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Abstract 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 (DTIF) - Ribeira Belt, in the southwest
Juiz. de Fora (MG) region. The area is characterized by a complex association of different basement units, formed by
hornblende gneisses and orthogranulites of the Juiz de Fora Complex, and metasedimentary units. correlated to the
Andrelandia Group. In the basement rocks the latest fluid inclusions (trails) present systematically higher densities than the
earlier ones (isolated). This observation indicates a near isobaric cooling during the retrometamorphic path of the
Transamazonian Event. The P-T-t path for the Andrelandia Group supracrustal rocks is defined by a pattern of progressive
lowering of inclusion densities. This indicates a more significant decrease in pressure than in temperature after the
metamorphic peak and suggests an isothermal decompression situation. with a clockwise P-T-t path for the Brasiliano
Event. The available data for structural domains in which basement rocks prevail, indicate that the granulite facies
metamorphism can be related to a Transamazenian extensional tectonic event. associated to magmatic intra- and
underplating. During this stage CO,-rich fluids and the necessary heat excess to induce the older granulite metamorphism
were provided by mafic rocks. 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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INTRODUCAO Este trabalho pretende abordar os
caminhos retrometamorficos softidos pelas rochas
granuliticas do Dominio Tectonico Juiz de Fora
(DTIJF), a partir da andlise do comportamento de
isocoras obtidas para inclusdes fluidas ricas em Os estudos de metamorfismo apontam para
CO,, diferenciadas cronologicamente de acordo existéncia de dois diferentes eventos tectono-
com suas distintas classes (primdrias, pseudo- termais  (Ett) com diferentes evolugdes nas
secundarias e secunddrias). Inclusdes fluidas condigdes de pressdo e temperatura, que afetaram,
aprisionadas em ortogranulitos do Complexo Juiz respectivamente, os dois conjuntos litologicos
de Fora (CJF), durante o pico metamoérfico do principais, em ambas gerando  associa¢des
Evento Transamazonico. sao analisadas em fungio mineraldgicas de facies granulito (Nogueira 1999).

granada-biotita gnaisses ¢ muscovita quartzitos.
Ocorrem  também  corpos leucograniticos e
charnockiticos resultantes da fusdo parcial dos
metassedimentos.

da variagdo dos valores de temperaturas de fusio
final de CO, e homogenizacao total, e comparadas
com fluidos aprisionados em metassedimentos do
DTIJF. correlacionaveis ao Grupo Andrelandia,
durante as diferentes fases de deformacdo do
Evento Brasiliano.

CONTEXTO GEOLOGICO A irea estudada esta
localizada a SW de Juiz de Fora (MG), proximo a
localidade de Monte Verde e ¢ caracterizada por
uma intercalagdo entre unidades ortognaissicas
constituidas por hornblenda gnaisses e granulitos, e
unidades  metassedimentares  compostas  por

M.G. Silva & W.J].S. Franca-Rocha (org.). Coletdnea de trabalhos completos, Salvador: SBG, 2008.

O ultimo evento é seguramente relacionado ao Ett
Brasiliano, com idades entre 610-490 Ma (Machado
et al. 1996) e afetou tanto os ortognaisses do
embasamento (CJF) como as rochas supracrustais,
do Grupo Andrelandia, depositado entre 1,0 e 0,6
Ga (Ribeiro er al. 1995). Ja o metamorfismo
relacionado ao evento tectonico anterior ao
Brasiliano, atingiu apenas as rochas ortogndissicas
do eimmbasamento e ¢ correlaciondavel ao Evento
Transamazonico, com idades entre 2.2-19 Ga
(Machado et al. 1996).

As estruturas geradas pelo Evento Brasiliano
foram analisadas separadamente por dominios
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estruturais e evidenciam um comportamento
associado a tectonica compressional de carater
progressivo, inicialmente com  caracteristicas
tangenciais, com vergéncia de SE para NW,
culminando com a formagdo de estruturas em
“améndoas™ durante a fase direcional de maior
intensidade (Nogueira 1999).

A relagdo entre as estruturas geradas nesse
evento, pode ser entendida como uma evolugédo
temporalmente continua, onde um ambiente de
tectonica tangencial ¢ gradualmente modificado
para outro onde predomina a tectdnica direcional,
ambos relacionados a fase D>, culminando com
movimentagdo essencialmente transcorrente durante
a fase D; (Nogueira ¢t al. 2003). Nos estagios finais
do Brasiliano iniciou-se uma reversido tectonica,
gerando milonitos tardios (Dy), pegmatitos e
leucogranitos, que podem estar associados a um
estagio de “relaxamento™ crustal ou de abatimento
do ordgeno (Nogueira & Choudhuri 2000).

CLASSIFICACAO E  CONDICOES DE
APRISIONAMENTO DAS INCLUSOES
FLUIDAS O esquema de classificacdo mais til
para as inclusdes fluidas ¢ o que se baseia na sua
origem: primaria, pseudosecundaria e secundaria
(Roeder 1981). Outra divisdo ¢ baseada na natureza
do fluido na época do aprisionamento, ou seja, se
era homogéneo ou heterogéneo. Acredita-se que em
mais de 99% dos casos as inclusdes sejam
aprisionadas a partir de um fluido homogéneo
(Roeder 1981), embora Shepherd et al. (1985; p.70)
mostrem que o sistema H,O + NaCl + CO, permite
o aprisionamento de inclusdes a partir de um
sistema heterogéneo, mesmo em condicoes de
temperatura alta. Entretanto, como serda descrito
adiante, esse ndo ¢ o caso das inclusoes estudadas
neste trabalho.

As inclusdes primarias se formam durante o
crescimento  do  cristal  hospedeiro, e  sdo
caracterizadas por ocorrerem isoladas ou em
agrupamentos isolados de inclusdes ndo alinhadas.
Fraturamentos ocorridos na presenga de fluidos,
durante o crescimento do cristal, podem gerar
inclusdes  pseudosecundarias, que  geralmente
distribuem-se em trilhas internas ao cristal. Se tais
fraturas sdo formadas em qualquer tempo posterior
ao crescimento do cristal, podem gerar inclusoes
secundarias, dispostas em trilhas cortando mais de
um cristal.

Essa classificagdo permite a determinacdo de
uma ordem cronoldgica de formagdo das inclisdes,
indo desde as mais antigas até as mais novas:
inclusoes isoladas, em agrupamentos
tridimensionais isolados no interior de cristais, em
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trilhas intracristalinas, ¢ em trilhas transcristalinas.
Contudo, as inclusdes isoladas e em agrupamentos
podem pertencer @ mesma geragéo de inclusoes.

Apoés o aprisionamento,  durante o
retrometamorfismo, por exemplo, as inclusdes
podem sofrer mudangas fisicas e quimicas nas suas
caracteristicas originais. Dentre os varios processos
causadores dessas modifica¢des, destacam-se:

o "necking down" - envolve a divisdo de uma
inclusdo originariamente maior em varias inclusoes
menores;

saporte e escape de fluidos na inclusdo
("leakage in or out") - quando existem gradientes
de pressdo entre a inclusdo e o ambiente externo,
pode ocorrer, durante a deformacgdo, a abertura de
uma inclusdo e preenchimento por aporte de novos
fluidos, ou ainda escape de fluidos, e

e crepitagdo - ocorre quando a pressdo interna
do fluido se torna suficientemente maior do que a
pressdo  confinante  externa,  devido  ao
soerguimento, causando fraturamento do mineral
encaixante como forma de alivio de pressdo,
resultando em inclusdes vazias.

[sses  fendmenos alteram as caracteristicas
iniciais de aprisionamento de uma inclusdo e
causam variagdo nas temperaturas de mudangas de
fase medidas em laboratdrio.

METODOS ANALITICOS Foram medidas as
temperaturas de fusdo e homogeneizagio de CO,
(Tfeoo € Thego) de cerca de 1400 inclusdes fluidas.

A determinagio da isocoras foi feita com o
programa FLINCOR (Brown 1989), usando-se
dados de temperaturas de transi¢do de fases,
volume molar ¢ fragdo molar de CHy4, obtidos a
partir dos graficos desenvolvidos por Swanemberg
(1979), Kerkhof (1990), Brown & Lamb (1989) e
Heyen et al. (1982).

AMOSTRAGEM E PETROGRAFIA DAS
INCLUSOES FLUIDAS Os estudos de inclusdes
fluidas (IF) foram realizados em ortogranulitos do
Complexo  Juiz de Fora e em granulitos
considerados como enclaves tectonicos dessas
por¢des nos metassedimentos. Além disto, foram
estudadas também [F desses metassedimentos.
aprisionadas em condi¢des de facies granulito. O
estudo teve como objetivo a andlise das IF
aprisionadas em etapas proximas aos picos
metamarficos granuliticos, tanto nas rochas do
embasamento como nas rochas supracrustais. As
amostras foram selecionadas com o intuito de
comparar as condigdes de pressdo parcial de fluidos
de granulitos do embasamento com aquelas dos
metassedimentos e gerar subsidios para uma andlisc
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dos diferentes  caminhos  retrometamorficos
percorridos em cada um dos eventos tectonicos
correspondentes, respectivamente (N Ett
Transamazonico e Brasiliano.

Para os ortogranulitos do Complexo Juiz de
Fora, optou-se por fazer o estudo de IF em trés
amostras contendo ortopiroxénio. FFoi utilizada uma
amostra tipica do embasamento ¢ duas amostras de
enclaves tectonicos de granulito nos
metassedimentos, com caracteristicas semelhantes
aos seus correspondentes do embasamento. As
temperaturas foram determinadas em cristais de
quartzo, plagioclasio e K-feldspato. e os resultados
analisados a partir de histogramas de freqiiéncia
separados por amostras e tipos de inclusdo
(isoladas, agrupamentos e trilhas intracristalinas).

Das duas amostras coletadas em enclaves nos
metassedimentos, uma € de regido milonitica que
marca o contato com o embasamento, e a outra foi
coletada na regiio central da faixa principal de
metassedimentos. localizando-se, porém, proximo a
uma faixa de rochas ultramiloniticas. Essa dltima
amostra mereceu uma andlise diferenciada, onde
foram estudadas separadamente bandas félsicas e
maficas. A por¢ao méfica apresenta
intercrescimento entre granada e clinopiroxénio e
possui textura granobldstica, enquanto que a por¢ao
félsica mostra feldspatos fraturados e algumas
texturas indicativas de forte deformagdo. Nessa
amostra, as andlises de IF foram feitas
principalmente em quartzo e subordinadamente em
feldspatos.

Para a seqiiéncia metassedimentar do Complexo
Juiz de Fora foram realizadas a petrografia e os
estudos microtermométricos das IF hospedadas em
cinco amostras. O objetivo deste estudo, em rochas
correlacionaveis ao Grupo Andrelandia, ¢ analisar IF
de pico metamorfico granulitico aprisionadas durante
o Evento Brasiliano. A Tabela 1 mostra a
classificacdo das amostras que puderam ser estudadas
e sua relagdo com a deformacdo brasiliana, obtida por
meio de andlise estrutural detalhada (Nogueira 1999,
Nogueira et al. 2003).

N°da Litologia Fase de
Amostra I Deformacio
JRN-107b | Granada-biotita gnaisse D,
JRN-223 Grana(!a-blollta charno- D,

enderbito
JRN-127b | Sillimanita-gr-bi gnaisse D5
JRN-186 Biotita leucogranito D,
JRN-214 Bl(?uta'gna’l:s‘xe D ()
ultramilonitico

Tabela 1. Relagdo entre os litotipos analisados ¢ a
deformagao brasiliana
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Foram utilizados cristais de quartzo, plagioclésio,
K-feldspato e granada para a obten¢do das
temperaturas de mudanca de fase em IF dispostas em
trilhas intracristalinas, agrupamentos ¢ isoladas.

MICROTERMOMETRIA  Assim  como nos
ortognaisses, as I encontradas nos metassedimentos
do DTIJF sdao predominantemente constituidas por
CO,. Devido ao fato de as temperaturas de fusdo
obtidas para os metassedimentos possuirem valores
muito proximos da temperatura de fusdo do CO,
puro (-56,6°C), as isocoras foram calculadas
considerando-se o fluido como  constituido
essencialmente por CO,, seguindo proposi¢do de
Roeder (1981), que afirma que para efeito de
célculo de isocoras, IF com temperaturas de fusdo
com até -2,0°C abaixo de -56,6°C podem ser
consideradas como inclusoes puras em CO,.

Foi escolhido o sistema bindrio CO,-CH,4 para a
determinagdo das isocoras. Estimativas feitas com o
sistema  CO,-N,  mostraram  um  aumento
aproximado de 0.4 kb nas pressdes obtidas, em
relagdo ao sistema CO,-CHy., nas inclusdes que
apresentaram um maior grau de contaminagdo
(19%). Pela analise dos diagramas de fases dos
sistemas  CO,-CHy, CO>-N, e CO,-CH4-N,
(Kerkhof 1990), o baixo grau de contaminagéo das
inclusdes estudadas possibilita a utilizagdo de um
desses dois sistemas binarios na obtengdo das
isocoras, sem haver necessidade do wuso de
espectroscopia, gerando resultados com uma
margem de erro aceitdvel.

As temperaturas de fusdo final de CO, quando
confrontadas ~ com  as  temperaturas  de
homogeneizagao em uma determinada amostra,
algumas vezes evidenciam um comportamento onde
para a mesma temperatura de fusdo (mesma
composi¢do) ocorrem diferentes temperaturas de

homogeneizac¢do. Isto mostra que os valores de
temperaturas de homogeneizagdo (densidade) nem

sempre variam em fungdo da composi¢do. sendo
essa variagdo, provavelmente devido a processos
posteriores ao pico metamorfico granulitico. Néo
necessariamente, as inclusdes com menores
temperaturas  de  homogeneiza¢do  (maiores
densidades) sdo de pico metamorfico, mas
provavelmente representam inclusdes formadas
mais proximas do pico.

As inclusoes estudadas se mostraram tipicas de
facies granulito, possuindo, para as rochas do
embasamento (CJF), de 81 a 93 mol% de CO,, com
densidades moderadas, variando entre 0,79 e 0,94
g/em’, e para a porgio metassedimentar do DTJF
correlacionavel ao Grupo Andrelandia, de 92 a 100
mol% de CO,, e densidades moderadas a altas,
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oscilando entre 0,92 e 1,07 g/em’. Excegio deve ser
feita a amostra de ultramilonito que apresenta
mineralogia compativel com metamorfismo de
facies xisto-verde a anfibolito e gerou inclusdes de
baixa densidade possivelmente devido a reativagoes
tardias, em condi¢des de temperatura em torno de
450°C. Portanto, ao contrario do que poderia se
esperar, a geracdo de textura ultramilonitica se deu
em regioes mais rasas do ordgeno, possivelmente
devido a um processo de rapido soerguimento (vide
Fig. 1).
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Figura 1. Diagrama P-T mostrando os intervalos
entre isocoras de inclusoes fluidas aprisionadas
durante o Evento Brasiliano. A seta orientada
indica a provavel trajetoria P-T-1 ¢ os campos em
cinza as condi¢oes metamorficas de cada fase de
deformagao brasiliana e de geragdo do biotita
ultramilonito. Notar a queda de pressao associada
a esse ultimo estagio e a fase D4, relacionada as
zonas de cisalhamento dicteis distensivas. Cian,
And e Sill representam os campos de estabilidade
de cianita, andalusita e sillimanita respectivamente.
S indica a posi¢ao da curva solidus para liquido
granitico no sistema quartzo-albita-ortoclasio em
presenga de dgua, segundo Winkler (1967)

Os  fluidos associados as rochas do
embasamento, nas por¢oes ortognaissicas do DTIF,
revelaram, com base na cronologia relativa das
inclusdes estudadas, que as Gltimas inclusdes
formadas (em trilhas intracristalinas) apresentam
sistematicamente densidades maiores do que as
primeiras inclusdes a serem aprisionadas (isoladas),
sinalizando para um caminho retrometamdrfico
durante o Evento Transamazonico de sentido anti-
horario, com resfriamento  aproximadamente
isobarico, representado pela seta do diagrama P-T
da Fig. 2.
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A seta plotada no grafico da figura supracitada
representa uma estimativa provavel da diregdo do
caminho retrometamorfico sofrido. Harley (1989),
por meio de compilagdo do caminho retrogrado de
varios terrenos granuliticos do mundo, estipulou os
caminhos P-T mais comuns para as rochas
granuliticas. Dentre os dois caminhos retrégrados
obtidos com essa compilagdo, o caminho de sentido
anti-hordrio.  ou  seja, com  resfriamento
aproximadamente isobdrico, é o que parece ser
aplicavel as inclusoes estudadas neste trabalho.

A Fig. 2 apresenta a configuragdo padrao das
isocoras  de  inclusdes em  ortogranulitos,
correspondentes as menores ¢ maiores densidades,
intersectando o retangulo que representa o provavel
pico metamorfico para as rochas do embasamento.
Os intervalos de valores de pressdao e temperatura
estdo respectivamente entre 4 a 6 kb ¢ 750 e 850°C,
para granulitos do embasamento.

A seta plotada no gréafico da Figura 2 representa
um segmento do caminho retrometamorfico sofrido.
Essa determinagdo foi feita com base na cronologia
das inclusdes estudadas, onde as Ultimas inclusoes
formadas (trilhas) apresentam sistematicamente
densidades maiores.

De um modo geral, os estudos de IF em rochas
do Grupo Andrelandia, demonstraram densidades
mais elevadas e composigdes quimicas mais ricas
em CO,, em comparagdo com os granulitos
ortoderivados do DTIJF.

O estudo de IF em rochas supracrustais do
Grupo Andrelandia, metamorfisadas em ficies
granulito, mostraram que inclusdes aprisionadas
durante a fase D,, -correspondente ao pico
metamorfico brasiliano, possuem densidades mais
clevadas do que aquelas geradas durante a fase Dy,
que por sua vez possuem densidades maiores do
que a das inclusdes formadas durante a fase Dj. A
Figura | mostra que somente as IF associadas as
fases D, e D; cortam o campo de pico metamarfico
brasiliano, estabelecido entre 6 ¢ 8 kb ¢ 750 e
800°C (Nogueira 1999).

A curva orientada da Figura 1 representa o
provavel caminho P-T-t sofrido, e foi definida com
base no padrio de diminuigdo progressiva das
densidades das inclusdes (indo desde as amostras
associadas a fase D, até a fase Dy), aliado ao fato de
inclusdes em aglomerados apresentarem densidades
maiores do que aquelas em trilhas. Esses fatos
apontam para uma diminui¢do de pressdo mais
significativa do que a diminui¢do de temperatura
apés o pico metamorfico, configurando uma
situacio  de descompressdo  aproximadamente
isotérmica. com um caminho P-T-t hordrio.
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quartzo e feldspatos de amostra de ortogranulito do
embasamento

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E
CONCLUSOES Os dados geologicos existentes
(Nogueira & Choudhuri 2000, Nogueira 1999, Duarte
1998) e de inclusdes fluidas apresentados e gravados
nos dominios estruturais onde predominam rochas do
embasamento, indicam a existéncia de uma complexa
evolugdo dos processos  geologicos ocorridos
previamente ao Evento Brasiliano ¢ o metamorfismo
de facies granulito pode estar relacionadas a um
evento tectonico extensional Transamazonico, com a
formacdo de “intra" e “underplating” magmatico.
provendo fluidos ricos em CO, e excesso de calor
necessario ao metamorfismo granulitico mais antigo.
Nesse processo continuo, a intrusdo de
consideraveis volumes de magmas basicos na base e
dentro da crosta inferior causaria um forte aumento
no fluxo térmico, propiciando o inicio de fusao

XLIII Congresso Brasileiro de Geologia
Aracaju, 3 a 8 de setembro de 2006

parcial de rochas da crosta inferior, possivelmente de
composi¢io mais basica, e gerando uma grande
quantidade de magmas de composi¢do provavel
tonalitica a granitica. Processos de fusdo parcial e
diferenciagdo nessas condi¢des retirariam grande
quantidade de H,O do sistema e, aliado a entrada de
fluidos ricos em CO, provenientes das rochas
maficas,  causaria  metamorfismo  granulitico
extensivo nos ortognaisses do embasamento.

Durante o Evento Brasiliano, o processo
colisional, gerou zonas de cisalhamento e
empurroes que colocaram em um mesmo nivel
crustal as rochas supracrustais do  Grupo
Andrelandia e o embasamento  granulitico
(Complexo Juiz de Fora). Essa colisdo se iniciou
com vergéncia de SE para NW, em dire¢do ao
Craton do Sao Francisco, gerando nos estagios sin-
colisionais  estruturas  anastomosadas ou em
améndoas, relacionadas a fase direcional da
deformagdo. Nesse periodo, intensos processos
anatéticos geraram nos metassedimentos uma
grande quantidade de migmatitos e rochas
graniticas e charnockiticas. Esses processos de
fusao parcial possivelmente retiraram grandes
quantidades de H,O do sistema, fazendo com que
os metassedimentos atingissem a facies granulito,
resultando no metamorfismo granulitico Brasiliano,
com temperaturas maximas de 800°C e pressdes
entre 6 ¢ 7 kb.
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