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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 (DT.lF) - Ribeira Belt. in the southwest
.Iu iz 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 thc
Andrelandia Group. In the basement rocks the latest fluid inclusions (trails) present systematically higher densities than the
earlier ones (isolated). This observation indicates a ncar isobaric cooling during the retromctamorphic path of the
T ransamazonian Event. The I'-T-t path lor the A ndrc landia 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 I'-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 Tran samazoni an extensional tectonic event, associated to magmatic intra- and
underplating. During this stage CO~- r i e h Iluids and the necessary heat excess to induce the older granulite metamorphism
were provided by malic rocks. During the Brasiliano, the collisional event that generated the Ribeira Belt caused intense
anatexis that possibly removed large amou nts of H ~O from the system. leading the metasediments to reach granulite facies
metamorphism during the Brasiliano Event. with temperatures not higher than ROO"C and pressures between 6-7 kb.
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granada-biotita gna isscs e muscovita quart zitos.
Oco rrc m tambcm COl'pOS leucograniticos e
charnockiticos resultantes cia fusao parcial dos
mctassedimentes,

Os estlidos de metamorfismo apontam para
ex istencia de doi s dife rentcs cve ntos tectono­
tcrm ais (Ell) co m diferentcs evolucocs nas
condicoes de pressao e temperaturu, que afetaram.
respectivamc ntc, os dois conj untos litol6gicos
prin cipals, em ambas gcrando associacoes
mi neralogicas de faci es granulito (Nogueira 1999) .
o ultimo evc nto e seguramente rcl aci onado ao Ell
Brasiliano, co m idades entre ()I0-490 Ma (Machado
('I 1I1. 19%) e afetou tanto os ortognaisscs do
cmbasamcnto (C.lf) co mo as rochas supracrustais,
do Grupe Andrelandia, dcpo sitado entre 1,0 e 0,6
Ga (Ribeiro et 1I1. 1(95) . HI 0 metamorfismo
relacionado ao evc nto tecto nico anterior ao
Brasi liano , ati ngiu apenas as roc has ortognaissicas
do cmbasumento e e co rrc lacio nave l ao Eve nto
Tra nsamazonico. com idades entre 2,2 - 1,9 Ga
(Machado ct al. 199()).

I\s es truturas gcradas pelo Evc nto
Ioram analisadas separadamente por

Brasiliano
dominies
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CON TEXTO GEOLOG ICO A area estudada csta
locali zada a SW de Jui z de Fora (MG). prox imo a
localid ade de Monte Verde c c caracteri zada pOI'
uma intcrcalacao entre unidades ortognaiss icas
constituidas pOI' hornblenda gna isscs c granulites, e
unid ade s mcta ssedimcntarcs co mpos tas pOI'

INTRODU<;: AO Esre trabalho preteud e abordar os
caminhos rctrometamorficos sofridos pelas rochas
granuliticas do Domini o Tectonico Juiz de Fora
(D'Tlf'), a partir ci a analise cl o co mportamento cle
isocoras obticlas para inclusoes Iluiclas ricas em
CO~ , difercnciadas cro nolog icamcn te dc acordo
co m suas distintas c lasses (primarias. pseudo­
secundarias c secundarias). lnclusoes nuidas
apri siouadas ern ortogranulitos do Co mplexo Jui z
de Fora (C.I F). durante 0 pico mctarnorfico do
Ev cnto T ransarnazonico , sao analisadas em fun cao
da variacao dos va lorcs de temperaturas de fusao
final de C()~ c hom ogcnizacao tota l. e comparadas
co m fluidos apris ionados cm metasscdimcntos do
DT.lF, corre lacionaveis ao Gr upo Andrclandia,
durante as di fercntcs lases de dcf orm acao do
Evcnto Brasil iano.



XLIII Congresso Brasileiro de Geologia
Aracaj u, 3 a 8 de sete rnbro de 2006

estruturais c cvidcnciam urn comportamcnto
assoc iado [1 tcctonica compressional de carater
progressive, inicialmente com caracterlsticas
tangcnciais, com vergencia de SE para N\\' .
culminando com a formacao de estrut uras em
"arnendoas" durante a lase direcional de maior
int cn sid ade (Nogueira 19( 9).

A rclacao entre as estruturas gcradas nessc
evc nto, podc scr entendida como um a cvo lucao

tcmporalmente continua. onde um ambicnte de
tectoni ca tangcncial e gradualmentc modi licado
para outre onde prcdomina a tectonica direcional,
ambos rclacionados [1 lase O2, culminando com
movimcntacao csse ncialmcnte transcorrente durante
a lase D1 (Nogueira ct al. 2003). Nos estagios fi nais
do Brasiliano ini ci ou-se uma reversao tecton ica,
gerando mil onitos tardios (D.,), pcgm a titos e
leucograniros, que podern cs tar associados a urn
es tagio de " rc laxa rncnto " crustal ou de ab atirnc nto
do oroge no (Nogueira & Choudhuri 2000).

CLASSIFI CA\=i\O E CONDI \=O ES DE
APRISIONAMENTO DAS INCLUSOES
FLUIDAS () esquema de classi ficaca o mais uti]

para as inclusoes Iluidas e 0 que se bascia na sua
origem: primaria, pscudosecundaria e secundaria
(Roeder 19SI). Outra divisao e bascada na natureza
do fluido na cpoca do aprisionamcnto, ou seja, se
era hornogenco ou hetcrogcnco. Acredita-se que em
rnais de 99% dos casos as inclusocs sejam
aprisionadas a partir de urn Iluido homogcneo
(Roeder 19XI ), cmbora Shepherd et al. ( I QS5; p.70)
mostrem que 0 sistema H20 + Nnel -I- CO2 pCrInitc
o aprisionamento de inclusoes a partir de lnn
sistema heterogeneo. mesmo em condic;oes de
temperatura alta. Entretanto. eomo sera descri to
adiantc. essc nao e 0 caso das inclusoes estudadas
neste lrabalho.

As inelusoes primarias sc fonn am durante 0

crescimento do crista l hospcdciro, e sao
earacterizadas pOl' OCOITcrem isoladas ou cm
agrupamentos isolados de inclus6es m\o Cl linllHdas.
Fraturamentos ocorridos na prescn<;a de tluidos.
durante 0 ereseimento do cristal, podem gerar
inelusoes pseudosecund[lrias. que geralmente
distribuem-se cm lrilhas internas a<) crista\. Sc tais
fraturas sao (armadas em qualquer tempo posterior
ao crescimento do crista!, podem gerar inclusocs
secund{lrias. c1i sposlas em trilhas corlando mais de
lun crista\.

Essa classilicac;ao permitc a determinac; i!o dc
uma ordcm cronol6gica dc la rmac;ao das incllisOes.
indo desde as mais antigas ate as mais novas:
inclus5cs iso ladas. em agrupamcntos
lridimensionais isolados no interior de crista is, em

trilhas intracristalinas, c em trilhas transcristalinas.
Contudo, CIS inclusoes isoladas e em agrupamcntos
podcm pertencer amesma geracao de inclusoes.

1\pas 0 aprisionamenro, durante 0

retromcramorfismo, pOI' exemplo, as inclusocs
podem sofrcr mudancas fis icas e quimicas nas suas
caracteri sticas originals. Dentrc os varies processes
causadorcs dessas mod ificncocs. dcstacam-se:

e "necking down" - envolvc a divisao de uma
inclusao originariamcntc maier em varias inclusocs
mcnorcs ;

t) aportc c escape de lluidos na inclusao
("/eakage i ll or 0 11/" ) - quando ex istent grad ientcs
de pressao entre a inclusao e 0 ambiente cxtcrno.
pock OCOrI'cr. durante a dc formacao, a abertura de
uma inclusao e prcenchi mento por aporte de novos
Ilu idos , ou ainda escape de fluidos, e

• crepitaciio - ocorre quando a pressao interna
do lluido se torna su fi c ientcmentc maier do que a
prcssao con Iinante ex tc rna , devido ao
socrguimcnto, causando frnturamento do mineral
cnca ixa ntc como forma de a liv io de pressao,
resultando em inclusoes vazias.

Esses fcnomenos alterarn as caracteristicas
iniciais de aprisionamento de uma inclusao e
causam variacao nas temperaturas de rnudancas de
fuse mcdidas em laborat6rio.

ME TODOS ANAL ITICOS Foran: mcdidas as
temperaturas de fusao e homogcncizacao de CO2

('1'1('02 e Thc(2) de cerca de 1400 inclusoes lluidas.
A detcrminacao da isocoras foi feita com 0

programa FLINCOR (Brown 19R9), uSHndo-se
dados cle lemperatu ras de transic;ao de lilses.
volume molar e frac;ao molar dc C114, oblidos a
parlir dos grMicos desenvolvidos pO l' Swanemberg
(1979). Kerkhof (1990), Brown & Lamb ( 19R9) c
Heyen e/ a/. (19R2 ).

AMOSTR AGEM E PETROGRAFIA DAS
INCLUSOES FLUIDAS Os estudos de inclus5es
fluidas (IF) {cxam realizados em ortogranulilos do
Complexo .Iuiz de Fora e em granulitos
considerados como enclaves tectonicos dessas
por<;oes nos metassed imenlos. Alem disto, foram
estudadas tamhem IF desscs mctasscdimcntos.
aprisionadas em condi<;ocs de fUe ies granulito. 0
estudo teve COI1\O ohjet ivo a amllise das IF
aprisionadas em etapas prax imas aos picos
metam6rli cos granuliticos. tanto nas rochas do
embasamcnto como nas rochas supracrllstais. As
amostras foram seleeionadas com 0 intuito de
compara r as condi<;oes de pressao parcial de lluidos
de granulitos do embasHlnento com aqllelas dos
metassecl imcntos e gerar subsidios para uma an{llise
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Foram utilizados cristais de quartzo, plagioclasio,
I<.- Ic ldspato e granada pam a obtencao das
temperaturas de mudanca de fase em IF dispostas em
trilhas intracristalinas, agrupamentos c isoladas.

MICROTERMOMETRIA Assim como nos
ortognaisscs, as IF cncontradas nos metassedimcntos
do DT.I F sao predominantcmcnte constituklas pOI'

CO2. Dcvido ao fate de as temperaturas de fusao
obtidas para os metasscdimentos possuirem valores
muito proximos da temperatura de fusao do CO2

puro (-56 ,o"C). as is6coras forarn calculadas
considerando-sc 0 fluido como constituido
essencialmente por CO2, segui ndo proposicao cle
Roeder (19X I), que afirma que para efeito de
calculo de isocoras, IF com ternperaturas de fusao
com ate -2.0"C abaixo de -50 ,6"C podcm SCI'

consideradas como inc lusoes puras em CO2.

Foi csco lhido 0 sistema binario CO2-CH4 para a
dcterminacao das is6coras. Estimativas feitas com 0

sistema COr N2 mostraram lIt ll aumcnto
aproximado de 0.4 kb nas pressoes obtidas, em
relacao ao sistema CO2-CH4• nas inclu soes que
apresentaram 11m maier grail de contaminacao
( 19%). Pela analise dos diagramas de fases dos
sistemas CO2-CH4, CO2-N2 e COrCH4-N2

(Kerk hof 1990), 0 baixo g rau de contam inacao das
inclusoes cstudadas possibi lita a util izacao dc llll1

dcsses dois sistemas binaries na obtcncao das
isocoras. scm haver ncccssidadc do uso de
espectroscopia , gcrando resultados com uma
margent de erro aceitavel ,

As tcmperaturas de fusao final de COl quando
confrontadas com as temperaturas de
homogencizacao em uma determi nada amostra,
algumas vezes evidenciam um comportamcnto ondc
para a mesma temperatllra de fllsao (mesma
composi<;ao) ocorre m diferentes temperat llras dc
homogcneiza<;ao. Isto mostra que os valores de
tcmpcraturas de homogeneiza<;ao (dcnsidadc) ncm
scmprc variam em fllnc;ao da composic;ao. scndo
essa variac;ao, provavelmcnte devido a processos
poster iores ao pica metam6rtico granulitico. Nao
necessariamcnte. as inclus6es com menores
tcmperaturas de homogcne izac;ao (maiores
dcnsidades) sao de pica metamorfico, mas
provavelmentc representam incillsocs formad as
mais pr6ximas do pico.

As inclus6es estudadas se mostraram tipicas de
facies granulito, possuindo, para as rochas do
embasamcnto (C.lF), de RIa 93 mol'Y.. de COl , com
dcnsidades modcradas, variando entre 0,79 e 0,94
g/cny' . e para a por<;ao metasscdimentar do DT.lF
correlncion{\vc l ao Grupo Andrelandia, de 92 a 100
mo!'X. de CO2, c densidades moderadas a altas,

1'(/hela I. Rd(/~'iio e/llre os lilolij}(}s (//la/isados e (/
d(~/iJl'l/la~'ii() hl'llsi1i(//I(/

dos diferentes cam inhos retrometamorfi cos
percorridos em cada llll1 dos eventos tectonicos
corrcsponden tes, respecti vamen tc os Ell
Transamazonico e Brusiliano.

Para os ortogranulitos do Complexo .Juiz de
Fora, optou-sc por fa zer 0 estudo de IF em tres
amostras contendo ortopiroxenio, Foi utilizada uma
amostra tipica do cmbasamento c duas amostras de
enclaves tectoni cos de granuli to nos
metassedim cnt os. com caractc risticas se mclhantes
aos seus corrcspondentes do cmbasamento, As
temperaturas forum dcterminadas ern cristais de
quartzo, plagi ocl asio c Kvfc ldspato. e os result ados
analisados a partir de histogramas de frequencia
separados por amostras e tipos de inclusao
(isoladas, agrupamentos e trilhas intracristalinas).

Das duas amostras coletadas em enclaves nos
metassedimcntos. uma e de rcgiao milonitica que
maroa 0 contato com 0 embasamc nto , e a outra foi
coletada na regiao central da Iaixa principal de
metassedimcntos, local izando-se. porem, proximo a
uma Iaixa de rochas ultramiloniticas. Essa ultima
amostra mcreceu uma analise difercnciada. onde
foram estudadas separadamentc bandas felsicas e
rnaficas. A porcao mafica apresenta
intcrcrcscimcnto entre granada e clinopiroxenio e
possui tcxtura granoblastica, enquanto que a porcao
felsica mostra fe ldspatos fraturados e algumas
texturas indicativa s de forte deformacao. Nessa
amostra. as a11<11 ises de IF foram lcitas
principalmentc em quartzo e subordinadamente em
feldspatos.

Para a sequencia rnctassedimcntar do Complexo
Juiz de Fora loram realizadas a pctrografia e os
estudos microtcnnometricos das IF hospedadas em
cinco amostras. 0 objc tivo dcste estudo, em rochas
correlaciomlveis ao Grupo Andrel,lndia. eanalisar IF
de pico metam6rfico granulitico aprisionadas durante
() Evcnto Brasi lia no . A T abela 1 tl10stra a
classifica<;ao das amostras que puderam SCI' cstudadas
c sua rela<;ao com a delormac;ao brasiliana. obtida pOl'
meio de analisc estrutural detalhada (Nogucira 1999,
Nogucira elal. 2003).

NU da
Litologia

Fase de
Amostra [)efonnac;fio

O .

.IRN-I07b Granacla-biot ita gnaissc O2

.I RN-223 Granacla-biotita charno- O2cndcrbito

.IRN-1 27b SiIIimanita-gr-bi gnaisse 0 ,

.IRN-l X(> Biotita ICllcogranito D.I

.IRN-214 Biotita gnaissc D ('?)1IltramiIonHien
0 o·
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A seta plotada no grafico da figura supracitada
representa uma estimativa provavel cia direcao do
caminho retrometa morfico sofrido. Harley ( 1989).
pOI' mcio de compilacao do caminho retrograde de
varies terren os granul it icos do mundo, estipu lou os
carninhos P-T mais comuns para as rochas
granuliticas. Dentre os dois carninhos retrogrades
obtidos com essa compilacao. 0 caminho de scntido
anti-horatio. ou scja, com resfr iamento
aproximadarnente isobarico, C 0 que parece SCI'

aplicavcl <IS inclusoes cstudada s ncstc trabalho.
A Fig. :2 apresenta a configuracao padrao das

isocoras de incl usocs cm ortogranul itos,
correspondentes as menores c maiorcs densidade s.
interscctando 0 retangulo que represents 0 provavel
pica metamorfico para as rochas do embasamento.
a s intcrvalos de valores de pressao e temperatura
estao respecti vamc nte entre 4 a Gkb c 750 c 850"C,
para gra nu lites do emba samento.

A seta plotada no gra fico da Figura 2 rcpresenta
um segmento do caminho rct rometamorfico sofrido.
Essa determinacao fo i fcita com base na cronologia
das inclu soes estudadas, ondc as ul timas inclusoes
formadas (trilhas) aprcscnta m sistcmaticamcntc
densidades maiores .

De tll ll modo geral, os cstudos de IF em rochas
do Grupe A ndrc land ia, dcmonstraram densidades
mais elcvadas e composicoes quimicas mais ricas
cm Cal. em com paracao com os gra nulites
ortode rivados do DT.JF.

a estudo de IF em rochas supracrustais do
Grupo Andrelandia. mctamorfisadas em fiicics
gra nu lite , most ra ram que inclu soes a pris ionadas
durante a lase Dl, corrcspondcntc ao pico
metamorfico brasiliano, possuem densidades mais
clevadas do que aquclas geradas durante a fase D,
que por sua vez possuem dcnsidadcs maiores do
quc a das inclusocs fo nnadas durante a rase D4• i\
Figura I mostra quc somentc as IF associaclas <IS
rases Dl cD., cortam 0 campo de pico metam6rfico
brasiliano, estabclecido entrc 6 e R kb c 750 c
ROO"e (Nogueira 1999).

i\ curva oricn tada da Figura I rcprescnta °
provavel camin ho P-T-t sorrido. e foi definida com
base no padriio dc d i mi nu i~ao progressiva das
dcnsidades das inclusoes (indo desde as amostras
associadas <I rase D2 atc a rase D4 ) . aliado ao rato dc
inclusoes cm aglomcrados apresentarem densidadcs
maiores do quc aquc las em trilhas. Esses ratos
apontam para uma dim inui ~ao dc pressao mais
signilicativa do que a di minu i~iio de tempcratura
apos 0 pico metam6rlico. conligurando uma
situa~ao de descom prcssao aprox imadamcnte
isotcrmica. com um caminho P-T-t horurio.

!HUll

T("e)

-IIXI,nn
o L..- - - '-- - -'-- - - --"-- - - -'--- - -<

()

l it"

<) I'(khl

Fig ura I. Diagrama P- T niost rundo os intervalos
ell Ir e isocoras de inclusiiesfluidas aprisionadas
durante 0 £\ '1'1110 Brasiliano. A se ta oric ntada

indica a provavel tra jetoria P-T-I l' os camp os 1'1/1

cin:a as coudiciies metamorficas de cadafase de
deformuciio brasiliuna e de gl'r(/~'ao do hiotita

ultramilonito. No tar a qu eda de pressiio associada
a esse II/IiII/O eSl l /gio e ll./il se D.f, relacionada liS
zonas de cisa lhuntento dttctei» dist ensivas. Cian.
And c Sill reprcscntum os ClII lll JOS de eSla !Ji lidadc

de ciall i la, all da/llsila (' si /ti ll/a llila respeclivlIIllellle.
S i"dica £I ! }(}Sir,:l/Oda elllTa so/id lls ! }(Ira Ilqllido

gra ll l l ieo I W sislell/a ql/arl:::o-a!hil a-or loc!l/sio ell/

presell ra de l /g l/a, segll ll do Willk !('/' ( 196 7)

7 EJ l ;n' D~

h ~ LN' U ~

:'i • [IJ r".(· f) l

-t -0 1'!UillIul"nlln

, -

a s Iluidos assoc iados as rochas clo
embasamento. nas por~oes ortogmlissicas do DT.lF.
rcvelaram, com basc na cronologia relativa das
inclus6cs cstudadas. que as tiltimas inclusocs
rormadas (cm triIhas intracristalinas) aprcsentam
sistcmat icamcntc dcnsidadcs maiores do que as
primciras inclusocs a screm aprisionadas (isoladas).
sinalizando para l ll ll caminho retrometamor lico
durantc 0 Evcnto Tra nsamazonico clc scntido anti­
honlrio. com rcs rriamcnto aprox imaclamentc
isoburico. rcprcscntaclo pcla scta clo diagrama P-T
da Fig. 2.

osc ilando entre n,n e 1,07 g/cnr' . Excecao dcve scr
feita <'1 amostra de ultramilonito que aprcsenta
mineralogia compativel com metamorfismo de
fac ies xisto-verde a anfibolito c gerou inclusoes de
baixa densidade possivelmente devido a reativacoes
tardias, em condicoes de temperatura cm torno de
450"C. Portanto, ao contrario clo que poderia se
esperar, a gcracao de texture ultramilonitica se dcu
em regioes mais rasas cl o orogeno, possivelmente
devido a urn proccsso de rapido soerguimcnto (viclc
Fig. I) .
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Figur a 2. lsocoras para inclusoesfluidas em
quart:o ('.ld dspalos de amostra de ortogru nulito do

e ll1has (111te/IIrI

DISClJSSAO DOS RESlJ LTADOS E
CONCLlJSc>ES Os dados gcologicos cxistcntes
(Nogueira & Choudhuri 2000 , Nogueira 1999, Duarte
1(98) e de inclu soe s fluidas apresentados e gravados
nos dominios estruturais onde predominam rochas do
embasamcnto, indicant a cx istencia de uma corn plcxa
evolucao dos processos gcologicos ocorridos
previamcnte ao Evento Brasiliano C 0 metamorfi smo
de facies granulite pode cstar relacionadas a um
evento tectonico extensional Transamazonico, com a
fonnacao de "intra" c "underplating" magmatico,
provcndo Iluidos ricos em CO~ e exccsso de calor
necessario ao metamorfismo granulitico mais antigo.

Nesse processo continuo. a intrusao de
consideravcis volumes de magmas basicos na base e
dcntro da crosta inferior causaria um forte aumento
no fluxo tcrmico, propiciando 0 inicio de fusao

parcial de rochas da crosta inferior, possivelmente de
composicao mais basica. e gerando uma grande
quantidadc de magmas de composicao provavel
tonalitica a granitica. Processus de fusao parcial c
di fercnciacao nessas condicocs retirariam grande
quantidade de H20 do sistema e, aliado a entrada de
fluidos ricos em CO2 provcnientcs das rochas
rnaficas, causaria metamorfismo granulitico
extensive nos ortognaisscs do embasamento.

Durante 0 Evento Brasili an o, 0 processo
co lisiona l, gc rou zonas de cisalhamc nto c
empurrocs que co locaram em um mesmo nivel
crustal as rocha s supracrustais do Grupo
Andrelandia e 0 embasamento granulitico
(Cornpl cxo .Iui z de Fora). Essa coli sfio sc iniciou
com vergencia de SE para NW. em dirccao ao
Craton do Sao Francisco. gerando nos estagios sin­
col isionais estruturas anastomosaclas ou em
amendons. rclacionadas ~i fasc direcional da
dcformacao, Nesse pcriodo , intensos processes
anatet icos gera ram nos metassedim entos uma
gra nde quantidadc de migmatites c rocha s
graniticus e charnocki ticas. Esses processos de
fusao parcial possi vclrncnte retiraram grandcs
quantidadcs de H20 do sistema, fazcndo eom que
os mctasscdimentos atingissern a facies granulite.
resultando no metamorfismo granulitico BrasiIiano,
com temperaturas maxim as de 800 nC e pressoes
entre 6 e 7 kb.
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