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Resumo

As rochas migmatiticas sdo geradas a uma profundidade de aproximadamente 15 km abaixo da
superficie terrestre, partes dessas rochas sdo fundidas e extraidas, retornando a superficie na forma de
rochas granitoides. Uma das unidades que sofreu fusdo parcial, e alvo deste trabalho, é o Complexo
Nova Monte Verde situado na parte sul do Craton Amazonico, norte de Mato Grosso. Este complexo é
caracterizado por um conjunto de rochas metamérficas, onde dominam rochas ortoderivadas com
estruturas gnaissicas e migmatiticas. A partir deste estudo, foi possivel dividir a rocha em duas partes:
melanossoma (parte mafica) e leucossoma (parte félsica). Nos lajedos € possivel observar estruturas
dilatacionais, ou seja, estruturas de escape do leucossoma no momento em que ocorre a fusdo parcial,
como: neck de boudin onde o melanossoma forma boudin; leucossoma localizado em bandas de
cisalhamento extensionais; leucossoma situado em uma foliagdo assimétrica de boudin; e associado a
charneira de dobras. Através das estruturas observadas este migmatito foi classificados como sendo
um migmatito metatexito. A presenca de mafic selvedge que nada mais é que uma aureola neste caso
de composicdo melanocraticas rica em biotita, também foi observada. Microscopicamente o
melanossoma é composto predominantemente por minerais méaficos, destacando-se: a biotita e em
menor abundancia apatita, titanita, opacos e zircdo. A biotita define uma Xistosidade proeminente. No
leucossoma a textura é granoblastica, com o predominio de minerais félsicos, como: quartzo, k-
feldspato (microclina e oligoclasio), e plagioclasio (labradorita a bytonita). O material que representa a
fase final de cristalizagdo ¢ representado pelo “eutético” composto por quartzo, plagiocldsio e K-
feldspato de granulacéo fina com continuidade Gtica. Esse material ocorre nas seguintes situagdes: (1)
Como bols6es na matriz com forma arredondada; (2) Como finos filmes ao longo da borda dos graos;
(3) Na forma de manchas com formas convexas, triangulares ou tetraédricas que desenvolvem-se nos
locais onde os minerais reagentes estdo presentes. O tratamento geoquimico preliminar mostrou uma
variagdo composicional de intermediaria a acida (silica varia 62,13% a 76,43%), a geoquimica do
leucossoma apontou um protolito com uma possivel composicdo que varia do campo do sienogranito
ao monzogranito. O leucossoma também mostrou ser derivado de um protolito metapsmitico e
metapelitico. Observando as anomalias de Eu é notado dois padrdes; um indicando um enriquecimento
em minerais de feldspato com origem do fundido priméario e o outro padrdo apontando uma
cristalizagcdo derivada de fundidos anatéticos evoluidos. A determinagdo geocronoldgica pelo método
Pb-Pb Evaporacdo em Zircdo forneceu uma idade 1764 + 4Ma, que provavelmente representa a idade
da migmatizacdo. A idade Tpom de 2262Ma com eNd(t=1,76Ga) de -0,1 sugere uma fonte de idade
Riaciana, provavelmente crustal.

PALAVRAS-CHAVE: Migmatito, Fuséo Parcial, Complexo Nova Monte Verde.
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Abstract

The migmatitic rocks are generated at a depth of about 15 kilometers below the earth's crust; parts of
these rocks are melted and extracted, returning to the surface in the form of granitic rocks. One of the
units that have undergone partial melting and the target of this work is the Nova Monte Verde
Complex in the southern part of the Amazonian Craton, northern of Mato Grosso, Brazil. This
complex is characterized by a set of metamorphic rocks, which dominate orthoderivated rocks with
gneissic and migmatitic structures. The complex can be divided in two parts: melanosome (mafic part)
and leucosome (felsic part). It is possible to observe dilatational structures or ‘escape’ structures at the
leucosome when partial melting occurs, such as where the neck boudin whereas the melanosome form
boudin; leucosome located in extensional shear bands; leucosome situated in an asymmetric foliation
boudin; and associated to hinge folds. Through the structures observed this migmatite was classified as
a metatexito migmatite. And also the presence of mafic selvedge which is a rich in biotite halo of
melanocratic composition. Microscopically the melanosome is composed predominantly of mafic
minerals, namely: biotite and lower abundance apatite, titanite, zircon and opaque. The biotite define a
prominent foliation. Leucosome has a granoblastic texture with the predominance of felsic minerals,
such as quartz, K-feldspar (microcline and oligoclase), and plagioclase (labradorite to bytonita). The
material that is the final stage of crystallization is represented by the "eutectic", composed by quartz,
plagioclase feldspar and K-grained with optical continuity. This material occurs in the following
situations: (1) as with rounded pockets in the matrix form; (2) as thin films along the edge of the
grains; (3) schlieren how convex forms, triangular or tetrahedral, that develop in the places where the
reagents are present. The geochemical data showed a compositional range from intermediate to acidic
(silica varies 62.13% to 76.43%), the geochemistry of leucosome pointed a protolith with a possible
composition of the various syenogranite to monzogranite field. The leucosome also shown to be
derived from a metapsmitico and metapelitico protolith. | watched the anomaly is noticed two
patterns; one indicating an enrichment in minerals feldspar with origin of the primary melt and the
other pattern pointing a crystallization derived from evolved anatetec melts. The geochronological
determination by Pb-Pb zircon evaporation method gave an age 1764 + 4Ma, which probably
represents the age of migmatization. The TDM age 2262Ma with €Nd (t = 1,76Ga) of -0.1 suggests a
source of Riaciana age, probably crustal.

KEYWORDS: Migmatite, Partial Melting, Nova Monte Verde Complex.
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Marques, A. C. G..2015. Evidéncias de Fusdo Parcial nas Rochas do Complexo Nova Monte Verde, Parte Sul do
Craton Amazonico, Norte do Estado de Mato Grosso

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Migmatitos sdo rochas geradas a varios quilébmetros da superficie da crosta, passando pela fusao
parcial (Sawyer, 2008). Nesse processo € gerado o fundido anatético, caracterizado por ter uma baixa
viscosidade, este é segregado do residuo e recolhido em locais de baixa pressdo durante a deformacao.
Essa segregacdo cria uma parte de cor clara (leucossoma), e uma parte de cor escura (residuo). A
diferenca na fracdo de fundido no migmatito gera heterogeneidades na deformacdo e o
estabelecimento de complexas morfologias. Algumas rochas podem exibir manchas, camadas e veios
de cor clara numa encaixante mais escura, com morfologia complexa, sem necessariamente sofrerem
fuséo parcial. Esta morfologia é associada a segregacdo estado subsolido, na qual os componentes
moveis, geralmente félsicos, sdo separados dos menos moéveis, geralmente méaficos, em uma rocha.
Processos que também resultam na mesma morfologia sdo a injecdo de diques de magma félsicos em
encaixantes de outra composigdo, e a presenca de plutons e veios de complexos sin-tecténicos. Um
problema recorrente na literatura geoldgica é que ambas as rochas tém sido consideradas como
migmatitos. Estas classificaces levam em consideragdo apenas o aspecto de “mistura de rochas”, com
diques ou manchas de cor clara dispersos em uma encaixante de cor escura sem considerar outros
requisitos. Vendo a necessidade de uma distingdo mais detalhada, Sawyer (2008) prop6s a utilizacéo
de outras técnicas no intuito de melhorar e facilitar a identificacdo e caracterizagdo de migmatitos.
Uma das principais sugeridas por esse autor é a utilizacdo de microestruturas nas quais sdo
reconhecidas microestruturas formadas durante a fusdo, ou, fragmentos de fusdo cristalizada. Esta
técnica, em conjunto com outras evidéncias, permite distinguir migmatitos de rocha similares a
migmatitos, formadas pela segregacdo em estado subsoélido e outros processos.

Na regido de Alta Floresta situada no norte do estado do Mato Grosso (Figura 1.1) ocorre
rochas gndissicas de composicdo tonalitica a monzogranitica, com termos sienograniticos
subordinados e com encraves de anfibolitos e dioritos, denominadas por Ribeiro & Villas Boas (2002)
de Complexo Nova Monte Verde. Associadas as rochas dessa unidade tem sido reconhecidas feigcoes
de fuséo parcial o que tem levado diversos autores (Ribeiro & Villas Boas 2002; Frasca & Borges
2004) que parte desses gnaisses sdo na realidade migmatitos. O presente trabalho tem por objetivo
apresentar os resultados de estudos petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos das rochas do
Complexo Nova Monte Verde com intuito de caracterizar as fei¢cbes de fusdo parcial presentes nessas

rochas.
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1.11

1.1.2

1.13

Problemética e Relevancia

A temética deste trabalho sofre de uma escassez de material bibliogréafico
muito severa, devido a dificuldade de executar experimentos que simulem os
processos gque ocorrem com esse tipo de rocha. Os migmatitos veem sendo estudados
mais detalhadamente a pouco mais de 100 anos, e com 0s recentes experimentos
laboratoriais realizados nas ultimas décadas, houve um maior avango nas pesquisas
(Acosta-Vigil,2006; Holness, 2011).

Trabalhos como este, sdo de grande relevancia para que possamos ter mais
exemplos de como essas rochas foram afetadas pelos processos de fuséo parcial e 0s
tipos de estruturas e texturas que podemos encontrar, podendo assim facilitar a

compreensdo do funcionamento dindmico do nosso planeta.

Objetivo

Devido a grande profundidade que ocorre a fusdo parcial ha a impossibilidade
de se avaliar os processos de migmatizacdo in situ. Entender o processo de
migmatizacdo é importante por que caracteriza a subducgdo no estagio de sutura entre

duas placas continentais.

Portanto, com os estudos realizados nas rochas do Complexo Nova Monte
Verde, podemos colaborar com dados significativos de estruturas e texturas
caracteristicas de fusdo parcial, para um melhor entendimento dos processos que
formacdo e classificacdo deste complexo. Para obter essas informacdes serdo
realizadas analises macroscOpicas e microscopicas, analises geoquimicas e

geocronoldgicas.

Materiais e Méetodos
Na etapa de levantamento bibliogréafico foram levantado trabalhos referentes ao
Craton Amazénico, a regido centro-sul do Craton Amazonico e sobre o tema

migmatitos. A fotointerpretacdo foi atraves das imagens Geocover e satélite.

A etapa de campo ocorreu no més de novembro de 2013. Houve coleta de
dados em campo através do mapeamento geolOgico, e de amostras para a etapa

desenvolvida em laboratorio.
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Em laboratério foi realizada primeiramente a descricdo macroscopicas das
amostras coletas em campo. Assim foi possivel separa-las para confeccdo de lamina,
analise geoquimica e geocronologia. Das amostras separadas para analise petrografica
foram confeccionadas 12 secBes delgadas no Laboratorio de Laminagcdo do
Departamento de Recursos Minerais (DRM-UFMT). Foram realizadas descrigdes em
escala microscopica, observando a composicdo mineraldgica, feigdes texturais e
estruturais. A contagem modal foi realizada em todas as secbes em escala
microscopica, utilizando o microscopio éptico binocular da marca Olympus, modelo
BX 50, do Laboratério de Microscopia do DRM-UFMT, com o auxilio de um
charriot, e adotado o método sugerido pela IUGS: para rochas de granulacdo muito
fina usa-se um intervalo de @ < 1 mm; para granulagdo fina 0,1< @ < 1,0 mm; para

granulacdo média 1,0 < @ < 5,0 mm; e para granulacdo grossa 5,0 < @ < 20,0 mm.

Para os estudos geoquimicos foram separadas 10 amostras, sendo 5 amostras
do melanossoma e 5 amostras do leucossoma. Essas amostras passaram por processos
de britagem e pulverizacdo no Laboratério de Preparacdo de Amostras do DRM-
UFMT, e enviadas para o0 Acme Analytical Laboratories (Acmelab)-
Vancouver/Canada, para analises de elementos maiores, menores e tracos (Tabela. 3),
através dos métodos ICP-ES (Inductively Couple Plasma Emission Spectrometry) e

ICP-MS (Inductively Couple Plasma Mass Spectrometry).

A geocronologia realizada a partir da amostra NMV-07, sendo aplicado o
método de Evaporacdo PB-PB em zircdo, e enviados cerca de 50 grdos para o
Laboratério de Geologia Isotépica Para-Iso, UFPA, e analisados 10 grdos no
espectrometro Finnigan MAT 262. A descri¢cdo mais detalhada desta etapa encontra-se
no Capitulo 2 no que diz respeito aos dados geocronologicos do Complexo Nova
Monte Verde.



Marques, A. C. G..2015. Evidéncias de Fusdo Parcial nas Rochas do Complexo Nova Monte Verde, Parte Sul do
Craton Amazonico, Norte do Estado de Mato Grosso

1.2 CONTEXTO REGIONAL

A Plataforma Sul-Americana é constituida por plataformas pré-cambrianas e
bacias sedimentares, sua maior area é ocupada pelo Craton Amazonico, onde se
encontram as plataformas pré-cambrianas das Guianas, Brasil Central e Atlantica, que

por sua vez sdo separadas por bacias fanerozoicas (Almeida et al. 1976, 1977)

Em 1999, Tassinari & Macambira dividiram o Craton Amaz6nico em 6
provincias geocronolégicas: Amazoénia Central, com idades maiores que 2,3 Ga,
Maroni-Itacaiunas 2,2-1,95 Ga; Ventuari-Tapajos 1,95-1,8 Ga; Rio Negro-Juruena
1,8-1,55 Ga; Rondoniana-San Ignacio 1,5-1,3 Ga e Sunsas 1,25-1,0 Ga (Figura 1). A
formacdo dessas provincias se deu a partir de um proto-craton arqueano (Provincia
Amazonia Central), originado de colisdes de microcontinentes que foram
amalgamados por orogenias paleoproterozdicas de idades entre 2,2 e 1,95 Ga (Cordani
et al., 1979; Teixeira et al., 1989; Tassinari, 1996; Tassinari & Macambira 1999,
2004).

De acordo com Santos et al. (2000) a defini¢do das provincias geocronolégicas
ficaram reorganizadas da seguinte forma: Carajas e Imataca com idades de 3,30 a 2,53
Ga; Transamazonica de 2,25 a 2,00 Ga; Tapajos-Parima variando de 2,10 a 1,87 Ga;
Amazonia Central com idades de 1,88 a 1,70 Ga; Rio Negro de 1,86 a 1,52 Ga;
Rondoénia-Juruena com idades de 1,76 a 1,74 Ga; e Sunsas variando de 1,33 a 0,99. A
area arqueana do Craton Amazonico segundo esse autor engloba ndo so6 os terrenos de
granitos-supracrutais da Provincia Carajas (e Imataca), mas também se expande para o
sul do Amapa. Descordando de outros autores ele ainda afirma que a Provincia
Amazénia Central mesmo possuindo uma origem crustal arqueana, € muito mais
jovem, e que ocorre um truncamento a oeste-noroeste formando um trend-tectonico

com a Provincia Carajés.
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Figura 1.1. Mapas das Provincias Geocronologicas retiradas de Tassinari & Macambira (1999).

A regido compreendida entre Nova Monte Verde e o Vale do Rio Apiacéas é
parte da Provincia Rio Negro-Juruena, localizada na parte centro-sul do Craton
Amazonico (Figura 1.1). Frasca & Borges (2003), Lacerda Filho et al. (2004), Souza
et al. (2005) caracterizaram esta regido como parte do “Arco Magmatico Juruena”, o
qual apresenta idade compreendida entre 1,85 e 1,75Ga e idade modelo Sm/Nd de
2,1Ga. Souza et al. (2005) propdem a sua divisdo em dois segmentos crustais (i)
terreno pluto-vulcanico, com estruturas rdpteis a rapteis-dicteis, constituido pelas
suites intrusivas Juruena, e Paranaita; pelas Alcalinas Cristalino e pelo Granito
Nhandu; (ii) o terreno metamorfico, onde foi desenvolvido o presente estudo,

apresenta deformacdo ductil, e metamorfismo de médio a alto grau, composto pelos
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complexos Bacaeri-Mogno e Nova Monte Verde, pela Suite Intrusiva Vitoria e pelos
granitos Sao Pedro e Sdo Romao.

Ja evolucéo tectdnica do Arco Magmatico Juruena é explicado por Souza et al
(2005) o processo de colisdo dos blocos continentais que formam o que é hoje as
provincias Tapajos-Parima e Rond6nia-Juruena, se desenvolveu em trés etapas: a
primeira etapa foi o inicio da movimentacdo do Arco Magmaético Juruena em direcéo
ao rochas da Provincia Tapajds representadas do Complexo Cuil-Cuil; a segunda é
composta pelo processo de colisdo e subduccdo que gerou um enorme volume de
magma &cido, célcio-alcalino, de alto potéassio, metaluminoso, o regime altamente
dictil esta relacionado a formacdo dos ortognaisses e migmatitos do Complexo Nova

Monte Verde; e a etapa final foi a sedimentacdo do Grupo Beneficente.

Como citado acima a area de estudo situa-se proximo ao limite entre as
provincias Ventuari-Tapajés e Rio Negro-Juruena, e por esse motivo iremos abordar
com mais énfase essas duas provincias, adotando o modelo proposto por Tassinari &

Macambira (1999) e autores que o precederam.

Provincia Ventuari-Tapajos 1,95 - 1,8 Ga

O limite leste desta provincia é delimitado pela Provincia Amazonia Central,
marcado por um trend de orientagcdo NW-SE. As rochas nesta regido geralmente séo
granitoides célcio-alcalinos. A parte norte € composta por rochas graniticas-gnaissicas
com composicdo que varia de granodioritica a quartzo-dioritica, podendo apresentar

gabros e anfibolitos no Dominio Petrotectdnico Ventuari (Barrios, 1983).

Na parte sul da Provincia Ventuari-Tapajos é possivel ver uma semelhanca na
assembléia litologicas que é observada na porgcdo norte, destoando gnaisses com
composicdo tonalitica, metamorfisado na fécies anfibolito. Localmente ocorre uma
sequéncia de rochas metavulcano-sedimentar na facies xisto verde, por exemplo, a
Suite Jacareacanga, descrita por Santos et al. (1997), como sendo composta por Xisto,

filito, metachert, BIF e talco-xisto.

A orogénia EIl Parguaza e Surucucus originou granitos rapakivis com idade de
1,55 Ga (Tassinari, 1996; e Santos et al., 1999), representando um magmatismo intra-
placa. Simultaneamente a essa orogenia ocorreu granitos rapakivis da Suite Mucajai

associada aos anortositos Repatimento e os charnokitos da Formagéo Serra da Prata

6
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1.2.3

que séo relacionados ao Evento Parguaza (Fraga & Reis, 1995a; Fraga et al., 1997; e
Santos et al., 1999)

Provincia Rio Negro- Juruena 1,8 — 1,55 Ga

Esta provincia é limitada a leste pela Provincia Ventuari-Tapajos, este limite é
exposto através de um trend NW-SE com aproximadamente 2000 km de comprimento
e 600 km de largura, sua area ocupa uma grande parte ocidental do Craton Amazénico,
geograficamente estende-se do Brasil até a Venezuela e Coldmbia (Tassinari &
Macambira 1999).

O norte desta provincia é predominantemente dominado por biotita-titanita
monzogranitos (Dall’Anol & Macambira, 1992), ao sul o embasamento é composto
por terrenos granito-migmatitico e gnaisse com composi¢cdo tonalitica, no contexto
geral as rochas foram metamorfisadas na facies anfilolito, mas os granulitos podem

ocorrer pontualmente.

A sudoeste onde se localiza a regido de Jauru, apresenta algumas sequéncias
metavulcano-sedimentares e greenstone belts, segundo Monteiro et al. (1986) A
porcdo sul é representada pela unidade metavulcanica-sedimentar Roosevelt, que por
sua vez é composta por dacitos, riolitos, andesitos, tufos, brechas vulcénicas, argilitos,

arenitos e BIFs, metamorfisados na facies xisto verde.

Por fim, com os is6topos Sr, Pb e Nd das rochas igneas e ortognaissicas €
possivel determinar que a evolucdo da crosta do Craton Amazonico é um acréscimo de
material juvenil durante o Arqueano e Proterozoico, e o retrabalhamento da crosta
continental mais velha. Assim as provincias Ventuari-Tapajés e Rio Negro- Juruena
apontam para uma origem derivada da acrescdo de magma juvenil de origem

mantélica (Tassinari et al., 1996).

Complexo Bacaeri-Mogno

Silva et al. (1980) descreveram esta unidade como pertencente ao Complexo
Xingu e agrupou em um conjunto polimetamofico indiviso, possuindo granitos,
granodioritos, gnaisses, migmatitos, anfibolitos e granulitos. Segundo pesquisas
realizadas por Scabora (1997) nas fazendas Mogno, Apiacas e Bacaeri, foi encontrada
uma sequéncia de paragnaisses aluminosos com intercalacfes de quartzito e formacdes

ferriferas, também foi encontrado um complexo de rochas maéficas, que sofreram
/
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deformacdo em um regime compressivo de alto angulo e metamorfizados na facies

anfibolito alta a granulito, deixando-os englobados ao Complexo Xingu.

O nome Complexo Bacaeri-Mogno foi utilizado pela primeira vez no Projeto
Alta Floresta, por Oliveira e Albuquerque (2004), Frasca & Borges (2004) e Ribeiro &
Villas Boas (2003), quando caracterizavam uma associa¢do de rochas supracrustais e
plutbnicas, metamorfizadas na facies anfibolito alto a granulito.

Segundo Souza et al. (2005) as rochas desse complexo sdo marcadas por
foliacdo milonitica e/ou bandamento gnaissico, seguindo uma direcdo preferencial
para E/W e ESE/WNW, e mergulhos médio a alto angulo para N/NNE, representando
uma estrutura de underthrust com vergéncia para SSW e transporte tectonico de SW
para NE, demonstrando que as rochas desta unidade foram subductadas de SW para
NE, sob a placa continental formada por rochas supostamente da Provincia Tapajos.
S&o observadas lentes, megaenclaves ou lascas tectdnicas, podendo ser orientadas,
dispersas e associadas a rochas do Complexo Nova Monte Verde. De acordo com
Pimentel (2001), citado por Souza et al. (2005) obteve-se resultados de Sm/Nd em
anfibolito da Fazenda Mogno, apresentam idade isocronica de ca. 2,24 Ga, com eNd(t)
de + 2.5, sendo assim a mais antiga da area e ligada a restos de uma associagao

vulcanica (oceénica) preservada de carater juvenil (Lacerda Filho et al. 2001).

Complexo Nova Monte Verde

De acordo com Souza et al. (2005) o Complexo Nova Monte Verde é
constituido por rochas metamérficas, predominantemente ortoderivadas, de natureza
tonalitica a monzogranitica, localmente sienogranititica com enclaves de anfibolitos e
migmatitos. Os contatos desta unidade com os granitos Sdo Pedro e S0 Roméo e com
o Complexo Bacaeri-Mogno sdo preferencialmente tecténicos, sendo observadas
zonas de cisalhamento transcorrentes. Apresentam-se com uma orientagdo E-W a
WNW-ESE formando faixas com aproximadamente 30 km de largura. Com uma
morfologia de relevo arrasado e pequenas elevagdes alinhadas de acordo com a

estruturacdo regional (Lacerda Filho et al 2004).

Neste complexo os gnaisses predominam sobre 0os migmatitos. Os gnaisses sdo
leuco- a mesocraticos, de cor résea a cinza claro, inequigranular e mostram textura

granoblasticas e porfiroblastica, bandamento composicional centimétrico. Os

8
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migmatitos sdo oriundos de uma fusdo parcial das rochas gnaissicas e ocorrem de
forma limitada e isolada. Séo ligados a fase sin a pds-colisional sendo enquadrado a
um nivel crustal correspondente a facies anfibolito. Sua cor varia de rosa a cinza e
tonalidades escuras e claras, sua composicdo varia de granitica a dioritica, suas
estruturas sdo do tipo augen, raft, ptigmatica, venulada, de dilatacdo, dobrada e
nebulitica, os contatos em termos petrograficos varia de nitidos e retilineos a lobados e

sinuosos e gradativos (Souza et al. 2005).

Datacdes feitas pelos autores, Souza et al. (2005) e Lacerda Filho et al (2004)
com 0 método U-Pb indicou uma idade de 1774 + 28 Ma, de uma amostra do
melanossoma do migmatito, e a idades modelos situam-se entre 2.001 Ma e 2.065 Ma.

Granito S&o Pedro

Esta unidade € caracterizada por corpos plutbnicos, sincinematicos,
anisotropos, de aspecto sigmoidal, de composicdo predominantemente granitica a
monzogranitica e granodioritica, seguindo a orientacdo de uma densa e intrincada rede
de zonas de cisalhamento de direcdo NW/SE. Com grau metamérfico na facies xisto-
verde a anfibolito médio aflorando em forma de batodlitos, stocks e roof pendentes
(Souza et al. 2005).

De acordo com Frasca & Borges (2004) os granitos desta unidade se
caracterizam por biotita granitos e biotita monzogranito, com granodiorito, tonalitos,
monzodioritos e alcali-granitos subordinados. Enclaves de quartzo-diorito, diorito,

quartzo-monzonitos, supracrustais granulitizadas sdo presentes.

As estruturas estdo orientadas nas dire¢cdes E-W/NW-SE, com mergulho para
N/NE caracterizando uma foliacdo milonitica e bandamento gnaissico, demostrando
uma estrutura com transporte tectdnico de NE para SW. As analises litoquimicas e o
ambiente tectbnico desta unidade mostram caracteristicas de granitos associados a
ambiente de arco continental que evoluiu para granitos do tipo pos-colisional (Frasca
& Borges, 2004).

Para a datacdo foram usados zircdes do biotita granito porfiritico Sdo Pedro
pelo método U-Pb (SHRIMP) que resultou na idade de 1.784 + 17Ma, sendo
interpretada como idade de cristalizacdo, granada granito forneceram idades-modelos
Sm/Nd encontrados na Folha S&o Jodo da Barra, variam de 2.060 Ma a 2.147 Ma,

segundo Pimentel (2001) citado em Souza et al. (2005), demostrou valores de eNd

9
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entre +0,65 a -1,11 caracterizando uma derivacdo crustal ou hibridizagdo da natureza

ou fonte.

Granito Sdo Romao

De acordo com autor Souza et al. (2005) Granito Sd80 Romé&o tem um conjunto
de rochas predominantemente granitica, calcioalcalina a subalcalina, alto potassio
formadas em ambiente tectbnico pds-colisional. Estas rochas podem apresentar
deformacdo deixando um aspecto gnaissico, a paragénese mineral mostra que estdo

presentes na facies xisto-verde a anfibolito.

Estes granitos ocorrem em forma de corpos amalgamados, retratado por
grandes batdlitos e pequenos stocks. Dominam cerca de 3.000 km?, ou seja, 17% da
area mapeada da Folha Rio Sdo Jodo da Barra, concentrada na parte centro-oeste da
folha (Ribeiro & Villas Boas 2003). E observado contato desta unidade com os
complexos Nova Monte Verde e Bacaeri-Mogno, com o Granito Sdo Pedro, podendo
ser difusos ou demonstrar um padrdo anastomotico, formando lentes amalgamadas e
tectonicamente justapostas e enfeixadas, sendo limitadas por megazonas de
cisalhamento transtracionais de natureza ductil a ductil-raptil (Ribeiro & Villas Boas,
2005, Souza et al. 2005).

As caracteristicas mineraldgicas no geral desta unidade sdo: presenca de
feldspato potassico e plagioclasio, dominantemente pertiticos; os porfiroclastos dos
feldspatos, e eventualmente da hornblenda ocorrem fraturados a fragmentados e
estirados; a concentracdo maxima de quartzo é de 30%; pode ocorrer localmente
hornblenda e muscovita e minerais opacos como, por exemplo, a magnetita (Souza et
al. 2005).

Estruturas protomiloniticas, miloniticas e gnaissicas sdo em sua maioria
orientadas conforme a tectnica regional (NW/SE) e mergulhos médios a altos para
NE. Esse corpo granitico esta relacionado a megazonas de cisalhamento ductil
transcorrentes, que foram geradas ou reativadas no decorrer da fase de fechamento do
Arco Magmatico Juruena (Ribeiro & Villas Boas 2005).

As analises quimicas dos teores de elementos maiores, tracos e terras-raras,
revelam que as rochas desta unidade sdo de série magmatica calcioalcalina, alto
potassio, meta a peraluminosa (Souza et al. 2005). As datacdes feitas por U-Pb

(SHRIMP) nos zircdes da biotita metagranito fino protomilonitico apresentou uma
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idade de 1.770 +9 Ma, analisada como sendo idade de cristalizacéo, j& idades-modelos
Sm/Nd no biotita-granda granito gnaissico e em biotita granito resultaram em valores
de 2.098Ma e 2.172Ma, ¢ valores de eNd +0,14 e -1,43 -indicam uma origem hibrida,

manteélica/crustal (Souza et al. 2005).
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1.3 REVISAO CONCEITUAL DE MIGMATITOS

13.1

Em 1907 Sederholm utilizou o termo migmatito para explicar a formacéo de
uma nova rocha formada a partir de uma intrusdo de uma rocha mais jovem em um

granito foliado mais velho.

Os trabalhos de Bowen (1915, 1928) desencadearam um avango na
terminologia utilizada em migmatitos, devido a constatagdo de que um magma
granitico pode ser produzido por um extremo fracionamento de um magma basaltico,
definido dessa forma que 0s granitos ndo seriam originados a partir de um magma
“primario”. Com isso veio outra indagacdo, a quantidade de granitos na crosta
continental era superior para ser explicada por esse mecanismo. Analises em algumas
amostras indicaram mudancas progressivas na composi¢ao tipica da crosta continental,
indicando uma origem mais profunda para os granitos. Assim surgiu o conceito de
“granitizagdo”, ¢ grupos que divergiam sobre esse conceito os “wet” e “dry”. A
discussdo tomou tais proporcdes que tiveram que desenvolver uma termologia para

migmatitos e granitos, desenvolvido por Mehnert (1968).

Principais partes do Migmatito

A terminologia utilizada neste trabalho é a proposta por Sawyer (2008), que
definiu migmatito, como uma rocha encontrada em &reas metamorfica de médio a alto
grau metamorfico, que pode ser heterogénea em escala tanto microscépica quanto
macroscopica. Consiste de duas ou mais partes petrograficamente distintas, sendo uma
dessas partes formada por fusdo parcial. Sdo petrogeneticamente relacionadas umas
com as outras e com 0 seu protolito, através de fusdo parcial ou da separacdo do
material fundido a partir da fraccdo solida. A parte parcialmente fundida resulta em
rochas de cor pélida que sdo de composicdo quartzo-feldspaticas ou feldspética, e
rochas de cor escura, ricas em minerais ferromagnesianos. Algumas vezes, a parte
parcialmente fundida pode simplesmente mudar a mineralogia, microestrutura ou

tamanho de grao, sem desenvolver partes escuras ou claras.

Quando a rocha passa pelo processo de fusdo parcial passam a apresentar
feicOes caracteristicas, tais como: aumento no tamanho dos grédos e destruicdo
progressiva das estruturas, como foliacdo e crenulacdes que ja estavam presentes na

rocha antes da fuséo parcial, ela é denominada de neossoma. O nesossoma € a parte de
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um migmatito recém-formado ou reconstituido, a partir da fusdo parcial. O neosoma
pode, ou ndo, sofrer segregacdo, em que o fundido e fragcdes sdlidas sdo separadas
(Sawyer, 2008).

A parte da rocha que passou pelo processo de fusdo parcial mas ndo sofre
segregacéo leva o nome de paleossoma, ou seja, o protolito (ou rocha-mée). E a parte
de um migmatito que ndo foi afetada pela fusdo parcial, conservando as estruturas
pretéritas (foliacdes, dobras, camadas), e microestrutura (tamanho, forma e orientacéo
dos grdos) ou ndo sofre alteracGes ou apresenta um ligeiro aumento no tamanho dos
grdos, devido o crescimento de grdos no estado subsolidus, isso quando comparada
com rochas similares que ndo fordo afetadas pela anatexia (Sawyer, 2008).

O neossoma é resultado do processo de fusdo parcial, sendo assim € constituido
por uma parte que se desenvolveu a partir da cristalizacdo do material fundido, e outra
por minerais que estavam em excesso na reacdo que produziu o material fundido, essas
partes sdo denominadas de leucossoma e melanossoma. O melanossoma é
caracterizado por ser a parte de cor escura no neossoma, € constituida por minerais
maéfico, tais como: biotita, granada, cordierita, ortopiroxénio, hornblenda e/ou
clinopiroxénio. O melanossoma representa a fracdo solida, ou seja, a parte residual
deixada ap0s a extracdo parcial ou total do material fundido. Podem ser observadas
microestruturas que indicam a presenca anterior do fundido. O leucossoma, por sua
vez, caracteriza-se por apresentar uma cor mais clara no neossoma, devido a presenca
predominantemente de minerais félsicos, quartzo e feldspato. Essa parte do migmatito
derivada da segregacdo da fusdo parcial observa-se microestruturas indicativas de
cristalizacdo a partir de um fundido, ou um magma. O leucossoma ndo
necessariamente exibe uma composicdo de uma fusdo anatética; mas pode ocorrer

cristalizagéo fracionada e separagdo por fracionamente do material fundido.

Esporadicamente o melanossoma pode estar separado do leucossoma por uma
borda estretita (< 2 cm) ou uma zona, que apresentam diferentes composicéo
mineral6gica e microestruturas. Por causa da composi¢do das bordas pode determinar
que elas ndo tem ligacdo com o residuo deixado apds a extragdo do material fundido
anatetico, por coseguinte sdao denominados de selvedge. O selvedge é uma borda de
rocha que em cor, composicdo, assembléia mineral ou microestutura que podem
separar duas partes diferentes de um migmatito. O material presente nas aureolas néo

sdo de origem do material residual, e podem ser leuco-, meso- ou melanocratica.
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1.3.2 Termos Morfoldgicos

Os termos morfoldgicos foram introduzidos em 1968 por Mehnert, que criou
treze termos para classificar morfologicamente rochas migmatiticas: agmatitico,
dictionitico, estromatico, surreico, dobrado, ptigmatico, venulado, oftalmico,
manchada, schlieren, nebulitico e homophaneous. Contudo, Sawyer (2008) afirma que
0 esquema nao contem processos petroldgicos e usa de trés argumentos para
questionar os termos morfologicos de Mehnert (1968). O primeiro argumento indaga
sobre a falta de ligacdo de uma morfologia de um migmatito estar vinculada com outra
morfologia; o segundo argumento é que o autor ndo fornece nenhuma visao sobre 0s
processos de formagdo dos migmatito; o terceiro argumento é que os termos nao foram
criados para serem genéticos, mas na pratica a maioria das morfologias sdo altamente

especificas quanto a sua origem.

De acordo com Sawyer (2008) o paleossoma em terrenos de baixo grau
anatético predomina no migmatito, ou seja, as por¢cdes de neossoma incorporado no
paleossoma sdo baixas. Estruturas pré-fusdo parcial como bandamento composicional,
foliacdo, acamamento e dobras sdo preservadas. J& 0 neossoma leva caracteristicas
como corpos estreitos de leucossoma com varias orientacGes, bordejados por

melanossoma, com mineralogia residual e composi¢ao variada.

Em terrenos anatéticos de alto grau ha uma mudanca na morfologia dos
migmatitos, 0 neossoma passa a ser predominante. Isso implica que nesses locais 0s
leucossoma é bem mais abundante que o material residual. Nestes locais o Gltimo
residuo normalmente forma estruturas em schlieren de minerais méfico imersos no
leucossoma, associados a essa estruturas podem ocorrer schollen ou manchas de
paleossoma e melanossoma. Em terrenos migmatiticos de alto grau o paleossoma se
torna raro, e estruturas de pré-fusdo parcial sdo ausentes com exce¢do de schollen ou

manchas, ja a composi¢do do neossoma nestes migmatitos é semelhante ao magma.

O contato de uma morfologia para outra é gradual em alguns terrenos
migmatiticos, mas podem ser abrupta na maioria dos terrenos, e normalmente

associados a tecténica (Brown & Solar 1998a, Solar & Brown 2001).
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1.3.3 Divisdo Morfoldgica de Primeira de Ordem Migmatitos
Sawyer (2008) utilizou como base o esquema de metatexito e diatexito. Onde
metatexito é utilizado para designar migmatitos dominados por paleossoma, formados
em terrenos de baixo grau de fusdo parcial. Ja 0s migmatitos sdo gerados a partir da
fuséo quase completa sdo denominados de diatexitos (Mehnert 1968, Brown 1973,
Ashworth 1985).

Sawyer (2008) definiu o metatexito com um migmatito heterogéneo em escala
de afloramento, onde estruturas pré-fusdo parcial sdo preservadas no paleossoma
(onde a microestrutura aparece inalterada) e as vezes no melanossoma (residuo),
mostrando assim que a fragdo do fundido foi baixa. O diatexito por sua vez é um
migmatito onde o neossoma € predominante e o fundido foi sistematicamente
distribuido. Nao ha presenca de estruturas pré-fusao parcial, porque foram substituidas
por estruturas sin-tectonicas (foliagbes magmaticas ou submagmaticas, schlieren), ou
por neossoma isotropico. O neossoma tem multiplas aparéncias, podem ser
abundantemente leucocratico, mesocratico ou ainda melanocratico. No diatexito o
paleossoma pode ocorrer em formas de rafts (manchas) ou schlollen, ou nédo estarem

presentes.

O contato desses tipos de migmatitos pode ser abrupto ou transicional, como
mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2. Esquema de classificacdo para migmatitos, onde; (a) A divisdo de primeira ordem de
migmatitos em metatexitos e diatexitos € representada com uma funcdo da fracdo de fusdo e as
propriedades dos grdos sélidos e rocha parcialmente fundida (ERU-Esferas Rigidas Uniformes, PNU-
Particulas N&do Uniformes). (b) As morfologias de segunda ordem de metatexitos e diatexitos séo
mostradas no diagrama de strain sin-anatético versus fragdo fundida. Os termos mostrados podem ser
usados como prefixos junto a metatexito ou diatexito. Retirado de Sawyer (2008).

1.3.4 Divisdo Morfoldgica de Segunda Ordem de Migmatitos
A morfologia também € resultado da interacdo da proporcdo do material
fundido em partes diferentes do migmatito e 0 modo em que as rochas respondem ao
stress diferencial (Sawyer, 2008). As morfologias de segunda ordem s&o associadas a
subdivisdo de metatexitos e diatexitos de primeira-ordem (Figura 1.2 B), e para cada
ordem a uma mudanca relativa no strain sin-anatético. O strain permite separar as

rochas relativamente mais deformadas das menos deformadas.

A grande diversidade morfoldgica dos metatexitos deve-se principalmente a
anisotropia do paleossoma, a magnitude do strain sin-anatético ou da fragdo de

fundido presente. Quando o strain ocupa o0 nivel secundario o resultado € uma
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morfologia simples, devido as estruturas dos migmatitos serem fortemente atenuadas e
transpostas, assim sendo o paleossoma, leucossoma, e 0 neossoma tornam-se

paralelos, e a morfologia geral sera estromatica ou acamadada.

Ja a diversidade morfoldgica formada nos diatexitos € oriunda da fracdo
fundida presente. Quanto mais fundido menos paleossoma e mais neossoma. O strain
sin-anatético ndo contribui muito na morfologia dos diatexitos. Conforme os magmas
ficam ddcteis podem ser formadas algumas estruturas, como por exemplos, estruturas
de fluxo em locais onde ha baixa taxa de stress, orientacdo preferencial de enclaves e

minerais em locais com alta taxa de strain.

Caracteristicas Morfologias de Metatexitos

A fracdo do fundido pode ser muito pequena chegando a impedir a formacao
de morfologias atrativas, essas rochas marcam o limite inferior para formacdo de
migmatitos. Esses deixam evidéncias sutis de fuséo parcial em afloramentos. Quando
a reacao da fusdo produz um sélido distinto a ponto deste mineral ser reconhecido.
Tem-se a primeira evidéncia de fusdo parcial que é a formacdo de filmes de
composicdo quartzo-feldspatica de granulacdo fina (resto de fusdo), que sdo
observados ao longo dos limites dos gréos. Estes filmes representam a cristalizacdo do
fundido (Holness & Clemens 1999; Sawyer 1999; Holness & Watt 2002).

Os migmatitos do tipo patch se originam em locais com pequenas fracdes de
fundido ocorrem em discretos sitios como pequenas manchas dispersas, na forma de
neossoma in situ ndo foliado. Por conta do paleossoma ser predominante é comum 0s
patches de neossoma terem uma forma de corpos arredondados ou ovais, mas quando
0 grau de fusdo aumenta e 0 neossoma passa a ser dominante, 0S COrpos passam a
serem lobados e se desenvolvem por unido. Se a aglutinagéo formar largos patches de
neossoma com bordas difusas, aplica-se o termo nebulitico. Migmatito do tipo patch

séo mais bem preservados em terrenos onde o strain sin-anatético é baixo.

O leucossoma em migmatitos que apresentam estrutura dilatacional é
encontrado em sitios estruturais dilatacionais, como neck de boudins, sombras de
pressdo ou em fraturas de camadas mais competentes. Os sitios dilatacionais séo
tipicamente pequenos e restritos a camadas particulares e ndo formam estrutura em

rede em uma escala de afloramento. Essa morfologia é o resultado de contraste da
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1.3.6

competéncia entre as partes de um migmatito, as camadas mais competentes sdo
menos férteis (grauvacas intercaladas em um pelito), ou uma litologia resistente
(quartzitos, rochas célcio-silicatadas, metamaficas ou pegmatitos), ou ainda pode ser
camadas residuais ricas em minerais resistentes, como por exemplo, granada e
piroxénio.

Os migmatitos que apresentam estrutura em rede, denominados de estrutura
dictionitica por Mehnert (1968), sdo um tipo de metatexito. A principal caracteristica é
a ocorréncia de leucossoma em dois ou mais conjuntos sistematicos os quais se
intersectam criando um padréo semelhante a de uma rede, com formas losangulares ou
blocos poligonais de rocha de cor escura. Nos primeiros estagios da fusdo o
leucossoma ¢ restrito, tendo o melanossoma o bordejando. No interior dos losangos se
concentra o paleossoma. Conforme a fusdo parcial aumente o paleossoma muda para
um gnaisse, e entdo uma foliacdo marcada pelos minerais residuais que se alternam em
camadas quartzo-feldspéaticas. Logo o paleossoma que estava entre as bandas de
leucossoma passa progressivamente para 0 neossoma, geralmente sendo composto por
residuo melanocréatico. A fracdo de fusdo aumenta e a estrutura em rede passa de

maneira transicional a diatexitos dos tipos raft e schollen.

Os migmatitos que s&o observados com numerosas bandas de leucossoma finas
e lateralmente continuas, orientadas paralelas ao plano de anisotropia do paleossoma
(bandamento composicional ou foliacdo), sdo denominados de estromaticos ou com

estrutura em camadas.

Caracteristicas Morfologia de Diatexitos

A fracdo de fundido em terrenos com baixo strain sin-anatético pode fica
acima de 0.26 eliminando a base cristalina e 0 migmatito passa a ser ndo foliado
(isotrépico) e 0 neossoma passa a ser ndo segregado. Quando a rocha chega neste
estagio é possivel reconhecer o diatexito do tipo nebulitico, que € o resultado do
produto da fusdo parcial que se espalha por todo o volume do prot6lito. Neste estagio a
grande producdo de neossoma leva o residuo e os minerais solidos restantes a
apresentarem intensa recristalizacdo e crescimento de novos grdos, por causa da

presenca de fundido ao longo dos limites de gréos.

18



Marques, A. C. G..2015. Evidéncias de Fusdo Parcial nas Rochas do Complexo Nova Monte Verde, Parte Sul do
Craton Amazonico, Norte do Estado de Mato Grosso

A estrutura nebulitica s6 é preservada em locais onde o strain sin-anatético é
muito baixo. A rocha quando € fundida e alcanca um taxa de fracdo fundida superior a
0,26 (considerada muito fraca) o strain diferencial cria uma zona de cisalhamento que
transporta o fluxo magmatico, dessa forma o migmatito nebulitico desenvolve uma

foliag&o devido ao fluxo.

As caracteristicas encontradas nos migmatitos dos tipos schollen ou raft sdo
placas ou manchas do paleossoma ou de litologias resistentes, dispersos no neossoma.
Este tipo de migmatito ocorre comumente em area de transicdo entre metatexito e

diatexitos, ou em locais de baixa taxa de fusdo fracionada em diatexitos (figura 1.2 B).

A estrutura do tipo schlieren tem as estruturas induzidas por fluxo bem
desenvolvido. Estas estruturas sdo marcadas pelo alinhamento de minerais placoides
ou alongados, principalmente biotita, sillimanita, plagioclasio, ortopiroxénio ou
anfibdlio. Rafts e schollen do paleossoma ou de litologias resistentes podem estar

presentes, mas sdo bem menos abundantes que nos migmatitos do tipo schollen.

Os migmatitos diatexitos ocorrem na parte de alta fracdo de fusdo versus strain
que sdo dominadas por neossoma. Ao chegar nesta situacdo os relictos de paleossoma
sdo raros ou ausentes. As estruturas pré-fusdo parcial, como foliagfes, dobras, ou
bandamento, ocorrem exclusivamente em schollen difundido no paleossoma. A
foliacdo que marca a orientacdo de minerais placoides ou tabulares geralmente
plagioclasios e micas sdo formadas por fluxo no estado magmatico ou submagmatico

que sdo virtualmente onipresentes no neossoma.
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Resumo: Com intuito de caracterizar as feicdes de fusdo parcial presentes nas rochas do
Complexo Nova Monte Verde (norte do estado de Mato Grosso) foram desenvolvidos estudos
petrologicos, geoquimicos e geocronoldgicos. Na area estudada, as rochas do Complexo Nova
Monte Verde forma metatexitos, sendo possivel reconhecer neossoma constituido de
leucossoma roseo, granulacdo média a grossa, composto por quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio, com uma foliagdo discreta a ausente; e melanossoma cinza, granulacgéo fina a
média, composto por plagioclasio, quartzo e biotita, com uma Xxistosidade definida pela
orientacdo de biotita. S80 reconhecidos migmatitos com estruturas estromatica, em patch,
dilatacionais e em rede. No melanossoma as feicfes de fusdo observadas sdo restos do
material fundido expresso em bolsdes na matriz com forma arredondada, em finos filmes ao
longo da borda dos grdos ou na forma de manchas com formas convexas, triangulares ou
tetraédricas que se desenvolvem nos locais onde 0s minerais reagentes estdo presentes. No
leucossoma predominam microestruturas e minerais resultantes da cristalizacdo do fundido
anatético, resultando em cristais euédricos a subédricos de plagioclasio e K-feldspato, com
quartzo preenchendo o espaco intersticial entre os cristais bem formados. A geoquimica do
leucossoma permite classifica-lo como um sienogranito a monzogranito, derivado de um
protolito cuja composicdo remete a uma rocha ignea felsica ou uma grauvaca. Anomalia
positiva de eurdpio indica enriquecimento de feldspato na origem do fundido primario. A
idade da migmatizacdo de 1764 + 4Ma foi determinada a partir do método Pb-Pb evaporacéo
em zircao.

PALAVRAS-CHAVE: Migmatito, Textura, Geoquimica, Geocronologia.
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Abstract: The partial melting of rocks (northern Mato Grosso state) was studied using
petrology, geochemistry and geochronology. The rocks of the Nova Monte Verde Complex
are green metatexite, where it is possible to recognize neossome formed by pink leucosome,
medium to coarse grained, composed of quartz, potassium feldspar and plagioclase with a
discrete to absent foliation; gray melanosome, fine to medium granulation, composed by
plagioclase, quartz and biotite, with a schistosity defined by the biotite orientation. The
migmatites are characterized by stromatic, patch, dilatational and net structures. In the
melanosome the melting features are observed as remains of molten material in the matrix
expressed in pockets with a rounded form thin films over the edge of the grains or in spots
with convex form, triangular or tetrahedral shapes that develop in places where mineral
reagents are present. In leucosome predominate microstructures and minerals resulting from
the crystallization of the molten anathetic, resulting in euhedral to subhedral crystals of
plagioclase and K-feldspar, with quartz filling the interstitial space between the well-formed
crystals. The geochemistry of leucosome shows a syenogranite to monzogranite classification
and probably it was derived from a protolith whose composition refers to a felsic igneous rock
or a grauvaque. The positive anomaly of europium indicates enrichment of feldspar in the
origin of the primary melt. The age of migmatization 1764 + 4Ma was determined from the
Pb-Pb evaporation zircon method.

KEYWORDS: Migmatite, Texture, Geochemistry, Geochronology
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INTRODUCAO

Migmatitos sdo rochas produzidas por fusdo parcial (Sawyer, 2008). Como o fundido
anatético tem uma baixa viscosidade, este € segregado do residuo e recolhido em locais de
baixa pressdo durante a deformacdo. Essa segregacdo cria uma parte de cor clara
(leucossoma), e uma parte de cor escura (residuo). A diferenca na fracdo de fundido no
migmatito gera heterogeneidades na deformacdo e o estabelecimento de complexas
morfologias. Algumas rochas podem exibir manchas, camadas e veios de cor clara numa
encaixante mais escura, com morfologia complexa, sem necessariamente sofrerem fusdo
parcial. Esta morfologia é associada a segregacdo estado subsélido, na qual os componentes
moveis, geralmente félsicos, sdo separados dos menos mdveis, geralmente maficos, em uma
rocha. Outros processos que resultam na mesma morfologia sdo a injecéo de diques de magma
félsicos em encaixantes de outra composi¢do, e a presencga de plutons e veios de complexos
sin-tecténicos. Um problema recorrente na literatura geoldgica é que ambas as rochas tém
sido consideradas como migmatitos. Estas classificacfes levam em consideracdo apenas o
aspecto de “mistura de rochas”, com diques ou manchas de cor clara dispersos em uma
encaixante de cor escura sem considerar outros requisitos. Sawyer (2008) propdem a
utilizacdo de outras técnicas na identificacdo e caracterizacdo de migmatitos. Uma das
principais sugeridas por esse autor € a utilizacdo de microestruturas nas quais Sao
reconhecidas microestruturas formadas durante a fusao, ou, fragmentos de fusdo cristalizada.
Esta técnica, em conjunto com outras evidéncias, permite distinguir migmatitos de rocha
similares a migmatitos, formadas pela segregacdo em estado subsélido e outros processos.

Na regido de Alta Floresta situada no norte do estado do Mato Grosso (Figura 2.1) ocorre
rochas gnaissicas de composicdo tonalitica a monzogranitica, com termos sienograniticos
subordinados e com encraves de anfibolitos e dioritos, denominadas por Ribeiro & Villas
Boas (2002) de Complexo Nova Monte Verde. Associadas as rochas dessa unidade tem sido
reconhecidas feicdes de fusdo parcial o que tem levado diversos autores (Ribeiro & Villas
Boas 2002; Frasca & Borges 2004) que parte desses gnaisses sdo em realidade migmatitos. O
presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados de estudos petrograficos,
geoquimicos e geocronoldgicos das rochas do Complexo Nova Monte Verde com intuito de

caracterizar as fei¢Oes de fusdo parcial presentes nessas rochas.
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GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo localiza-se no Craton Amazodnico que ocupa a parte norte do
continente sul-americano (Figura 2.2). Contribui¢cdes publicadas nas Gltimas quatro décadas
tém mostrado que o Craton Amazonico é um produto da acresgdo e aglutinacdo de terrenos
Paleo- a Mesoproterozéicos em torno de um ndcleo crustal arqueano (Cordani et al. 1979,
Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari & Macambira 1999, 2004). Com base em
dados de mapeamento geoldgico e determinagdes geocronologicas o Craton Amazonico tem
sido dividido em seis provincias geocronoldgicas: Amazonia Central, com idades superiores a
2,3 Ga; Maroni-Itacaitnas 2,2-1,95 Ga; Ventuari-Tapajés 1,95-1,8 Ga; Rio Negro-Juruena
1,8-1,55 Ga; Rondoniana-San Ignécio 1,5-1,3 Ga e Sunsas 1,25-1,0 Ga. Estas provincias sao
apresentadas como cinturbes com direcdo NW, e as idades decrescem de nordeste para
sudeste. Estudos geocronolégicos através dos métodos Sm-Nd e U-Pb tem confirmado essa
disposicao (p. ex. Cordani & Sato 1999; Tassinari & Macambira 1999; Cordani & Teixeira
2007; Teixeira et al. 2010; Bettencourt et al. 2010) e outros tem proposto pequenas
modificacdes (p. ex. Santos et al. 2000; Santos et al. 2008).

A érea de estudos esta inserida na Provincia Rio Negro-Juruena caracterizada por
apresentar um embasamento composto por rochas vulcano-sedimentares, graniticas-gnaissicas
e granitos com idades variando entre 1.780 e 1.550 Ma. Estas rochas apresentam &eNd(t)
variando entre +4,0 e -2,0 sugerindo que a acres¢do de rochas juvenis desempenhou papel
importante na evolucdo tectonica da provincia (Tassinari & Macambira 1999; Cordani &
Teixeira 2007). Na area estuda as rochas do embasamento sdo constituidas pelos Complexos
Bacaeri-Mogno e Complexo Nova Monte Verde, que sdo intrudidas pelos granitos Sdo Pedro

e Sdo Romdo (Figura 2.3).

Segundo Souza et al. (2005) o Complexo Bacaeri-Mogno é composto por rochas
supracrustais, representados por gnaisses silico-aluminosos de derivacdo pelitica,
representados por sillimanita-biotita gnaisse, granada- sillimanita-biotita gnaisse e sillimanita
gnaisse, com intercalacdes de quartzitos e quartzitos ferruginosos, e rochas calcissilicaticas de
derivacdo quimica, além de lentes de orto e clinopiroxénio anfibolitos. A idade dessas rochas
ainda é incerta, Pimentel (2001) citado por Souza et al. (2005) apresentou uma idade de ca.
2,24 Ga baseada em uma is6crona Sm/Nd obtida a partir de anfibolitos da Fazenda Mogno.
Souza et al. (2005) interpretam que as rochas desse complexo foram depositadas em uma
bacia oceénica, sendo as rochas basicas resquicios do assoalho oceanico e 0s gnaisses 0S
sedimentos depositados sobre esse assoalho.
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O Complexo Nova Monte Verde foi descrito por Ribeiro e Villas Boas (2005) como
composto por gnaisses e migmatitos de composi¢do tonalitica a monzogranitica, com termos
sienograniticos subordinados e com encraves de anfibolitos, migmatitos e dioritos.
Apresentam carater célcio-alcalino, metaluminoso, com ligeira tendéncia a peraluminoso.
Datac0es realizada por Souza et al. (2005) atraves do método U-Pb em amostra de migmatito
apresentou idade de 1774 + 28 Ma interpretada como a cristalizacdo do protolito igneo.
Idades modelos situam-se entre 2.001 Ma e 2.065 Ma. Os contatos com as rochas do

Complexo Bacaeri-Mogno séo tectonicos.

O Granito Séo Pedro sdao corpos pluténicos, sincinematicos, anisétropos, de aspecto
sigmoidal, que seguem uma orienta¢do densa e intrincada rede de zonas de cisalhamento de
direcdo NW/SE (Souza et al. 2005). De acordo com Frasca & Borges (2004) os granitos desta
unidade se caracterizam por biotita granitos e biotita monzogranito, com granodiorito,
tonalitos, monzodioritos e alcali-granitos subordinados. Enclaves de quartzo-diorito, diorito,
guartzo-monzonitos, supracrustais granulitizadas sdo presentes. A idade de cristalizacao
dessas rochas foi estimada através do método U-Pb (SHRIMP) resultando em uma idade de
1.784 + 17Ma. Idades-modelos Sm/Nd variam entre 2.060 Ma a 2.147 Ma com &Nd (t) entre
+0,65 a -1,11 (Ribeiro e Villas Boas 2005), evidenciado uma derivacdo crustal ou

hibridizacdo da natureza ou fonte.

Souza et al. (2005) denominou Granito S8 Romdo um conjunto de rochas
predominantemente granitica, célcio-alcalina a subalcalina, de alto potéssio, formadas em
ambiente tecténico pés-colisional. Estas rochas podem apresentar deformacdo deixando um
aspecto gnaissico, a paragénese mineral mostra que estdo presentes na facies xisto-verde a
anfibolito. As datacbes feitas por U-Pb (SHRIMP) nos zircdes da biotita metagranito fino
protomilonitico apresentou uma idade de 1.770 +9 Ma, interpretada como sendo a idade de
cristalizacdo , ja idades-modelos Sm/Nd no biotita-granada granito gnaissico e em biotita
granito resultaram em valores de 2.098 Ma e 2.172 Ma, e valores de eNd +0,14 e -1,43

indicam uma origem hibrida, mantélica/crustal (Souza et al. 2005).
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Figura 2.2. Esbogo Geoldgico-Geotectdnico do Craton Amazonico, segundo Tassinari e Macambira (1999),

mostrando a localizacdo da area de estudos.
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As rochas da Provincia Rio Negro—Juruena na regido de Nova Monte Verde foram
interpretadas como evoluidas a partir de um processo acrescionario (Souza et al. 2005). O
primeiro estagio (1,9 a 1,85Ga) corresponde a fase de convergéncia de blocos continentais.
Durante essa convergéncia rochas da crosta oceénica, representada pelos anfibolitos do
Complexo Bacaeri-Mogno, foram subductadas e consumidas, gerando uma gama de rochas
graniticas pertencentes ao Arco Magmatico Juruena. Este periodo deformacional é
acompanhado de metamorfismo de facies anfibolito a granulito, desenvolvido sob condic¢Ges
de alta temperatura e pressao intermediaria, em decorréncia da subduccdo das rochas do
Complexo Bacaeri-Mogno sob uma placa formada por rochas do Complexo Cuil-Cuil. No
segundo estagio (1,85Ga — 1,75Ga) é gerada a maior parte das rochas continentais a partir da
ascensdo de magmas hibridos, mistura de fontes crustais derivadas da placa consumida e de

fontes mantélicas, formando as suites intrusivas da regiao.

GEOLOGIA DO COMPLEXO NOVA MONTE VERDE

As rochas do Complexo Nova Monte Verde afloram na forma de corpos alongados com
orientacdo NE-SW (Figura 2.3). Na regido de Nova Monte Verde, onde foi desenvolvido o
presente trabalho, as rochas do complexo condicionam um relevo formado de morros suaves,
cuja cota média varia entre 300 e 350 metros. Os principais afloramentos sdo em forma de
lajedos e blocos, in situ ou rolados. Ocorrem gnaisses ortoderivados de coloragcdo cinza,
granulacdo média, com bandamento composicional. As rochas do Complexo Nova Monte
Verde apresentam evidéncias de pelo menos duas fases de deformacdo ductil. A principal
estrutura relacionada a fase Dn € um bandamento composicional definido pela alternancia de
bandas ou niveis enriquecidos em minerais méaficos, principalmente biotita, e bandas félsicas,
constituidas essencialmente por quartzo, plagioclasio e K-feldspato. Em geral essa estrutura
orienta-se NO-30E com mergulhos ingremes (60 a 90°) para norte-noroeste (Figura 2.4C). A
fase D2 é associada a dobras apertadas a cerradas, com plano axial subvertical orientado N80-
90W e mergulhos ingremes para norte-nordeste, ocasionalmente a fase D2 pode ser definida
por uma “clivagem de crenulacdo” paralela ao plano axial das dobras. Esta foliacdo também ¢
marcada por um bandamento composicional. Associada a esta fase ocorrem zonas de
cisalnamento destrais, marcadas principalmente por drag-folds estas zonas sdo orientadas

N85-90E com mergulhos de 80-85° para norte-noroeste (Figura 2.4D).
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Figura 2.4. Aspecto de campo das rochas do Complexo Nova Monte Verde. Em (A) e (B) aspecto do
bandamento composicional em locais nos quais a deformagdo Dn+1 atuou com menor intensidade. Nestes
locais observa-se que o bandamento composicional é definido por alternancia de bandas leucocréaticas
constituidas predominantemente por quartzo, K-feldspato e plagiocldsio e bandas mesocréticas
constituidas por biotita, plagioclasio e quartzo. Em (C) dobras apertadas definidas pelo bandamento
composicional. Em (D) ¢é ilustrada zona de cisalhamento direcional destral relacionada a fase Dn+1, na
qual ocorreu injecdo de leucossoma.

FEICOES DE FUSAO PARCIAL ASSOCIADAS AO COMPLEXO NOVA MONTE

VERDE

Para estudar os efeitos da fusdo parcial nas rochas do Complexo Nova Monte Verde
foi selecionando um local situado a 14 km a nordeste de Nova Monte Verde (Figura 2.3), no
qual a deformacéo atuou com menor intensidade e as relacdes de migmatizagdo foram
preservadas (Figura 2.5). Neste local é possivel observar que as rochas do Complexo Nova
Monte Verde formam metatexitos, ou seja, migmatitos nos quais 0 neossoma podem ser
segregado em leucossoma e melanossoma, e estruturas pré-fusao parcial foram preservadas no
melanossoma (residuo). Sendo que esta preservacdo se d& por que a fracdo de fundido foi
baixa (Sawyer, 2008). O neossoma é constituido de duas partes petrograficamente distintas, o
leucossoma de coloragdo rdsea, granulacdo média a grossa, composto por quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio, com uma foliacdo discreta a ausente (Figura 2.6A); e 0 melanossoma
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de coloracéo cinza, granulacao fina a média, composto por plagioclasio, quartzo e biotita com
pouco feldspato potassico, com uma xistosidade definida pela orientacdo de biotita e
secundariamente arranjos recristalizados de quartzo (Figura 2.4B).
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Figura 2.5. Mapa geoldgico da &rea estudada. Legenda 1. Coberturas aluvionares; 2. Coberturas
coluvionares; 3. Migmatitos do Complexo Nova Monte Verde; 4. Floresta; 5. Tragos da foliagdo; 6.
Medidas da Foliacdo; 7. Estrada; 8. Drenagens.

31



Marques, A. C. G..2015. Evidéncias de Fusdo Parcial nas Rochas do Complexo Nova Monte Verde, Parte Sul do
Craton Amazonico, Norte do Estado de Mato Grosso

Figura 2.6. Aspectos dos migmatitos do Complexo Nova Monte Verde. Em (A) aspecto mesoscépico no
gual é possivel observar o leucossoma em camadas de espessura centimétrica continuas por metros. Essas
camadas sdo paralelas a principal estrutura do melanossoma (xistosidade). Em (B) visdo detalhada do
migmatito na qual é possivel observar que o leucossoma é rosea, apresenta granulagdo média a grossa,
composto por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, com uma foliacdo discreta a ausente. Ja o
melanossoma de coloracdo cinza, granulacao fina a média, composto por plagioclasio, quartzo e biotita
com pouco feldspato potéssico, com uma foliacdo definida pela orientacdo de biotita e secundariamente
por arranjos recristalizados de quartzo e feldspato.

Em funcéo das estruturas de fuséo parcial foram divididas duas subareas. Na sub-area
| situada na porgdo norte da &rea estudada ocorrem migmatitos metatexiticos do tipo
estromaticos, segundo nomenclatura de Mehnert (1968) e Sawyer (2008), marcada por
numerosas bandas de leucossoma finas a grossas, continuas, orientadas paralelamente ao
plano da xistosidade do melanossoma, conforme pode ser observado na Figura 2.6. Neste
local 0 melanossoma apresenta xistosidade proeminente paralela ao qual ocorrem bandas de
leucossoma que sdo continuas por dezenas de metros. A espessura das bandas varia de 0,5 a
30 cm, a foliacdo quando presente € fraca, sendo definida por arranjos recristalizados de
guartzo. Interpreta-se que estes migmatitos foram gerados através de um processo
transposicao, decorrente da intensidade da acentuada deformagao durante a fase Dn, durante a

fusdo parcial.

32



Marques, A. C. G..2015. Evidéncias de Fusdo Parcial nas Rochas do Complexo Nova Monte Verde, Parte Sul do
Craton Amazonico, Norte do Estado de Mato Grosso

Figura 2.7. Aspectos dos migmatitos do Complexo Nova Monte Verde na subarea I. Em (A) aspecto
mesoscopico do migmatito estromatico predominante nesta subarea. Marcados por bandas de leucossoma
finas a grossas, continuas, orientadas paralelamente ao plano da xistosidade do melanossoma, como
observado em (B). Sdo observadas charneiras de dobras definidas pelo leucossoma ([H] na figura [C]), por
isso, interpreta-se que estes migmatitos foram gerados a partir de processo de transposi¢cdo que ocorreu
durante a deformagéo Dn, em um estagio sin-fusdo parcial.

Na parte sul, na subéarea Il, sdo reconhecidos essencialmente migmatitos metatexiticos.
No entanto sdo observados migmatitos com estrutura em patch, dilatacionais e em rede, além
dos migmatitos com estrutura estromatica. Os migmatitos com estrutura em patch ocorrem no
limite sul da area associados aos migmatitos em rede. Sao marcados por pequenas manchas de
leucossoma in situ, ndo foliado, dispersos no melanossoma, que por sua vez apresenta uma
xistosidade bem definida. Em alguns casos apresenta arranjos elipticos a semicirculares, que
truncam a foliagdo do melanossoma (Figura 2.8A), e outras formas alongadas, subparalelas a
foliacdo do melanossoma (Figura 2.8B). Algumas porcGes os paths de leucossoma
apresentam arranjos similares a peixes de foliagcdo (Passchier & Trouw 2005), estes arranjos
incluem sombras de pressao e capas de deformacédo (Figura 2.8B). Em afloramentos contiguos
aos que foram observados migmatitos com estrutura em rede (Mehnert 1968 e Sawyer 2008),
estes migmatitos sdo marcados por dois conjuntos de leucossoma, cuja interse¢do cria um

padrdo similar a uma rede (Figura 2.8C-D). Apresenta uma geracao de leucossoma paralelo a
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Figura 2.8. Aspectos dos migmatitos do Complexo Nova Monte Verde na subéarea Il. (A) — (B) Migmatitos metatexitico com estrutura em patch, marcados por pequenas
manchas de leucossoma in situ, ndo foliado, dispersos no melanossoma, que apresenta uma xistosidade bem definida, em (A) apresenta forma alongada obliqua a foliacéo;

em (B) forma sigmoidal com sombra de presséo (SP) e capa de deformacéo (CD). (C) — (D) Migmatito metatexitico com estrutura em rede, marcado por dois conjuntos de
leucossoma, cuja intersecdo cria um padrao similar a uma rede. Apresenta uma geracéo de leucossoma paralelo a xistosidade do melanossoma (L1) e a segunda paralelo

ao plano axial de dobras Dn+1 (L2). Os dois conjuntos delimitam blocos poligonais de melanossoma.Leucossoma irregular.
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xistosidade do melanossoma, indicado pela L1 nas Figuras 2.8C-D e a segunda paralelo ao
plano axial de dobras Dn+1, indicado pela sigla L2 nas Figuras 8C-D. Os dois conjuntos
delimitam blocos poligonais de melanossoma. Observa-se que os dois conjuntos de
leucossoma apresentam as mesmas propor¢des modais de quartzo, K-feldspato, plagioclasio e
biotita, a mesma granulacdo e padrdo microestrutural por isso considera-se que estdo em
continuidade petrogréfica. Isto implica que ambos os conjuntos foram cristalizados em
processo de migmatizacéo continuo.

Ainda na subérea Il ocorrem migmatitos com estruturas dilatacionais (Sawyer 2008)
ou surreiticas (Mehnert 1968). Nestas rochas o leucossoma ocorre em sitios dilatacionais, ou
seja, nos locais onde a tenséo foi menor. Foi observado leucossoma em neck de boudin que
ocorre devido a uma diferenca de competéncia das bandas de melanossoma e leucossoma.
Nestes locais 0 melanossoma apresenta um comportamento raptil ou semi-raptil sendo
alongado paralelo a direcdo da camada e ao eixo X do elipsoide de deformacédo, rompendo-se
em alguns locais onde séo injetadas material fundido, paralelo ao eixo Y do elipsoide de
deformacéo. Adicionalmente o leucossoma distribui-se ao longo do topo e da base das
camadas boudinadas (Figura 2.9A). Leucossoma também pode ser observado em zonas de
cisalhamento ducteis-rupteis. Nestes locais o leucossoma ocupa a porcao mais deformada da
zona, onde apresenta bandamento interpretada como uma foliacdo sin-zona de cisalhamento
(Figuras 2.4D e 2.9B). Outro estrutura dilatacional que acomoda leucossoma nos migmatitos
estudados sdo fraturas que podem ser ortogonais (Figura 2.9C) ou obliquas (Figura 2.9D) a
xistosidade do melanossoma. Todas as estruturas surreiticas ocorrem associadas aos
migmatitos com estrutura estromatica. Interpreta-se que o leucossoma gerado paralelo a
xistosidade do melanossoma seja mais antigo que o presente nos neck de boudin, fraturas e
zonas de cisalhamento, no entanto todos apresentam as mesmas propor¢cdes modais de
quartzo, K-feldspato, plagioclasio e biotita, a mesma granulacdo e padrdo microestrutural, por
1SS0, considera-se que todos tenham sido cristalizados em processo de migmatizagéo continuo.

Na subarea Il em alguns migmatitos com estruturas estromatica é possivel identificar
mafic selvedge (Sawyer, 2008), marcados por uma fina faixa de 2 a 3 mm na qual a rocha
apresenta enriguecimento em biotita adjacente ao leucossoma na fonte e paralelo a xistosidade

do melanossoma (Figura 2.6).
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Figura 2.9. Aspectos dos migmatitos do Complexo Nova Monte Verde na subarea Il com estruturas dilatacionais. (A) Migmatito com o0 melanossoma boudinado, no qual o
leucossoma foi injetado em sitios nos quais a tensdo foi menor — nesse caso no neck de boudin e em regides proximas a ele. (B) Detalhe de leucossoma em zonas de
cisalhamento ducteis-rapteis. Nestes locais o leucossoma ocupa a porcdo mais deformada da zona, onde apresenta bandamento interpretada como uma foliacdo sin
cisalhamento. Esta foto é um detalhe da fotografia 4D. (C-D) Fraturas com leucossoma. Nestes locais podem ser observadas duas geracdes de leucossoma a primeira (L1) é
paralela a xistosidade do melanossoma, a segunda (L2) pode ser ortogonal (C) ou obliqua a xistosidade do melanossoma (D).
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PETROGRAFIA DO MIGMATITO DO COMPLEXO NOVA MONTE VERDE

Conforme citado anteriormente o neossoma dos migmatitos do Complexo Nova Monte
Verde € constituido de duas partes petrograficamente distintas, melanossoma e leucossoma. O
melanossoma apresenta uma granulacdo média a fina, com uma foliacdo definida pela biotita.
O leucossoma por sua vez exibe uma granulagdo grossa com foliagdo ausente a incipiente,
apresenta aspecto de um granito. Abaixo é apresentada uma descri¢do sistemética de cada

uma das partes.

Petrografia do Melanossoma

O melanossoma apresenta textura holocristalina, faneritica, inequigranular com
granulacdo variando de média a fina, subidioblastica a xenoblastica. Sendo possivel
reconhecer xistosidade marcada pela orientacdo da biotita (Figura 2.10A). E composto por:
quartzo, plagioclasio, feldspato potéssico e biotita. Apatita, titanita, epidoto, zircéo,
hornblenda, rutilo e opacos sdo minerais acessorios, j& muscovita, clorita e carbonato de
representam os minerais de alteracdo. A contagem modal dos minerais do melanossoma é

apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Tabela com os valores em porcentagem modal das amostras de melanossoma.

Mineral Amostra
(%) 12Al 12 All 98 Al 98BI 98ClIlI 98Dl 99A 99B
Quartzo 43,0 46,4 48,3 54,3 52 50 63,6 65,7
Plagioclasio 25,6 26,6 22,3 23,3 22 19,6 15,3 13,1
Biotita 13,9 10,2 24,0 14,0 20 28,3 16,6 18
K-Feldspato 11,3 16,7 5,3 8,3 6,3 2 4,3 3

O quartzo ocorre na forma de cristais anédricos, incolores, sem pleocroismo com
relevo baixo e cor de interferéncia cinza. O tamanho varia entre < 1 a 2,5 mm. Os contatos
sdo concavo-convexos. Comumente apresenta indicios de deformagdo intracristalina
conforme denota a presenca de extingdo ondulante, bandas de deformacéo, e recristalizacdo
dindmica, representada por reentrancias e apéndices que marcam recristalizagcdo por migracao
do limite de grdo (grain board migration, Figura 2.10B). Adicionalmente alguns gréos
maiores apresentam relacdo de gréo pai-filho. Pode apresentar inclusGes de biotita.

O plagiocléasio ocorre na forma de cristais subédricos a euédricos, incolores, de relevo
baixo, cor de interferéncia cinza, cujo tamanho varia entre 1 e 3 mm. Apresentam habito

tabular ou granular, apresentam geminacéo tipo albita e combinada. Localmente as maclas
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estdo dobradas (Figura 2.10C). Esporadicamente pode-se observar recristalizacdo deste
mineral (Figura 2.10D). Ocorre intercrescimento pertiticos decorrente de processos de
resfriamento convencionais e pontualmente se observa esse intercrescimento sendo oriundo
do material fundido. O plagiocléasio foi classificado seguindo o método estatistico de Michel-
Levy como labradorita e bytonita. Alguns exemplares exibem processos de saussuritizagéo e

sericitizagdo resultando na formagéo de carbonato e muscovita.

Figura 2.10. Aspecto microscopico do melanossoma (A) Aspecto geral do melanossoma apresentando
granulacao média a fina composto principalmente por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico e biotita.
Observa-se ainda uma xistosidade definida pela biotita. (B) Detalhe do melanossoma com énfase nos graos
de quartzo que apresentam extingdo ondulante, além de protuberancias e reentrancias, denotando
processo de recristalizacdo dinamica. (C) Plagioclasio em contato com biotita e quartzo apresentando
maclas dobradas; (D) Plagioclasio apresentando formacdo de subgrdos indicando que sofreu
recristalizacdo dinamica.

A biotita ocorre em forma de lamelas subédricas, ou como pequenas biotitas
aciculares. Apresenta cor marrom clara com pleocroismo de marrom claro a marrom escuro,
relevo moderado, com cor de interferéncia marrom e extincdo olho de passaro. O tamanho
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varia de <1 a 2 mm. A biotita ocorre orientada definindo a xistosidade presente no
melanossoma (Figura 2.10A-B). Localmente sdo observadas inclusdes de zircdo marcado por
halos pleocrdicos. A biotita comumente apresenta-se alterada para muscovita e clorita.

O principal feldspato potéssico observado foi a microclina, varia de subédricos a
euédricos, incolor, relevo baixo, sem pleocroismo e cor de interferéncia cinza, o tamanho é
inferior a 2 mm.

A apatita apresenta-se com habito anédrico, incolor, com relevo alto, sem
pleocroismo, com cor de interferéncia cinza. Os cristais sdo pequenos ndo ultrapassando 0,5
mm. O rutilo apresenta-se com cor castanha avermelhada, relevo alto e tamanho inferior a 1
mm. Podem ocorrer incluso em outros minerais como por exemplo o quartzo, ou em contato
com a biotita. A hornblenda apresenta cor verde com pleocroismo para verde claro, com cor
de interferéncia verde com extingdo, gréo anédrico, e granulag&o inferior a 2 mm.

A muscovita forma de pequenos cristais aciculares, incolores, de relevo moderado, com
cor de interferéncia alta. Com tamanho inferior a 1 mm. E formado a partir da alteracdo de
biotita ou por saussuritizacdo do plagioclasio. A titanita apresenta-se incolor com pleocroismo
castanho-amarelo claro, relevo alto, anédrica, com cor de interferéncia alta, o tamanho e
inferior a 1 mm. Em geral estd associada a biotita. A clorita é verde clara, apresenta
pleocroismo verde a verde escuro, anédrico, com tamanho inferior a 1 mm. Ocorre como
alteracdo da biotita ou hornblenda. O carbonato é incolor, com cor de interferéncia alta, relevo
alto e extingdo "olho de passaro”. Os cristais atingem no maximo 2 mm, sdo anedricos,
originados a partir da alteracéo do plagioclésio.

Petrografia do Leucossoma

O leucossoma apresenta é holocristalina, faneritica, com textura inequigranular,
predominantemente granoblastica de subidioblastica a xenoblastica, com granulacdo muito
grossa (Figura 2.11). E composta por: quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita.
Como minerais acessorios ocorrem apatita, zircdo, hornblenda, rutilo e opacos, e de alteracdo
a muscovita. O tamanho dos graos de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico podem variar
entre 2,5 e 8 mm. Estimativa da porcentagem modal dos minerais do leucossoma é
apresentada na Tabela 2.2.
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Figura 2.11. Aspecto textural do leucossoma apresentando granulagdo grossa, com cristais de
plagioclasio e microclinio, subidioblasticos, e quartzo anédricos.

Tabela 2.2. Tabela em porcentagem modal dos minerais que compdem o melanossoma.

Mineral Amostra
(%) 12Al111 12BI1 98AII 101B
Quartzo 50,6 315 55,6 49,6
Plagioclasio 28,5 21,6 30,3 19,0
Biotita 2,0 2,3 4,3 2,6
K-Feldspato 18,7 444 9,6 28,6

O quartzo exibe-se na forma de cristais anédricos, incolores, com relevo baixo e cor de
interferéncia cinza. Os contatos sdo concavo-convexos, 0 tamanho varia entre < 1 a 7 mm,
Apresentam indicios de deformacdo intracristalina como: extin¢cdo ondulante, lamelas e
bandas de deformacdo. E observado também a formacdo novos grdos por recristalizagio
parcial através do processo de grain board migration. A maioria dos grdos desse mineral

apresentam fraturas (Figura 2.12A). Pode apresentar inclusdes de biotita e plagioclasio.

O feldspato potéassico, representado principalmente por microclina, varia de subédricos
a euédricos, incolores, relevo baixo, sem pleocroismo e cor de interferéncia cinza. Forma
cristais de hébito granular, com tamanho entre 1 e 10 mm. Apresenta intercrescimento

mirmequitico, inclusdes de zircdo e pode apresentar gréos faturados.
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O plagioclasio é subédrico a euédrico (Figura 2.12B), incolor, de relevo baixo e cor de
interferéncia cinza. Seu tamanho varia de 1 a 5 mm. Esse mineral apresenta habito tabular ou
granular, apresenta geminacao tipo albita e combinada. Ocorre intercrescimento pertiticos ou
gréficos, que podem ser decorrentes de processos de resfriamento convencional ou oriundo do
material fundido (Figura 2.12C). O plagioclasio foi classificado segundo o método estatistico
de Michel-Levy como: labradorita e bytonita. Comumente os cristais apresentam-se
saussuritizados.

A biotita ocorre na forma lamelar subédricos ou como pequenas biotitas aciculares,
marrom clara com pleocroismo de marrom claro a marrom escuro, relevo moderado, com cor
de interferéncia marrom e extincdo olho de péssaro. Seu tamanho varia de <1 a 2 mm,
localmente € possivel observar inclusdes de zircdo marcadas por halos pleocroicos. A biotita
apresenta-se localmente alterada para muscovita (Figura 2.12D e E), e também ocorre inclusa
ou bordejando a hornblenda (Figura 2.12F).

As apatitas sdo anédricas, incolor, com relevo alto, sem pleocroismo, com cor de
interferéncia cinza. Os cristais ndo chegam a 0,5 mm. O rutilo apresenta-se com cor castanha
avermelhada, cor de interferéncia também castanha avermelhada, relevo alto. Ocorre incluso
no quartzo, ou em contato com a biotita. A hornblenda ocorre localmente, apresenta cor
verde, pleocroismo marrom a verde, com cor de interferéncia verde. Apresenta graos
anédricos, e granulagdo entre 2 a 3 mm. (Figura 2.12F).

A muscovita ocorre em forma de pequenas muscovitas aciculares, incolor de relevo
moderado, com cor de interferéncia alta. Seu tamanho varia de <1 a 0,3 mm. E um produto da
alteracdo da biotita ou da saussuritizacao do plagioclasio. O zircao é incolor, com relevo alto,
cor de interferéncia alta e extingdo paralela. Seu tamanho é inferior que < 1 mm, sdo graos

arredondados. Podem ocorrer inclusos na biotita, onde formam halos pleocrdicos.

MICROESTRUTURAS RELACIONADAS A FUSAO PARCIAL

Como os migmatitos apresentam partes distintas as microestruturas sdo diferentes para
cada parte. Segundo Sawyer (2008) o melanossoma deve conter microestruturas relacionadas
a fus@o envolvendo minerais que estavam presentes neste processo, ou aqueles em excesso ou
0s produtos sélidos de reacdes de fusdo incongruentes. Em contraste, no leucossoma
predominam microestruturas e minerais resultantes da cristalizacdo do fundido anatético ou

magma.
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Figura 2.12. Aspectos texturas do leucossoma. (A) grdos de quartzo apresentando fraturas, extingédo
ondulante, além de reentrancias e saliéncias tipicas de recristalizacdo dinamica; (B) Plagioclasio com
habito subédrico; (C) intercrescimento entre quartzo e plagioclasio na borda de cristal de plagioclasio
possivelmente gerado a partir da migracéo do fundido rico em quartzo percolando no plagioclésio; (D-E)
Alteracdo da biotita para muscovita; (F) Gréo de hornblenda envolvendo cristal de quartzo e com biotita
nas bordas em luz natural.
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Nas rochas do Complexo Nova Monte Verde o melanossoma contém fracGes do
fundido gerado pelas reacOes de fusao. Essas fragdes estdo contidas em “piscinas”, cantos de
gréos, ou formam filmes ao longo das faces dos gréos. As feicdes mais comumente
observadas sdo: “colar de pérolas” (string of beads), peliculas (film), bolsdes (pockets) e gréo
envolvidos pelo material fundido. O colar de pérolas consiste de pequenos grdos de feldspato
cristalizado a partir de uma fina pelicula de fundido no limite entre grdos de quartzo e
feldspato (Sawyer 2008; Holness et al. 2011; Figura 2.13A). A segunda evidéncia da
existéncia de fundido e a ocorréncia de finos filmes ao longo da borda dos gréos de quartzo,
plagioclasio e K-feldspato (Figura 2.13B). Em algumas juncdes triplices quartzo-plagioclasio-
quartzo ocorrem pequenas piscinas de fundido, cristalizados na forma dos minerais eutéticos,
quartzo e K-feldspato (Figura 2.13C). Uma outra evidéncia de fusdo parcial é a presenca de
reentrancias geradas pela acdo do fundido nos minerais pré-existente conforme pode ser

observado na Figura 2.13D.

No leucossoma os produtos mais volumosos de cristalizacdo dos fundidos anatéticos
sdo plagioclasio, K-feldspato e quartzo, ocorrendo ainda biotita. Na maior parte das amostras
a sequéncia de cristalizacdo comeca com o plagioclasio com cristais euédricos e subédricos. A
esses segue-se biotita que se apresenta na forma de plalhetas subédricas. Estes minerais
formam uma trama aberta nos intersticios dos quais cristalizam-se K-feldspato e quartzo
(Figura 2.11). Os cristais de plagioclasio em geral sdo subédricos a euédricos, se tocando
localmente. Alguns cristais tém faces retas, bem formadas, em contato com quartzo (Figura
2.14A). Sdo comuns contatos retos entre dois plagioclasios (Figura 2.14B). Essa caracteristica
é comumente utilizada para indicar a cristalizacdo a partir de um fundido (Sawyer 2008). Em
algumas laminas a maior parte do espaco intersticial foi preenchido por K-feldspato, como no
exemplo apresentado na Figura 2.14C, onde ocorre um unico cristal preenchendo grande parte
do espaco intersticial, com quartzo preenchendo o espaco restante. O K-feldspato também
pode ser observado na forma de “colar de pérolas™ e peliculas finas sempre nas bordas de
cristais de plagioclasio (Figura 2.14D-E). Em algumas das amostras estudadas ocorrem K-
feldspatos euédricos a subédricos, como ilustrado na Figura 2.14F, onde ocorre parte de um
cristal euedricos de microclina, cujo intersticio € preenchido por quartzo. Este cristal tem as
faces cristalinas retas evidenciando que foi cristalizado a partir de um fundido. Uma feigéo
comum a todas as amostras de leucossoma € a presenca de grandes cristais de quartzo que
marcam o produto final da cristalizacdo do fundido envolvendo os cristais de plagioclasio,

feldspato potassico e biotita (Figura 2.14G-H). Todas as amostras associadas ao leucossoma
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apresentam indicios de deformacdo pos-cristalizacdo denotada pela extingdo ondulante e

recristalizacdo dinamica no quartzo e plagioclésio e pelo faturamento no K-feldspato.
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I‘:igura 2.13. Texturas de resto de fusdo indicadasApeIas setas amarelas: (A) ""colar de perolas'; b) gréos de
quartzo cristalizados a partir do material fundido entre gréos de plagioclasio e biotita; c) material fundido
formando bolsdo; d) grao de quartzo sendo dividido por material fundido cristalizando quartzo.
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Figura 2.14. Texturas de resto de fusdo sdo indicadas pelas setas amarelas: a) cristal de plagioclasio subédricos a euédricos, com
faces retas, bem formadas, em contato com quartzo; b) contatos retos entre dois plagioclasios; c) preenchimento do espago
intersticial por K-feldspato; d-e) O K-feldspato é observado na forma de peliculas finas e “colar de pérolas”, respectivamente, e
sempre nas bordas de cristais de plagioclasio; f) ocorréncia de K-feldspatos euédricos a subédricos; g-h) leucossoma com presenga de
grandes cristais de quartzo que marcam o produto final da cristalizacdo do fundido envolvendo os cristais de plagioclasio, feldspato
potassico e biotita
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CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DOS MIGMATITOS DO COMPLEXO NOVA

MONTE VERDE

A geoquimica de rocha total realizada em migmatitos ndo ¢ aplicada para classificacdo
ou para averiguar ambientes tectbnicos, € sim para averiguar 0S processos gque ocorrem na
formacdo do migmatito, como por exemplo, definir a composicao do protélito (paleossoma) e
as partes do neossoma. Isto é de suma importancia no estudo de rochas migmatiticas ja que
nem sempre € possivel identificar o paleossoma em campo, como é o caso das rochas estudadas
nesse trabalho. Sawyer (2008) sugere a coleta sistematica de amostras do melanossoma e
leucossoma, para se determinar a possivel composicdo do paleossoma

Com essa intencdo foram realizadas 10 andlises geoquimicas de rocha, sendo cinco
atribuidas ao melanossoma e cinco ao leucossoma. Estes dados mostram uma variagcdo
composicional de intermediaria a acida, os teores de silica oscilando de 62,13% a 76,43%; para
as amostras do melanossoma variam entre 62,13% a 67,94%; e 74,28% a 76,43% para 0
leucossoma (Tabela 2.3).

No diagrama normativo QAP de Streckeisen (1976) foi utilizado apenas os dados
quimicos do leucossoma para identificar o protdlito (paleossoma). O leucossoma se classifica
como sienogranito, com uma amostra no campo do monzogranito, mostrando um
enriquecimento do leucossoma em quartzo (Figura 2.15).

A Figura 2.16 representa um diagrama triangular quartzo- albita — ortoclasio (Qz-Ab-Or)
para os leucossomas do Complexo Nova Monte Verde, onde os dados quimicos plotam no
campo relacionado a leucossoma. Quando comparados aos dados mesonormativo Qz-Ab-Or
apresentados por Sawyer (2008) para ilustrar a composicdo de leucossomas derivados de
protolitos metapsamiticos, metapeliticos, grauvaquianos, além de rochas igneas félsicas e
maéficas. derivado de protolitos metapsamiticos e metapeliticos. Estes dados denotam uma
variagdo na composi¢cdo do leucossoma e é atribuida a cristalizacdo fracionada do fundido

anatético a partir do qual o leucossoma foi gerado.
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Tabela 2.3. Resultados de analises quimicas do melanossoma e leucossoma.

Amostra | 99A 99B 100B 101D 103D 101A 101B 103C 103B 101C

Mel Mel Mel Mel Mel Leu Leu Leu Leu Leu
SiO2 65,83 67,94 62,13 63,79 67,06 75,19 75,03 75,67 74,28 76,43
TiO; 0,71 0,42 0,65 0,67 0,45 0,14 0,07 0,06 0,07 0,09
Al,O3 15,40 15,93 15,35 16,15 15,19 12,91 13,25 13,50 13,75 12,57
Fe,Os 5,30 2,76 6,71 5,16 3,92 0,82 0,56 0,50 0,53 0,88
MnO 0,10 0,06 0,20 0,11 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MgO 1,76 0,84 3,78 2,23 1,61 0,26 0,22 0,19 0,20 0,18
CaO 3,50 3,32 4,31 4,07 3,60 0,96 0,73 1,95 1,39 1,12
Na,O 2,97 3,21 3,04 2,99 2,94 1,57 1,50 2,41 1,93 1,78
K0 3,29 4,09 2,53 3,49 3,73 7,56 8,23 511 7,14 6,52
P,0s 0,18 0,11 0,16 0,17 0,12 0,06 0,03 0,05 0,09 0,02
LOI 0,7 1,0 0,8 0,7 1,0 0,3 0,0 0,3 0,3 0,1
Soma 99,70 99,70 99,72 99,58 99,71 99,78 99,63 99,77 99,70 99,69
Ba 553 961 285 919 614 750 1811 529 1121 1209
Rb 156,9 134,0 170,0 133,9 128,8 168,2 174,9 117,7 166,8 139,9
Sr 261,9 4174 281,5 392,4 310,2 216,7 372,6 285,7 353,6 332,1
Cs 7,0 51 10,1 3,9 3,6 1,7 1,8 1,4 2,0 1,2
Y 26,9 20,7 22,7 29,4 37,3 20,3 9,4 49 4,6 6,2
Zr 271,4 194,0 151,6 246,0 131,6 90,0 50,1 47,1 48,2 89,6
Nb 13,4 10,0 11,3 10,1 9,2 6,5 1,7 15 1,0 1,8
Th 16,4 12,8 10,4 14,4 7,7 19,2 9,8 7,3 7,9 7,0
Pb 3,6 3,0 2,5 3,1 2,5 3,6 14 1,7 49 1,6
Ga 17,5 14,9 16,3 16,2 15,3 9,2 8,3 10,1 8,2 9,2
Zn 71 42 97 65 48 9 7 6 7 10
Cu 129,7 31,7 10,7 91 2,0 78,2 12,6 12,4 15,6 6,7
Ni 15,2 57 33,5 23,5 17,1 3,6 3,2 3,6 3,9 3,3
V 74 35 129 89 75 9 10 <8 9 14
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Q Diagrama Q-A-P
(Streckeisen 1979)

1 - Alcali-feldspato
sienito
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Figura 2.15. Diagrama QAP para leucossoma.

Figura 2.16. Diagrama quartzo-albita-ortoclasio para o leucossoma.

Segundo Sawyer (2008) os elementos tracos podem ser investigados para confirmacdo da
derivacdo do leucossoma. A possibilidade de contaminacdo com o residuo e com por¢des da

cristalizacdo fracionada deve ser investigada. A cristalizagdo fracionada resulta em um
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enriquecimento no acumulado dos elementos tracos compativeis com 0s minerais inicialmente
cristalizados e acumulados, e um enriquecimento nos fundidos fracionados dos elementos
incompativeis com estes minerais. Assim, a assinatura de uma composicdo de fusdo “inicial™ deve
situar-se entre 0 campo cumulado e o campo de fusdo fracionada em diagramas de elementos de
terras-raras (ETRs; Sawyer, 1987), onde o Eu é o elemento compativel e outros ETR sdo
incompativeis. No diagrama dos elementos terras raras (ETRs) normalizados pelo condrito
(Nakamura, 1974), o leucossoma apresenta um empobrecimento em ETRs leves com relacdo aos
pesados e dois padrbes distintos para o elemento Eu (Figura 2.17). Segundo Sawyer (2008), estes
padrdes presentes nos leucossomas sao interpretados como evidéncia marcante da ocorréncia da
cristalizacdo fracionada que desenvolveu um papel importante na evolugdo do fundido anatético a
partir do qual o leucossoma foi originado em um terreno de migmatitos.

O primeiro padrdo apresenta uma anomalia positiva de Eu, onde sdo interpretados como um
enriquecimento de feldspato com origem no fundido primério (amostras NMV-103C, NMV-103B e
NMV-101C). O segundo padrdo observado nas amostras NMV-101A e NMV-101B, apresentam
uma anomalia negativa em Eu, e podem ser interpretadas como tendo uma origem da cristalizacdo
derivada de fundidos anatéticos evoluidos, ou seja, originados de fundidos que ja& haviam

cristalizado uma quantidade substancial de feldspato, mas principalmente plagioclasio.

Diagrama Normatizado Pelo Condrito ETR
(Nakamura 1974)

1000

100
|

NMV-101A—%—  NMV-103C]
NMV=1018=0~= NAV-1038
—— NMV-101C

Amaostra/Condrnite ETR

10

o

La Pr Pm Eu T Ho T:'n Lu

Figura 2.17. Diagrama normatizado pelo condrito ETR para o leucossoma.
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IDADE DA MIGMATIZACAO

A idade da migmatizacdo do Complexo Nova Monte Verde foi determinada através da
metodologia Pb-Pb por evaporacdo. Para tanto foi selecionada uma amostra de migmatito
metexitico com estrutura em patch, na qual predomina melanossoma em relacdo ao leucossoma.
Essa amostra foi britada e peneirada, sendo coletada a fracdo granulométrica 0,063mm. Esta fracédo
foi bateada para concentracdo de minerais pesados. ApoOs a secagem em estufa, o concentrado de
minerais pesados foi separado em fragcdes diferentes no separador magnético Frantz. Em seguida
foram coletados cerca de cinquenta graos de zircoes sob lupa binocular. Os zircbes sdo, em sua
maioria, transparentes, com graos fraturados, do centro até a borda, e tamanho médio de até 3:1,
com relagdo ao comprimento/largura. Alguns grdos possuiam cor amarronada e por vezes
quebrados (Figura 2.18).

A técnica analitica de evaporacao foi realizada no Laboratorio de Geologia Isotopica Para-I1so,
do Instituto de Geociéncias da UFPA. O equipamento utilizado foi um espectrémetro Finnigan
MAT 262, que utiliza dois filamentos posicionados frente a frente, sendo um filamento de
evaporacao, o qual contem o zircdo, e um filamento de ionizacdo, a partir do qual o Pb é analisado.
Normalmente o filamento de evaporacao € aquecido gradativamente em trés etapas de evaporacao.
A primeira a 1450°C a segunda a 1500°C e a terceira a 1550°C. Em geral a cada etapa de
evaporacao sdo obtidas sdo obtidas até cinco blocos de dados nas analises em monocoletor, e dez,
nas analises em multicoletor. A média das razoes 2°’Pb/?®®Pb desses blocos definem uma idade
correspondente para cada etapa. Esses dados sdo apresentados em um diagrama idade (Ma) versus
etapa de evaporacao, no qual cada etapa de evaporacdo define um platé de idade. As idades podem
variar de uma etapa para outra, nesse caso sao consideradas correspondentes as temperaturas mais
elevadas, pois, estas sdo baseadas nas por¢des mais retentivas do zircdo, por isso as que melhor
representam a idade de cristalizag&do do mineral.

Nove zircoes foram analisados pela metodologia de evaporagdo e 0s seus resultados
encontram-se dispostos na Tabela 2.4 e plotados no diagrama Idade versus Etapa de aguecimento
(Figura 2.18). Seis zircdes foram utilizados para definir uma idade de 1767 + 4 Ma interpretada com
idade de cristalizagcdo dos migmatitos do Complexo Nova Monte Verde. Dois zircOes apresentam
idades mais antigas o zircdo 07/3 de 1810 + 30 e o zircdo 07/4 de 1848 + 9Ma. Esta idade pode ser
interpretada como a idade da cristalizacdo do protolito igneo do migmatito ou como um zircdo

herdado das rochas encaixantes.
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Figura 2.18. Diagrama Idade versus Etapas de Aquecimento da amostra NMV-07.

Tabela 2.4. Dados analiticos Pb-Pb por Evaporacao em zircdo da amostra NMV-07.

Zircdo Temp. Razdes 208ppy /206phy | 2s 208phy /206phy | 2s 207ph /206phy | 2s Age 2s
(Ma)
07/1 1500 38/38 0.000050 0.000003 | 0.10797 0.00022 0.10797 0.00022 1765.7 3.6
1550 8/8 0.000174 0.00007 0.10785 0.00109 0.10785 0.00109 1763.6 18.5
07/2 *1450 0/4 0.000260 0.000018 | 0.10083 0.00041 0.10083 0.00041 1639.8 7.6
1500 38/38 0.000107 0.000024 | 0.10964 0.00067 0.10764 0.00067 1760.1 11.4
07/3 *1450 0/20 0.000095 0.000013 | 0.11065 0.00187 0.11065 0.00187 1810.4 30.7
07/4 *1500 0/20 0.000000 0.00000 01130 0.00062 0.1130 0.00062 1848.5 9.9
07/6 *1500 0/12 0.000000 0.00000 0.10957 0.00026 0.10957 0.00026 1792.5 4.3
07/7 *1450 0/24 0.000018 0.000011 | 0.0989 0.0003 0.0989 0.0003 1603.8 5.6
1500 36/36 0.000016 0.000014 | 0.10865 0.00027 0.10865 0.00027 1777.2 4.6
07/8 *1450 0/8 0.000154 0.000002 | 0.10178 0.00034 0.10178 0.00034 1657.1 6.1
1500 36/36 0.000018 0.000008 | 0.10795 0.00019 0.10795 0.00019 1765.5 3.2
07/9 *1450 0/8 0.000092 0.000062 | 0.10955 0.00256 0.10955 0.00256 1792.1 42.6
1500 36/36 0.000019 0.000004 | 0.10768 0.00037 0.10768 0.00037 1760.9 6.3
07/10 *1430 0/10 0.000014 0.000002 | 0.10106 0.00172 0.10106 0.00172 1644.0 31.6
1480 16/16 0.00000 0.00000 0.10828 0.00056 0.10828 0.00056 1770.9 9.5
Resultad 208/314 1767.2 4.1
o
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Esquema de classificacdo proposto por Sawyer (2008) permite classificar os migmatitos de
acordo com morfologias de primeira e segunda ordem. As morfologias de primeira ordem dividem
0s migmatitos em metatexitos e diatexitos. Os migmatitos metatexiticos sdo heterogéneos em escala
de afloramento, onde estruturas pré-fusdo parcial sdo preservadas no paleossoma (onde a
microestrutura aparece inalterada) e as vezes no melanossoma (residuo), mostrando assim que a
fracdo do fundido foi baixa. As estruturas denominadas patch, dilatante, net e estromatica, séo
geradas no migmatito metatexitico. Os migmatitos diatexito apresentam o neossoma predominante e
o fundido foi sistematicamente distribuido. Nao ha presenca de estruturas pré-fusdo parcial, porque
foram substituidas por estruturas sin-tectonicas (foliagbes magmaticas ou submagmaticas), ou por
neossoma isotropico. O neossoma tem multiplas aparéncias, podem ser abundantemente
leucocrético, mesocratico ou ainda melanocratico. No diatexito o paleossoma pode ocorrer em
formas de rafts (manchas) ou schlollen, ou ndo estarem presentes. Essas morfologias ocorrem na
zona transicional entre o metatexito e o diatexito, outra morfologia que pode ser gerada entre esse
limite & denominada schlieren.

O Complexo Nova Monte Verde na area estudada apresenta morfologias em patch,
dilatacionais, em rede e estromatica, 0 que permite considerar que a quantidade de fundido gerado
foi inferior a 0,2 e que a variacdo do strain sin-anatético foi heterogéneo. Na subérea Il o strain sin-
anatético foi baixo o que permitiu a preservacdo das morfologias patch, dilatacionais, e em rede.
Interpreta-se que o leucossoma presente nestas estruturas sejam in situ. Na subarea | o strain sin-
anatético foi alto o que resultou na geracdo de migmatitos com morfologia estromatica, nesse local
interpreta-se que o leucossoma gerado foi na fonte (in source).

A anatexia € um processo originado pela fusdo parcial de rochas decorrente do aumento
progressivo da temperatura. Esse processo apresenta relacdes de fusdo muito complexas, porque a
fusdo é uma fase Unica que gera uma grande variedade de associa¢fes minerais com o aumento da
temperatura (Spear, 1995). Muitos sistemas foram elaborados para ajudar a determinar qual
associacdao mineral representa o liquido anatético primério, um desses foi o sistema CKNASH, que
€ 0 que mais se aproxima da composic¢do das rochas estudadas. Avaliando a grade petrogenética
para esse sistema apresentada por Spear (1995), € possivel observar que o fundido (melt) € gerado a
partir de trés reacoes.

albita + K-feldspato + quartzo + H2O — Fundido (1)

albita + quartzo + H.O — Fundido (2)
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K-feldspato + quartzo + H2O — Fundido (3)

Essas reacOes sdo calibradas de acordo com as relacdes de melt do sistema CKNASH
(Holdaway, 1971), apontam uma variacdo de temperatura de 600° a 750° C.

A sequéncia de cristalizacdo do leucossoma no caso do migmatito do Complexo Nova Monte

Verde foi iniciada pela cristalizacdo do plagioclasio, apresentando geralmente cristais subédricos a
euédricos, se tocando localmente, alguns cristais tém faces retas, bem formadas, em contato com
quartzo. Em seguida houve a cristalizacdo da biotita que se apresenta na forma de plalhetas
subédricas. Em algumas das amostras estudadas ocorrem K-feldspatos euédricos a subédricos, onde
ocorre parte de um cristal euédricos de microclina, cujo intersticio € preenchido por quartzo. Este
cristal tem as faces cristalinas retas evidenciando que foi cristalizado a partir de um fundido. Uma
feicdo comum a todas as amostras de leucossoma é a presenca de grandes cristais de quartzo que
marcam o produto final da cristalizacdo do fundido. Em algumas laminas a maior parte do espaco
intersticial foi preenchido por K-feldspato, em outras laminas ocorrem 0s espacos intersticiais sendo
preenchidos com quartzo. O K-feldspato também ocorre na forma de “colar de pérolas” mostrando
um resfriamento lento do fundido (Holness et al., 2011), outra forma de cristalizarem se deu na
forma de peliculas finas sempre nas bordas de cristais de plagioclasio.
Utilizando os dados geoquimicos do leucossoma foi obtido a classificagdo do protolito
(paleossoma) empregando o diagrama QAP de Streckeisen (1976) para rochas plutdnicas, que
demonstrou uma rocha variando do campo do sienogranito a monzogranito. Valendo-se da
normatizacdo utilizando o grafico Qz-Ab-Or sugerida por Sawyer (2008), foi definido que o
leucossoma do Complexo Nova Monte Verde s&o derivados de protolito como sendo
metapsamiticos e matapeliticos e oriundos de rochas provavelmente félsicas, esse fatos apontam
para uma varia¢do na composicdo do leucossoma e é atribuida a cristalizacdo fracionada do fundido
anatético a partir do qual o leucossoma foi gerado.

O leucossoma normalizado no diagrama dos elementos terras raras (ETRs) pelo condrito
(Nakamura, 1974), apresentou um empobrecimento em ETRs leves com relagdo aos pesados e dois
padrdes distintos para o eurdpio. Esses padrfes indicaram duas origens para o leucossoma, um
mostra um enriquecimento em feldspatos derivados do fundido primario. O outro mostra a origem
da cristalizagdo derivada de fundidos anatéticos evoluidos, ou seja, originados de fundidos que ja
haviam cristalizado uma quantidade substancial de feldspato, mas principalmente plagioclasio.

Analise geocronoldgica realizada pelo metodo Pb-Pb por evaporacgdo de zircdo forneceu uma
idade de 1764 + 4 Ma, a qual estq relacionada a um evento de migmatizacdo no final do

Paleoproterozoico, no periodo Estateriano. Zircbes mais antigos também foram encontrados na
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amostra analisada, com valores Pb-Pb de 1848 + 9, a qual pode estar relacionada a idade das
encaixantes do migmatito ou a cristalizacdo do protdlito do migmatito. A idade de migmatizacao
dessa rocha e comparavel com as idades do Complexo Tabapord, da regido do Alto Estrutural
Eugénia-Arinos, que foi estudado por Leite et al. (2006). As rochas dessa tiveram sua idade
determinada através do método Pb-Pb por evaporacao de zircdo tendo sido obtida a idade de 1721 +
40 Ma. que segundo Leite et al. (2006) corresponde a idade de rehomogeneizagao do sistema Pb-Pb.
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CAPITULO 3
DISCUSSOES E CONCLUSOES

1.4 DISCUSSOES E CONCLUSOES
Os migmatitos sdo classificados de acordo com as morfologias de primeira e segunda ordem.

As morfoldgias de primeira ordem se divide em migmatitos metatexitico e migmatitos diatexitico,
ja as morfoldgias de segunda ordem sdo formadas de acordo com o strain sin-anatético gerado no
momento da fusdo parcial. A intensidade do strain é responsavel pelo desenvolvimento de cada
morfologia, sendo elas estruturas dilatacionais ou ndo. Essas morfologias foram estudadas e dividas por
Sawyer (2008). Os migmatitos metatexito, sdo migmatitos heterogéneos em escala de afloramento, onde
estruturas pré-fusdo parcial sdo preservadas no paleossoma (onde a microestrutura aparece inalterada) e
as vezes no melanossoma (residuo), mostrando assim que a fracdo do fundido foi baixa. As estruturas
denominadas patch, dilatante, net e estromatica, sdo geradas no migmatito metatexitico. Os
migmatitos diatexito apresentam o neossoma predominante e o fundido foi sistematicamente
distribuido. Ndo ha presenca de estruturas pré-fusdo parcial, porque foram substituidas por
estruturas sin-tectnicas (foliagbes magmaticas ou submagmaticas, schlieren), ou por neossoma
isotrépico. O neossoma tem mudltiplas aparéncias, podem ser abundantemente leucocratico,
mesocratico ou ainda melanocratico. No diatexito o paleossoma pode ocorrer em formas de rafts
(manchas) ou schlollen, ou ndo estarem presentes. Essas morfoldgias ocorrem na zona transicional
entre 0 metatexito e o diatexito, outra morfolégia que pode ser gerada entre esse limite é
denominada schlieren.

Devido as estruturas dilatacionais (neck de boudin e zonas de cisalhamento dicteis-rupteis)
observadas na Figura 9 e estrutura estromética nas Figuras 7 e 8 encontradas em campo, foi possivel
determinar a quantidade de gerado no momento da fusdo parcial em 0.2, e a variacdo do grau de
strain sin-anatético de baixo a alto. Com essas informacdes e comparando com o digrama strain
sin-anatetico versus fracdo do fundido elaborado por Sawyer (2008), concluimos que o migmatito
do Complexo Nova Monte Verde € classificado como um migmatito metatexito. Foi possivel
caracterizar as duas partes do neossoma (melanossoma e leucossoma). O melanossoma apresenta
uma granulagdo media a fina, subidioblastica a xenoblastica, com a biotita marcando uma foliacéo.
O leucossoma por sua vez apresenta uma granulacdo grossa a fina, predominantemente
granobléastica, com pouca presenca de biotita.

A anatexia é um processo originado pela fusdo parcial de rochas decorrente do aumento

progressivo da temperatura. Esse processo apresenta relagcdes de fusdo muito complexas, porque a
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fusdo é uma fase Unica que gera uma variadade muito grande de assembleias conforme ha o
aumento da temperatura (Spear, 1995). Muitos sistemas foram elaborados para ajudar a determinar
qual assembleia representaria o liquido anatético primario. Neste trabalho utilizamos o sistema
CKNASH, que se aproximou mais com o tipo da rocha em questdo. O melt (fundido) primario
apresentava trés razdes, a primeira tem ponto eutético do fundido na albita+K-feldspato+quartzo+H,0, a
segunda albita+quartzo+ H,O e a terceira K-feldspato+quartzo+ H,0. Essas razdes dispostas no diagrama
onde sdo calibradas de acordo com as relagdes de melt do sistema CKNASH (Holdaway, 1971), apontam
uma variacao de temperatura de 600° a 750° C e uma variacao de pressdo de 6 a 14 kbar.

O material oriundo da cristalizacdo da fusdo anatética, ou parte da fusdo anatética segregado a
partir do residuum, manteve-se no local onde o fundido se formou, caracterisando uma cristalizacéo
in situ do material fundido (Sawyer, 2008). A sequéncia de cristalizacdo do leucossoma no caso do
migmatito do Complexo Nova Monte Verde foi iniciada pela cristalizacdo do plagioclasio,
apresentando geralmente cristais subédricos a euédricos, se tocando localmente, alguns cristais tém
faces retas, bem formadas, em contato com quartzo. Em seguida houve a cristaliza¢do da biotita que
se apresenta na forma de plalhetas subédricas. (Figura 14A). Em algumas das amostras estudadas
ocorrem K-feldspatos euédricos a subédricos, como ilustrado na Figura 14F, onde ocorre parte de
um cristal euédricos de microclina, cujo intersticio é preenchido por quartzo. Este cristal tem as
faces cristalinas retas evidenciando que foi cristalizado a partir de um fundido. Uma feicdo comum
a todas as amostras de leucossoma é a presenca de grandes cristais de quartzo que marcam o
produto final da cristalizacdo do fundido envolvendo os cristais de plagioclasio, feldspato potassico
e biotita (Figura 14G-H).

Em algumas laminas a maior parte do espaco intersticial foi preenchido por K-feldspato, em
outras laminas ocorrem 0s espacos intersticiais sendo preenchidos com quartzo. O K-feldspato
também ocorre na forma de “colar de pérolas” mostrando um resfriamento lento do fundido
(Holness et al., 2011), outra forma de cristalizarem se deu na forma de peliculas finas sempre nas
bordas de cristais de plagioclasio (Figura 14D-E).

Utilizando os dados geoquimicos do leucossoma foi obtido a classificagdo do protolito
(paleossoma) empregando o diagrama QAP de Streckeisen (1976) para rochas plutdnicas, que
demonstrou uma rocha variando do campo do sienogranito a monzogranito. Valendo-se da
normatizacdo utilizando o grafico Qz-Ab-Or sugerida por Sawyer (2008), foi definido que o
leucossoma do Complexo Nova Monte Verde s&o derivados de protolito como sendo

metapsamiticos e matapeliticos e oriundos de rochas provavelmente félsicas, esse fatos apontam para
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uma variagdo na composicdo do leucossoma e é atribuida a cristalizacdo fracionada do fundido anatético a
partir do qual o leucossoma foi gerado.

O leucossoma normalizado no diagrama dos elementos terras raras (ETRS) pelo condrito
(Nakamura, 1974), apresentou um empobrecimento em ETRs leves com relacdo aos pesados e dois
padrdes distintos para o elemento Eu. Esses padrées indicaram duas origens para o leucossoma, um
mostra um enriquecimento em feldspatos que foram por sua fez derivados do fundido primario, o
outro demonstra uma origem da cristalizacdo derivada de fundidos anatéticos evoluidos, ou seja,
originados de fundidos que ja haviam cristalizado uma quantidade substancial de feldspato, mas
principalmente plagioclasio.

A andlise geocronoldgica realizada pelo Método Pb-Pb de Evaporacdo em zircdo forneceu
uma idade de 1764 + 4, a qual provavelmente esta relacionada a um evento de migmatizagdo no
final do Paleoproterozoico, no periodo Estateriano. Zircdes mais antigos também foram encontrados
na amostra analisada, com valores Pb-Pb de até 1848+9, os quais podem estar relacionados a idade
do paleossoma. A idade modelo pelo método Sm-Nd (Tom) é de 2262Ma, com eNd(t=1,76)
fracamente negativo de -0,1. Isto sugere geracdo crustal com provavel contaminagdo de rochas de
outra fonte.

Comparando as idades estabelecidas para 0 migmatito com a geocronologia da regido do
Alto Estrutural Eugénia-Arinos segundo Leite et al. (2006). Regido representada por um conjunto
de unidades plutbnicas e vulcénicas, geradas ap6s trés periodos entre o Paleoproterozoico e
mesoproterozoico (1,92; 1,78-1,4 e 1,47 Ga). As unidades mais antigas sdo pertinentes ao
Complexo Tabapora e indicam uma geracdo para essas rochas em um ambiente de arco magmatico
continentalizado. No segundo periodo ocorrido entre 1,78-1,4 Ga foram relacionadas as unidades
Japuira e Roosevelt, formadas a partir de um arco plutono-vulcanico marginal, fortemente
influenciado por uma crosta continental pré-existente. A suite tipo MCG foi originada
aproximadamente em 1,47 Ga, ligada a ambientes anorogénicos com correspondentes mundiais a
fases de fragmentacdo de grandes massas continentais. Leite et al. (2006) correlacionam esse
eventos e a geracao de cinturdes de milonitos e augen-gnaisses ao evento que resultou na formacao
de um conjunto de zonas de cisalhamento de carater transpressional, anastomosadas de ambito
regional, denominado K’mudku. Podemos concluir que tanto o migmatito do Complexo Nova
Monte Verde quanto a regido do Alto Estrutural Eugénia-Arinos, foram atingidos pelo evento
K’mudku.
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