdes de baixo
angulo. Com a evolugdo das zonas de cisalhamento desenvolveu-
se um regime transpressivo dextrogiro com foliagdo de médio
angulo de mergulho, a0 mesmo tempo em que houve o
reequilibrio em facies anfibolito de parte das rochas granuliticas.
Ja  os sillimanita-granada gnaisses mostram condigdes
metamorficas distintas, pois foram formadas num regime de
baixa pressdo, o que, aliado as texturas de substituicdo da
granada, sugerem geragdo e/ou intenso reequilibrio associado a
colocagdo dos granitos pertencentes ao Complexo Granitico
Socorro.

6. Conclusoes

A trajetéria metamorfica aqui definida apresenta um estagio
inicial de alta pressdo, com pico barico na transi¢do entre as
facies granulito e eclogito, que pode ser interpretada como
produzida em um regime de colisio continental no
Neoprototerozdico. Este estdgio sugere a existéncia de uma
anomalia geotérmica tipica de encurtamento crustal em estagios
iniciais, antes da recuperagdo das isotermas, como mostra a
figura 10. J4 o evento descompressivo foi acompanhado por uma
grande anomalia geotérmica de aquecimento que promoveu uma
rapida exumagdo, com um pequeno aquecimento nos estagios
iniciais, provavelmente associada a intrusdo de granitos durante o
estagio compressivo da Zona de Cisalhamento de Socorro.
Posteriormente, seguiu-se um resfriamento dos terrenos de alto
gradiente geotérmico, evidenciado pela pressdo relativamente
baixa quando comparada com a temperatura, obtidos pelos
célculos geotermobarométricos do gnaisse com sillimanita e das
associacdes com anfibolio dos granulitos maficos. Essa
caracteristica de temperatura alta em relagdo ao nivel crustal a
partir da descompresséo indica a existéncia de um regime de alto
fluxo térmico, o que sugere correlagdo desse estagio metamorfico
com eventos igneos que culminaram com o magmatismo
granitico do Complexo Granitico de Socorro.
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Fig.10. Trajetoria metamorfica horaria das rochas da Suite Metamorfica Mostardas,
comparada com geoterma de crosta continental estavel calculada por Spear (1993).
Bi: biotita, Cpx: clinopiroxénio, Grt: granada, Hb: hornblenda, Opx: ortopiroxénio,
Pl: plagioclasio, Qtz: quartzo.

Fig.10. Clockwise metamorphic P-T path of the Mostardas Metamorphic Suite
compared with the stable continental crust, after Spear (1993). Bi: biotite, Cpx:
clinopyroxene, Grt: garnet, Hbl: hornblende, Opx: orthopyroxene, Pl: plagioclase,
Qtz: quartz.
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