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Resumo

A Nappe Socorro-Guaxupa e uma lasca com cerca de 15 km de espessura, na

porcao meridional do Or6geno Bras ilia , a sui da borda do Craton Sao Francisco. Na regiao

de Varg inha as rochas aflorantes correspondem a porcao granulitica basal da Nappe

Socorro-Guaxupe, sendo granada granulito fe lsico a rocha predominante. a qual e composta

por porfiroblastos de granada e ortoplroxenio, com matriz de clinopiroxenio, plapioclaslo,

feldspato alcalino, quartzo, hornblenda , ilmenita e biotita. 0 ortopiroxenio encontra-se na

matriz com coroas descontinuas de cllnoproroxenio, 0 qual tarnbern ocorre como corona na

granada, junto com hornblenda. A hornblenda presente e resultado da substituicao dos

plroxenlos . lntercalacoes de granulito matico e de granulito migmatitico aluminoso sao

comuns, alern de quantidades var iave ls de leucossoma. Atraves do uso de

geotermobarometria otimizada efetuada com 0 programa THERMOCALC. obteve -se os

valores de 938°C e 11,37 kbar e 927 °C a 11.64 kbar para duas amostras coletadas na

porcao mais basa l da unidade. A influencia da cornposicao qu imica da rocha no

desenvolvimento das paraqeneses foi aval iada em modelagem terrnodinarnica com

conteccao de uma pseudossecao no sistema quimico modele NCKFMASHTO. Os valores

obt idos atraves da geotermobarometria encontram-se dentro do campo da pseudossecao

em que a paraqe nese do pica meta m6rfico da rocha estudada e estave l. A mesma e

con stituida de quartzo, plaq ioclasio, ortoclasio pert itico , granada, ortopiroxenio,

clinopiroxen io e ilmenita.



Abstract

The Socorro-Guaxupe Nappe is a 15 km thick sliver in the southern portion of the Brasilia

Orogen, located in the southern edge of the San Francisco Craton. In the region of Varginha ,

rocks of the basal granulite unit of the Socorro-Guaxupe Nappe crop out. A fels ic garnet

granulite is the predominant rock , which is composed by porphyroblasts of garnet and

orthopyroxene, with a matrix made of clinopyroxene, plagioclase feldspar, alkali feldspar,

quartz, hornblende, ilmenite and biotite. The orthopyroxene on the matrix has discontinuous

edges of clinopyroxene that also forms rims surrounding garnet. Hornblende is result of

replacement of pyroxenes. Intercalations of mafic granulite, and aluminous migmatitic

granulite occur as well as extensive leucossome layers . With the use of optimal

thermobarometry using the software THERMOCALC the following P-T results were

calculated 938 °C and 11.37 kbar and 927 °C to 11.64kbar. Thermodinamic modelling was

done by calculation of a pseudosection in the NCKFMASHTO model chemical system, a P-T

grid calculated for the rock bulk composition. The values obta ined are in accordance with the

geothermobarometry results, which plot inside the field defined by rock paragenesis, quartz,

plag ioclase, perth itic orthoclase , orthpyroxene, clinopyroxene, garnet and ilmenite.
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1. INTRODUl;AO

OS granulitos sao rochas metam6rficas formadas em condicoes de altas

temperaturas, acima de 800 · C, em intervalo significativo de pressao, entre 3 a 16 kbar

(Pattison et a/., 2003) e estao relacionados com a formacao da crosta continental inferior. 0

ortopiroxenio e 0 mineral indice e assoclacoes anidras com orto- ou clinopiroxen io e

feldspatos sao caracteristicas; a presenc;:a de minera is aluminosos e comum em rochas

felslcas ou aluminosas, tais como granada, cordierita e silliman ita; 6xidos de Ti, i1menita ou

rutilo tarnbern ocorrem e quartzo pode estar presente ou nao (Behr et a/., 1971). A relacao

entre a genese de granulitos e a tusao ja havia side sugerida no inicio da decada de 1970

(Fyfe,1973). Como a maior parte dos granulitos apresenta associacoes de minerais anidros

e pobres em componentes gran iticos, os granulitos foram interpretados como 0 residuo da

fusao , ideia bastante explorada na ultima decada por varies autores (White & Powell, 2002 ,

2010; Moraes et a/.,2002) .

o estudo de rochas provenientes da crosta profunda, onde a deforrnacao ductil e a

principal geradora de estruturas, e de importancia fundamental para 0 entendimento da

evotucao estrutural e metam6rfica da crosta terrestre. Atraves da observacao das estruturas,

microestruturas e analises qu im icas dessas rochas e possivel se chegar a um quadro das

cond icoes reol6gicas, metam6rficas e dos processos deformacionais nessas cond icoes

geodinamicas extremas.

Os granulitos e migmatitos gerados na crosta inferior podem ter sofrido exurnacao

rap ida ou nao, e guarda m em suas texturas 0 reg istro do metamorfismo de alto grau (Harley ,

1989; Sandiford , 1989), dai a irnportancia do estudo da geotermobarometria de granu litos,

que permite inferir as con dicoes P- T da crosta inferior, alern de auxiliar nos estudos de taxas

e processos de aquecimento crosta, razao de soterramento e exurnacao, entre outras

coisa s.

Boa exposicao da base da crosta continental ocorre a sui da borda meridional do

craton do Sao Francisco , na Nappe Socorro-Guaxupe a qual e constituida por granulitos,

migmatitos e granit6ides (Campos Neto & Caby, 1999, 2000). Na regiao de Varginha, MG,

afloram rochas da porcao basal da Nappe, em que ocorrem intimamente associados,

granulito felsico e rnaflco, charnockito, granito e migmatito, alvos do presente estudo.
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2. OBJETIVOS

o presente projeto tern como objetivo caracterizar as condi¢es de formayao dos

granulitos da Nappe Socorro-Guaxupe na regic'io de Varginha. A caractenzacao sera feita a

partir de rela¢es no campo, petrcqraflca dos principais Iitotipos e geotermobarometria das

rochas.

3. LOCALIZACAO E ACESSOS

A area de estudo situa -se no sudeste de Estado de Minas Gerais, no

municIpio de Varginha, encontra-se entre as coordenadas 448200/7617000 e

46340017607000, e esta localizada dentro da folha topoqraflca de Varginha 1:

50.000 (SF-23-1-1-4).

A principal via de acesso e a Rodovia Fernao Dias (BR-381) de sao Paulo.

A

t ~

.1
)

Figura 1 - t.ocauzacao da area de estudo: a) Mapa de Minas Gera is. b) Local izacao da area de estudo ( Fonte :
Goog le Maps)
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4. MATERIAlS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida segu indo as seguintes etapas:

Levantamento bibliografico: 0 levantamento da bibliografia pertinente a geologia

reg ional e local, fusao, genese de migmatitos e granulitos .

Levantamentos de campo : para tomada de dados estruturais, observacoes de

relacoes de campo entre as rochas e coleta de amostras.

Descricao petroqrafica: Ap6s a cole ta das amostras em campo ser ao

confeccionadas laminas delgadas, que serao descritas , com 0 objet ivo de observar as

variacoes de textura , as paraqenese minerais nos granulitos da base da Nappe Socorro ­

Guaxupe, utilizando 0 microsc6pio OLYMPUS (BXP-40) .

Anal ise quimica de rocha total : Esta analise que determina a concentracao dos

elementos maiores e utilizada para 0 calculo de pseudossecoes com 0 auxilio do programa

THERMOCALC. A prep aracao das amostras e anal ises quimicas serao realizadas nos

laborat6rios de Tratamento de Amostras, Fluorescencia de raios X, Quimica e ICP-AES ,

todos localizados no IGc-USP.

Confeccao do mapa geol6gico: Com base nos dados coletados em campo e

utilizando 0 prog rama Arcgis 9.3, sera confeccionado mapa geol6gico da reqlao de

Varg inha .

Quimica mineral : Ap6s a analise petroqraflca , algu mas amostras cujas paraqeneses

podem ser utilizadas para geotermobaromelria serao selecionadas para ana lise de qu imica

mineral por meio da microssonda eletr6n ica. Os dados obtidos atraves do uso da

microssonda serao utilizados para obtencao de valores P- T atraves da geotermobarometria

class ica e com 0 usa do programa THERMOCALC (Holland & Powell, 2011).

Confeccao de pseudossecoes: Com os dados obtidos da analise de rocha total e dos

minerais e 0 usa do programa THERMOCALC, serao construidas pseudossecoes,
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5. GEOLOGIA REGIONAL

Na porcao sui da Fa ixa Brasilia ocorre pilha metam6rfica resultante da Orogenia

neoproteroz6ica Brasiliana resultado da col isao das placas Sanfranciscana e Paranapanema

(F igura 2), sendo a primeira considerada margem pass iva e a segunda margem ativa da

arnalqarnacao do Gondwana acidental (Campos Neto , 2000). A evolucao da orogenia

iniciou-se com 0 desaparecimento diacronico dos oceanos Goianides e Adamastor, situados

a oeste e a les te do pa leocontinente Sao Francisco. a processo deu origem a complexo

sistema de nappes vergentes para NE-E que se sobrepoe a borda sul-sudoeste do Craton

do Sao Francisco. Tectonicamente a faixa esta estruturada em tres dominios: 0 interno e

representado pelas rochas da Nappe Socorro-Guaxupe, unidade de rochas de alta

temperatura relacionadas a raiz de arco magmatico (Campos Neto & Caby, 1999, 2000); 0

Terreno Andrelandia, dominio continental subductado em condicoes de alta pressao

(Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al., 2000); e, 0 dominio mais externo de

margem continental passiva representado pelo Sistema de Nappes Carrancas (Trouw et al.,

2000) e Nappe Lima Duarte (Campos Neto et al., 2004).

A Nappe Socorro-Guaxupe e uma lasca com cerca de 15 km de espessura,

composta por granulitos, charnockitos e granit6ides. A estrutura se encontra segmentada

em do is lobos, Guaxupe, a norte, e Socorro, a sui , separada por rampas laterias de alto

anq ulo (Campos Neto , 2000) . A Nappe Socorro-Guaxupe e de limitada na porcao N-NE pela

zona de cisalhamento sinistra l Campo do Meio (Morales, 1993) e na porcao SE pela zona de

cisalhamento dextral de Ou ro Fino (Ebert et al.,1991 ). As caracteristicas geoquimicas dos

granulitos enderbiticos indicam origem em arco mag mat ico , equ ivalente ao arco magmatico

de Go las (Pimen tel & Fuck, 1992,1996), como sugerido por Campos Neto & Caby (1999) . a

auge do metamorfismo ocorreu ent re 640 e 650 Ma (Campos Neto, 2000).

As rochas da Nappe Socorro-Guaxupe apresentam mergulho suave para SW e do

topo para a base ocorrem: i) migmatito pelitico e semipelitico, com quartzito, rnarrnore,

rochas calciossll icaticas e lentes de rocha , rnafica: ii) diatexito, migmatito estrornatico e

nebulitico com biotita e hornblenda , com intercalacoes de granada-sillimanita-cordierita

gnaisse; iii) na base predomina granulito enderbitico bandado com granulito rnafico

subord inados; corpos intrusivos de charnockito ocorrem na porcao inferior e media, as quais

sao substituidas por granitos peraluminosos no tope (Campos Neto & Caby,1999; 2000).
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Na Nappe Socorro-Guaxupe, 0 metamorfismo e de alta temperatura e esta associado

a gera<;:ao de rochas granitoides . A distribuicao das paraqeneses no interior da Nappe indica

variacao de temperatura e pressao da base para 0 topo , com granulito de baixa pressao

com cord ierita na porcao de topo, que aflora a sui , sem cordierita na porcao interrnediaria e

com granada granulito de alta pressao abundante na porcao basal (Del Lama , 1998; Olive ira

et et., 1998). No topo da Nappe a termobarometria em rocha com granada, cordierita ,

sillimanita, biotita , plaq ioclasio e feldspato potassico indicam valores de 4,5 kbar e 820°C

(Vasconcellos et a/., 1991). Na porcao lnterrnediaria, determinacoes em granulito com

granada , cord ierita , sillimanita, biotita, plaqloclasio, esplnelio e feldspato potassico

resultaram em 7,5 kbar e 850 °C (dados recalculados de Oliveira & Ruberti , 1979, por

Campos Neto & Caby , 2000), enquanto va/ores de 8,5 kbar e 850 · C foram calculados com

a paraqenese granada, clinopiroxenlo, plaqloclaslo e quartzo (Iyer et a/. , 1996).

Na base da Nappe as rochas sao de alta pres sao, sendo que calcutos com granada,

clinop iroxenio, horn blenda, biotita, plaqioctaslo e quartzo resultam em 12,5 kbar e 900 · C

(Del Lama et et., 1994) ou ainda rnais elevados, da ordem de 14,4 kbar e 1040 ·C (Del Lama

et a/., 2000). Na req iao de Varg inha , termobar6metria em granulito com granada,

clinopiroxenio, ortopiroxe nio, plaqfoclas io e quartzo representam pressoes entre 11,5 e 14,0

kbar e temperatura de 890 ·C (Campos Neto & Caby, 2000 ), dados de isotope de oxiqen io

chegaram a temperaturas de 664·C, entretanto este valor encontra-se muito aba ixo dos

valores obt idos por termometria (Garcia et at. 2003).

o Terreno Andreland ia representa urn sistema de Nappes com rochas de alta

pressao, estiradas e transpo rtadas para ENE eNE, sotopostas a Nappe Socorro-Guaxupe.

Consiste da pilha metassedimentar do Grupo Andrelandia, como redetinido por Trouw et a/.,

1983 .

As nappes superiores sao denominadas de Tres Pontas-Varginha e Pouso Alto e tern

as K/ippen Carvalhos e Serra da Natureza como rochas correspondentes, com rochas de

alta pressao e alta temperatura , ocorrem a WSW. Consistem de rutilo -sillimanita-cianita­

granada granulito, com bandamento composicional herdado de estratiflcacao sedimentar e

delineado por distintas proporcoes entre cian ita e granada e entre palqioclasio e feldspato

potassico. lntercalacoes de cian ita-granada-biotita quartzito, gna isse calciossilicatico e

granulito matico sao frequentes. Leucossoma de composicao cianita-granada granito branco

e filoes de cianita-granada leucogranito estao presentes (Campos Neto et a/., 2004) .
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As Nappes inferiores de alta pressao (Carmo da Cachoeira e Aiuruoca-Andrelfmdia),

estao representadas, na base, por quartzito com intercalacoes de micaxisto e,

subord inadamente, de gna isse calciossilicatico . Regionalmente, rutilo-granada-biotita­

plaq ioclasio-quartzo xisto/gnaisse, hornoqeneo e espesso de ate 750m, denominado de

Xisto Santo Antonio (Trouw et al. , 1983), ocorre no interior de rutilo-aluminossilicato­

granada-biotita-muscovita xisto, com cerca de 2000 m de espessura aparente. Quartzito

impuro e/ou sequencia ritmica xisto-quartzitica ocorrem no topo da unidade. Rochas rnaflcas

e gnaisse calciossilicatico ocorrem como corpos lenticula res, pouco espessos e boudinados

e estao presentes intercalados aos metapelitos (Campos Neto et al .,2004).

Duas trajet6rias metam6rficas distintas sao reconhecidas na pilha metassedimentar

(Trouw, 1992; Del Lama et al ., 1994; Trouw et al ., 1998; Campos Neto & Caby , 1999 e 2000 ;

Campos Neto et al ., 1999). a primeiro caminhamento metam6rfico e de descornpressao

isoterrnica e esta registrado tanto nos cian ita granulitos basa is da Nappe superior, como nas

rochas metabasicas retro-eclogiticas da Nappe inferior.

as cianita granulitos basa is, equ ilibrados a 700°C, registram descornpressao

equ ivalente a perda de 15 km de carga litostatica (de 55 a 40 km de profundidade na

crosta). as retro-eclogitos, soterrados a > 60 km (17 kbar), apresentam equilibrio

metam6rfico na fotiacao a 25 - 30 km de profundidade, entre 680 - 645°C. a segundo

cam inhamento metam6rfico, de aquecimento quase isooarico. ocorre no topo e na

retaguarda das Nappes. as granulitos reequ ilibram-se na zona da sill iman ita a 900°C .

Nuc leo ant iformal de migmatitos a cian ita-granada, sob condicoes de quebra de muscovita,

ocorrem nos micax istos e admitem temperaturas minimas de 780°C (Campos et al.,2004 ).
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Figura 2- Mapa geol6g ico da poryao sui do Or6geno Brasilia na regiao de Minas Gerais. (Campos Neto,

2007) .
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6. DESCRU;;AO DAS UNIDADES L1TOL6GICAS: ASPECTOS DE CAMPO E
PETROGRAFIA

Arocha predominante na regiao de Varginha pertencente a Nappe Socorro-Guaxupe

e granada granulito felslco (Foto 1) com lente de granulito mafico, leucossoma (Foto 2) e

boudins de residuo granulitico aluminoso, muito rico em granada.

Folo 1 - Granada granulito tetsico. Os graos de granada
porfirobtasticos em retacao aos cristais da rnatriz (VAS­
01, UTM 04546 817610021).

6.1 Granada granulito felsico

Foto 2 - Granulito matico intercalado com leucossoma
e prese nce de porfiroblastos de granada no
leucossoma (VAS-03, UTM 04554201 7610031).

o granada granulito telsico e de cor verde , matriz de granula9aO media a grossa,

com porfiroblastos de ortopiroxenio, hornblenda e granada, de 1-4mm,embora granada

chegue ate 3 cm, e esporadicamente sao observados cristais com rnais de 5 cm . A textura

varia entre flaser, com lentes de quartzo grosse com extmcao ondulante e formada por

graos recristalizados, textura granoblastica definida pelos graos de quartzo e feldspato com

contatos interlobados entre si e a textura porflroblastica definida pelos graos de granada e

piroxenio.

Arocha apresenta granada (20%), hornblenda (5%) , ortoplroxenio (5%), quartzo

(30%), plaqioclaslo (20%), feldspato potass ico (13%), biotita (1%), minerais opacos (1%),

cllnoplroxenio (5%) , zircao e apatita, com escapolita ocorrendo localizadamente.
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o ortoplroxenlo e 0 hyperstenio, com pleocroismo variando de marrom rosado a

verde palido, ocorre como porfiroblastos ou como agregados recristalizados na matriz, com

diopsidio formando coroas descontinuas nas suas bordas (Foto 3) que por vezes pode ser

completada por coroa externa de hornblenda (Foto 4) . 0 diopsidio ainda ocorre na borda da

granada (Foto 5), intercrescido ou nao com 0 ortopiroxenio. A granada encontra-se com

textura poiquiloblastica com inclus6es de biotita, plaqioclasio e quartzo; pr6xima e dentro

dos graos estao preservadas as principais texturas de cristallzacao de fundido, que

possuem formato ameb6ide e sao compostas principalmente por quartzo. Fora dos crista is

de granada as texturas de cr istalizacao de fundido sao observadas com maior dificuldade,

estando presente em alguns contatos trfplices de quartzo e feldspato (Foto 6) , como

pequenas gotas de quartzo (foto 7) ou formando canaliculos de contato em cuspide com os

demais cristais . Entre os cristais da matriz foram observadas porfiroblastos de escapolita

(Foto 8) .

A hornblenda e resultado do retrometamorfismo da rocha, encontra-se nas bordas

dos piroxenlos e foi gerada pela sua substituicao, ocorrendo com textura simplectitica com a

biotita . A escapolita aparenta estar em estabilidade com a granada, clinopiroxenlo e

ortopiroxenio por causa dos contatos retos e juncoes trfplices. 0 ortoclasio e mesopertitico e

quando em contato com 0 plaqioclaslo ocorre desenvolvimento de mirmequita, que substitui

as bordas e partes do primeiro. A paraqenese da rocha e ortopiroxenio, plapioclasio,

granada, fe ldspato potassico , quartzo e 6xido , provavelmente ilmeni ta.

Foto 4 - Ortopiroxenlo porflroblastico . com
hornblenda retrometam6rfica no seu entorno.
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Foto 5 - Porfiroblasto de granada com coroa de
clinopiroxenlo e opaco.

Foto 7 - Textura de fusao: filmes e gotas de
quartzo entre os graos de quartzo e feldspato.

Foto 6 - Filme de feldspato. entre os graos
feldspato e quartzo, esta textura indica que a
rocha sofreu fusao parc ial.

Foto 8- Cristais de escapol ita em contato com
os demais graos da matriz. Sua relacao de
contato com os demais indica que este
encontra-se estavel no sistema.
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6.2 Granulito felsico

o granulito Ielsico e de textura granoblastica, defin ida pelos crista is de quartzo e

feldspatos com contatos interlobados entre si e a granula9ao e med ia (Foto 9). Os mineirais

constituintes da rocha sao : quartzo (35%), feldspato potassico (20%), plaqioclasio (40%),

ortopiroxenio (5%) , biotita e minerais opacos em quantidades de trace . 0 quartzo encontra­

se recr istalizado formando ribbons, com extincao ond ulante e, em algumas porcoes

isoladas, e poss ivel observar mirmequ ita.

Os crista is da matriz tem contatos interlobados entre si e com feicoes de

racristalizacao dinarnica com rniqracao das bordas dos cristais. 0 ortopiroxenio esta

orientado segundo a Ioliacao . ocorrendo como graos menores na matriz recr istalizada. Nas

bordas ocorrem cristais de biotita que 0 substitu iram. A foliacao principal e definida por

aglomerados or ientados de minerais como ortopiroxenlo e ribbons de quartzo. A paraqenese

da rocha e ortoplroxenlo, quartzo , feldspato potassico e plaq ioclasio.

6.3 Granulito matico

o granulito matico apresenta textura granonematoblastica, com matriz formada por

plaqioclasio. ortopiroxenio, clinopiroxenio e quartzo, com contatos inter lobados, graos

subidi6blasticos, e granula 9ao fina. A Ioliacao princ ipal e definida por graos orientados de

hornblenda , orto- e cltnopiroxenlo. que definem a textura nernatobtastlca: estes crista is sao

de gran ula9ao media. A proporcao modal e de 35% de hornblenda , 5% de quartzo, 25% de

plaqioclaslo. 10% de biotita , 27% ortoplroxenio e 2% de clinopiroxe nio: escapolita e minerais

opa cos ocorrem em quantidades menores que 1%.

o ortopiroxenio foi sub stitu ldo nas bordas por hornblenda e biot ita (Foto 10). A biotita

e a hornblenda ocorrem em textura simplectitica, e 0 clinopiroxenio em algumas porcoes

esta presente com texlura porfiroblastica e com biot ita em suas bordas e c1ivagens,

sugerindo sua substltuicao.

A atuacao de processos retr6grados na rocha foi intensa, pois os minerais da facies

granulito, orto- e clinopiroxenio, foram parcialmente substituidos por minerais da facies

anfibolito , hornblenda e biot ita. Isso se deve ao fato de que , em campo, as camadas de

granulito matico nao ultrapassam 20 cm de espessura e estao desmembradas e cortadas

por leucossoma quartzo-Ieldspatico (Foto 11).
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Foto 9- Granul ito felsico. Cristais de hom blenda e
ortopiroxenio estirados e cristais de biotita substituindo
a horn blenda. .I1.Lado maior da foto 10,4 mm .

Foto 10- Orto- e c1inopiroxenio com coroas de biotita e
hornblenda no granulito matico , indicando que estes
minerais sao retrometa m6rficos.
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Foto 11- lntercalacao do granulito matico e veios de
leucossoma, presence de granada apenas nos veios
do leucossoma. (VAS-03 )

Foto 12- Boudin de res idua granulflico aluminoso
(melanossoma), cortado par veios leucocratlcos e
acima gran ada granulito felsico intercalado com
granu lito matico (VAS-03)

6.4 Granulito migmatitico aluminoso

Dentro do granada granulito fels ico. ocorrem lentes e boudins constitu fdos por

porfiroblastos de granada, ortop iroxenio e biotita, com as bordas definidas por leitos de

granulito hololeucocratlco e cortadas por veios leucocraticos (Foto 12). A porcao rica em

minera is maficos representa 0 residuo da fusao , 0 res idue apresenta matriz formada por

quartzo e feldspatos , de granulac;:ao fina , com contatos interlobados entre si, e

desenvolvimento de mirmequita entre os feldspatos.
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o quartzo encontra-se fitado e com ext incao ondulante. A granada presente e
porfiroblastica , de granula<;ao grossa (5mm-2 cm), e contem inclusces de quartzo,

feldspatos, biotita , escapolita, zircao, hercinita e sillimanita (Foto 13); as inctusoes de

quartzo sao de forma ameb6ide ou arredondada, e podem representar graos res iduais da

rocha orig inal, dentro de graos periteticos de granada (Foto 14).

A biot ita esta presente na banda rica em granada, e encontra-se orientada segundo a

foliacao principal, ocorrendo na matriz e nas bordas da granada, quando e interpretada

como resultado da sua subs tituicao . Entretan to, crista is de biot ita arredondados e inclusos

na granada sao reliqu ias da rocha original, que resistiram a reacao de fusao da biotita com a

formacao da granada e Iiquido. Nesta porcao da rocha os processos de retrometamorfismo

foram mais intensos, sendo a paraqenese princ ipal substitu fda pelos crista is de biotita. Isto

pode ter ocorrido devido ao fate de 0 Iiquido gran itico nao ter side separado ap6s a fusao da

rocha.

o leucossoma e constitu ido por quartzo, plaq ioclasio, feldspato potassico, e

porfiroblastos de granada, entretanto nao foi poss ivel observar texturas fgneas nesta porcao

da rocha , devida a deforrnacao intensa a qual a rocha foi submetida e todas as texturas

igneas foram des trufdas . Localmente 0 leucossoma corta 0 granu lito fels ico e 0 matico , mas

a textura e rnilonitica , granula<;ao grossa, e constitufdo apenas por cr istais de quartzo e

feldspato potass ico . Esta porcao representa 0 fundido que estava presente na rocha , cujas

rela coes de contato indicam que nao se encontra in situ, mas nao longe de sua fonte .

Foto 13- Porfiroblasto de granada com inclusoes de
fibrolila (espfculas de sillimanita).

Foto 14 - Quartzo ameb6 ide dentro da granada.
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6.5 Lentes laucocratlcas aluminosas

Ao longo da maior parte do Rio Verde, na regiao de Varginha , aflora granada

I' uurlllcs felsico , localmente este encontra-se intercaJado com lentes leucocraticas

nh " nhll , !:"t~, de ospessura de aproximadamente 1-2 cm e comprimento de 30m, estas Jentes

PO~HlI1IJI" ' :l W rnatrlz composta por quartzo, plaqioclasio e feJdspato alcalino, e em quase

lodite: t', P (l"; (, OS desta lente e possivel observar aglomerados de formato arredondado ou

IClltlC:I I':" . (j U' <Jtingem 0 tamanho de 5-10 cm de diarnetro (Fotos 15 e 16), constituidos de

granncla iltlmanita (Foto 17). Dentro desses agloromerados foi observado a presence de

crislais subldloblastlco de silliman ita de aproximadamente 3 mm (Foto 17). Em aJgumas

porcoes da lente leucocrat ica foi observado porcoes ricas em biotita , formando "biotitito"

(Foto 16).

As lenles leucocraticas apresentam fol iacao bern marcada pelos cristais de quartzo e

feldspatos, os qua is estao estirados, com estrutura tteser, e textura granoblastica . Os cristais

de quartzo e feldspatos sao inequigranulares, com contatos interlobados com os de rnais

crista is que constituem a rocha. A granada possu i inclus6es de diversos minerais:

sillimanita, rutilo, quartzo, biotita, esplnel lo, plaq loclasio e minerais opacos (Foto 18).

A matriz das Jentes e composta por quartzo, plaq ioclasio e feldspato potassico com

granulac;:ao fina com cris ais com tamanho inferiores a 1 rnrn, formando subqraos com

contatos interlobad os na rocha com aparente orientacao e textura bulging de miqracao das

bordas dos graos. en retan 0 tambern presente na matriz e mu ito abundante sao os ribbons

de quartzo com extincao ondulante presentes em todas as porc;:6es da rocha orientados

segundo a foliacao pri , ipal , estas fitas de quartzo variam de tamanho chegando ate a

1,5cm . A mirmequ ita e urn entre os dois feldspatos , feldspato potassico e 0 microelinio,

com lamelas de exsoluca f rmando pert itas .

A biotita ocorre em quantidades reduz idas , esta orientada segundo a foliacao

principal , e pode estar associada a granada. Cristais de monazita e zircao estao dispersos

na rocha ern pequ enas quantidades «1 %).

A gran ada responsavel pela textura porfiroblastica tern granulac;:ao media a grossa e,

em campo, foram observados aglomerados de granada de tamanho variando entre 5 e 10

ern, com inclusoes de sillimanita de tamanho de 1 a 3 mm , com formato subdioblastico. Ao

microsc6pio, observa-se que a granada esta fraturada, com inclus6es de sillimanita, rutilo,

quartzo, biot lta, espinello, plaqioclasio e minerais opacos (Foto 18, 19, 20 e 21) .
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As inclusoes de quartzo e feldspato dentro da granada sao de formato ameb6ide, 0

quartzo costuma estar englobado pelo plaqioclasio, formando textura coronitica, esta feicao,

denota 0 aprisionamento de porcoes de fundido dentro dos cristais de granada peritetica

(Foto 20).

Existem duas gerac;:oes de biotita, as inclusas na granada com formato arredondado

que sao anteriores a presenc;:a deste mineral e as presentes nas bordas da granada de

formato plac6ide , que sao resultado da sua substituicao,

A sillimanita esta associada a granada, inclusa ou em suas bordas (Foto 21) ou entre

os espac;:os de fraturamento, estes cristais variam enquanto a sua forma, quando encontrada

inclusa na granada na grande maioria apresenta-se como fibrolita, com cristais aciculares,

entretanto tarnbern sao observados cristais de granulac;:ao media com formate idioblastico,

contudo com menor frequencia inclusos, estes sao mais comuns em suas bordas e entre 0

fraturamento. As inclusoes de silliman ita aparentam estar orientadas segundo a foliacao

principal. A presenc;:a de sill imanita e biotita inclusas dentro da granada sugerem a

ocorrencia da reacao entre estes dois minera is para a gerac;:ao de granada, fundido e algum

outro mineral como rutilo ou mineral opaco, entretanto nao existem evidencias para em

lamina para precisar qua l ser ia 0 terce iro mineral resu ltado desta reacao. 0 esp inelio verde

ocorre incluso na granada e na silliman ita (Foto 18 e 19).

A matriz da rocha de cornposicao leucocratica deve representar 0 leucossoma

resultado da fusao de rocha pelit ica, muito rica em aluminio, que possibilitou alern da

formacao da granada, a gerac;:ao da sillimanita, estes dois minerais sao 0 produto da reacao

de fusao e representam 0 res iduo da rocha fundida .

Folo 15 - Aglomerados de granada denlro do
leucossoma com formatos variados de lenliculares a
arredondados. (VAB- 11).

Folo 16 - Lenles de biotita entre 0 leucossoma com
porfiroblastos de granada. (VAB- 11).
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Folo 17 - Aglomerados com mais de 7cm e espessura de poucos milime lros, dentro do leucossoma . Consl ilu ido
de graos de granada e silliman ila (VAB- 11).

Foto 18 - Porfiroblaslo de granada com inclus6es de
sillimanila espicular, rulilo e espinelio,

Foto 19 -Inclusao de esplnelio na granada e de biolila
na granada.
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Foto 20 - lnclusoes de formate ameb6ide de quartzo e
plaqioclasio , incluso na granada.

Foto 21 - Sillimanita inclusa e na borda da
granada presente dentro do leucossoma.

6.6 Rutilo cianita granada feldspato potasslco granulito migmatitico com
sillimanita - rocha da Nappe Tres Pontas-Varginha

Arocha aflorante da Nappe Tres Pontas-Varginha tem cor cinza, estrutura

migmatitica variando de schil/ieren a estromatica, composta por quartzo, feldspato

potassico, granada, biot ita, rutilo, cianita e sillimanita em quantidades variaveis e qranulacao

grossa 0 bandamento composicional e definido por bandas rnaficas com biotita e

porfirociastos de feldspato com formato sigmoidal , e bandas felsicas com quase ausencia

deste mineral, mas granada porfiroblastica ocorre em ambas (Fotos 22 e 23).

A porcao leucocratica da rocha e formada por quartzo e feldspatos e apresenta

textura granoblastica. 0 quartzo forma ribbons ate 2 mm de espessura e apresenta extincao

ondulante (Foto 24). 0 feldspato presente tem subqraos, os cristais possuem contato

interlobado com os demais graos da matriz e apresentam bordas de rniqracao com textura

bulging. 0 feldspato mais abundante e 0 potassico, com gemina~ao de microclinica ou com

pertita (Foto 25), mas plaqioclasio tarnbern ocorre com textura mirmequitica desenvolvido

entre seus contatos (Foto 24).

A porcao rnafica da rocha possui textura porfirolepidoblastica, e formada por

granada, biotita, rutilo , cianita, sillimanita, quartzo, plaqioclasio e feldspato potassico. Os

porfiroblastos de granada variam de 1 mm ate 1,5 cm de diarnetro. ocorrem fraturados, com

inclusoes de quartzo, feldspato , estas costumam apresentar formato ameb6ide. Tarnbem

sao observados outros minerais inciusos na granada como : rutilo, biotita, sillimanita e cianita

17



(Fotos 26 e 27) . A biotita ocorre em sua maioria orientada segundo a foliacao principal ,

juntamente com os ribbons de quartzo e os subqraos de feldspato e quartzo na matriz,

contudo esta presente tambern inclusa na granada e nas suas bordas juntamente com

feldspato e quartzo, quando na borda aparenta ser resultado da substitulcao da granada. as

cristais de cianita e sillimanita ocorrem de duas formas diferentes, na matriz da rocha ou

inclusas na granada. Quando estes crista is sao observados na matriz geralmente

encontram-se orientados segundo a foliacao da rocha. No caso de estarem presentes

inclusos na granada, no nucleo da inclusao estao presentes os cristais de cianita e nas

bordas encontra-se a silliman ita tanto com forma to euedrico com na forma de fibrolita (Foto

26 ). Dev ido a esta relacao entre os cristais e poss ivel estabelecer uma relacao temporal

entre 0 seu crescimento, sendo a sillimanita posterior a formacao da cian ita.

A partir das texturas descritas, e possivel estabelecer relacoes entre as bandas

constituintes da rocha . A banda leucocratlca representa 0 leucossoma e a porcao mafica 0

res iduo da fusao, a grande presenca de textura mirmequ iticas , granofirica , inclus6es de

quartzo com formato ameb6ide dentro da granada, e com contato em cusp ide ou entre os

encontros tripl ices dos graos indica que esta rocha sofreu alta taxa de fusao, nao e possivel

observar nenhuma porcao da rocha que seja poss ivel inferir que represente 0 paleossoma,

entretanto devido a sua cornpos icao e os minera is presen tes na rocha e possivel dizer que 0

prot6lito e uma rocha pelitica. A paraqenese feldspato potassico + cianita + granada + rutilo

indica que metamorfismo atingiu a facies granulito de alta pressao,

Foto 22 - Rocha da Nappe Tres pontas-Varginha
encontrada na area. rocha de com cinza com
bandamento composicional, altenando bandas
felsicas, om bandas rnaflcas ricas em biotita e
porfiriblastos de plaqioctasio.

Foto 23 - Banda mafica composta por porfiroblasto de
plagioclasio, biotita. granada. as porfiroblastos de
plagioclasio atingem ate 2,5 em. Intercalado com as
bandas felsicas com quatzo, feldspato e granada
porfirob lastica.
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Foto 24- Graos de quartzo estirados formando ribbons
e mirmequita na matriz do leucossoma. Cristais de
quartzo entre encontros tripl ices da rocha.

Foto 26 - Porfiroblasto de granada com inclusoes de
biotita, cianita e sill imanita. A cianita encontra-se
envolta por uma coroa de sillimanita.

Foto 25- Lamelas de exsolucao no feldspato alcalino,
formando pertitas, acima quartzo com contato em
cuspide e formando canaliculos com os demais graos.

GRT '

Foto 27 - Porfiriblasto de granada com inclusao
de silliman ita, biotita e rutilo.
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7. QUIMiCA MINERAL

Para as analises quimicas pontuais realizadas na microssonda JEOL modele JXA-8530F

do Instituto de Geociencias, Universidade de Sao Paulo, foram selecionadas duas amostras

(VAB -01 e VAB-19) da rocha predominante na regiao de Varginha da Nappe Socorro­

Guaxupe, 0 granada granulito felsico. As fases minera is analisadas foram: granada,

plaqloclasio. ortoplroxenlo e cllnopiroxenio. Foi utilizada uma voltagem de 15 kV e corrente

de 20 nA, com diarnetro do feixe de 10 prn.

7.1 Granada

Os minerais do grupo da granada pertencem a c1asse dos ortossilicatos, sao

caracteristicos de rochas rnetamorficas, mas tarnbern sao encontrados em algumas rochas

igneas e como graos detriticos em sedimentos. A formula quimica do grupo da granada e:

Os tetraedos de Si04 sao ligados a octaedros de ions trivalentes de cornposicao

variavel, 0 sitio X e ocupado por ions de metais divalentes (Fe, AI, Ti e Cr) e localiza-se nos

intersticios dentro de redes Si-AI, cada ion divalente e rodeado por 8 oxiqen ios. 0

preenchimento desses sitios condiciona a formacao de sete membros finais no grupo da

granada, dos quais quatro sao definidos pelos cations divalentes: almandina - Fe~12Si30 1 2 ,

piropo - Mg~12S i30 1 2 . espessart ita - Mn~12Si30 1 2 e grossularia - Ca~12Si3012.

Os cristais de granada na amostra VAB-01 apresentam pouca variacao composicional

de nucleo para as bordas e as seguintes proporcoes entre os membros finais ocorrem

(figura 3): Aim 50-53, Prp29-30, Grs17.3-17.9 e Esp 2.0-2.3' A granada da amostra VAB-19 tarnbern

apresentara composicao hornoqenea do nucleo para borda, tendo pequeno aumento no

conteudo de almandina e dirnlnulcao de piropo em relacao a amostra da VAB-01, sendo a

relacao dos seus membros finais (figura 4): Aim 52-53, Prp26.0-26.6, Grs16.9-17.2e Esp 3,4-3,6·
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Figura 3- Seyao quimica da granada da
VAB -01 .

Figura 4- secao qufmica da granada da
VAB- 19.
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7.2 Plagioclasio

A sene do plaqloclasio inclui seis minerais albita, ollqoclasio, andesina, labradorita,

bytownita e anortita. 0 plaqioc tasio possui simetria triclinica, com urn tetraedro de (Si,AI)-O,

com largos intersticios preenchidos por ions de Ca e Na.

Na amostra VAB-01 foram analisados quatro graos de plaqioclasio, e nao houve grande

rnudanca na cornposicao da borda para 0 centro e entre os plaqloctasios analisados,

apresentando a cornposicao de An37-"4 ' (figura 6). Na amostra VAB-19 foram analisados tres

graos de plaqioclaslo, que tarnbern apresentam cornposicao similar e constante da borda

para 0 nucleo dos graos, entretanto a proporcao de anortita e menor do que da amostra

VAB-01, variando entre An29-34 (figura 7) . Sendo assim, a amostra VAB-01 teve incremento

urn pouco maior de calcic em reiacao aamostra VAB-19, contudo a composicao quimica do

plagloclasto de ambas as amostras e andesina.
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Figura 5 - Se~o qulm ica de • teor de anortita do
feldspato plaqioclasio, amostra VAB-Q1 .

Figura 6 - Se~o qulmica de teor de anort ita do
feldspato plagiocltls io, amostra VAB-19.

7.3 Clinopirox(mio

A f6rmula geral do grupo dos piroxenios pode ser expressa por:

Onde X= Ca, Na; Y=Mg, Fe+2
, Mn, Li, Ni, AI, Fe+3, Cr, Ti; Z=Si,AI.
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Os ctlnopiroxentos possuem simetria monoclinica e 0 seu sltio X e preenchido par Ca

eo sltio Y par Mg e Fe+2, formando a sene diopsldio-hedenbergita (CaMgSi20s-CaFeSi206).

o clinopiroxenlo analisado nas amostras VAB-01 e VAB-19 apresenta respectivamente XMg

0,6&-0,71 e XMg 0,63-0,69, sendo portanto ambos de composlcao mais diopsldica.

Observa-se que 0 alumlnio apresenta comportamento invertido em relacao ao XMg,

na amostra VAB-01 e na VA8-19, com bordas mais ricas em magnesio do que 0 nucleo do

cristal , que e mais rico em alumlnio.
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Figura 7 - secao qulmica de XMg e AI piroxenio,
amostra VAB-Q1,

Figura 8 - Se~o qulmica de XMg e AI plroxenlc ,
amostra VAB-19.

7.4 Ortopiroximio

o ortopiroxen io apresenta simetria ortorr6mbica e forma a serie enstatita-ferrosilita

(Mg2Sb06 - Fe2Si206).

Nas amostras VAB-01 e VAB-19, 0 XMg e quase constante variando entre 0,59 e

0,60, tendo assim predorninancia da composicao enstatitica no mineral. Os valores de

alumlnio foram enriquecidos no nucleo em relacao as bordas nas analises da VAB-01 e

VAB-19.
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8. GEOTERMOBAROMETRIA

A geotermobarometria e a ciencia que determina as condiyOes de pressao e

temperatura de formacao de uma rocha, utilizando a cornposicao quimica dos minerais . Em

geral os minerais constituem solucoes s61idas e sua composicao varia em func;ao da

temperatura e da pressao. Determinando como os elementos qurmicos distribuem-se entre

os minerais que coexistem em funcao das variacoes de pressao e temperatura, entao e
possivel determinar os valores dessas variavels intensivas a partir da analise da composicao

quimica dos minerais com a microssonda eletr6nica (Spear, 1993).

A geotermobarometria de rochas em facies granulito deveria ser simples, pois muitas

calibracoes sao feitas e dentro da janela de temperatura e pressao das condiyOes da facies

granulito , no entanto a geotermobarometria dessas rochas apresenta complexidades

adicionais , pois 0 processo de fusao parcial e a difusao quimica entre Fe e Mg e facilitada

em altas temperaturas e ambos dificultam a preservacao de cornposicoes minerais no pica

metam6rfico (Powell & Holland, 2008).

8.1 Geotermobarametria classlca

A geotermobarometria classlca baseia-se no equilibrio termodinarnico de reacoes

espec ificas usando as cornposlcoes qulrnicas de alguns minerais presentes nas rochas

(Powell & Holland, 2008).
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Geotermometros

Sao considerados bons geotermametros reacoes com grande variacao nos valores

de entropia ou entalpia e pequena mudanc;:a no volume molar, ocasionado por substitulcoes

cationlcas entre elementos de raio ionico similar e entre sitios cristaloqraflcos de mesma

coordenacao, Estas reacoes sao pouco dependentes de pressao, sendo representadas, em

diagrama P-T, por curvas de alta inclinacao e fornecendo valores de temperatura

praticamente independentes da pressao (Spear, 1993).

A maioria dos geotermametros usados em granulitos e baseada nas trocas de Fe-Mg

entre fases coexistentes como granada , biotita, ortopiroxenio e clinopiroxenio.

A troca de Fe-Mg entre cristais de biotita e granada e um dos geotermametros rnais

comuns e um dos primeiros a ser calibrado (Thompson, 1976; Ferry & Spear, 1978; Hodges

& Spear, 1982), baseia na seguinte expressao abaixo e e comumente chamada de "GARB":

(f1ogopita) (almandina) (annita) (piropo)

As trocas entre granada e clinopiroxenio tem sido calibradas em uma serie de estudos (Ellis

& Green , 1979; Pattinson & Newton, 1989) e diferente da reacao acima que e usada tanto

associacoes de baixo e alto grau metam6rfico , a reacao abaixo costuma ser usada em

rochas da facies granul ito e eclogito:

(piropo) (hedenbergita) (almandina) (diopsidio)

Muitos estudos demonstram evldencias que as temperaturas das trocas de Fe-Mg

entre estas fases esta abaixo do pica de temperatura da facies granulito, sugerindo que os

minerais de Fe-Mg continuam a trocar Fe e Mg localmente, ap6s 0 pica metam6rfico,

durante 0 retrometamorfismo (Harley,1989; Pattison & Begin,1994a, b). Isto pode levar a

erros de estimativas de temperatura altos ou baixos dependendo que parte do mineral e

analizada, sendo que as bordas costumam apresentar maiores rnodflcacoes

composicionais. Para a correcao dessas temperaturas e utilizado 0 esquema baseado na

24



solubilidade do AI no ortopiroxenlo em equilibrio com a granada, corrigindo as trocas tardias

de Fe e Mg. Isto porque as concentracoes de AI no ortopiroxenio sao preservadas nas

condicoes de pico metam6rfico em facies granulito devido a ditusao do AI ser extremamente

lenta (Pattison et ai, 2003) .

Tres reacoes de equilibrio Iinearmente independentes representam estas trocas:

em Grt em Opx em Grt em Opx

em Grt emOpx emOpx

em Grt em Grt Qtz Pig emOpx

A substituicao de elementos trace na estrutura dos minerais pode ser dependente da

pressao e temperatura , e 0 geotermometro cal ibrado para a solubilidade de Zr em rutilo

(Zack et ai , 2004 ; Watson et el., 2007) baseia -se no aumento do conteudo de zircon io no

rut ilo com 0 aumento da temperatura e na rnudanca de volume necessaria para a

substitu lcao cat ion ica de Zr4
+ por Ti4 +, suger indo dependencia da pressao do terrnornetro, e

com dimlnulcao do zircon io com 0 aumento da pressao.

A reacao balanceada de zirconio em rutilo coex istindo com zircao e quartzo e:

ZrS i04 = Si02 + Zr02

(zlrcao) (quartzo) (Bd em rutilo)

Watson et a/. (2006) , baseados em experimentos de laborat6rio e amostras naturais,

descreveu a segu inte reacao de calibracao:

Log(Zr[ ppm]) = 7.36~ 0.10 - 4470 +120

T(K)

o rutilo pode ser parcialmente substituido por ilmenita ou tilanita , durante 0

retromemorfismo, diminuindo ou aumentando as concentracoes originais de zirconio do pico

metam6rfico, para evitar este problema sao utilizados graos de rutilo inclusos em
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porfiroblastos de granada, onde a cornposicao do pico melam6rfico e preservada (Zack et

a/. , 2004).

Geobar6metros

Geobar6melros sao reacoes com grande variacao no volume molar, ocas ionada por

substitu icoes cali6n icas acopladas entre sil ios crista loqraficos de coordenacao disl intas. Nos

diagramas P-T sao represenladas por curvas de pequena inclinacao (Spear, 1993). Exisle

uma variedade de geobar6melros para granulilos, que possuem uma pequena dependencia

da lemperalura.

as bar6melros baseados na posicao dos membros finai , sao fornecidos seguindo 0

equilibrio, amplamenle usado para eslimalivas de pressao no melamorfismo em granulilos:

i) GRAIL (Bohlen , Wall & Boettcher, 1983a)

almandina rulilo i1menila sillimanila quartzo

ii a) FAGS (Bohlen, Wall & Boettcher, 1983 b)

almand ina grossularia quartzo ferros ilila anortila

ii b) GAPES (Perk ins & Newlon, 1981)

Anortila enslalila piropo grossularia quartzo

iii) GADS (Newlon & Perkins, 1982)

piropo grossularia quartzo anortila diopsidio
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8.2Geotermobarometria otimizada

A geotermobarometria otimizada utiliza a associacao mineral completa da rocha para

fornecer resultados P-T, utilizando a inforrnacao de varias reacoes e suas correlacoes

estatisticas (Powell & Holland, 1994). 0 calculo de temperatura au pressao envolve a

comb inacao sirnultanea do metoda dos minimos quadrados para um conjunto de reacoes

linearmente independentes, que contem todos as membros finais das solucoes s6lidas dos

minera is constitu intes da rocha dentro de determinado sistema quimico.

8.3 THERMOCALC e pseudossecoes

o programa THERMOCALC (Powell & Holland, 1998; Holland & Powell, 2011)

usando um banco de dados terrncdinarnicos internamente consistentes faz as calculos de

equilibria mineral envolvendo solucoes s61idas em sistemas quimicos complexos.

Atraves dos calculos do equilibria quimico mineral no THERMOCALC sao

confeccionadas pesudossecoes , diagramas binaries calculados para determinada

cornposicao quimica de rocha total. A tecnica permite a construcao de grades

petroqeneticas. usando a compos icao quimica da rocha estudada , obtendo diagramas que

possuem apenas associacoes minerais que a cornposicao quimica da rocha permite ocorrer

dentro de uma janela de pressao e temperatura.

Para 0 calculo da pseudossecao e necessaria a descricao petroqrafica detalhada da

amostra estudada, escolha do sistema quimico a ser utilizado e a obtencao da cornposicao

quimica total da rocha. A existencia de porfiroblastos quimicamente zonados e um fator

importante a ser considerado, pois estes isolam parte da compos icao quimica da rocha que

para de fazer parte do volume de equilibria. Estas etapas sao necessaries para identificar as

fases minerais que estao em equilibrio, a construcao dos diagramas e feita atraves do

estudo das assoc iacoes minerais e dos seus graus de liberdade .

A pseudossecao e composta par linhas e pontos que delimitam os campos de

estabilidade de assoclacoes minerais. As linhas representam curvas que uma determinada

moda mineral chega a zero (curva univariante). A construcao parte de uma curva

univariante, ou dos Iimites de um campo de menor variancia possivel, representa a principal

reacao da rocha estudada , passando gradualmente para as demais associacoes com

variancia superior (Powell, et al., 1998 ).

A vantagem do rnetodo em relacao a termobarometria convencional esta no fato de

que nao e necessaria escolher as cornposicoes que possivelmente estavam em equilibrio

qu imico, a pseudossecao indica isso. Utilizando os valores de pelo menos duas razoes
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cati6nicas do mineral escolhido, se obtern 0 intercepto que corresponde as condicoes P-T

vigentes ao momenta que 0 mineral se desenvolveu.

8.4 Resultados obtidos com 0 Thermocalc

Para 0 calculo dos valores de pressao e temperatura das amostras VAB-01 e VAB-19 foi

utilizado a versao do software THERMOCALC 3.26, utilizando 0 banco de dados

terrnodinarnicos internamente cons istentes de 22 novembro de 2003. Os valores de pressao

e temperatura obt idos estao apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - Dados de tempera tura e pressao medics do granada granulito felsico obtidos atraves do

THERMOCALC.

VAB-01

VAB-19

Av(T) °C

938

927

sd(T)

47

87

Av(P) kbar

11,37

11,64

sd (P)

0,62

0,36

9. MODELAGEM METAMORFICA- PSEUDOSSE9AO PARA AS ROCHAS

DA NAPPESOCORRO-GUAXUPE

Para 0 estudo do metamorfismo das rochas da Nappe Socorro-Guaxupe, foi

constru ida uma pesudossecao utilizando 0 resultado da quimica de rocha total da rocha

mais abundante na reqiao de Varginha, 0 granada granulito felsico. no intervalo de 700 a

1000 °C e 9 a 14 kbar, janela P-T que engloba as reacoes metam6rficas e campos de

estabilidade referentes as paraqeneses observadas . 0 sistema quimico adotado foi

NCKFMASHTO (Si02-AI203-CaO-MgO-FeO-K20-Na20-Ti02-02), este sistema foi

selecionado por ser 0 sistema mais complexo que representa as rochas da regiao e,

portanto, 0 mais confiavel para termobarometria.

Na pseudossecao construida, quartzo, feldspato alcalino, plaqioclasio e aqua sao

consideradas fases em excesso. A condicao e admitida dado que 0 quartzo, feldspato

alcalino e plaq ioclasio sao observadas em todas as amostras estudadas. Apesar da rocha

ser composta por mineralogia praticamente anidra , optou-se por colocar H20 em excesso

para a strnplificacao dos calculos da pesudossecao e permit ir a estabilidade da hornblenda.

A biotita foi exclu ida do sistema por estar presente em pouca quantidade (1% da rocha) .
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A amostra modelada com pseudossecao foi a VAB-01, granada granulito felslco. A

pesudossecao tracada no sistema NeKFMASHTO e apresentada na figura 11, a qual e
constituida por campos trivariantes, tetravariantes e pentavariantes. Nenhuma reacao

univariante foi calculada, nem campos divariantes.

A pseudossecao construida pode ser dividida em 3 campos: 0 primeiro deles e de

alta pressao, ocupa metade da janela P-T escolhida, entre 10,3 e 13 kbar , em que ocorrem

as associacoes com rutilo estavel , 0 dominio e constituido por campos pentavariantes rutilo­

diopsidio-granada e rutilo-hornblenda-granada, tetravariantes rutilo-ilmenita-dipsidio­

granada e rutilo-ilmenita-granada-hornblenda e trivariantes rutilo- ilmenita-hornblenda­

diopsidio. A quebra do rutilo para a formacao da ilmenita e um bom marcador de pressao,

devido a sua ocorrencia em um intervalo limitado de pressao, mas com ampla variacao de

temperatura.

o segundo campo que pode ser delimitado e 0 de baixas temperaturas, onde as

paraqeneses nao sao estaveis com ortopiroxenio e diops idio, 0 limite superior do campo e
marcado pela Iinha de aparecimento do diopsid io, entre 750 e 800 ae, que e um bom

marcador de temperatura. Este campo e composto por campos pentavariantes i1menita­

granada-hornblenda e granada-rutilo-hornblenda e tetravariantes rutilo- ilmenita-granada­

hornblenda.

o terceiro campo e 0 delimitado pelas associacoes com ortopiroxenio estavel . Este e
limitado por campo pentavariante diopsidio-ilmenita-ortopiroxenio, dois campos

tetravariantes ortop iroxenio-hornblenda-ilmenita-diopsid io e ortopiroxenio-granada-ilmenita­

diopsidio e um campo trivariante diopsldlo-ilmenlta-ortoplroxenlo. A curva de estabilidade do

ortopiroxenio entre 800 e 900·e e dependente principalmente do valor de temperatura, a

partir da curva de consumo da hornblenda, a curva de estabilidade do ortopiroxenio muda

sua direcao tornando-se dependente da pressao, sendo este mineral ausente a pressoes

superiores a 13 kbar no diagrama. Atraves do diagrama podemos dizer que a reacao de

con sumo da hornblenda para a formacao do ortopiroxenio ocorre em intervalo pequeno de

temperatura de 850 "C a 900 "C, e dependente dos valores de temperatura, sendo portanto

a reacao de consumo da hornblenda para a formacao do ortopiroxenio um bom marcador de

temperatura nas rochas .

A partir das descricoes petroqraficas das texturas da granada granulito felslco,

observou-se que os minerais presentes no pica metam6rfico da rocha sao diopsidio,

granada, ortopiroxenio, quartzo, plaqioclasio, feldspato alcal ino e ilmenita. Este campo tetra­

variante no diagrama confeccionado esta delimitado por 9,5 kbar e 880 ae e 13 kbar e 1000

"C. Os valores obtidos atraves da termobarometria otimizada (938 ·e e 11,37 kbar e 927 ae

e 11,64 kbar) encontra-se dentro deste intervalo.
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A homblenda presente na rocha possui textura de substitulcao dos plroxenios,

indicando que este mineral foi resultado do resfriamento da rocha durante 0

retrometamorfismo que alcancou 0 campo trivariante, em que a homblenda e ortopiroxenlo

sao estavels, delimitado pelos valores de 12,2 kbar e 918°C e 9,3 kbar e 817 °C.

Nao e possivel tracar a trajet6ria metam6rfica da rocha anterior ao seu pico de

pressao e temperatura, pois as texturas observadas e a sua mineralogia demonstram que

esta rocha foi submetida a processos de fusao parcial, por isso a mineralogia descrita

representa a porcao residual da rocha, sendo boa parte da sua cornposieao original fundida

e perdida no f1uldo, tomando inviavel a estimativa de qual mineralogia encontrava-se estavet

antes da rocha atingir 0 pica metam6rfico.

hb 9 ru

T("C)
1000

+ H2O Qtz PI Ksp

900

rudig

800

hbilmg

9

700

13

11

12

10

P(kbar) NCKFMASHTO
14

Figura 11- Pseudosset;ao P-T para a amostra VAB-{)1 no sistema qurmica NCKFMASHTO, com

quartzo , plagiocltls io, feldspato alcalino e t1gua em excesso. A seta na toto indica a trajet6ria metam6rfica da

rocha durante 0 resfriamento. Composit;ao qulmica calculada a partir da proporeao molar normalizada.
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10. CONCLUsAo

As rochas da Nappe Socorro-Guaxupe na regiao de Varginha, MG, foram

metamorfisadas em condicoes de facies granulito. As texturas descritas atraves de

observacoes de campo e petroqraflcas, denotam que esta rocha possu i paraqenese mineral

anidra (i1menita, ortopiroxenio, diopsidio, quartzo, plaqioclasio e feldspato alcal ino) e a

presence de minerais hidratados (hornblenda e biotita) sao de formacao anter ior ao pica

metam6rfico, quando aprisionados com iopsidio, quartzo, plaqioclas io e feldspato alcalino) e

a pre!?en<;a de minerais hidratados (hornblenda e biotita) sao de formacao anter ior ao pica

metam6rfico, quando aprisionados como inclusoes na granada ou resultado do

retrometamorfismo das rochas, substituindo os piroxenios.

Atraves do usa da geotermobarometria otimizada, com 0 usa do software

THERMOCALC obteve-se os valores de gzrc e 11 .64 kbar e 930DC e 11.37 kbar , para 0

pico metam6rfico da granada granulito felsico.

Os valores obtidos anteriormente para os granulitos da base da Nappe atraves das

assembleias cllnopiroxenio, hornblenda, biotita, plaqioclasio e quartzo resultam em 12,5 kbar

e 900 DC (Del Lama et al., 1994) ou ainda mais elevados, da ordem de 14,4 kbar e 1040 DC

(Del Lama et al., 2000). Na regiao de Varginha, termobarornetria em granulito com granada,

clinop iroxenlo. ortopiroxenio, plaqioclasio e quartzo representam pressoes entre 11,5 e 14,0

kbar e temperatura de 890 DC (Campos Neto &Caby, 2000).

o mode/amento metam6rfico atraves de pseudossecoes determinou os campos de

estabilidade das paraqenese s metam6rficas e permitiu a previsao de qua is paraqeneses sao

estaveis ao longo de determinado intervalo P- T. 0 campo tetra-variante grt-opx-di-ilm no

diagrama confeccionado representa a janela de estabilidade da rocha durante 0 pica

metam6rfico e delimitado por 9,5 kbar e 880 DC e 13 kbar e 1000DC, os valores obtidos

atraves da geotermobarometria encontram-se dentro deste intervalo.

Durante 0 retrometamorfismo da rocha atingiu 0 campo de estabilidade das

paraqeneses hornblenda-ortopiroxenio-diopsidio-granada-ilmenta , janela esta delimitada na

pseudossecao por 12,2 kbar 918 DC e 9,3 kbar e 817,4 DC, sugerindo trajet6ria metam6rfica

de resfr iamento quase lsobarico.
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Script para a construcao da pseudossecao da Nappe socorro-ouaxupe no sistema

NCKFMASHTO:

axfile nckfmashtorp4

infolevel1

ignore

printguessform yes

printbul kinfo yes

incax no

setexcess q H20

calctatp ask

setdefTwindow yes 200.001 1000.001

setdefPwindow yes 0.2 12

project no

seta no

set iso no

pseudosection yes
0/0 _

% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20 Ti02 0

setbulk yes 69.67 9.86 5.74 3.96 5.48 1.45 3.18 0.59 0.25
0/0 _

setmodeiso yes

zeromodeiso yes

guessxyz yes

calcsdnle no

dogmin no

sma th no

drawpd yes

xinsmath no

tabsmath no

% H20 0.07



CACULO DE PRESSAO E TEMPERATURA PARA VAB-19 NO THERMOCALC:

CALCULO DE TEMPERATURA

an independent set of react ions has been calculated

CALCULO DE TEMPERATURA

Activ ities and the ir uncertainties

an py gr aim di hed

a 0.400 0.0310 0.00910 0.130 0.550 0.270

sd(a)/a 0.05400 0.21290 0.28022 0.15000 0.05091 0.10000

en fs q

a 0.280 0.170 1.00

sd(a)/a 0.06786 0.10294 0

independent set of react ions

1) 2py + 3fs = 2alm + 3en

2) 2di + fs = 2hed + en

3) py + gr + 3fs = 2alm + 3di

Calcu lations for the independent set of reactions

at P = 15.0 kbar

T(P) sd(T) a sd(a) b c In K sd(ln K)- -
1 978 387 -54.50 1.42 0.01653 -0.771 4.364 0.639

2 838 325 18.26 1.19 -0.00851 -0.017 -0.924 0.256

3 940 263 -38.13 1.58 -0.02222 -0.782 7.615 0.577

corresponding average T

avT sd fit

Isq 927 87 0.47

diagnostics on this average T



for 95% confidence, fit (= sd(fil) = sqrt(MSWD)) < 1.73 (but larger may be OK)

co lumn:

1-3: result of doubling the uncerta inty on In a.

4: e' = In a residuals normalised to sd(ln a) : [e"] >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.43 influential.

6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e' hat a(obs) a(calc) x y

py 900 112 0.38 -0.3 0.33 0.0310 0.0306 0.01 8.22

gr 927 87 0.44 0.2 0.00 0.00910 0.00951 0.00 0.01

aim 920 103 0.46 0.1 0.17 0.130 0.133 -0.00 -5.80

di 938 93 0.39 -0.3 0.07 0.550 0.530 -0.00 -3.44

hed 947 103 0.39 0.3 0.26 0.270 0.274 0.01 6.74

en 922 88 0.37 0.3 0.01 0.280 0.288 -0.00 -1.64

fs 922 89 0.42 -0.2 0.03 0.170 0.166 0.00 2.50

P 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.510.010.511 .011 .512.012.5
13 .0 13 .5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5
21 .0 21 .5 22 .0 22 .5 23.0 23.5 24.0e

av T 842 846 850 855 859 863 867 871 875 880 884 888 892 897 901
905 910 914 918 923 927 931 936 940 944 949 953 958 962 967 971
976 980 985 989 994 998 1003 1008e

sd 85 85 85 85 85 85 85 85 85 86 86 86 86 86 86 86 86
87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 88 88 88 88 88 88 88 88 88
88 89 8ge

sigfit 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8
0.8 0.8 0.8 o.s«



CALCULO DE PRESSAO

an independent set of react ions has been calculated

Activities and their uncertainties

an py gr aIm di hed

a 00400 0.03 10 0.00910 0.130 0.550 0.270

sd(a)/a 0.05400 0.21290 0.28022 0.15000 0.05091 0.10000

en fs q

a 0.280 0.170 1.00

sd (a)/a 0.06786 0.10294 0

Independent set of reactions

1) py + 2gr + 3q = 3an + 3di

2) 2py + gr + 3q = 3an + 3en

3) 2gr + aIm + 3q =3an + 3hed

4) gr + 2a lm + 3q = 3an + 3fs

Calculations for the independent set of reactions

at T = 900iC

P(T) sd(P) a sd(a) b c In_K sd(ln_K)

1 11.3 0.95 0.51 0.83 -0.13347 6.592 8.330 0.640

2 11.7 0.85 -15 .87 0.66 -0.09472 6.604 5.079 0.572

3 11.5 0.99 55.15 2.05 -0.15449 6.951 4.762 0.673

4 11.5 0.74 38.64 1.52 -0.11125 7.374 0.715 0.539

correspond ing average P

avP sd fit

Isq 11.64 0.64 0.36

diagnostics on this average P

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD» < 1.61 (but larger may be OK)



column:

1-3 : resu lt of doubling the uncertainty on In a.

4: e· = In a residuals normalised to sd(ln a) : Ie·' >2.5 suspect?

5: hat =diagonal elements of the hat matrix : hat >0.44 influential.

6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9 : regression-through-origin x,y values

P sd fit e· hat a(obs) a(calc) x y

an 11.65 0.74 0.36 -0.0 0.12 0.400 0.400 -0.55 -6.39

py 11.58 0.69 0.33 -0.2 0.16 0.0310 0.0296 0.62 7.50

gr 11.78 0.73 0.28 0.4 0.28 0.00910 0.0101 0.83 9.31

aim 11.63 0.72 0.36 -0.0 0.17 0.130 0.129 0.64 7.48

di 11.62 0.64 0.29 -0.3 0.01 0.550 0.542 0.11 1.57

hed 11.64 0.64 0.34 0.2 0.00 0.270 0.274 -0.09 -1.24

en 11.57 0.67 0.28 0.3 0.06 0.280 0.289 -0.37 -4.63

fs 11 .66 0.70 0.36 -0.0 0.15 0.170 0.169 -0.61 -7.06

q 11.64 0.64 0.36 0 0 1.00 1.00 0 0

Average pressures

T iC 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740
750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
910 920 930 940 950 960 970 980e

av P 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.7 9.8 9.9 10.0
10 .1 10 .2 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6 11.8 11.9
12 .0 12.1 12.2 12.4 12.5 12.6e

sd 1.15 1.11 1.08 1.04 1.01 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83 0.79 0.76 0.72 0.68 0.65
0.61 0.58 0.56 0.57 0.58 0.58 0.59 0.59 0.60 0.60 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64
0.64 0.65 0.65 0.66 0.66 0.67 0.67 0.68e

sigfit 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0
1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 0.5 0.6e

CACULO DE PRESsAo E TEMPERATURA PARA VAB-01 NO THERMOCALC:

CALCULO DE PRESsAo

an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncerta inties

..I



an py gr aim di hed

a 0.500 0.0430 0.0104 0.110 0.590 0.240

sd(a)/a 0.05000 0.19070 0.27596 0.15000 0.05085 0.10000

en fs q

a 0.310 0.140 1.00

sd(a)/a 0.05806 0.11857 0

Independent set of reac tions

1) py + 2gr + 3q = 3an + 3di

2) 2py + gr + 3q =3an + 3en

3) 2gr + aim + 3q =3an + 3hed

4) gr + 2alm + 3q = 3an + 3fs

Calculations for the independent set of reactions

at T = 900iC

P(T) sd(P) a sd(a) b c In_K sd(ln_K)

1 10.9 0.93 -1.65 0.83 -0.13127 6.562 8.616 0.622

2 11.4 0.78 -18.31 0.66 -0.09232 6.577 5.266 0.524

3 11.1 0.98 53.05 2.05 -0.15236 6.922 4.978 0.663

4 11.1 0.77 36.59 1.52 -0.10922 7.350 1.003 0.561

corresponding average P

av P sd fit

Isq 11.37 0.62 0.56

diagnostics on this average P

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD» < 1.61 (but larger may be OK)



column:

1-3: result of doub ling the uncerta inty on In a.

4: e* =In a residua ls normalised to sd(ln a) : leo, >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.44 influential.

6-7: observed and calculated activities of endmembers.

8-9: reg ress ion-through-origin x,y values

P sd fit e* hat a(obs) a(calc) x y

an 11 .38 0.72 0.56 -0.0 0.11 0.500 0.500 -0.54 -6.10

py 11.27 0.69 0.52 -0.3 0.20 0.0430 0.0405 0.72 8.53

gr 11 .57 0.72 0.45 0.5 0.29 0.0104 0.0120 0.86 9.23

aim 11.36 0.69 0.56 -0.0 0.13 0.110 0.109 0.58 6.58

di 11.34 0.63 0.44 -0.5 0.01 0.590 0.577 0.13 1.98

hed 11.36 0.62 0.52 0.3 0.01 0.240 0.248 -0.12 -1.72

en 11.26 0.66 0.46 0.4 0.06 0.310 0.325 -0.41 -5.02

fs 11.42 0.68 0.55 -0.2 0.14 0.140 0.139 -0.61 -6.78

q 11.37 0.62 0.56 0 0 1.00 1.00 0 0

Average pressures

TiC 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
1200

av P 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.1 10.3 10.5 10.7 10.9 11.2 11.4
11.6 11.8 12.1 12.3 12.5 12.7 13.0 13.2 13.5 13.7 13.9 14.2 14.4 14.7 14.9

sd 1.19 1.12 1.05 0.97 0.90 0.83 0.76 0.69 0.63 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.70 0.77 0.85 0.92 1.00 1.08 1.16 1.24 1.32

sigf it 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.7



a 0.500 0.0430 0.0104 0.110 0.590 0.240

sd(a)/a 0.05000 0.19070 0.27596 0.15000 0.05085 0.10000

CALCULO DE TEMPERATURA:

an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

Calculations for the independent set of reactions

at P = 12.0 kbar

T(P) sd(T) a sd(a) b c In_K sd(ln_K)

1 953 44 53.10 2.05 -0.15273 6.953 4.978 0.663

2 945 58 23.16 1.28 -0.06525 2.173 2.985 0.364

3 953 363 -55 .31 1.42 0.01727 -0.775 4.263 0.626

4 877 211 -54 .77 1.89 0.02115 -0.361 3.638 0.415

di hed

q

gr aim

fs

py

en

an

a 0.310 0.140 1.00

sd(a)/a 0.05806 0.11857 0

Independent set of react ions

1) 2gr + aim + 3q =3an + 3hed

2) gr + fs + q = an + 2hed

3) 2py + 3fs = 2alm + 3en

4) py + 3hed = aim + 3di

Average temperatures

av T at 8.0 kbar,

av T at 8.5 kbar,

av T at 9.0 kbar,

av T at 9.5 kbar,



av T at 10.0 kbar ,

av T at 10.5 kbar ,

av T at 11.0 kbar ,

av T at 11.5 kbar ,

av T at 12.0 kbar,

corresponding average T

avT sd fit

lsq 938 47 0.65

diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sqrt(MSWD» < 1.61 (but larger may be OK)

column:

1-3 : result of doubling the uncertainty on In a.

4: e' = In a residuals normalised to sd(ln a) : le'l >2.5 suspect?

5: hat = diagonal elements of the hat matrix : hat >0.44 influential.

6-7 : observed and calculated activities of endmembers.

8-9: regression-through-origin x,y values

T sd fit e' hat a(obs) a(calc) x y

an 934 52 0.64 -0.1 0.08 0.500 0.497 0.01 7.22

py 938 47 0.65 0.1 0.01 0.0430 0.0436 -0.00 -2.48

gr 922 52 0.52 0.7 0.22 0.0104 0.0125 -0.01 -12.87

aim 942 58 0.65 -0.1 0.25 0.110 0.109 -0.01 -12.72

di 947 49 0.51 -0.5 0.04 0.590 0.574 -0.00 -4.61

hed 950 51 0.55 0.5 0.13 0.240 0.253 0.01 8.61

en 942 48 0.62 0.3 0.02 0.310 0.320 0.00 3.76

fs 933 51 0.64 -0.2 0.14 0.140 0.138 0.01 9.98

q 938 47 0.65 0 0 1.00 1.00 0 0



av T at 12.5 kbar,

av T at 13.0 kbar,

av T at 13.5 kbar,

av T at 14.0 kbar,

av T at 14.5 kbar,

av T at 15.0 kbar,

av T at 15.5 kbar,

av T at 16.0 kbar,

P 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
15.5 16.0

av T 676 709 742 775 808 841 873 906 938 971 1003 1035 1068 1100

1132 1164 1196

sd 82 71 60 50 48 48 48 47 47 47 46 55 64 74 83 92 101

sigfit 1.7 1.5 1.3 1.0 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.1 2.3

s
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