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em cada pagina. Durante a prova, os alunos sdo convidados a manter aberta a sessdo Google
Meet com o microfone desligado, embora isso ndo seja obrigatorio. Em caso de duvida, ligar
o microfone para chamar a atencdo do professor e fazer a pergunta pelo chat. A prova terd
duragao de 3h.

Nome: Renato de Moraes N° USP:

Questio 1 — Migmatitos sio rochas formadas envolvendo fusio parcial. Durante esse processo,
porcdes residuais e fundido silicatico sdo formados, a proporcio e disposicio dessas partes siao
usadas para classifica-los. Monte um quadro ou tabela em que vocé explicara a classificacio dos
migmatitos, dispondo suas partes, seus constituintes, sua origem, estrutura (ou falta dela), e
proporcoes entre as partes para base da classificacio. Essa tabela/quadro pode ser acompanhada
de um pequeno texto explicando a classificacio e seus termos mais importantes (3 pontos).

Resposta:

Migmatito — rocha formada por fusdo parcial, em que uma parte funde, gerando liquido silicatico e outra ainda
permanece no estado solido (residuo). Os migmatitos sdo rochas de aspecto misto, com duas partes de aspecto
petrografico contrastantes, uma de aspecto metamorfico (residuo) e outra de aspecto igneo (neossoma segregado,
leucossoma) que ¢ formado pela cristalizagdo do liquido silicatico anatético.

Partes do migmatito:

Residuo ¢ a parte do migmatito que sofreu fusdo parcial e agora ¢ formada pelos minerais que estavam
em excesso, em relacdo aos coeficientes estequiométricos da reagdo de fusdo, mais fases peritéticas geradas em
presenca de liquido silicatico. O residuo é mais escuro, em questdo de minerais maficos, se presentes, que a rocha
original, mas ndo ¢ uma rocha necessariamente mafica, pois a rocha original ja poderia ser pobre em minerais
maficos. Ela ¢ entdo mais refrataria que a rocha original. Para que essas partes sejam reconhecidas ¢ necessario
que ocorra segregagdo do fundido silicatico. O residuo sempre permanece in situ.

Leucossoma ¢ a parte do migmatito formada por minerais claros, quartzo e feldspatos e ¢ formado pela
cristalizag@o do liquido silicatico anatético. Pode permanecer in situ ou ser segregado e cristalizar na fonte ou em
outros sitios dilatacionais. Varios processos podem estar associados com a cristalizagdo desse fundido.

Melanossoma ¢ a concentragdo no migmatito dos minerais maficos gerados durante o processo de fusdo
parcial; isso pode ocorrer em camadas separando o leucossoma do residuo, ou em concentragdes dentro do
leucossoma ou do residuo.

Schlieren — concentragdes, normalmente de biotita e outros minerais maficos, de aspecto alongado que
sdo gerados por fluxo magmatico.

Schollen — blocos do residuo ou de outras rochas com temperatura de fusdo parcial, como anfibolitos,
granulitos maficos, rochas calcissilicaticas, dispostos dentro do migmatito; essas rochas podem guardar sua
estrutura original, como foliagdo ou bandamento.



Deformagao sin anatética

Taxa de fusdo
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coeréncia regional no
afloramento; as partes do
migmatito, tais como residuo,
leucossoma e melanossoma
sdo de facil reconhecimento e
bem definidas. As taxas de
fusdo sdo maiores que 0%.

metatexito e o diatexito; pode
conter estruta coerente ou
ndo; taxa de fusdo variavel
entre 7 e 60%. Com o
aumento da taxa de fusdo as
estruturas metamorficas sio
substituidas por estruturas de
fluxo magmatico que vao
dominar no diatexito.

estrutura metamorfica, a qual
s6 ¢ reconhecida dentro dos
schollen e schlieren. As
estruturas de fluxo sdo
predominantes. As taxas de
fusdo sdo maiores do que
10%, mas em geral sdo
necessarias taxas de fusdo
maiores do que 25 a 30% e
retencgdo do fundido, para que
ocorra a perda da coeréncia
estrutural. O
predomina, a  propor¢ao
leucossoma / residuo dependa
da taxa de fusio e da
quantidade de liquido retino
da fonte. A presenca de
melanossoma depende da
temperatura. Aglomerados de
minerais peritéticos, como

neossoma

cordierita, granada, piroxénio
(restitos) sdo comuns em altas
temperaturas.

Classificacdo secundaria (estruturas)

Deformagao sin anatética

tipo patch (remendo,
leucossoma localizado)

estruturas  dilatacionais -
leucossoma se coloca em
sitios dilatacionais, paralelos
a foliacdo ou nos necks dos

boudins

veios — leucossoma forma
rede de veios interconectados

estromatico — a intensa
deformacgdo paraleliza todas
as partes do migmatito
(residuo e leucossoma),
gerando estrutura bandada
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nebulito — altas taxas de fusdo
e pouca deformacdo a rocha
tem aspecto de um granito
“sujo”; residuo se faz
presente em schlieren ¢
alguns schollen

Com  altas taxas de
deformagdo a rocha pode
adquirir um aspecto bandado,
principalmente se a
deformacao for algo tardia; se
houver maior quantidade de
schlieren e schollen, esse
aspecto bandado pode ser

real¢ado




Questio 2 — Quatro granulitos apresentam a seguinte composi¢io mineraldgica (4 pontos):

a) quartzo + ortoclasio + safirina + ortopiroxénio + granada;
b) quartzo + ortoclasio + espinélio + granada + sillimanita;

¢) quartzo + ortoclasio + ortopiroxénio + granada + cordierita;
d) quartzo + ortoclasio + sillimanita + granada + cordierita.

2.1 — Plote em diagramas triangulares (AFM ou AFM modificado - com projecio a partir do
quartzo) as paragéneses destas rochas;

2.2 — Na grade petrogenética hachure os campos P-T das quatro associa¢oes minerais;
2.3 — Quais delas, se existirem, sdo associacoes de temperatura ultra-alta? Por qué?

2.4 — Se voceé estivesse no campo, quais dessas paragéneses seriam possiveis de serem encontradas
em um mesmo afloramento? Por qué? Justifique sua resposta com base nos diagramas feitos.

Saiu originalmente escrito hypersténio ao invés de ortopiroxénio

erro meu! Isso ndo impedia a resolugdo da questdo
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Os campos de estabilidade das associa¢des minerais demarcados e coloridos com as
cores especificadas (percebam que os campos nio estido 100% precisos).



Resposta:

2.1 — Fazer a projecdo a partir do quartzo ou do feldspato potassico, nesses casos d4 na mesma,
a posi¢do dos minerais praticamente ndo muda. Entdo vou fazer a partir do quartzo, mas tendo
também feldspato potassico em excesso
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2.2 — As associacOes de temperatura ultra alta sdo as associagdes a e b, constituidas
respectivamente de a) quartzo + ortoclasio + safirina + ortopiroxénio + granada e b) quartzo +
ortoclasio + espinélio + granada + sillimanita, pois s@o as tnicas duas que s@o estaveis exclusivamente,
no sistema FMAS, acima de 900 °C e contém os pares diagnosticos quartzo + safirina e quartzo +
espinélio. Em sistemas mais complexos, envolvendo Fe**, Zn e Cr, a associag¢do b pode ocorrer de forma
estavel em temperaturas mais baixas que 900 °C, pois esses elementos aumentam o campo de
estabilidade do espinélio em presenca de quartzo. A parte referente a paragénese b nao foi cobrada,
pois inadvertidamente eu apaguei a reacido que delimita seu campo de estabilidade.

2.4 — S6 as associagdes ¢ e d podem ser encontradas no mesmo afloramento, ja que nos diagramas de
compatibilidade, vide item 2.2, elas ndo se sobrepdem, podendo ser plotadas no mesmo diagrama
triangular. Na grade petrogenética, também € possivel ver que seus campos P-T de estabilidade se
sobrepdem amplamente (e um pouco com a associagdo b). Veja que o critério € inverso, no diagrama
de compatibilidade ndo pode haver sobreposi¢cdo, enquanto que na grade petrogenética deve haver
sobreposi¢cdo dos campos.



Questdo 3 — No campo, como vocé faz para reconhecer, em um migmatito, por qual
processo a fusdo parcial ocorreu:

3.1) com excesso de H>O;

3.2) com influxo de H2O;

3.3) por fusdo por desidratacio?
Justifique suas respostas (3 pontos).

Resposta: O tipo de fusdo parcial, em relagdo a quantidade de H,O envolvida, pode ser reconhecida no
campo examinando a composi¢do do leucossoma e as fases peritéticas associadas.

3.1 — No caso de fusdo parcial com excesso de H>O, ou seja, a 4gua ndo ¢ um fator limitante para a
fusdo, ela estaria disponivel e controlada externamente, a rocha ira fundir até uma das fases da reagdo
de fusdo ser exaurida, quartzo, plagioclasio ou feldspato potassico, ou ainda muscovita, se essa estiver
presente. Se as fases estiverem presentes na rocha em propor¢des proximas as da estequiometria da
reacdo de fusdo, a rocha devera fundir em sua totalidade. Se uma ou mais fases ocorrerem em proporcao
maior que a estequiometria da reacdo de fusdo, a rocha funde até a exaustdo da(s) fase(s) em menor
propor¢ao, deixando um residuo formado pela(s) fase(s) em excesso. O liquido anatético € saturado em
H,O e s6 pode ascender na crosta terrestre se houver superaquecimento, caso contrario ele cristaliza no
local de sua formacao, se houver resfriamento ou pequena descompressao. Nao sao formadas peritéticas
se a rocha for constituida apenas por quartzo e feldspatos e o liquido anatético terd composi¢ao
semelhante ou igual a da rocha. Caso existe muscovita na rocha, e esta tiver um componente
celadonitico e Fe-celadonitico, € possivel ocorrer a formagao de biotita peritética.

3.2 — Para ocorrer fusdo por influxo de H>O, a rocha deve estar em temperaturas acima do solidus
hidratado. Nessas condi¢des, quando ocorre o influxo de H,O, a rocha comega a fundir, o que ira ocorrer
até que a H>O ou uma das fases seja exaurida. Durante a fus@o sera gerado liquido anatético, residuo e
fases peritéticas. O liquido anatético sera granitico, e sua composi¢do estard ligada a composicao
original da rocha, mas, em geral, ¢ mais rico em Na,O e FeO do que os liquidos gerados por fusdo por
desidratacdo. O residuo sera formado pelas fases em excesso e pelas fases peritérticas, as quais podem
ser hidratas ou anidras, dependendo da quantidade de H>O que ocorrer nesse influxo. E muito comum
a formagdo de fases hidratadas peritéticas em fuso por influxo de H,O, como biotita e hornblenda. O
grau de fusdo pode ser variado, dependendo da temperatura e da quantidade de H,O inserida e a rocha
gerada pode ser tanto metatexito, quanto diatexito. O fundido gerado ¢ insaturado em H,O.

3.3 — A fusdo por desidratacdo ocorre em condi¢des anidras, ou seja, sem excesso de H>O ou influxo
de H>O. A unica H>O disponivel ¢ aquela que vem da desidratacdo dos minerais hidratados, como as
micas ou anfibolios. Quando a fusdo ocorre, o fundido anatético gerado ¢ insaturado em H»O, sua
composi¢do depende da proporgao entre quartzo e feldspatos na rocha, mas a composi¢ao € mais rica
em CaO do que os fundidos formados por influxo de H,O. As fases peritéticas sdo predominantemente
anidras e como a fusdo pode ocorrer em temperaturas muito altas, os residuos gerados, em alguns casos,
podem ser extremos, formando restitos muito refratarios, as vezes formados apenas por minerais
maficos ou ricos em aluminio, ferro, magnésio e titdnio, como aglomerados de sillimanita/cianita,
granada, cordierita, ortopiroxénio e rutilo/ilmenita. Em rochas maficas como anfibolitos, os residuos
serdo constituidos de piroxénios, granada, titanita/ilmenita/rutilo. Os liquidos gerados podem ascender
na crosta sem problemas, inclusive, em virtude da inclinacdo positiva das curvas, a ascensido pode
aumentar a taxa de fusao.



