$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL GEOCIENCIAS

CONDICIONAMENTO ESTRUTURAL DA FUSAO PARCIAL NOS
METAMORFITOS DO COMPLEXO CAMBORIU, REGIAO DE CAMBORIU, SC

Porto Alegre, 2015



FRANCIELE GONCALVES ANDRES

CONDICIONAMENTO ESTRUTURAL DA FUSAO PARCIAL NOS
METAMORFITOS DO COMPLEXO CAMBORIU, REGIAO DE CAMBORIU, SC

Trabalho de Conclusdo do Curso de Geologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Apresentado na forma de monografia, junto a disciplina Projeto
Tematico em Geologia Ill, como requisito parcial para obtencéo
do grau de Bacharel em Geologia.

Orientadora: Prof2. Dr2. Maria de Fatima Bitencourt

Supervisor: MSc. Amos Martini

Porto Alegre, 2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Carlos Alexandre Netio
Vice-Reitor: Rui Vicente Oppermann
INSTITUTO DE GEQOCIENCIAS
Diretor: André Sampaio Mexias
Vice-Diretor: Nelson Luiz Sambagui Gruber

Andres, Franciele Gongalves

Condicionamento estrufural da fus3o parcial nos metamorfitos do
Complexo Camboril, re%au de Cambord, SC . / Franciele Gongalves
ﬁn?gﬁsr] IF'u‘to Alegre EOMUFRGS, 20 2015.

i

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso).- Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Gmduagau em Geologia. Instituto de
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 201

Orientadon(es):Maria de Fatima Aparecida Bitencourt

1. Migmatito 2. Anatexia 3. Complexo Camborid 4. Granito ltapema

I. Titulo.
CDU 55
Catalogac3o na Publicagdo
Biblioteca Instituto de Geociéncias - UFRGS
Sibila F. Tengaten Binotio CRB 10/1743

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Campus do Vale Av. Bento Gongalves, 9500 - Porio Alegre - RS - Brasil
CEP: 81501-970 ! Caixa Postal: 15001.

Fone: +55 51 3308-6328 Fax: +55 §1 3308-8337
E-mail: bibgeo@ufrgs.br



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova o Trabalho de Conclusao
de Curso “Condicionamento estrutural da fusdo parcial nos metamorfitos do Complexo
Camboriu, regido de Camborit, SC”, elaborado por Franciele Gongalves Andres,
como requisito parcial para obtencéo do grau de Bacharel em Geologia.

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Ruy Paulo Phillip

Prof. Dr. Edinei Koester

Prof. Dr. Leonardo Renner



“(...) Sempre lamentei ndo ser tdo sabio quanto no dia em que nasci.”

H. D. Thoreau



AGRADECIMENTOS

A todas as pessoas que cruzaram ou acompanharam meu caminho nesses
cinco anos de aprendizados geoldgicos, que somaram de alguma forma ao que esse

trabalho se tornou e, principalmente, ao que eu me tornei. Gratidao!

A minha irm4, por ter me ajudado a escolher esse caminho cheio de pedras e
por saber que eu so seria feliz assim. Minha mée, por todo apoio, paciéncia, dedicacao
infinita, forca inesgotavel e por ter me feito chegar onde cheguei. Ao meu pai, por todo

apoio.

A minha orientadora, madrinha, made geoldgica, pelo exemplo de gedloga e
mulher, por tudo que pude aprender, pelos puxdes de orelha, a paciéncia, as
orientacdes, as discussbes (geologicas ou ndo) e, principalmente, por toda
compreensao. Obrigada, Fatima!

Ao meu supervisor, Amés Martini, por ter me confiado um pedacinho do
Camboritu e por ter me mostrado a beleza impar em toda complexidade da fuséo
crustal. Pelas discussoes, orientacdes e por tudo que aprendi em campo ou em frente

a um microscopio.

A todos do Magmatismo Sintecténico, Gepeto, Pedro, Dionatan, Evelin, Camila,
Stephanie, Mariana, Fera, por toda parceria em campo ou na vida, e por tudo que
pude aprender com cada um de vocés. Ao Gepeto, pelas discussdes, paciéncia e

aprendizado. Ao Pedro, pela paciéncia, discussdes e por toda ajuda sempre.

As minhas irmas geolégicas, Manu e Ana JU, que estiveram do meu lado desde

o primeiro dia, que me deram forc¢a, calma e alma. Como me farao falta!

Aos amigos que a geologia me presenteou, parcerias pra tudo e todas as horas,
qgue aliviaram todas as tensdes com uma boa conversa e uma cerveja: Elis, Mari,
Betina, Kathé, Raquel, Damita, Andreas, Cris, Melissa, Pamela, Denise, Laércio (lé-

se Laerte), Jade, Dani Grings, Beloni, Jonatas, Ana Julia, Ronei, Generoso, Henrique.

Ao Diego, por segurar minha mao todas as vezes que eu precisei, — e por puxar
ela de vez em quando — por todo apoio, paciéncia e for¢a, que resultaram no ultimo

impulso que eu precisava.



RESUMO

A fusdo parcial assistida por agua geralmente esta associada a zonas de cisalhamento, devido
a migracdo de fluidos aquosos para zonas de baixa pressdo. O Complexo Camboril situa-se
na porcdo centro-leste do Escudo Catarinense, entre duas zonas de cisalhamento de
expressao regional, e € composto por uma associacdo de metamorfitos orto- e paraderivados,
assim como rochas magmaticas estruturadas de forma concordante. Essa associacao
apresenta um bandamento com direcdo principal NE, mergulhando geralmente com baixo
angulo para NW ou SE, caracterizando dobras de escala decimétrica a decamétrica. Na area
de trabalho, municipio de Camborii (SC), os metamorfitos do Complexo Camboril
apresentam abundantes evidéncias de fuséo parcial com geragéo de liquidos leucograniticos,
comumente contendo titanita e hornblenda peritéticas, em protélitos correspondentes a
ortognaisses bandados, anfibolitos macicos e gnaisses méficos foliados. Como a fuséo parcial
depende da composicdo e estrutura dos protolitos, além das condi¢cdes de temperatura e
pressdo a que foram submetidos, compreender que fatores controlam este processo é
fundamental. O desenvolvimento deste trabalho foi realizado com uma abordagem integrada
de geologia de campo, geologia estrutural e petrografia. Foram utilizadas as técnicas de
detalhamento estrutural e a analise petrogréfica e microestrutural. Os dados obtidos em
campo e nas microestruturas, apontam para diferentes trajetérias na progressao da fuséo
parcial dos diferentes metamorfitos do Complexo Camboril. Nos gnaisses laminados a
bandados, a fusédo parcial é observada ao longo do bandamento, e conforme ela progride,
tende a rompé-lo. Nos gnaisses maficos, a fusdo parcial € observada pela geragdo de
manchas irregulares de fuséo in situ. A deformagédo € o principal controle estrutural da fusdo
parcial na area, e seus protolitos apresentam diferentes taxas de fusao parcial.

Palavras-Chave: Migmatito, anatexia, Granito Itapema, Complexo Camborid.



ABSTRACT

Water-assisted melting is usually associated with shear zones as aqueous fluids migrate to
low pressure areas. Camboriu Complex is located in east-central Santa Catarina Shield,
between two regional expression shear zones. It is composed by an orto- and
parametamorphite association, as well as magmatic rocks structured in conformable
arrangement. This association shows a main NE banding, with low dips to NW or SE, featuring
centimetric to decametric folds, whose axis shows low plunge to SW predominantly. In the city
of Camburiu (SC), the study area, Camburiu Complex metamorphites have abundant evidence
of partial melting, which generates leucogranitic liquids. These liquids commonly contain
titanite and hornblende peritectic and their protoliths correspond to banded orthogneisses,
massive amphibolites and foliated mafic gneiss. Since the partial melting depends on the
composition and structure of protholiths, alike to temperature and pressure, understanding
factors that controls partial melting process in Camburiu Complex metamorphites is
fundamental. This piece of work puts together field Geology, structural Geology and
Petrography in an integrated approach. Not only structural detailing techniques but also
petrographic and microstructural analyses were used. The obtained field and microstructural
data point to unlike paths in the partial melting progression in different Camboriu Complex
metamorphites. In laminated to banded gneiss, partial melting is observed during the banding,
and as the melting progresses, the banding tends to be broken. In mafic gneisses, partial
melting is observed in the generation of irregular in situ fusion patches. The deformation is the
structural control of partial melting in these protolith.

Keywords: Migmatite, anatexis, Granite Itapema, Camborit Complex.
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1. INTRODUCAO

O registro da fusdo parcial resulta em rochas mistas, heterogéneas, com texturas
metamoérficas e igneas, denominadas migmatitos. A compreensdo da génese dos

migmatitos ainda é alvo de diversos estudos e discussdes, uma vez que esta

relacionada com eventos de ampla complexidade.

O Complexo Camboriu (Chemale et al. 1995), situado na porcao centro-leste do
Escudo Catarinense, € composto por uma associacdo de metamorfitos orto- e
paraderivados, assim como rochas magmaticas estruturadas de maneira
concordante, ambos alinhados preferencialmente segundo a direcdo NE. Nesses
metamorfitos, sdo observadas abundantes evidéncias de fusdo parcial, com geragao
de migmatitos.

7z

A migmatizacdo € marcada principalmente pela geracdo de liquidos
leucograniticos que comumente contém hornblenda e titanita peritéticas em diversas
proporcdes, em protdlitos correspondentes a anfibolitos macicos, biotita gnaisses, e
biotita gnaisses bandados. Cada um desses protolitos apresenta registros distintos da

fusao parcial.

Os anfibolitos sdo macicos e ocorrem em fragmentos em algumas bandas de
espessura centimétrica a decimétrica. A fusdo observada € incipiente, caracterizada
por filmes de melt, que tendem a coalescer em necks de boudins, conforme o grau de
fusdo aumenta. No biotita gnaisse, a fusdo é observada em pequenas manchas
irregulares de fusédo in situ, que podem marcar estagios iniciais de fusdo. O biotita
gnaisse bandado apresenta segregacdo em bandas félsicas e bandas maficas e a

fusado parcial é observada ao longo desse bandamento.
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O liquido gerado durante o processo de fusdo tende a migrar por zonas de
cisalhamento paralelas aos planos axiais de dobras, de dire¢cdo NE, conforme a fuséo
vai progredindo. Ainda, tende a gerar injecfes e diques que cortam e carregam

fragmentos dos protdélitos.

A fusdo parcial depende principalmente da composicdo e estrutura de cada
protélito, assim como da temperatura e pressédo que essas rochas foram submetidas.
Por isso, compreender quais os fatores que controlam a fusédo parcial em cada um

desses protolitos e como a composi¢do influencia esse processo é fundamental.

Problematica e Hipo6teses

Sabe-se que rochas com estruturas e composicdes distintas sdo afetadas por
diferentes graus de fusédo parcial, e que rochas de composicao favoravel (férteis)
tendem a apresentar maior grau de fusdo. O que ainda ndo esta claro sédo os fatores
que controlam a fusdo parcial em cada protélito. Desta forma, duas hipéteses séo
levantadas neste trabalho. A confirmacdo de qualquer uma destas ndo anula
diretamente a outra, sendo assim, possivel que as duas hiopdteses sejam

confirmadas.

e A fuséo parcial e geracao de liquido (melt) esta diretamente associada com a

fertilidade da rocha, e sera maior em rochas com minerais de baixa T;

e A fusao parcial e geracdo de liquido (melt) esta relacionada com a estrutura do

protolito;
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1.1Localizagéo

O trabalho foi realizado em uma das principais exposicdes do Complexo
Camborit, em uma pedreira ativa chamada C.E.R.B. (Construtora Exploracdo de
Rochas e Britagem), localizada no municipio de Camborit (SC), a aproximadamente
80km da capital Floriandpolis, entre as cidades litoraneas de Itapema e Balneario
Camboriu. O principal acesso é feito pela BR-101, seguindo para norte de Itapema,

passando o tunel e seguindo pelo primeiro acesso a oeste, em direcdo a Camborid
(Fig. 1).

‘ LG N 5" 49°30'
‘i’ 26°
‘ ( /‘—v/
SANTA
CATARINA
27°30'
Lages

LEGENDA

® Cidade

~ BR 101

® Area do trabalho
-~ Estrada de acesso

29°

Figura 1 - Mapa de localizacdo da é&rea de trabalho, com o principal acesso a pedreira
indicado.
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1.2 Contexto Geoldgico

O Escudo Catarinense (EC) faz parte da porcdo meridional da Provincia
Mantiqueira (Almeida et al. 1977) e é compartimentado em trés dominios tecténicos.
Esses dominios possuem seus limites definidos por duas importantes estruturas de
expressdo regional: as zonas de cisalhamentos Itajai-Perimbd, a norte, e Major
Gercino, mais ao sul (Fig. 2).

O Dominio Norte abrange as rochas do EC ocorrentes a norte da Zona de
Cisalhamento Itajai-Perimbd, e tém como principal unidade o Complexo Granulitico
de Santa Catarina. Este dominio também inclui as Bacias do Itajai e Campo Alegre.
O Dominio Central compreende as rochas entre a Zona de Cisalhamento Itajai-
Perimbo e a Zona de Cisalhamento Major Gercino. Tem como principais unidades o
Complexo Metamorfico Brusque, Complexo Camboril, Granito Itapema e a Suite
Intrusiva Valsungana. Por fim, o Dominio Sul, corresponde as rochas mapeadas
dentro da Zona de Cisalhamento Major Gercino, tendo como principais unidades o
Complexo Porto Belo, Suite Intrusiva Zimbros, Complexo Granitico Estaleiro, Granito
Mariscal, Granitoides de Quatro llhas e as rochas ao sul desta estrutura, que
compdem o Batdlito Floriandpolis e o0 Complexo Aguas Mornas.

A é&rea deste trabalho esta situada no Dominio Central do Escudo Catarinense,
tendo seus limites definidos pela Zona de Cisalhamento Itajai a norte, e pela Zona de
Cisalhamento Major Gercino a sul. As duas zonas fazem parte do Cinturdo de
Cisalhamento Sul-brasileiro (Bitencourt & Nardi, 2000), tém direcdo NE-SW e
cinematica transcorrente destral.

A regido de Camboriu-ltapema (Fig. 3) compreende principalmente as rochas do
Complexo Camborii e o Granito Itapema, e sdo intrudidas pelos granitos Rio
Pequeno, Serra dos Macacos e Corre-Mar (UFRGS, 2000).
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Figura 2 - Mapa geoldégico e geotecténico do Escudo Catarinense (modificado de Florisbal,

2011).

1.2.1 Complexo Camboria

O Complexo Camboriu (CC) foi definido por Chemale et al. (1995) como gnaisses,

migmatitos e granitos calcialcalinos localizados na por¢éo leste de Santa Catarina. Em

um estudo de detalhe realizado por Lopes (2008), as unidades do CC foram

classificadas como gnaisses migmatiticos, granitoides e rochas metamaficas cortadas

por corpos graniticos de diversas composicdes, relacionados ou ndo com a evolucéo
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7

do complexo. Sua ocorréncia & caracterizada por corpos alongados de direcéo
preferencial NE entre as praias de Itapema e Balneario Camborid, estendendo-se
cerca de 10km para dentro do continente. As condi¢cdes de metamorfismo do CC sdo
da facies anfibolito médio a superior, e 0 metamorfismo foi acompanhado de
migmatizacao e geracao de leucogranitos.

Os corpos migmatiticos do CC tém tamanhos e formas variadas, alinhados
segundo a direcdo NE, concordantes com as zonas de cisalhamento Major Gercino e
Itajai-Perimbd. A principal estrutura destas rochas é um bandamento regular e
continuo, marcado pela alterndncia de bandas méficas e félsicas, também com
direcdo NE. A geometria original deste bandamento € subhorizontal, e é reconstituida
apenas localmente (Phillipp et al. 2001) devido a superposicao de dobras isoclinais e
cisalhamento em condi¢cdes de alta temperatura, seguidos por dobras abertas, em
menor temperatura.

Silva et al. (2005) propdem que o Complexo Camboritu € policiclico, tendo se
desenvolvido nas seguintes etapas: ortognaisse tonalitico (G1) com ca. 2500 Ma (Rb-
Sr, Basei 1985) e 2000 Ma U-Pb SHRIMP; e uma fase granitica/migmatitica foliada
(G2), com nucleos herdados datados em 2006 + 3 Ma e idade magmatica de ca. 610-
620 Ma, injetada nos gnaisses G1, dos quais derivaria por fuséo parcial. O granitéide
da fase G2 registra intenso retrabalhamento ha ca. 590 Ma (Silva et al. 2000; Babinski

et al. 1997), possivelmente associado a refusao parcial.

1.2.2 Granito Itapema

O Granito Itapema (GI) corresponde a uma intrusao de cerca de 100km? na regiao
de Camboril-ltapema, com orientagdo principal EW a NE-SW. E intrusivo no
Complexo Metamoérfico Brusque, contendo alguns xendlitos dele no seu limite
mapeado a oeste. J& sua relacdo com o Complexo Camboriu € controversa, devido a
grande quantidade de xendlitos de anfibolitos e migmatitos presentes no Gl, sendo

dificil delimitar um contato entre eles.

Alguns autores ndo separam o Gl do CC, por suas semelhancgas litologicas e por
sua origem ser compativel com a fusao crustal relacionada a evolugdo dos migmatitos
do CC.
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O Granito Itapema compreende hornblenda-biotita granodioritos a biotita
monzogranitos de textura heterogranular média a fina, com alanita e titanita como
acessorios. Um bandamento de segregacao bem desenvolvido é encontrado em todas
as suas variedades, como descrito por Bitencourt & Nardi (2004). Paralelo a este
bandamento, uma foliacdo magmatica € desenvolvida, e geralmente mergulha com
baixo angulo para SE e NW (Petternell, 2010).

Sua principal caracteristica € a abundante presenca de fragmentos, classificados
em dois tipos: (i) xendlitos das encaixantes, angulosos ou arredondados, de contatos
retos ou irregulares e dimensdes centimétricas a métricas; (ii) autdlitos arredondados
ou irregulares, contatos lobados, nitidos ou difusos, com progressiva desagregacao,
e que se diferenciam pela textura equigranular média a grossa e auséncia de
bandamento metamorfico (Rivera et al. 2004). Subordinadamente, ocorrem
leucogranitos equigranulares finos a heterogranulares com abundantes veios e
bolsdes aplitico-pegmatiticos e, nestes casos, € rara a presenca de xendlitos ou

autolitos.

A idade U-Pb SHRIMP em zircao do Granito Itapema foi interpretada por Hartmann
et al. (2003) como paleoproterozoica, sendo 2,02 Ga sua idade de cristalizacao, e seu
posicionamento controlado por estruturas de baixo angulo durante um evento maior
do Ciclo Transamazbnico, com deformacdo em +598 Ma. Entretanto, esta idade é
ainda controversa e autores como Basei et al. (2010) definem uma idade
neoproterozoica para o Gl e relacionam sua evolucdo com a migmatizacdo dos
gnaisses encaixantes. Basei et al. (2013) obteve a idade de 637 + 21Ma (U/Pb SHRIMP

em zircdo) para esta unidade, interpretando-a como idade da fus&do neoproterozoica do

Complexo Camboriu.

1.2.3 Granitoides Neoproterozoicos Sintranscorrentes

Abrange os granitos Rio Pequeno e Corre-Mar, que séo intrusivos no Complexo
Camboriu e no Granito Itapema, e tém ocorréncias observadas na regido de ltapema-

Camborid.
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O Granito Rio Pequeno (GRP) é composto por biotita sieno- a monzogranitos,
foliados, de textura porfiritica com matriz heterogranular. A foliagdo magmatica é bem
desenvolvida, com direcdo NE e mergulho subvertical na borda e sub-horizontal no
centro do corpo, e sua geometria é controlada pelas encaixantes (Florisbal, 2011).
Comumente h& presenca de xendlitos de dimensfes variadas de rochas gnaissicas
do Complexo Camborii e do Granito Itapema, e feicbes de assimilacdo dos
fragmentos de menor dimensdo sdo também bastante comuns. Tem idade de
cristalizacdo 622 + 15 Ma pelo método de U-Pb LA-ICP-MS em zircéo (Florisbal et al.
2012).

O Granito Serra dos Macacos (GSM) compreende biotita sieno a monzogranitos
com muscovita, e constitui corpos alongados de direcdo preferencial NE. Suas
principais ocorréncias se situam na Serra dos Macacos, onde se encontra a segéo-
tipo, e na regido do Morro do Boi. Apresenta ocorréncias de xendlitos do Granito Rio
Pequeno, de formas e tamanhos variaveis, com contatos nitidos a difusos e muitas
vezes parecendo se desmembrar dentro do GSM (Florisbal, 2011). Alguns dos
megacristais de feldspatos com bordas de biotita, que sdo uma caracteristica tipica
do GSM, parecem ser relictos de xendlitos do GRP que ndo foram totalmente
assimilados. Xendlitos do embasamento também sdo comuns com tamanhos e formas
variaveis, sendo as litologias mais comuns correlatas aos gnaisses do Complexo
Camboriu e também do Granito Itapema. Sua idade de cristalizacdo é 611 + 9 Ma (U-
Pb LA-ICP-MS em zircdo) Florisbal et al. (2012). Possui caracteristicas estruturais

semelhantes ao GRP.

O Granito Corre-Mar (GCM) aflora na forma de corpos alongados de no maximo
2,5km?, que fazem contato com o GI, ou como inje¢cdes de 100m de espessura
intrudindo o Complexo Camboriit e o Gl. Ambas as ocorréncias tém orientacao
preferencial NE-SW. Sua principal caracteristica é a presenca constante de duas
foliagcdes, uma magmatica (S) de direcdo NE, e outra de cisalhamento (C) de direcéo
NNE-SSE, que formam uma estrutura do tipo S-C (Matrtini, 2011). Tem idade de
cristalizagdo 615 Ma obtida por U-Pb LA-MC-ICP-MS (Martini, 2014).
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Figura 3 - Mapa geolégico da regido de Camboriu, porcdo centro leste do Escudo
Catarinense. (Modificado de UFRGS, 2000).

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho consistem em compreender os principais fatores que
controlam a fusdo parcial em cada protélito, e se esses estdo relacionados
principalmente com suas estruturas ou com suas composicoes (fertilidade). Para
buscar essas respostas serdo utilizadas técnicas como o detalhamento estrutural e a

analise petrografica e microestrutural.
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2. DEFINICOES

A compreensao sobre migmatitos e sua génese € alvo de trabalhos e discussfes
h& décadas, devido sua complexidade e peculiaridades. Durante muito tempo pensou-
se que sua formacdo, assim como a dos granitos, estava relacionada com
ultrametamorfismo. Em 1968, Mehnert definiu migmatito como uma rocha constituida
por duas partes petrograficamente diferentes, sendo uma metamoérfica e outra de
aparéncia plutdnica, entretanto, essa definicdo foi falha em varios aspectos, por ndo
ser uma definicdo genética e por néo fazer referéncia ao grau metamaorfico. Ashworth
(1985) retificou alguns erros, e definiu migmatito como uma rocha de médio a alto grau
metamorfico, pervasivamente heterogénea em escala macroscoépica, com uma parte

leucocratica de composicao quartzo-feldspatica ou feldspatica.

Atualmente, as definicbes de migmatito estdo associadas com anatexia. Neste
trabalho, optou-se pela utilizacdo das definicbes propostas por Sawyer (2008), em
razdo de serem mais atuais e terem sido utilizadas em campo e no tratamento dos

dados adquiridos. Essas definicbes

2.1 Migmatito

Migmatito € uma rocha encontrada em terrenos metamorficos de médio a alto
grau, que pode ser heterogénea em escala microscOpica a macroscopica, e €
constituida por duas ou mais partes petrograficamente diferentes. Uma das partes,

denominada neosssoma, tem que ter se formado por fusdo parcial e tem que conter
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rochas geneticamente vinculadas entre si e com o protélito por meio de fusdo parcial
ou separacao entre liquido e fracéo sélida. A outra é a parte que sofreu fusédo parcial,
composta por rochas claras, de composicéo feldspatica ou quartzo-feldspatica, e por
rochas escuras, enriquecidas em minerais ferromagnesianos. A porcao parcialmente
fundida pode ter sua mineralogia, microestrutura e tamanho de grao modificados, sem

necessariamente desenvolver uma segregag¢do em bandas méficas e félsicas.

A escala é um dos fatores mais importantes no estudo de migmatitos, por se
tratar de uma rocha heterogénea em que ha pelo menos quatro partes basicas a
serem observadas. Quando se trabalha em afloramentos de pequenas dimensoes,
pode ndo ser possivel encontrar todas elas. A divisdo dessas partes corresponde a:
() porcéo que foi parcialmente fundida; (ii) porcdo em que todo o liquido gerado (melt)
foi removido; (iii) locais em que o melt € coletado, acumulado ou injetado; e (iv) porcéo

nao afetada pela fusao parcial.

Paleossoma: E a parte que néo foi afetada pela fusdo parcial, em que as estruturas
mais velhas que a fusdo (como foliacdo, dobras, acamamento) continuam
preservadas. As microestruturas podem estar totalmente preservadas, ou um pouco
modificadas em comparacdo com rochas similares adjacentes, que nao foram
afetadas pela anatexia. O paleossoma sO existe porque € infértil, ou seja, sua
composicdo nao permite que seja parcialmente fundido, e assim ndo forma neossoma
(Fig 4d).

Residuo: Corresponde a parte do neossoma que € predominantemente a fracédo
sélida deixada apds a extracao do liquido (melt). Pode conter microestruturas de fuséo

parcial.

-

Melanossoma: E a parte escura do neossoma de um migmatito, que é rica em
minerais maficos, como biotita, granada, cordierita, hornblenda, ortopiroxénio, olivina.
O melanossoma é a fragéo solida residual deixada apés parte do liquido (melt) ter sido

extraida.
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7

Leucossoma: E a porgdo clara do neossoma, que geralmente é constituida por
quartzo e feldspato. O leucossoma € a parte do migmatito derivada da segregacao do
liguido gerado pela fusdo parcial (melt). Pode conter microestruturas que indicam
cristalizacdo a partir de um liquido (melt) ou de um magma. O leucossoma pode nao
ter mais a composicao do liquido anatético, pois pode ocorrer cristalizacdo fracionada

e 0s cristais podem se separar do liquido.

O melt em seu estado de formacéo e coalescéncia pode adquirir mobilidade e,
portanto, nem sempre é encontrado em seu local de origem. Esse processo é
registrado por algumas feicdes que podem ser observadas em diferentes escalas e

sdo descritas como:

Leucossoma In Situ: E o produto da cristalizacdo de um liquido gerado por
fus@o parcial, ou parte dele, que segregou a partir do residuo, mas permaneceu

no lugar em que o material fundido se formou (Fig 4a).

Leucossoma In Source: Consiste no produto da cristalizacdo de um liquido
gerado a partir de fusdo parcial, ou parte dele, que migrou para longe do local
em que foi formado, mas permanece dentro dos limites de sua camada fonte
(Fig 4b).

Veio ou dique leucocratico: Também chamado de leucocratic vein,
corresponde ao produto da cristalizacdo de um liquido gerado por fuséo parcial,
gue migrou para fora de sua camada fonte, para outra parte do migmatito,

cortando camadas e estrutruras adjacentes (Fig 4c).

Peritético: Cristais peritéticos podem ser derivados de sua rocha original, assim como
podem ser herdados por reacfes da assimilagdo, ou podem ser minerais primarios
formados durante magmatismo ou por magma mixing. Segundo Erdmann (2012), se
formam a partir de reagfes incongruentes, controladas pela temperatura, presséo ou

variagdo composicional. Conforme a reagéo abaixo:

cristais primarios £ melt 1 — melt 2 + cristal peritético + fluido
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Figura 4 - Esquema mostrando as diferencas entre leucossoma in situ, in source e veios
leucocraticos. O Leucossoma in situ, representado pela letra (a) em estruturas de dilatacéo,
rodeados por melanossoma (pontilhado). A conexéo de alguns leucossomas in situ forma uma
rede que pode adquirir mobilidade, formando os leucossomas in source representados pela
letra (b), que fluem além do local em que foram originados. Quando esta mobilidade é alta, e
0 leucossoma corta ou invade camadas adjacentes, € chamado de veio leucocratico,
representados pela letra (c). O paleossoma esta representado pela letra (d), observa-se que
em sua camada ndo ha registros de fusdo parcial, € apenas injetada pelo liquido gerado

(Modificado de Sawyer & Brown, 2008).
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2.2 Fusao parcial

A &gua, mesmo em pequenas quantidades, pode influenciar as propriedades
fisicas e quimicas de uma rocha, como sua temperatura de fusdo, além da quimica
do liquido gerado (melt), sua densidade e viscosidade. A fuséo crustal pode envolver
a presenca de agua livre, que entra no sistema, assim como pode ser consequéncia
da quebra de minerais hidratados, liberando 4gua no sistema. O primeiro processo
sera chamado neste trabalho de “Fuséao assistida por agua”, o segundo de “Fuséao por

desidratacao”.

Durante algumas décadas a fusao assistida por agua nao era tratada como um
processo importante, sempre ofuscada por estudos relativos a fusao por quebra de
minerais hidratados. Atualmente, trabalhos como de Weinberg & Hasalova (2015) e
Sawyer (2010) demonstram como a fuséo assistida por agua é de suma importancia

para a compreensao da fuséo crustal e da génese dos migmatitos.

A diferenca nestes dois processos de fusdo parcial esta relacionada com a
temperatura, a presenca de minerais peritéticos e a quantidade inicial de agua. A fuséo
por desidratagdo ocorre em altas temperaturas, na facies granulito, entre ~650-750°C
para a quebra da muscovita e ~750-850°C para a quebra da biotita, enquanto na fusao
assistida por agua a temperatura pode ser até 100°C mais baixa, na facies anfibolito.
Os minerais peritéticos também sao fatores que diferenciam esses dois processos.
Segundo Brown (2013), os leucossomas que contém minerais hidratados, como micas
e anfibdlios, em encaixantes que contenham micas e hornblenda, sdo provavelmente
produtos de fusdo assistida por agua/com fluxo de 4gua, enquanto os leucossomas
produzidos pela fusdo por desidratacdo contém minerais peritéticos anidros, como
piroxénios e granadas. Outro critério de distincdo destes processos € a presenca de
agua nos liquidos anatéticos: os que resultam da fuséo assistida por agua apresentam
maior concentracdo de H20 do que os formados a partir da quebra de minerais

hidratados.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho compreende uma abordagem integrada de geologia de campo,
geologia estrutural e petrografia, com a finalidade de compreender as estruturas
preferenciais da fusdo parcial em cada protélito, e como ocorre a variagdo textural
durante este processo. A metodologia empregada consiste em trés etapas: pré-
campo, trabalho de campo, e pés-campo.

A etapa pré-campo teve inicio com a revisdo bibliografica, desenvolvida
também ao longo de todo o trabalho, dos conceitos, métodos e da geologia regional.
Para isso, foram utilizados artigos, dissertacbes, teses de doutorado e mapas
geoldgicos 1:25000 e 1:50000 (UFRGS, 2000), com a finalidade de compreender
previamente a area de estudo, os conceitos abordados e planejar as atividades na

etapa de campo.

3.1 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado em abril do ano corrente, com duragéo de 15
(quinze) dias, na regido de Itapema-Camboriu, no estado de Santa Catarina. Foram
visitados e descritos afloramentos do Complexo Camborit e do Granito Itapema, ao
longo da costa e em pedreiras ativas e desativadas.

A area escolhida para o detalhamento do trabalho € uma pedreira ativa de nome

C.E.R.B. (Construtora e Exploracdo Rochas e Britagem) situada no municipio de
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Camboriu (SC). Esta pedreira foi escolhida porque expde uma grande area das rochas
de interesse, com exposi¢oes tridimensionais e possibilidade de detalhamento das
feicOes de fusdo progressiva em dezenas de metros. O detalhamento estrutural,
principal técnica utilizada no trabalho, foi realizado ao longo da pedreira, em conjunto

com a coleta sistemética de medidas estruturais e amostragem.

3.1.1 Detalhamento estrutural

O detalhamento estrutural integra a base deste trabalho. A utilizacdo desta
técnica favorece a visualizagdo tridimensional e a compreensdo das estruturas
afetadas pela fusdo parcial em cada protdlito, e quais s8o mais susceptiveis a este
processo. Na C.E.R.B., o detalhamento estrutural foi aplicado de duas maneiras
distintas, a primeira consiste na confeccédo de croquis de detalhe das estruturas de
interesse relacionadas com a fusdo parcial, e a segunda na coleta sistematica de
medidas estruturais.

Para a confeccéo dos croquis foram utilizadas folhas de papel milimetrado de
tamanho A3, sempre tomando o cuidado na escolha da escala para a representacéo
de cada fei¢do, para que ndo haja distorcfes e seja possivel uma ampla visualizagédo
das principais estruturas representadas. Posteriormente, durante a etapa pos-campo,

estes croquis foram digitalizados no software CorelDrawX6®.

O levantamento estrutural consiste na coleta sistematica de medidas das
estruturas mais representativas ao longo do patamar mais baixo de toda a pedreira,

com uma densidade de, no minimo, 4 medidas a cada 2 metros caminhados.

3.1.2 Amostragem

A coleta de amostras para a confeccdo das laminas petrogréaficas foi realizada
com controle litolégico e estrutural ao longo de toda a area do trabalho. Todas as
amostras coletadas foram orientadas no plano horizontal, a fim de que as estruturas

observadas estejam com sua orientag&o natural.

Nas amostras selecionadas para laminacao, a marcacéo do corte sempre deve

ser feita perpendicular a foliacdo, que representa o plano XY do elipsoide de
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deformacéo, e paralelo a lineacdo, que representa o eixo X. Assim, teremos a face XZ
que representa o plano de movimento, ao longo do qual podemos analisar a

cinematica e as estruturas com seu movimento verdadeiro.

3.2 POS-CAMPO

Nesta etapa os dados adquiridos em campo foram tratados, compilados,
integrados e interpretados. Os croquis de detalhe confeccionados em campo foram
digitalizados no software CorelDraw X6®.

A principal técnica utilizada nesta etapa foi a analise petrogréfica e microestrutural.
Para isso, as amostras coletadas na etapa anterior foram encaminhadas ao
laboratorio de preparacdo de amostras do Instituto de Geociéncias da UFRGS, onde
foram serradas e laminadas. Foram descritas 30 laminas petrogréficas, junto com as
amostras de mao, na lupa Micronal de luz transmitida e no microscépio petrografico
Leica DM750, para a compreensao das litologias presentes na regido de Camboriu-
Itapema. Dentre elas, 10 laminas feitas a partir das amostras coletas na area de

estudo foram utilizadas para descricao e caracterizacao petrografica e microestrutural.

3.2.1 Anélise petrografica e microestrutural

Na andlise de microestruturas foram utilizadas 10 laminas de amostras
coletadas na C.E.R.B., com a finalidade de determinar e compreender estruturas
associadas a trajetoria da fusdo parcial em cada protélito, bem como compreender
quais fatores controlam este processo e correlaciona-las com as feicdes observadas
em campo (Fig. 5).

A utilizacdo desta técnica tem como base as evidéncias microestruturais de
fuséo parcial apresentadas por Sawyer (2008); Holness (2008) e Sawyer (2001). As
microestruturas relacionadas com a fuséo parcial a serem observadas consistem em:
contatos cuspides entre os graos; presenca de filmes de melt (melt films) no limite
entre os graos; presenca de melt pockets ou melt pools; corrosdao dos minerais que
estdo sendo consumidos neste processo. Os minerais peritéticos também sao

fundamentais para compreender a evolugao da fuséo.
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Figura 5 - Método utilizado no trabalho, com controle de amostragem e de marcacao das

laminas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na area em que este trabalho foi realizado, os protélitos dos migmatitos
correspondem a anfibolitos macicos, gnaisses laminados a bandados e gnaisses
maficos. Os anfibolitos geralmente sdo encontrados como fragmentos contidos em
diques leucograniticos. Sao macicos e geralmente apresentam melt films. A

ocorréncia desse protolito é subordinada, e por isso nao sera detalhado no trabalho.

A ocorréncias de gnaisses laminados € frequente na base das paredes da
pedreira. Trata-se de biotita gnaisses de composic¢ao tonalitica, com laminacdo bem
marcada que, localmente, evolui para um bandamento centimétrico, definido pela
alternancia de bandas maéficas e félsicas. A fusao parcial dessas rochas € observada
ao longo do bandamento, com presenca de textura ignea e estruturas que marcam a

migracdo do melt.

O gnaisse maéfico é a rocha com volume mais expressivo na pedreira; nela sdo
observadas estrutruras que marcam o estagio inicial da fusdo parcial, como os
patches de fuséo in situ com titanita euédrica. Tem composi¢ao tonalitica, e possui
foliacdo pouco evidente, com aparéncia macica localmente. Também é definido como
um biotita gnaisse, cuja principal caracteristica que o difere do outro protdlito é a

auséncia de laminacé&o ou bandamento.
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A

Figura 6 — (a) Aspecto geral do Biotita gnaisse laminado. (b) Bandamento milimétrico transposto por migragao de liquido. Feicdo de leucossoma

in source. (c) Banda centimétrica de leucossoma com hornblenda peritética. (d) Aspestos gerais do Biotita gnaisse. (e) Pequenos patches de
fuséo in situ, com cristais euédricos de titanita. (f) Detalhe dos cristais de titanita peritética.
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Figura 7- Croqui esquematico. (a) Pequeno patch de fusédo in situ, com cristais euédricos de titanita. Em detalhe, a fotomicrografia da feicdo. (b) Biotita Gnaisse com lentes de leucossoma e inje¢ces leucograniticas. (c) Fotomicrografia
de um patch de leucossoma com cristal euédrico de titanita. (Objetiva utilizada: 4x) (d) Biotita Gnaisse bandado, com bandas de leucossoma contendo hornblenda peritética. (e) Cristal de hornblenda imerso em melt pool, com biotitas
consumidas ao redor. (Objetiva utilizada: 10x) (f) Cristal de biotita parcialmente consumido pela fuséo, produzindo titanita. (Objetiva utilizada: 10x) (g) Detalhe do aspecto geral do Biotita Gnaisse, com patches de fuséo in situ. (h) Aspectos
petrogréficos gerais do Biotita Gnaisse. (Objetiva utilizada: 1.25x) (i) Fotomicrografia de lentes e patches de leucossoma, com cristais euédricos de titanita. (Objetiva utilizada: 1.25x) (j) Biotita Gnaisse Laminado, com fei¢cdes de leucossoma

in source. (k) Cristais euédricos de titanita em finas bandas de leucossoma. (Objetiva utilizada: 4x). (I) Cristais de biotita parcialmente consumidos pela fusao com geracgdo de melt pools.



34

4.1 Estruturas de mesoescala

Diversas estruturas relacionadas com a fuséo parcial e formagéo de migmatitos
sdo observadas na area deste trabalho, entre elas estruturas de geracao e migracéo
de liquido (melt), de desagregacdo e de deformacdo. As dobras, as zonas de
cisalhamentos n&do penetrativas e os necks de boudins, sdo alguns dos principais

controles estruturais da fusdo parcial nessa éarea.

A fusdo parcial é registrada principalmente pela geracdo de liquidos
leucograniticos, com titanita e hornblenda euédricas em proporcdes variadas e
possivelmente peritéticas. Essa geracdo de liquidos leucograniticos € marcada por
patches de fuséo in situ, milimétricos a centimétricos, com formato ameboide e bordas
difusas, geralmente observados no biotita gnaisse. A coalescéncia desses patches
pode formar uma fina rede e, posteriormente, adquirir mobilidade para migrar gerando

lentes ou bandas irregulares por onde o liquido flui (Fig 8b).

Estruturas de desagregacao também sdo observadas nas rochas parcialmente
fundidas e sdo marcadas pela fragmentacdo de alguns blocos in situ devido a
percolacdo de liquidos (melt). Essas estruturas marcam o enraizamento dos diques
gue carregam esses fragmentos (Fig. 8). Os necks de boudins e os boudins
caracterizam algumas dessas estruturas de desagregacao e, principalmente, as zonas
de baixa pressao para onde o melt migra. Sdo centimétricos a decimétricos, com

leucossoma geralmente coalescendo em seus necks (Fig. 9).

Conforme a fusado progride, essas estruturas podem evoluir para diques ou
corredores, com direcdo ENE, que carregam fragmentos oriundos da desagregacao
dos gnaisses do complexo (Fig. 10a). Alguns digues tém suas bordas bem definidas
por injecbes pegmatiticas e texturalmente lembram o Granito Itapema, com
fragmentos de anfibolitos e gnaisses (Fig.10b). Nestes casos, € possivel questionar
sobre a relagédo entre 0 magmatismo que gerou o Granito Itapema e o evento de

migmatizacdo no Complexo Camboriu.

As zonas de cisalhamento na area de estudo correspondem a pequenas zonas
de espessura centimétrica, discretas, com orientacbes NE e ENE (Fig. 11a).
Geralmente sdo paralelas aos planos axiais das dobras e, localmente, transpdem o
bandamento (Fig. 11b).
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As dobras sé@o centimétricas a decimétricas, com eixos de baixo caimento para
NE e SW (Fig. 11c). Os planos axiais geralmente estéo preenchidos pelo produto da
fusdo — leucossoma — tornando algumas charneiras espessadas. Localmente,
observa-se alguns PA’s rompidos pela migragcao de liquido, esses PA’s sao paralelos

as zonas de cisalhamento (Fig. 11d).

As estruturas indicam um evento de fusdo parcial sindeformacional. Isso &
evidenciado pelos liquidos (melt) que migram através das zonas de cisalhamento
discretas, pelas dobras com charneiras preenchidas por leucossoma, e pelo

rompimento de alguns planos axiais por migracao de melt.

Figura 8 — (a) Estruturas de desagregacdo na base, marcando enraizamento das injeces e

diques leucograniticos. (b) Coalescéncia de melt gerando fragmentacao no biotita gnaisse. (c)
Detalhe da fragmentacao do biotita gnaisse devido a migracéo de liquido.
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Figura 9 - (a) Boudin com migracéo de melt. (b) Detalhe de neck de boudin com leucossoma

coalescendo.

Figura 10 - (a) Dique leucogranitico, com fragmentos parcialmente fundidos de anfibolitos e

gnaisses. (b) Detalhe do dique, com bordas pegmatiticas e feicdes que lembram o Granito
Itapema.
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Figura 11 - (a) Zona de cisalhamento discreta, com migracdo de melt. (b) Zona de

cisalhamento com migracao de melt rompendo plano axial. (c) Dobra centimétrica com bandas
de leucossoma (d) Banda méfica rompida em PA de dobra centimétrica, com migracédo de
melt.
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4.2 Controle Estrutural

As medidas coletadas ao longo do primeiro patamar da pedreira foram divididas
em 4 dominios (Fig. 12). A divisao foi feita sem controle litol6gico, apenas com controle
espacial, agrupando as medidas dos pontos feitos ao longo do caminhamento, de W
para E. As foliacbes (Sb) medidas tém direcdo NE, com mergulhos de baixo angulo
para NW e SE, caracterizando dobras decimétricas a decamétricas com eixos de baixo

caimento para NE e SW.

A partir da divisdo feita, foi possivel observar uma dispersdo das Sb nos
dominios 1 e 3. A explicacdo para essa perturbacdo pode estar relacionada com a
ampla ocorréncia de diques leucograniticos e injecdes pegmatiticas nos pontos
referentes a esses dominios. Além disso, a dispersao observada tem a mesma
orientacdo que os diques e injecdes, para NE. Ja os dominios 2 e 4 apresentam pouca
perturbacdo nas foliacbes medidas, e marcam as dobras com eixos para NE e SW

observadas na area de trabalho.

Com as observacOes feitas a partir dos estereogramas e das estruturas em
mesoescala, é possivel definir que a deformacdo atua como o principal controle
estrutural da fusdo parcial na area. A migracdo de melt nos PA’s das dobras e nas

zonas de cisalhamento sao fortes indicativos desse controle.
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Figura 12 - Dominios estruturais das medidas de Sb levantadas ao longo da pedreira, com suas respectivas areas indicadas.
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4.3 Biotita gnaisse laminado

O biotita gnaisse laminado tem composicao tonalitica, com presenca de
hornblenda e titanita nas porcdes parcialmente fundidas. Apresenta laminacao fina
que, localmente, evolui para um bandamento centimétrico, ambos com direcdo NE e
marcados pela alternancia de bandas maficas e félsicas, transpostas pela
migmatizacg&o. E heterogéneo, com textura mista marcada por porgdes metamorficas
e por¢des igneas (Fig. 13e). Nas bandas maficas a textura é lepidoblastica, enquanto
nas bandas félsicas a textura é equigranular fina a média. A textura granoblastica é

encontrada pontualmente nas bandas félsicas.

Nesta rocha, as evidéncias de fusdo parcial sdo observadas ao longo do
bandamento. Nas bandas méficas a fusdo é marcada por finos filmes leucocraticos
(melt films) ao longo dos limites dos cristais que evoluem para melt pools (Fig. 13b,
13c), e registram estagios iniciais da fusédo parcial e de leucossoma in situ (Sawyer,
2001). As bandas félsicas geralmente sdo formadas por leucossoma, que apresentam
textura ignea e correspondem ao produto da fusdo parcial. Além disso, o liquido
gerado (melt) corta 0 bandamento em alguns locais. Isso ocorre devido a progressao
da fusédo parcial e coalescéncia dos liquidos, que adquirem mobilidade para migrar e
romper estrutruas. Em decorréncia dessa progresséo, é possivel observar migracéo

de liquido por zonas de cisalhamentos paralelas aos PA’s de dobras.

As bandas maéficas correspondem ao melanossoma, sao compostas
essencialmente por biotita, e em menores propor¢des por titanita anédrica intrafolial e
epidoto. O leucossoma é formado por plagioclasio, quartzo, microclinio, e por titanita

e hornblenda geralmente euédricas.

Nas andlises petrograficas, foram observadas e descritas microestruturas que
confirmam a presencga em varios estagios da fusdo parcial, tanto no melanossoma
quanto no leucossoma. No melanossoma, a migmatizagédo é marcada principalmente
pelo consumo das biotitas, que estdo corroidas (Fig. 13a), além dos melt films no

contato entre os cristais. A por¢do leucocratica, formada por leucossoma, geralmente
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apresenta textura ignea e composi¢cdo granitica a granodioritica (Fig. 13f).
Pontualmente, nessas bandas félsicas a textura granoblastica € remanescente, e ndo
ha ocorréncia de microclinio. Nestes locais ha evidéncias de fusdo parcial marcadas
pelos cristais de quartzo e plagioclasio, que se encontram corroidos e arredondados,

e com melt films ao longo de seus contatos.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos, geralmente prismaticos, com
tamanhos de 0,5mm a 3mm, e maclas polissintéticas mal formadas. Apresentam
sobrecrescimentos, com novos cristais de plagioclasio formados a partir da fuséo.
Essa textura € comum em rochas parcialmente fundidas, pois os plagioclasios do
neossoma cristalizam aproveitando a estrutura e o espaco de cristais antigos que

foram consumidos durante o processo de fuséo (Fig. 13d).

Os cristais de titanita ocorrem preferencialmente no leucossoma, séo euédricos
a subédricos, geralmente maclados, medindo 1mm a 4mm e com algumas inclusées
de quartzo e plagioclasio. No melanossoma ocorrem em propor¢cdes menores,

anédricos e com até 1mm.

Uma explicacao para esta diferenca na forma e tamanho dos cristais de titanita
€ a quantidade de espaco para sua cristalizacdo. Quando estas cristalizam contra um
liquido, h4 mais espago para as mesmas se formarem perfeitamente e com maior
tamanho. A forma, o tamanho, as inclusdes, e sua ocorréncia preferencial no
leucossoma, sugerem que 0s cristais de titanita sdo peritéticos, ou seja, que se

formaram durante a reacédo de fusdo parcial.

Os cristais de hornblenda s&o restritos ao leucossoma, sdo euédricos a
subédricos, e com tamanhos de até 2mm, com algumas imersos em pequenas melt
pools. Por serem observadas apenas no material gerado a partir da fusdo parcial, e
por geralmente apresentarem formas euédricas, € possivel sugerir que os cristais de

hornblenda também séo peritéticos.

A partir da andalise das microestruturas de fuséo parcial e da bibliografia sobre
as mesmas, como Sawyer (2001), Sawyer (2010) e Weinberg & Hasalova (2015),
pbdde-se inferir que duas reacdes de fuséo parcial séo as principais responsaveis pela
migmatizacao neste protolito. Ambas as reacdes ocorrem devido a adi¢cdo de agua no

sistema:
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Pl + Qtz + Bt + HO = Titanita + melt

Bt + Pl + Qtz + H.O = Hornblenda + melt

Essas reacdes sdo corroboradas principalmente por microestruturas
relacionadas com o consumo de biotita e geragao de titanita e de hornblenda (Fig. 7),
bem como o fato destes dois minerais ocorrerem preferencialmente no leucossoma e

do seu carater possivelmente peritético.
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Figura 13 - (a) Consumo da biotita, com geragéo de leucossoma. (b) Melt films no contato de

cristais de biotita evoluindo para melt pool, indicado em vermelho (c) Formacg&o de melt pool
com biotita sendo consumida (d) Textura de sobrecrescimento em plagioclasio, indicado em
preto. (e) Textura heterogénea. (f) Aspectos gerais do biotita gnaisse laminado, com titanita

peritética no leucossoma, indicado em amarelo.
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4.4 Biotita ghaisse

O Biotita gnaisse tem ocorréncia mais expressiva ao longo da pedreira, tanto in
situ como em fragmentos carregados pelos diques. Tem aparéncia macica, mas
apresenta uma foliacdo marcada pela orientacdo das biotitas, com direcdo NNE.
Préximo aos diques e injecdes leucograniticas tende a apresentar lentes que evoluem
para um bandamento milimétrico irregular, marcado pela segregacao de leucossoma
e melanossoma (Fig. 7). Tem composicédo tonalitica, coloracao cinza escura, e textura
lepidoblastica a granoblastica. Sua principal caracteristica consiste em pequenos

patches de fuséo in situ com titanita euédrica (Fig. 7).

Os patches de fuséo in situ séo irregulares, com formatos ameboides e de
dimensdes milimétricas a centimétricas. Sdo formados pela segregacdo do
leucossoma, que tende a coalescer desta forma por ndo haver outras estrutruras que
favorecam sua mobilidade. Quando o volume de liquido gerado é consideravelmente
alto, os patches adquirem maior mobilidade e tendem a coalescer e migrar juntos,
formando pequenas lentes ou bandas de leucossoma, mencionadas anteriormente.

Geralmente titanita euédrica ocorre associada.

A paragénese desse protélito € composta por plagioclasio, biotita, quartzo,
epidoto e, subordinadamente, hornblenda. As titanitas séo restritas ao leucossoma, e

ocorrem principalmente em patches.

No biotita gnaisse, as microestruturas de fuséo parcial que foram observadas
consistem em melt pools de quartzo com cristais de biotita e plagioclasio imersos (Fig.
14a, 14b, 14e); contato cuspide entre cristais de plagioclasio e quartzo; cristais de
biotita com corrosdo nas bordas, além de melt films no contato entre os cristais; e

presenca de patches de leucossoma.

Os cristais de biotita sédo subédricos, lamelares, medem de 0,2mm a 2mm.
Localmente sé&o orientadas, marcando a textura lepidoblastica e a foliagdo da rocha.
As principais evidéncias de fusdo parcial observadas correspondem ao consumo
delas, com corrosao de suas bordas, e a presenca de melt films no contato dos cristais
(Fig. 14d).
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Os cristais de plagioclasio sdo euédricos a subédricos, prisméticos, com
tamanhos que variam de 0,2mm a 3mm. As maclas polissintéticas estdo bem
preservadas em cristais do leucossoma, e geralmente apresentam sobrecrescimento,
marcado por bordas de orientacdo Otica diferente (Fig. 14f). Os contatos com o0s
cristais de quartzo geralmente sao irregulares, lobados, ou em cuspide, marcando o

consumo destes cristais (Fig. 14c).

Os cristais de titanita sdo euédricos, maclados, com até 5mm. S&o restritos ao
leucossoma, e mais bem desenvolvidos nos patches, devido ao espaco gerado pela
fusdo parcial durante sua cristalizacdo. Apresentam algumas inclusées de quartzo e
plagioclasio, geralmente arredondados. O habito euédrico dos cristais de titanita, bem
como sua ocorréncia condicionada ao leucossoma, sugere que sejam peritéticos (Fig.
7).

As microestruturas descritas, em conjunto com os dados obtidos em campo,
apontam para uma progressao da fuséo parcial segundo a reacao abaixo, encontrada
em Weinberg & Hasalova (2015):

Pl + Qtz + Bt + H2O = Titanita + melt
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Figura 14 - (a) Melt pool com cristais de biotita imersos, sendo consumidos. (b) Melt pool com

plagioclasio e quartzo ameboides. (c) Contato clspide entre cristais de plagioclasio e quartzo.
(d) Melt film no contato entre cristais de biotita. (e) Formacdo de melt pool com cristais de

biotita sendo consumidos. (f) Textura de sobrecrescimento em cristal de plagioclasio.



47

4.5 Fusdo parcial assistida por agua

Sawyer (2010) afirma que os migmatitos com altas propor¢cdes de leucossoma
e de baixas temperaturas, sdo produtos de fusdo por entrada de 4gua. Isso porque
nao seria possivel uma fusdo por quebra de minerais hidratados em temperaturas tao

baixas.

Nos metamorfitos do Complexo Camboril, todos os indicios apontam para uma
fusao parcial assistida por agua, como mostram as rea¢des de fusdo parcial sugeridas
para estes protolitos, e a T de fusdo estimada em ~700°-750°C. Além disso, a grande
quantidade de leucossoma gerado na area corrobora esse tipo de fusdo, bem como a
presenca de minerais peritéticos hidratados. O grau metamoérfico dos protolitos,
marcado pela facies anfibolito, também descarta qualquer possibilidade de uma fuséo
parcial por quebra de minerais hidratados, jA que a mesma sé ocorre em facies

granulito.

Todos os exemplos de granitos e ortognaisses em que esse tipo de fuséo foi
proposta estdo associados a zonas de cisalhamento. Consequentemente, as zonas
de cisalhamento sdo consideradas as fontes dos fluidos responsaveis pela fusédo
parcial. Segundo Weinberg & Hasalova (2015), as zonas de cisalhamento ativas
tendem a atrair fluidos regionais devido a diminuicdo da presséao, e iSso comumente

estéd associado aos veios de quartzo, migmatitos e intrusdes graniticas.

O Complexo Camboriu esta situado entre duas zonas de cisalhamento de
expressao regional. Desta forma, é possivel pensar que a fonte dos fluidos aquosos
gue geraram a migmatizacdo do complexo esta associada a uma delas. A Zona de
Cisalhamento Major Gercino (ZCMG), mais ao sul da regido de Camboriu-ltapema,
pode ser a principal fonte dos fluidos aquosos na regido, uma vez que ha varias

intrusGes graniticas associadas a ela.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Os dados apresentados apontam para uma fuséo parcial assistida por agua. Como
discutido anteriormente, a migmatizacdo do Complexo Camboril pode estar
associada com fluidos aquosos oriundos da Zona de Cisalhamento Major Gercino.
Visto que os metamorfitos do Complexo Camboril sao facies anfibolito, e a fusédo por
quebra de minerais hidratados ocorre apenas em altas temperaturas, a partir da facies

granulito.

A migmatizacdo dos protolitos é sindeformacional, marcada pela migragédo de
liquidos (melt) em zonas de cisalhamento discretas e em planos axiais de dobras. A

deformacéo controla estruturalmente esse processo, porém, ndo é a causa dele.

Os resultados obtidos ao longo do trabalho indicam diferentes trajetérias na
progressao da fusdo em cada protdlito. O biotita gnaisse laminado apresenta feicoes
de leucossoma in source, com estagios mais evoluidos da fusdo parcial, que
transpdem sua laminacdo conforme o melt migra. Os registros de estagios iniciais da

fusdo séo observados no biotita gnaisse, marcados pelos patches de fuséo in situ.

Considerando as microestruturas, as reacbes de fusdo, e as evidéncias
encontradas em campo, observa-se que a taxa de fusdo parcial € maior no biotita
gnaisse laminado. Como esse protolito apresenta segregacao de bandas maficas e
félsicas, e a fusdo ocorre primeiro em minerais de baixa T, as bandas compostas por
quartzo e plagioclasio sdo as primeiras a gerarem liquido. A migracdo do liquido
atraves do bandamento é proporcionada pela fusdo dessas bandas félsicas e, assim,

séo gerados os niveis de leucossoma no biotita gnaisse laminado.
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Como o biotita gnaisse ndo apresenta essa segrega¢cdo mineral a rocha tende
a ser menos fértil. Sendo assim necessario um desequilibrio local maior para a fusdo

parcial desse protalito.

Desta forma, torna-se evidente que os principais fatores que condicionam a
fusdo parcial nos dois protélitos consistem, principalmente, na estrutura e na
composicdo de cada um. A estrutura esta relacionada com geracdo e migracédo do
melt, uma vez que em planos de anisotropia a fusdo parcial sera favorecida. A
composi¢ao do protdlito esta relacionada diretamente com a fuséo parcial, e taxas de
fusdo maiores serdo registradas em rochas compostas por minerais de mais baixa

temperatura.
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