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Resumo
O anfibolito Cafelandia faz parte do Complexo Barro Alto, o qual integra

cinturdo granulitico de idade neoproterozoica e delimita a por¢éo leste do Macico de
Goias. O anfibolito Cafelandia apresenta bandamento composicional definido pela
variagdo modal de seus minerais. Leucossoma, de composi¢cdo tonalitica, é
concordante ao bandamento da rocha, mas pode ocorrer discordante do mesmo. Além
de quartzo e plagioclasio, apresenta hornblenda, granada, clinopiroxénio ou
ortopiroxénio. A presenga de leucossoma indica que a rocha passou pelo campo de
fus@o e embora a quantidade de hornblenda seja elevada, a presenga de ortopiroxénio
indica condi¢gdes da facies granulito. O presente trabalho tem por objetivo investigar as
condi¢bes do metamorfismo e fusao a que a rocha foi submetida.

A paragénese do pico metamorfico € constituida de clinopiroxénio + granada +
plagioclasio + hornblenda + ortopiroxénio. Como a proporg¢ao da hornblenda é maior
do que a de quartzo, quando a rocha entra em fusao o ultimo é consumido antes que a
hornblenda. Ao microscopio Optico € ao microscopio eletronico de varredura, o
quartzo, quando ocorre, € observado na forma de filmes ou graos intersticiais em
relagcao aos graos de hornblenda. Isso implica que o quartzo presente na rocha foi
formado posteriormente, durante o resfriamento, pela cristalizagao do liquido silicatico
remanescente na rocha e, portanto, nao faz parte da associagao do pico metamaorfico.

Os célculos termobarométricos foram feitos com a associagao clinopiroxénio-
granada-plagioclasio-hornblenda. Para a realizagao dos calculos, foram feitas anélises
de quimica mineral e o calculo da férmula estrutural. Os valores de temperatura e
pressao calculados para as amostras estudadas estao em torno de 870° C e 10,9
kbar. As condi¢gbes calculadas sao compativeis com os resultados experimentais de
fusdo de rochas maficas contendo hornblenda, produgao de liquido granitico e residuo
contendo clinopiroxénio + granada, como observado nos afloramentos do anfibolito

Cafelandia.



Abstract
The Cafelandia amphibolite belongs to the Barro Alto Complex, and underwent

metamorphism around 766 Ma. The complex is part of a neoproterozoic granulite belt
and defines the east portion of the Goias Massive. The aim of this work is to investigate
the metamorphism and melting processes during the formation of this rock.

The Cafelandia amphibolite presents compositional layers defined by modal
variation of hornblende, plagioclase, clinopyroxene, garnet, titanite e quartz.
Leucosome veins are common, parallel to this compositional layering, present tonalitic
composition, containing hornblende, garnet, clinopyroxene or orthopyroxene crystals.
Leucosome presence indicates Cafelandia amphibolite crossed melting field along its
P-T evolution. Although the high hornblende amount in the rock, the presence of the
orthopyroxene + clinopyroxene + plagioclase =+ hornblende indicates that
metamorphism reached the granulite facies conditions. Pressure and temperature
calculations depend on the determination of metamorphic peak mineral assemblage.
As hornblende modal proportion is higher than quartz, if rock melted, it is possible that
the last will be consumed first by melting reactions and was not present as a solid
phase during metamorphic peak. Through optic and the eletron microscopes, quartz
textures were examined and this mineral is observed as films around hornblende,
mainly, and as intergrowths with plagioclase; no straight or granoblastic contacts were
observed. The quartz presence in the rock implies it was crystallized later, after
metamorphic peak, from the remnant silicatic liquid.

Thermobarometric calculations were made with the clinopyroxene-garnet-
plagioclase-hornblende assemblage. The calculated values of pressure and
temperature of the studied samples are around 870° C and 10.9 kbar, which are
compatible with that of experimental results of melting of mafic rocks with hornblende
and quartz, production of granitic liquid and clinopyroxene + garnet, as residue, as

observed at Cafelandia amphibolite.
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1. Apresentagao e objetivos

1. 1. Introdugao

O projeto tem por objetivo a investigagdo do papel do quartzo no processo de fusao em
rochas maficas com hornblenda. A identificagdo de microestruturas do quartzo sera de grande
importancia para essa investigagdo e para estabelecer critérios no calculo de temperatura e
pressdo. A relevancia do projeto € descobrir se ha presenga de quartzo em estado solido
durante o pico metamérfico de rochas maficas com hornblenda. Neste caso sera usado como
exemplo e alvo de estudo o anfibolito Cafeladndia, Complexo Barro Alto, GO, que € um anfibolito
bandado que atingiu as condigées de facies granulito.

Os granulitos sao rochas residuais, geradas através da fusdo de protolito com
subsequente separagdao e extragdo do material fundido (Fyfe, 1973). As paragéneses dos
granulitos sdo constituidas principalmente por minerais anidros, sendo o ortopiroxénio
diagnostico. No entanto, em condigdes de pressdo elevada, as rochas maficas apresentam a
paragénese clinopiroxénio + quartzo + granada, que marca a transi¢gdo entre os facies granulito
e eclogito (Green & Ringwood, 1967). Rochas maficas com hornblenda sdo comuns em
terrenos metamorficos, desde a facies xisto verde alto até facies anfibolito alto e granulito.
Entretanto €& questionada a coexisténcia das fases clinopiroxénio, quartzo, granada e
plagioclasio em rochas maficas com hornblenda (Pattison, 2003), pois o quartzo ocorre em
baixa propor¢ao modal e deve ser consumido em reagoes de desidratagado ou de fusdo antes da
hornblenda. Em alguns casos, essa coexisténcia de clinopiroxénio + granada + quartzo é
justificada pela cristalizagao tardia do quartzo a partir do fundido. A ocorréncia da hornblenda
em granulitos € comum e o entendimento da presenga do mineral, coexistindo ou ndo com
quartzo, € de grande importancia para a determinagdo das condigoes do metamorfismo e
compreensdo da fusdo nessas rochas, principalmente porque o barémetro clinopiroxénio-

granada-plagioclasio-quartzo depende da presenca deste ultimo na rocha para ser aplicado.

1. 2. Objetivos

O projeto tem por objetivo a investigagdo do papel do quartzo no processo de
fusdo em rochas maficas com hornblenda. A identificagdo de microestruturas do quartzo
sera de grande importancia para a investigagdo e para estabelecer critérios no calculo de

temperatura e pressdo. Neste caso sera usado como exemplo o anfibolito Cafelandia,



pertencente ao Complexo Barro Alto, GO; que atingiu condigdes de facies granulito
(Moraes, 1997).

Os objetivos sdo: 1) determinar as paragéneses do pico do metamorfismo do
anfibolito Cafelandia; 2) determinar o papel do quartzo na fusdo de rochas, 3) determinar

as condigoes do pico do metamorfismo através do método mais apropriado.

1. 3. Materiais e métodos

Para a investigagdo do papel do quartzo no processo de fusdo em rochas maficas com
hornblenda & necessario a identificagdo de estruturas e texturas que indiqguem fusdo, a
caracterizagao da composigdo modal e determinagdo das reagdes que a rocha cruzou ter
durante a fusao.

Para isso as seguintes etapas foram seguidas no desenvolvimento do trabalho:

Revisdo bibliografica — revisao bibliografica sobre a geologia regional, conceitos basicos de
termobarometria, geotermobarémetros aplicaveis as rochas em questdo e microestruturas em
migmatitos.

Trabalho de campo — o trabalho de campo foi realizado em etapa de trés dias. Foram feitos
mapas de afloramentos para detalhamento das relagdes de contato e mineralogia das diversas
bandas do anfibolito e do leucossoma.

Petrografia — a maior parte do trabalho é baseado na petrografia, feita com microscopio
petrografico e eletronico de varredura, a fim de serem reconhecidas as paragéneses e
microestruturas pertinentes a cristalizagdo de minerais direto de liquido silicatico.

Quimica mineral e termobarometria — apés a petrografia foram selecionadas |aminas para
coleta de dados de quimica dos principais minerais. As composi¢cdées dos minerais foram
obtidas usando microssonda eletrénica JEOL, modelo JXA 8600 no Laboratério de Microssonda
Eletrénica da Universidade de Sao Paulo. Apos o tratamento dos dados foram calculados Pe T
do metamorfismo usando termobarometria convencional e o THERMOCALC (Powell & Holland,
1988). Serao usados os seguintes termémetros Grt-Cpx (Ellis & Green, 1979; Powell, 1985;
Krogh, 1988), granada-ortopiroxénio (Harley, 1984), granada-clinopiroxénio-plagioclasio-quartzo
(Newton & Perkins, 1981; Eckert et al., 1991, Powell & Holland, 1988; Pattison & Newton, 1989;
Aranovich & Pattison, 1995; Berman et al., 1995) e granada-ortopiroxénio-plagioclasio-quartzo
(Newton & Perkins, 1982; Perkins & Chipera, 1985; Powell & Holland, 1988; Eckert et al., 1991).



1. 4. Cronograma

Atividades Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Revisao

Bibliografica

Trabalho de

Campo

Petrografia X X X X X

Quimica
Mineral

Termobarometria X X X X

Relatério b4

1. 5. Relevancia do trabalho

O anfibolito Cafelandia é um anfibolito bandado com hornblenda, plagioclasio,
clinopiroxénio, granada, quartzo, titanita, ilmenita e raro ortopiroxénio. Apresenta bandamento
composicional e leucossoma em veios concordantes e discordantes ao bandamento. As
condigoes do metamorfismo calculadas para esta rocha estdo em torno de 770 °C e 8,5 kbar
(Moraes, 1997). As condigdaes do pico metamorfico foram questionadas pelo préprio autor, pois
elas sdao incompativeis com os dados experimentais disponiveis para fusdo de quartzo
anfibolito, com geragao de liquido granitico e de granada e clinopiroxénio peritéticos, ja que
para isso sao necessarios 880 °C a 8,5 kbar (Patino Douce & Beard, 1995).

Destaca-se entdo a importancia da coexisténcia ou nao da hornblenda com o quartzo,
fato este que sera determinante para estabelecer as condigdes do pico metamaérfico e entender
o processo de fusdo. Assim, o reconhecimento e mapeamento das microestruturas de quartzo
fornecem subsidios para a determinagdo do carater dos graos de quartzo em rochas maficas
com hornblenda e da sua presenga ou ndo no auge do metamorfismo.

A relevancia do trabalho, entado, € descobrir se ha presencga de quartzo em estado sélido
durante o pico metamoérfico de rochas maficas com hornblenda. Deste modo sera possivel

estabelecer o pico metamorfico, aplicando o método mais conveniente.




2. Localizagao e acesso

A rocha estudada situa-se na porgéo central de Goias, a norte da cidade de Goianésia,
entre Juscelandia e Santa Rita do Novo Destino. Para o acesso a area mapeada, a partir do
Distrito Federal, toma-se a rodovia BR 070 até Pirenépolis. Através da rodovia GO 338, nao
pavimentada, pode-se chegar a Goianésia. Outra alternativa, de Pirendpolis, pode-se chegar a
Jaragua pela rodovia Belém — Brasilia (BR 153), seguindo-se a GO 080 até Goianésia (Fig. 1).

Estradas vicinais partem de Goianésia e permitem acesso as localidades da area de trabalho.
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Figura 1: Mapa de localizagido e acesso a Goianésia, cidade préxima a area estudada (extraido de
www.maps.google.com.br)

3. Contexto Geoldogico

3. 1. Geologia Regional

O protolito do anfibolito Cafelandia apresenta idade de cristalizagao de 1.280 + 14 Ma
(U-Pb em zircao, Suita et al., 1994) e de metamorfismo de 766 Ma (Sm-Nd, Grt — Cpx — rocha
total, Moraes et al., 2006), ocorre na Sequéncia Serra da Malacacheta e pertence ao Complexo
Barro Alto (Moraes, 1997). O complexo faz parte de cinturdo granulitico de idade
neoproterozoica (Ferreira Filho et al., 1994; Suita, 1996) que delimita a porgao leste do Macigo
de Goias (Fig. 2, Fuck et al., 1994). O Cinturao Granulitico € composto pelos complexos Barro
Alto (Fuck, et al., 1981; Girardi et al., 1981) Niquelandia (Girardi et al., 1986) e Cana Brava



(Correia, 1994; Girardi ef al., 1978) e cada um deles é formado por duas intrusées acamadadas
que sofreram deformag&o e metamorfismo de facies granulito (Danni et al., 1982).

O Complexo Barro Alto apresenta, além dos granulitos maficos, granulitos félsicos e
rochas metassedimentares (Fuck, et al., 1981; Danni et al., 1984). O Complexo Barro Alto é
composto por trés unidades principais (Fuck, et al., 1981): a Sequéncia granulitica Serra de
Santa Barbara, a Sequéncia gabro-anortositica Serra da Malacacheta e a Sequéncia
vulcanossedimentar Juscelandia (Fig. 3). A seqiiéncia Serra de Santa Barbara é composta por
granulito mafico, félsico e por sillimanita-granada quartzito. A sequéncia Serra da Malacacheta
apresenta anortosito, gabro-anortosito e granada anfibolito bandado, o anfibolito Cafelandia
(Fuck, et al., 1981; Moraes, 1997). O anfibolito Cafelandia &€ rocha com bandas ricas em
hornblenda e pouco plagioclasio, bandas com clinopiroxénio e granada e leitos intermediarios
com variagdes modais entre esses dois tipos (Moraes, 1997). Ocorre leucossoma de
composigao tonalitica com hornblenda, granada, clinopiroxénio ou ortopiroxénio. Esta rocha
passou por processo de fusdo por desidratagdo que € acompanhada pela formagdo de minerais
anidros (granada e clinopiroxénio) e liquido quartzo-feldspatico, em semelhanga as rochas
descritas por Hartel & Pattison (1996). As condi¢cdes de metamorfismo foram calculadas em 770
°C e 8,5 kbar (Moraes, 1997).
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Figura 2: Mapa geologico do cinturdo granulitico de idade neoproterozoéica (Ferreira Filho et al., 1994,
Suita, 1996) composto pelos complexos Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava. O cinturdo delimita a

porgao leste do Macigo de Goias.
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3. 2. O anfibolito Cafelandia e rochas associadas na regiao de Goianésia

O trabalho de campo foi realizado no periodo de 2 a 4 de junho de 2007, nos arredores
da cidade de Goianésia. O objetivo principal foi a observacdo do anfibolito Cafelandia em
afloramento. Além do anfibolito Cafelandia, foram observados granulito méafico, félsico, gnaisses
e quartzito.

No primeiro dia observaram-se quartzitos, granulitos maficos e félsicos. O granulito
mafico apresenta coloragéo preta, acinzentada, granulagéo fina, textura nemato-granoblastica e
estrutura foliada. Sua composicdo mineralégica consiste de 35% de plagioclasio, 35% de
ortopiroxénio, 20% de clinopiroxénio, marcando a foliagdo da rocha, 5% de anfibdlio e 5% de
biotita. Este pode apresentar localmente granada em sua composigao e assim variando de 30%
de clinopiroxénio, 20% de ortopiroxénio, 20% de plagioclasio, 15% de hornblenda, 10% de
granada e 5% de quartzo. O granulito félsico apresenta cor cinza claro e é composto por
plagioclasio, quartzo, ortopiroxénio, granada biotita. Enter os granulitos maficos e o anfibolito
Cafelandia foi observado granada quartzito com sillimanita e cianita. Estas rochas fazem parte
da Sequéncia Serra de Santa Barbara, pertencente a porgdo basal do Complexo Barro Alto.

O segundo dia foi dedicado aos afloramentos do Anfibolito Cafelandia localizados no
cruzamento do Corrego dos Mineiros com o Rio dos Bois. Foram observados também lentes de
anfibolito associado a gnaisse, em outro afloramento, localizado no leito do Coérrego Barra
Bonita, na estrada para Juscelandia. O anfibolito Cafelandia foi descrito minuciosamente,
destacando feicbes de textura e estrutura. No geral, a rocha apresenta coloragdo preta,
acinzentada, granulagao que varia de média a grossa, textura nematoblastica, estrutura foliada,
com a presenga de feigoes de fusdao e deformagdao. A composigdo mineralégica predominante
consiste de 40% de hornblenda, 35% de plagioclasio, 15% de piroxénio, 8% de granada e 2%
de quartzo. O quartzo e o plagioclasio preenchem espacos entre os cristais de hornblenda e
estes, por sua vez, definem a foliagao, onde predominam cristais finos e, localmente, médios a
grossos. Os cristais de granada e clinopiroxénio variam de finos a grossos e estdao associados a
presengca de quartzo e plagioclasio. A foliagdo da rocha € marcada tanto pelos cristais de
hornblenda quanto pelos veios concordantes de leucossoma.

Por se tratar de rocha heterogénea, em unico afloramento foram observadas diversas
feicoes texturais e estruturais. O leucossoma, feigdo que indica fusdo, apresenta-se deformado
e varia quanto forma, continuidade e quantidade. O leucossoma concordante com a foliagao,
apresenta diferentes espessuras e granulagdo. Os veios de leucossoma mais finos sao
envolvidos por cristais de granulagdo média de hornblenda e podem formar estruturas do tipo
pintch and swell (Fig. 4). Os veios mais espessos e de granulagdo média a grossa apresentam

cristais milimétricos de hornblenda e, no contato com a borda, cristais de granulagdo grossa.
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Nas pontas podem ocorrer adelgagamentos e até descontinuidades. Os veios discordantes
apresentam-se em forma de vénulas com ramificacées e adelgacamentos e, muitas vezes,
quando ramificados, tendem a seguir a foliacdo (Fig. 5). Nestes veios ha cristais euédricos de
hornblenda de granulagao média a grossa a muito grossa e no contato com a borda observam-
se cristais de hornblenda de granulagao fina (Fig. 6 e 7). A composi¢cdo mineralégica do
leucossoma pode variar de 90% a 65% de plagioclasio + quartzo e de 10% a 35% de
hornblenda. Ocorrem leitos ricos em granada e clinopiroxénio com 30% de plagioclasio, 35% de
hornblenda, 20% de granada, 15 % de clinopiroxénio traco de quartzo. A variagdo
composicional, com porgdes ricas em homnblenda, localmente boudinadas e outras ricas em
granada e piroxénio com intercalagbes de veios de leucossoma paralelos ou difusos é a
maneira mais comum de ocorréncia do anfibolito Cafelandia (Fig. 8)

Figura 4: Leucossoma de granulagao fina, seguindo paralelamente a orientagao da rocha, ndo possui Hbl
inclusa. Apresentam adelgagamento e também formam estruturas pintch and swell. BAR-04.
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Figura 5: O leucossoma apresenta-se em forma de bolsdes e veios descontinuos, com lentes ramificadas

paralelas a foliagao. BAR-04.

Figura 6: Detalhe da porgao direita da figura 5. Nos bolsdes nota-se concentragao de cristais euedricos

de hornblenda de granulagao grossa. BAR-04.
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Figura 7: Cristais euédricos de hornblenda de granulagdo média a grossa, até muito grossa no
leucossoma. BAR-04.

Figura 8: Banda do anfibolito Cafelandia. Detalhe para a variagdo composicional, com intercalagées de
lentes mais escuras, ricas em hornblenda e plagioclasio e lentes mais acinzentadas ricas em piroxénio,

granada e quartzo (leucossomas). BAR-04.



Algumas feigoes indicam que durante a deformagao a rocha encontrava-se parcialmente
fundida, por exemplo a ocorréncia de leucossoma em estruturas do tipo Riedel e nos necks de
boudins (Fig. 9). Em alguns locais, observa-se que a rocha apresenta falhas sub-paralelas ao
bandamento, granulagdo mais fina e coloragdo acinzentada. Esta por¢do da rocha é

considerada como milonito do anfibolito.

Dobra

leucossoma‘no
neck dos boudins ..

Figura 9: Leucossoma ocupando neck de boudin e zonas de cisalhamento sub-paralelas a foliagao. BAR-
04.

O gnaisse observado no afloramento sob a ponte do Coérrego Barra Bonita apresenta
coloragao preto-acinzentada, granulagdo muito fina a fina, textura lepidogranoblastica, estrutura
foliada, milonitizada e veios de quartzo milimétricos a centimétricos. Apresenta composigao
mineralégica de 40% de quartzo, 25% de muscovita, 15% de biotita, 10% de granada e 10% de
plagioclasio. Detalhe para os cristais de quartzo, azulados, escuros, bipiramidais que podem
indicar protdlito de rocha vulcanica. Associado ao gnaisse ocorre lente meétrica de anfibolito de
coloragao preta, levemente esverdeada, de granulagao muito fina, textura nematoblastica,
estrutura foliada e composigao mineralégica de 65% de hornblenda e 35% de plagioclasio.

No terceiro dia foram observados outros afloramentos do Anfibolito Cafelandia e um
afloramento de granulitos mafico e félsico associados. No afloramento localizado no afluente do
Corrego da Anta, a feigcao a ser destacada é a relagdo de contato existente entre os veios de
leucossoma concordantes e discordantes. A rocha apresenta veios de leucossoma milimétricos

a centimétricos, concordantes ao bandamento e outros discordantes. Os veios discordantes
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apresentam borda retilinea e brusca, tendendo ao adelgagamento. Estes podem ser tardios,
cortando muitos leucossomas concordantes, ou contemporaneos, como veio alimentador. Além
disso, sdo observados bolsdes de granulagdo grossa, semelhante as venulagdes vistas no dia
anterior. Estes bolsdes apresentam cor branca, granulagdo grossa, textura
granonematoblastica, estrutura fortemente foliada, recristalizada e estirada, e estao encaixados
sub-paralelos ao bandamento, pois os cristais inclusos nos bolsdes estdo estirados e seguem a
foliagao.

No outro afloramento, dois tipos de granulitos ocorrem, mafico e félsico. O granulito
feélsico predomina na maior parte do afloramento e esta geralmente em contato sinuoso e
irregular com o granulito mafico. O granulito félsico apresenta cor branca a cinza, granulagdo
fina a meédia, textura granolepidoblastica, e forte foliagdo; a composicdo consiste de 25% de
granada, 20% de quartzo, 20% de biotita, 25% de feldspato, 10% de ortopiroxénio. O granulito
mafico, que ocorre como xendlitos no granulito félsico, apresenta coloragdo preta, granulagao
fina, textura nemato-granoblastica, estrutura foliada a maciga e lentes quartzo-feldspaticas.
Apresenta composicdo mineralégica de 40% de piroxénios, 25% de granada, 25% de
plagioclasio e 10% de hornblenda.

4. Petrografia

4. 1. Anfibolito Cafelandia

Foram descritas 17 |laminas petrograficas, destacando as bandas mais representativas e
as feicdes mais importantes da rocha. Dentre estas feigcbes estdo as associagdes minerais que
caracterizam as paragéneses e as microestruturas metamorficas e as que sao pertinentes a
cristalizagcao de minerais direto de liquido silicatico. Posteriormente, estas descricoes serao
abordadas na definicdo e na interpretagdo das condigdes metamorficas de temperatura e
pressdo as quais esta rocha foi submetida.

A rocha estudada é anfibolito bandado com granada e clinopiroxénio, apresentando
bandamento composicional bastante variado. O bandamento €& centimétrico e apresenta
variagdo modal entre minerais maficos (hornblenda, granada, clinopiroxénio e raramente
ortopiroxénio) e félsicos (plagioclasio e quartzo).

O bandamento composicional € marcado pelas variagdes nas proporgdes dos minerais
maficos e félsicos. No geral a rocha pode ser chamada de anfibolito, pois o anfibélio € o mineral

mais abundante em quase todas as bandas. O contato entre as bandas é geralmente brusco,
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principalmente com os leitos félsicos. O contato torna-se gradacional entre bandas ricas em
anfibélio e as ricas em clinopiroxénio e granada. Para melhor andlise e descrigdo da rocha,
definiram-se cinco bandas principais:

a) rica em hornblenda, plagioclasio e titanita;

b) rica em clinopiroxénio;

c) rica em granada,;

d) rica em porfiroblastos de clinopiroxénio, granada e hornblenda;

e) rica em plagioclasio e quartzo;

a) Banda rica em hornblenda, plagioclasio e titanita:

O leito mafico mais comum é rico em hornblenda, titanita e plagioclasio; apresenta
textura nematoblastica intercalada com porgdes granoblasticas de quartzo e plagioclasio (Fig.
10). A composigao modal € dada por 75% de hornblenda, 10% de plagioclasio (andesina Abs, —
Ansg), 10% de titanita e 5% de quartzo.

-

Sty

Figura 10: Banda rica em hornblenda intercalada entre bandas félsicas de quartzo e plagioclasio. Detalhe

para o quartzo e plagioclasio intersticial. A barra mede 0,37 mm. Nicois descruzados. Lamina RM-05.

Os cristais de hornblenda variam de granulagao muito fina a média, com forma
alongada, definindo a orientagao principal da rocha. Apresentam-se desde xenoblasticos até
idioblasticos, estes raros. Além de estarem orientados, apresentam forte pleocroismo, clivagem,
alteracgao, fraturamento e podem conter inclusdes de quartzo, plagioclasio e titanita. O contato
que prevalece entre os minerais € irregular e curvilineo, mas podem-se observar alguns
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contatos retilineos. A titanita presente ocorre esparsa, mas também esta presente nos contatos
entre cristais de hornblenda. Em algumas porgdes da rocha ocorrem palhetas de biotita nas
bordas dos cristais de hornblenda ou até inclusas preenchendo as clivagens. Nestas rochas, a
composigao mineralégica é de 65% de hornblenda, 15% de plagioclasio (andesina Abss — Ans),
10% de quartzo, 4% de opacos, 3% de biotita e 3% de titanita. Uma feicdo muito importante
presente em todas as bandas ricas em hornblenda é a associagao do quartzo e plagioclasio no
contato entre cristais de hornblenda. Nestes contatos observam-se porgées alongadas e filetes

de quartzo e plagioclasio intersticiais e ao longo dos contatos (figuras 11 e 12).
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Figura 11: Banda rica em hornblenda destacando feicdes de quartzo e plagioclasio intersticial entre os
graos de hornblenda. A barra mede 0,6 mm. Nicois descruzados. Lamina RM-129.
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Figura 12: Banda rica em hornblenda com quartzo e plagioclasio intersticial. A barra mede 0,6 mm. Nicois

descruzados. Lamina BAR-4B.

b) Banda rica em clinopiroxénio:

O segundo leito mafico diferencia-se do anterior pelo surgimento de clinopiroxénio,
coexistente com os cristais de homblenda, plagioclasio e titanita; quartzo também ocorre.
Apresenta textura nematoblastica com intercalacées de porgbes granoblasticas irregulares. O
contato entre essa banda e a enriquecida em hornblenda, plagioclasio e titanita € gradacional e
evidenciada por faixa transicional entre elas, que é caracterizada pela diminuicdo em
hornblenda e aumento em clinopiroxénio (Fig. 13). A composi¢ao mineralégica consiste de 25%
de clinopiroxénio, 40% de plagioclasio, 30 % de hornblenda e 5% de quartzo, titanita e minerais
opacos. Os cristais de hornblenda estao alongados, subédricos a anédricos, com bordas
lobadas a retas; faz contato, geralmente curvilineo, com os cristais de clinopiroxénio, € ambos
passam a definir a orientacao principal da banda. Em porgdes em que o retrometamorfismo foi

mais intenso sao observados cristais de epidoto e actinolita retrometamarficos (Fig. 14).
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Figura 13: Visao geral destaca um bandamento rico em hornblenda e outro rico em piroxénio
(clinopiroxénio>>ortopiroxénio) e hornblenda. Ambos minerais coexistem com quartzo e plagioclasio. A

barra mede 0,12 mm. Nicois descruzados. Lamina RM-44.

. e J o~ T
- ;— T A . Ro1 _t_..\,“

Figura 14: Banda rica em hornblenda, com piroxénio (clinopiroxénio>>ortopiroxénio), clinozoisita, quartzo
e plagioclasio. Nota-se feigao de retrometamorfismo em clinopiroxénio envolto por tremolita, e clinozoisita

e carbonato associados. A barra mede 0,6 mm. Nicois descruzados. LaAmina RM-46B.
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Ultrapassando a faixa transicional, a banda enriquece-se em clinopiroxénio e
plagioclasio, com variagbes na propor¢ao de hornblenda. A composi¢do mineralégica é
composta por 35% de hornblenda, 35% de clinopiroxénio, 20% de plagioclasio, 5% de quartzo e
5% de titanita e opacos. Os cristais de clinopiroxénio sdo mais abundantes, com graos de
formas irregulares, anédricos a subédricos e muito fraturados. Contudo, ocorrem graos
euédricos em contato estavel com a hornblenda, formando arranjo granoblastico (Fig. 15).

Figura 15: Contato estavel do cristal de hornblenda com o clinopiroxénio. A barra mede 1,5 mm. Nicéis

descruzados. Lamina BA-4B.

Além disso, sdo observadas feigoes importantes para caracterizar algumas etapas do
metamorfismo. A primeira mostra cristal de piroxénio com lamelas de exsolugdo e a segunda

envolve a relagao de contato entre a hornblenda que bordeja o clinopiroxénio (Fig. 16 e 17).
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Figura 16: Cristal de clinopiroxénio com lamelas de exsolugdo. A barra mede 1,2 mm. Nicois

descruzados. Lamina RM-44.
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Figura 17: Hornblenda bordejando clinopiroxénio. A barra mede 0,94 mm. Nicois descruzados. Lamina
RM-44.



c) Banda rica em granada:

A terceira banda é rica em granada, apresenta contato gradual com as bandas ricas em
clinopiroxénio e contato brusco com as bandas ricas em hornblenda, plagioclasio e titanita.
Apresenta granulagao que varia de fina a média, com porgdes granoblasticas intercaladas com
leitos nematoblasticos. A composigdo mineraldgica consiste de: 25% de hornblenda, 20% de
piroxénio, 20% de plagioclasio, 15% de epidoto e clinozoisita, 8% de titanita, 7% de granada,
5% de quartzo.

Os cristais de hornblenda da banda diferenciam-se dos seus outros cristais, pois se
encontram mais dispersos, dos quais somente alguns definem a orientagdo preferencial da
foliagdo. Além disso, apresentam bordas corroidas e curvilineas em contato com porgdes
félsicas, e estas podem estar inclusas em forma de cristais arredondados. Os cristais de
piroxénio em sua maioria sdo subédricos até anédricos e possuem bordas corroidas em contato
com minerais félsicos. Fazem contato também com a hornblenda, pelo qual muitas vezes é
possivel notar a hornblenda contornando as bordas dos cristais de clinopiroxénio (Fig. 18). Os
cristais de plagioclasio e quartzo encontram-se em filetes alongados e intersticialmente entre os
minerais. Também podem estar inclusos em granada, piroxénio e hornblenda. Os cristais de
clinozoisita e epidoto sdao abundantes e sempre associados aos cristais de plagioclasio.
Encontram-se concentrados e aglutinados apresentando individualmente formato prismatico. Os
cristais de titanita sdo abundantes por todas as bandas. Encontram-se inclusos ou nos contatos
de todos os minerias. Apresentam diversos tamanhos de grdos. Os cristais de granada
apresentam-se muito fraturados e corroidos, com preenchimento de minerais félsicos, quartzo e
plagioclasio. Ocorre frequentemente intercrescimento de granada com clinopiroxénio, nao
ocorrendo esta relagdo entre granada e ortopiroxénio (Fig. 19). Quando a granada ocorre
intercrescida com o clinopiroxénio, pode haver inclusées de hornblenda (Fig. 20). Comumente a
granada apresenta-se euédrica, porém varia conforme a granulometria. Em raras bandas, o

ortopiroxénio esta presente, mas em geral ndo ocorre em contato com a granada (Fig. 19).
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Figura 18: Retrometamorfismo evidenciado por cristal de clinopiroxénio envolto por hornblenda.
Associados estao clinozoisita e carbonato. A barra mede 0,94 mm. Nicdis descruzados. Lamina RM-42.
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Figura 19: Ortopiroxénio com inclusdo de clinopiroxénio. Esta banda €& rica em granada, piroxénio,
hornblenda, plagioclasio, + quartzo e titanita. A barra mede 0,19 mm. Nicois descruzados. Lamina RM-
322.
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Figura 20: Banda rica em granada, clinopiroxénio, hornblenda, plagioclasio, + quartzo e titanita. Nota-se

granada intercrescida com clinopiroxénio. A barra mede 0,3 mm. Nicois descruzados. Lamina BA-4B.

A composicao mineralogica varia quando o contato entre as bandas enriquecidas de
clinopiroxénio e granada € gradacional. A composi¢ao modal varia desde leitos constituidos de
50% de hornblenda, 15% de piroxénio, predominando o clinopiroxénio, 15% de plagioclasio,
10% de granada, 7% de quartzo e 3% de titanita, até leitos com 40% de piroxénio, menos
freqente o ortopiroxénio, 20% de hornblenda, 15% de granada, 10% de plagioclasio, 5% de
quartzo e 5% de titanita. Estes leitos sao caracterizados pelo bandamento que varia de porgoes
das quais predominam hornblenda, com enriquecimento em cristais de piroxénio e ocorréncia
de granada, a por¢gdes com empobrecimento em hornblenda, abundancia em clinopiroxénio e
enriquecimento em granada.

Nos leitos onde predominam cristais de hornblenda, a textura € nematoblastica com
intercalagdes descontinuas de porgoes granoblasticas félsicas, com granulometria que varia de
fina a média. Os cristais de hornblenda ainda constituem a orientagao preferencial da banda,
com alguns cristais de piroxénio associados. O piroxénio encontra-se com granulometria fina,
com formato anedral a subedral, constituindo lentes continuas, porém nao extensas. A granada
é geralmente euédrica, facetada em contato com cristais de plagioclasio, quartzo, clinopiroxénio
e hornblenda. Os cristais intersticiais de plagioclasio e quartzo sao mais evidentes e em maior

proporgao, aumentando com a diminui¢ao da quantidade de hornblenda.
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Nota-se nesta variagdo a diminuigao na proporgao de hornblenda e, em contrapartida, o
aumento na quantidade de clinopiroxénio, ocorrendo com maior freqii€éncia, simultaneamente
ao enriquecimento de granada (Fig. 21 e 22). Nestes leitos, a textura e a granulometria
continuam sendo as mesmas, porém ha uma maior presenga das porgdes granoblasticas
félsicas e dos cristais intersticiais em forma de filetes de plagioclasio e quartzo (Fig. 23). A
orientacao preferencial agora € definida pelos cristais de piroxénio, principalmente o
clinopiroxénio, com alguns cristais de hornblenda associados. Os graos de clinopiroxénio sao
subédricos. Os contatos entre os graos de clinopiroxénio e granada geralmente sao retilineos e
continuos. Ocorre também contato lobado entre os cristais de clinopiroxénio com os de
plagioclasio, quartzo e hornblenda. Os graos de hornblenda, menos abundantes, sao menores
e subédricos, formando leitos continuos alternados com leitos continuos de clinopiroxénio. Os
cristais de granada apresentam-se maiores, euédricos em contato com cristais de clinopiroxénio
e hornblenda, todos estes manteados por cristais de quartzo e plagioclasio. A granada também
apresenta cristais subédricos, corroidos e com inclusées de clinopiroxénio, quartzo, plagioclasio

€ Opacos.

Figura 21: Bandamento rico em clinopiroxénio e granada. Nota-se empobrecimento na quantidade de
hornblenda e titanita e aumento de quartzo e plagioclasio, indicados pela seta. A barra mede 0,3 mm.

Nicois descruzados. Lamina 803-055.



hornblenda, em contraste com o aumento na proporgao de granada e clinopiroxénio, o que € indicado

pela seta. A barra mede 0,3 mm. Nicois descruzados. Lamina 803-055.

Figura 23: Quartzo e plagioclasio intersticial. A barra mede 0,48 mm. Nicdis descruzados. Lamina RM-
422.
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d) Banda rica em porfiroblastos de clinopiroxénio, granada e hornblenda:

Esta banda apresenta composicdao mineralégica semelhante a anterior, porém ha
mudang¢a brusca na granulometria dos cristais de piroxénio, granada e hornblenda. Esta
variagao caracteriza a quarta banda onde predominam porfiroblastos de granada e piroxénio, e
alguns porfiroblastos de hornblenda. A matriz é constituida por cristais de granulometria fina de
plagioclasio, quartzo, piroxénio e hornblenda. A textura é porfiroblastica em meio a matriz que
apresenta alternancias de leitos granoblasticos e nematoblasticos. A hornblenda define a
orientagao principal da banda, porém esta ocorre intercrescida com cristais de piroxénio. A
granada porfiroblastica apresenta inclusées de piroxénio (sub-arredondados), plagioclasio,
hornblenda, quartzo e opacos e é manteada por opacos, quartzo e plagioclasio. Esta possui
contato com porfiroblastos de homnblenda, com inclusées de quartzo e plagioclasio. Os
porfiroblastos de piroxénio, em sua maioria clinopiroxénio, sao anedricos e apresentam
inclusbes de hornblenda, titanita, plagioclasio e quartzo. Suas bordas sao irregulares,
curvilineas em contato ao redor por hornblenda, opacos, plagioclasio e quartzo. Na figura 24,
observa-se um porfiroblasto de ortopiroxénio situado em uma banda rica em clinopiroxénio,

hornblenda, plagioclasio e quartzo.
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Figura 24: Porfiroblasto de ortopiroxénio inserido em uma banda rica em clinopiroxénio, hornblenda,

quartzo e plagioclasio. A barra mede 0,12 mm. Nicois descruzados. Lamina RM-322.



e) Banda rica em quartzo e plagioclasio:

A quinta banda €& composta por quartzo e plagioclasio. Caracteriza-se como o
leucossoma da rocha e é constituido por 70% de quartzo e 30% de plagioclasio. O quartzo
ocorre intersticial aos graos de feldspato, em forma de filetes, em contato curvilineo, ou em
formato cuspide. Seus graos variam finos a grossos. Observa-se nesta banda intercalagao de
lentes quartzosas e lentes feldspaticas ricas em plagioclasio. Comumente esta em contato com
a banda rica em hornblenda, plagioclasio e titanita (Fig. 25). Nas proximidades das bandas ricas
em hornblenda, plagioclasio e titanita, o leucossoma apresenta pequenos cristais de anfibdlio,
opacos e biotita na matriz. Sua composi¢gao mineralégica modal equivale a 45% de quartzo,
40% de plagioclasio (andesina Absg — Ang; € labradorita Absg — Angs), 13% de anfibolio e 2% de

opacos.

N e e e TR
Figura 25: Banda félsica centimétrica, rica em quartzo e plagioclasio, intercalada com banda mafica, rica

em hornblenda. A barra mede 0,3 mm. Nicois cruzados. Lamina RM-129.

4.2 . Microscopia Eletronica de Varredura

Para a caracterizagao mais detalhada das microestruturas de quartzo presentes
no anfibolito estudado foram feitas imagens com a utilizagao do Microscépio Eletrénico de
Varredura, no Laboratério MEV do IGc-USP. A técnica apresenta alta resolugao espacial,
permitindo a determinagdo da composigao quimica, e além disso, propicia a correlagao entre a
composicao quimica e a morfologia dos graos. Sdo realizadas duas analises durante a
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observagao da lamina, uma qualitativa e outra quantitativa. Na andlise qualitativa, o feixe
eletrénico € operado rastreando uma dada area da amostra pelo método de varredura
(scanning). Esta metodologia é de consideravel importancia nos estudos mineralégicos, pois
obtem-se informagdes diversas, tais como: textura e topografia, distribuicido dos elementos
presentes, composi¢do e homogeneidade quimica dos minerais. Na analise quantitativa, os
resultados sdo obtidos quando da interagdo dos elétrons do feixe com o alvo solido. A
distribuicdo em profundidade da radiagdo gerada é fungdo da maneira como os elétrons sdo
espalhados e absorvidos no interior da amostra. A penetragao dos elétrons e sua difusao lateral
sdo responsaveis pela formagao de uma area de radiagao logo abaixo da superficie da amostra.
A extensao dessa area e funcdo da energia dos elétrons incidentes e sua forma, correlacionada
diretamente com os nucleos atémicos. Esta analise permite obter imagens de varredura,
oferecendo informagdes sobre a topografia e as caracteristicas texturais (Gomes, 1984). As
analises realizadas com o microscopio eletrénico de varredura permitiram obter imagens das
quais foram destacados os contatos entre os graos e composigdo. As densidades foram
determinadas a partir da diferenciagdo de cor, onde a mais escura apresentava menor
densidade e a mais clara, maior. Para a composi¢ao, aplicou-se a analise por dispersao de
energia (EDA) ou também chamado de detector de estado solido (EDS). Este detector resulta
do fato de que a radiagao esta associada a todos os elementos, sendo assim captados
simultaneamente, gerando uma resposta de composigado em grafico do mineral analisado
(Gomes, 1984).

As imagens sao referentes as laminas 803-055, 803-145 e RM-135. Sao destacadas
principalmente as feigdes texturais do quartzo em contato com os outros minerais. Ao
analisarmos as imagens, podemos verificar que a textura do quartzo na rocha nao apresenta
contatos retilineos e formando textura granoblastica com os outros cristais. O quartzo
apresenta-se em forma de filetes e filmes (Fig. 26, 27, 31). Os filmes de quartzo encontram-se
ao redor dos cristais de hornblenda, clinopiroxénio, granada e plagioclasio. Observa-se tambem
que o quartzo, em forma de filme, preenche os intersticios e os espagos vazios entre os cristais,
muitas vezes como se estivesse mimetizando o liquido (Fig. 28, 29, 30 e 32). Entretanto, na

figura 33 observa-se cristal de quartzo do leucossoma bem formado.
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Figura 26: Filme de quartzo ao redor do grao de plagioclasio, localizado na banda rica em hornblenda.

Lamina 803-055. As barras medem 100 pm.
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Figura 27: Filme de quartzo entre o grao de plagioclasio, localizado na banda rica em hornblenda. Lamina
803-055. As barras medem 100 pm.
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Figura 28: Filmes de quartzo intersticiais entre os graos de clinopiroxénio, granada e plagioclasio. Lamina
803-055. A barra mede 100 um.
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Figura 29: Filmes de quartzo envolvendo o grao de plagioclasio e preenchendo espagos vazios, em forma
de fuido. Lamina 803-055. A barra mede 100 pm.

30



Figura 30: Filme de quartzo, em formato sinuoso, como fluido, em contato com os graos de plagioclasio e
clinopiroxénio. Lamina RM-322. A barra mede 100 pm.

J:ru: to N\:I__

Figura 31: Filmes de quartzo envolvendo o porfiroblasto de ortopiroxénio e finas lentes inclusas no
clinopiroxénio. Lamina RM-322. A barra mede 600 pym.
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Figura 32: Filmes de quartzo envolvendo cristais de plagioclasio e hornblenda, estes em contato com o
ortopiroxénio. Lamina RM-322. A barra mede 100 ym.
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Figura 33: Grao de quartzo bem formado incluso no leucossoma. Lamina 803-145. A barra mede 200 ym.
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5. Quimica mineral

5. 1. Introdugéao

As condigdoes de temperatura e pressdo podem ser avaliadas pelas associagdes
minerais. Para entender como os minerais interagem entre si em uma associagdo mineral,
deve-se ter conhecimento da sua composigdo quimica e da relagdo entre a composi¢do dos
mesmos e as condigdes de temperatura e pressdo em que foram formados. Para isso examina-
se a composi¢cao dos minerais com a microssonda eletronica.

A organizagao dos atomos é dada pelo arranjo geométrico dos anions e cations dentro
da estrutura do mineral. O arranjo é representado por poliedros de coordenagoes
interconectados. A configuragdo poliedral dos anions ao redor dos cations depende tanto do
raio idnico de ambos quanto da quantidade de anions que ira rodear os cations. O anion
dominante em rochas formadoras de silicatos & o oxigénio. Os cations presentes no silicato sao

nuUMerosos e 0os mais comuns podem ser observados na tabela 1.

Cation Numero de Coordenagao

K 8-12
Na* 6-8-12
ca* 6-8
Mn?* 6, 8
Fe*' 6, 8, 4*
Mg** 6, 8
Fe* 6
ke 6
AP 6-4
St 4

Tabela 1: Cations mais comuns com respectivos nimero de coordenagado. * Fe’* com numero de

coordenagao 4 pertence somente a estaurolita (Spear, 1993).

O sitio cristalografico € uma posigao atémica dentro do cristal e cada sitio catiénico pode
ser descrito por um poliedro de coordenagdo, dependendo do numero de coordenagao. Um
mineral pode ter diversos sitios catidnicos, todos com 0 mesmo numero de coordenagdo, mas
devido a estrutura particular do cristal, estes sitios podem ser levemente diferentes em tamanho
e/ou forma. Por exemplo, nos silicatos o Si ocupado um tetraédro, constituindo assim poliedro
de coordenacao 4, pois o Si fica no centro e nos vértices do tetraédro ficam quatro oxigénios.

A razdo para descrever a quimica mineral em termos de poliedros de coordenagao €&
devido a este método ser mais conveniente pois prevé as substituigbes quimicas que sao

permitidas no mineral. As substituigdes quimicas podem ser descritas pelos vetores de troca. O
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vetor de troca € um artificio matematico que representa a diferenga entre as férmulas de dois
membros finais e possui diregdo e mddulo como todos os vetores. A dire¢do indica os atomos
envolvidos na substituicdo e o médulo a quantidade deles (Spear, 1993). Os vetores de troca
representam as variagbes composicionais dentro de cada mineral, ou seja, uma substituigao
que ocorre no mineral durante uma reagdo qualquer.

Sendo assim, através da composigcdo das fases sdo estabelecidas as principais
substituicdes (vetores de troca) atuantes em cada mineral e suas relagbes com o
metamorfismo. Estabelecidas as fases que estiveram em equilibrio durante o pico metamaérfico,
sdo realizadas analises quimicas sobre estas fases. A partir dos dados da quimica do mineral
pode ser calculada a férmula estrutural do mineral. A formula estrutural sera entéo utilizada para

o calculo das condigbes de pressao e temperatura.

5. 2. Quimica mineral do anfibolito Cafelandia

As fases analisadas para este trabalho pertencem ao anfibolito Cafeldndia, e estas sao:
granada, plagioclasio, anfibdlio e clinopiroxénio. As andlises quimicas dos minerais foram
realizadas na Microssonda Eletrénica JEOL, modelo JXA 8600, no Laboratério de Microssonda
da Universidade de S&o Paulo. As condigdes usadas para as analises foram 20nA, 15kV e feixe
com didmetro de 5u. A lamina analisada apresenta feigdes tipicas do anfibolito Cafelandia e
foram destacados dois campos distintos, um pertencente a banda rica em hornblenda e outro a
banda rica em clinopiroxénio e granada, e em cada campo foram analisados entre 2 a 3 graos
de cada mineral. As analises foram feitas ao longo de todo o cristal, envolvendo as bordas e
nucleo.

Posteriormente, foram tratados os dados de quimica mineral e estes foram utilizados
para o calculo da féormula estrutural dos minerais. Para isso foi utilizado o programa AX —
Activity Composition (Holland & Powell, 2000). A partir da féormula estrutural foram feitos

graficos diversos para verificar as variagdes composicionais de cada mineral.

5. 2. 1. Anfibdlio

O grupo dos anfibolios é de grande importancia nas rochas metamérficas. Sua grande
flexibilidade composicional permite sua ocorréncia em extenso conjunto de rochas e em amplo
espectro de condigdes P e T do metamorfismo. A férmula geral dos anfibélios é:

Aq.1 (M4), (M1); (M3) (M2), (T1)a (T2)s O (OH, F, Cl),
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Os principais cations que ocupam os sitios cristalograficos e seu respectivo nimero de
coordenacgao podem ser: A — coordenagdo 12 / Na e K; M4 — coordenagéo 6 ou 8 / Na, Li, Ca,
Mn, Fe*, Mg; M1 e M3 — coordenagao 6 / Mn, Fe**, Mg; M2 — coordenacao 6 / Al, Ti Fe**, Mg,
Fe*'; T1 — coordenagdo 4 / Al, Si e T2 — coordenagao 4 / Si (Al) (Moraes, 1997).

A classificagao dos anfibdlios € baseada na ocupagéo do sitio M4, sendo dividida em
quatro grupos:

e Grupo dos anfibdlios de Fe — Mg —Mn / (Ca+Na)y, < 1,34

e Grupo dos anfibdlios calcicos / (Ca+Na)ys = 1,34 — Nay, < 0,67

e Grupo dos anfibdlios sodico-célcicos / (Ca+Na)ys = 1,34 — 0,67 < Nay, < 1,34
e Grupo dos anfibdlios alcalinos / Nays = 1,34

A classificagdo depende do modo como a férmula quimica do anfibdlio é calculada. A
melhor forma de calcular a férmula estrutural é através das anélises via umida, com as quais é
possivel a determinagéo de 4gua e a razao Fe?'/Fe®". Nesse caso, a férmula estrutural pode ser
normalizada a 24 (O, OH, F, Cl). Nas analises efetuadas com microssonda eletrénica, ndo &
possivel determinar Fe®* e agua e a normalizacdo a 23 O, assumindo 2 (OH, F, CI), é

recomendada (Robinson et al, 1982).
Anfibélio no anfibolito Cafelandia

Foram analisados 5 cristais de anfibdlio (anexo 1). Estes foram classificados como
calcicos e estado concentrados na diviséria dos campos 2 e 4 (figura 34). Os campos indicam

hornblenda-tschermakitica e ferro-hornblenda.

1.0
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Figura 34: Classificagdao dos anfibolios para os anfibdlios do Anfibolito Cafelandia. campo 1: magnésio-
hornblenda; campo 2: hornblenda tschermakitica; campo 3: ferro-hornblenda; campo 4: ferro hornblenda-

tschermakitica.

As formulas estruturais representativas de cada campo sao:
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Campo 1:

nucleo: Kooz, Nagsos (Nao.1as, Cayasz)z (F€**20s1, Mz022, MNgo17, Fe*0278, Tio.134, Alosse)s (Alr.as,
Sigss)s O22 (OH, F, Cl),

borda: Kooes, Naoss (Nao.115, Caress)2 (Fe**2074, M1.081, MNoote, Fe¥*0.216, Tio122, Alosaa)s (Alr.aga,
Sie.s06)s O22 (OH, F, Cl);

Campo 3:

nucleo: Kooss, Nagsr2 (Nag 124, Cayars)2 (FE**2 167, Mg .76, MNoo1s, F€%*0269, Tig.132, Aloess)s (Al1eaz,
Sie.3s53)s O22

borda: Ko o7, Naoass (Naoost, Cargre)2 (Fe**2.174, Mgiate, MNoora, F€*0201, Tio.104, Alo710)s (Al s7s,
Sie.425)s O22

SN292, Granada

O grupo da granada é muito importante para o estudo das rochas metamorficas, pois a
granada também apresenta amplo espectro composicional permitindo sua estabilidade em
diversas rochas. Devido a sua estabilidade em quase todos os intervalos de temperatura e
pressao do metamorfismo, sua participagdo € muito importante nos calculos utilizando os
geobarémetros e os geotermémetros.

A férmula geral da granada é:

X3YZZ3O12

Os sitios sdo ocupados por cations di, tri e tetravalentes (Fe, Mg, Mn, Fe**, Al, Cr, Ti e Si). A
fracdo molar de cada membro final foi calculada de acordo com as seguintes expressoes (Deer
et al., 1992):

= almandina: Fe/(Fe+Mg+Mn+Ca)*100

= piropo: Mg/( FetMg+Mn+Ca)*100

= espessartita: Mn/( Fe+Mg+Mn+Ca)*100

= grossularia: (Ca/( Fe+Mg+Mn+Ca)*100) - andradita

= andradita: Fe*'/(AIVI+Fe**)*100

Granada no anfibolito Cafelandia

Foram analisados 4 cristais de granada em bandas distintas da rocha (anexo 1). Por se
tratar de anfibolito bandado, a granada irda apresentar variagdes quanto a sua composigao de
banda para banda. Além da variagdo pelo bandamento, a composi¢do da granada pode variar
também em relagdo as condigdes de temperatura e pressao.

Foram calculadas as seguintes formulas estruturais:
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Campo 1:

Gréo 1, borda: (Fe**; 644, Mng 17, Mgo 237, Cap gs) Alz.002 Siza90 O12
Almsg g6 SPS7.92 Pirses Grsasas
nucleo: (Fez+1.so4. Mng 174, Mo 273, Cape1e) Alz.002 Siz969 O12
Almsg 01 SpSg.19 Pirsgs Grszs 13

Gréo 2, borda: (Fe*'; 674, Mg 161, MJo.232, Cao.eas) Al1 997 Siz.ee9 O12
Almss 76 Sps7.73 Pirs3s Grsss 1o
nucleo: (Fe2*1_651, Mno.181, Mo277, Cag.s92) Al1.gs7 Siz O12
Almss o1 Spsg 23 Pirs.03 Grszo72

Campo 3:

Grao 1, borda: (Fe** 708, Mg 122, Mg 23, Cag.g36) Al2.003 Siz.088 O12
Almsz.01 Sps76s Pirso7 Grsa 24
nucleo: (Fe?'s g51, Mng 136, MQgo.269, Cao.001) Al1.986 Sizgs2 O12
Almsg 28 SpSg o1 Pirsss Grsap.1e

Grao 2, borda: (Fe**; 69, MNg 120, Mo 272, Caog01) Al1 968 Siz.e8s O12
Almsg 4 SPSe .09 Piraas Grsso 11
nucleo: (F92+1.645, Mno.127, MGo 261, Cao.942) Al1.gss Siz.068 O12

AlMss 29 Spsg 77 Piraz7 Grsaiee

Apos calcular as féormulas estruturais, foram feitos perfis composicionais utilizando a

fragao molar de cada membro final dos graos de granada analisados. Em sua totalidade os

perfis composicionais sdo levemente planos (figura 35). A maior parte dos graos analisados nao

apresentam grande zonagao quimica e as variagdes entre nucleo e borda sdao pequenas.

Almandina &€ o membro final mais abundante e praticamente sem diferengas do nucleo para as

bordas. Grossularia € o segundo membro final mais abundante e apresenta leve enriquecimento

nas bordas, enquanto piropo e espessartita apresentam leve empobrecimento nas bordas

(figura 35). Muitas vezes, as variagdes da grossularia ocorrem para compensar as variagdes de

piropo e almandina.
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Figura 35: Perfis composicionais dos cristais de granada do Anfibolito Cafelandia da amostra BAR-04.

Estes apresentam os perfis dos membros finais em fragdo molar.

5 2. 3. Piroxénio

Os cristais de piroxénio sdo comuns em rochas metamorficas que atingem as condi¢des
facies anfibolito superior e granulito. A férmula estrutural geral do piroxénio & expressa por:
(M2)(M1)T,0¢
Os principais cations que ocupam os sitios cristalograficos M2 (sitio maior, de coordenagéo
variando entre 6 e 8) e M1 (sitio menor, de coordenagao 6) sao:
M2: Na, Ca, Mn, Fe e Mg



M1: Al, Ti, Fe**, Mg e Fe, onde o Fe entra preferencialmente no M2, por ser o seu raio iénico
maior que o do Mg.

Os piroxénios sdo classificados em fungdo do cation que ocupa o sitio M2.
Clinopiroxénio ocorre quando o sitio & ocupado por Ca. Caso o M2 for ocupado por Fe ou Mg o
piroxénio & do grupo dos ortopiroxénios e se for por Na, esse sera um piroxénio sédico.

Piroxénio no anfibolito Cafelandia

Foram analisados no anfibolito Cafelandia varios cristais de clinopiroxénio (anexo 1).
Estes apresentam-se em contato estavel com os cristais de granada, hornblenda e plagioclasio.
Foram observados também cristais de ortopiroxénio, como ja descrito no item Petrografia,
porém estes nao foram analisados.

As formulas estruturais do clinopiroxénio ndo mostraram uma variagdo quanto ao teor
dos cations. De modo representativo, a formula estrutural do nucleo e da borda, podem ser
expressas por:

Lamina BAR-04 — Campo 3:
Borda: Nag o3, Cap g3z Mgo.ss Mng o7 Fez+o.394 F33+o.054 Tio.008 AIVIo.ose Alo.020 Si1 942

. 3 2+ 3+ . \Y/| v .
Nucleo: Nag 3 Cag.gaz Mgo.5s3 MNg 007 F€“70.306 F€ 0,038 Tio.005 Al 0.053 Al "0.037 Si1.947

A partir das férmulas estruturais, foram elaborados graficos de perfis composicionais
analisando os valores de Xy, Al” e AV (Fig. 36 e 37). Nota-se que nas bordas ocorre um
aumento nos valores de Xy € um decréscimo nos valores de Al"' e Al"Y. Entretanto, no nicleo
observam-se valores de AlY' e A" maiores, sendo assim o clinopiroxénio apresenta um nucleo
mais rico em aluminio. Reunindo todas as formulas estruturais obtidas, foi elaborado um grafico
XMg x AlY' (Fig. 38). Os pontos plotados representam cada amostra analisada de clinopiroxénio.
O grafico nos mostra uma pequena dispersao, indicando a ocorréncia de uma leve variagao na

composigao interna do clinopiroxénio, em relagdo a quantidade de Mg e Al.
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Composicao interna
! ]
0.14 | i
0:12 5 ¢ CpX 11]
0.1t m Ccpx12
I | cpx 31
SZ 0:20 | |acpx 32
[ 4 ?
006 'A... 1 o CpX 33
S o cpx 34
U b 'mcpx 35,
0.02 |
o b |
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
AMg

Figura 38: Grafico de composigao interna do clinopiroxénio.
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5. 2. 4, Feldspato

O plagioclasio é um mineral essencial nas rochas maficas metamorfizadas em
condi¢des barrovianas, desde a facies xisto verde até granulito, comum nos xistos peliticos e
nas rochas quartzo feldspaticas. Além disso ele faz parte dos calculos que envolvem os
geobarémetros, pois apresenta um reduzido volume molar.

A férmula geral dos feldpatos é:

MT,Os
Quando o sitio cristalografico M é ocupado pelos cations Na ou K, o sitio cristalografico T
recebera os cations 1 Al + 3 Si. Caso M seja igual a Ca, T recebera 2Al + 2Si (Smith & Brown,
1984).

Nas rochas metamoérficas os feldspatos sédo divididos em duas solugdes sélidas binarias:
feldspato alcalino, constituido pelos membros finais NaAlSi;Os — KAISi;Os (albita — feldspato K)
e plagiocasio, que é formado pelos membros finais NaAlISi,Oz — CaAl,Si,Og (albita — anortita). A
variacao quimica da primeira solugdo soélida esta relacionada com a substituigdo KNa.,
enquanto a segunda pela substituigio acoplada NaSiCa.;AlV.;. As duas séries composicionais
compartilham a albita, pelo fato de que o raio iénico do Na € intermediario aos do K e Ca,
facilitando a ordenagao necessaria nos dois tipos de solugao solida.

Dos feldspatos, o mineral analisado foi o plagioclasio.

Plagioclasio no anfibolito Cafelandia

Foram analisados 6 cristais de plagioclasio (anexo 1), pertencentes aos campos 1 e 3 da
lamina BAR-04. As seguintes férmulas estruturais sao representativas de cada campo:
Campo 1:
nucleo: Angz.szs - Nagszz Cagas Alrazs Sizs2 O
borda: Ansg24s- Nag s13 Cag g1 Aljazs Sizsie Os
Campo 3:
nucleo: Ansp 2s3 - Nag.sss Cag.ags Al1.s0s Siz.ae7 Os

borda: Ans; 716~ Nag.4s7 Cag.s24 Alys23 Siz.a76 Os
Observa-se a variagdo do ntcleo para a borda de teores de albita e anortita. Os teores

de albita aumentam em diregéo a borda e os teores de anortita aumentam em diregdo ao nucleo

do mineral. O ortoclasio, por sua vez, ndo apresenta uma variacao significativa.
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6. Geotermobarometria

6. 1. Introdugao

Rochas originalmente formadas em ambiente igneo ou sedimentar, quando passam por
processos de transformagdo, tornam-se rochas metamoarficas. Nelas se desenvolvem novas
texturas, e frequentemente novos minerais e durante o processo de metamorfismo, as rochas
reagem até atingir o equilibrio quimico. Quando atingem o equilibrio, formam-se associagoes
minerais. Para determinar as condigoes de pressdo e temperatura de uma associagao mineral,
que atingiu o equilibrio, utiliza-se a geotermobarometria.

Geotermobarometria € o nome dado ao conjunto de técnicas que procura estimar tais
condi¢cdes de temperatura e pressdo do metamorfismo (Moraes, 1997). Os indicadores minerais
de pressdo e temperatura sdo denominados, respectivamente, gecbarémetros e
geotermémetros. A geotermobarometria baseia-se em reagdes metamorficas, que podem ser
univariantes, continuas ou de troca cationica. As melhores reagdes para determinar a pressao
de metamorfismo sdo as que ocorrem praticamente a mesma pressao sob largas variagoes de
temperatura, enquanto uma reagdo com caracteristicas opostas sera um bom indicador de

temperatura (Yardley, 2004; figura 39).

1. 2

Figura 39: Diagramas P-T esquematicos. 1. Geotermémetro. 2. Geobarémetro.

Reacdes que fornecem bom indicadores de pressédo sao reagdes que envolvem grandes

variagdes de volume molar e energia livre de Gibbs, estas relativas a produtos e reagentes. Em



contraste, reagdes com grande variagdo de entropia (ou entalpia, segundo Philpotts, 1990) e
baixa variacdo de volume s@o predominantemente sensiveis a temperatura, e estas serdo bons
geotermoémetros (Yardley, 2004). Reagbes de troca catiénica e de devolatilizagido sdo sensiveis
a temperatura. A primeira devido a pequena variagdo de volume que ocorre durante a reagdo e
a segunda, em virtude do aumento de entropia que acompanha a liberagdo de volateis a partir

de estruturas ordenadas.

6. 2. Resultados

Para este trabalho foram calculadas as condigbes de pressdo e temperatura usando
termobarometria convencional e o THERMOCALC (Powell & Holland, 1988). Foram
selecionadas 6 amostras para calcular a pressdo e a temperatura. Para isso foi utilizado o
programa THERMOCALC, um banco de dados termodindmicos internamente consistente
(Powell & Holland, 1985, 1988; Holland & Powell, 1985, 1990). As laminas selecionadas foram:
803-055, 803-145, RM-135, RM-322, RM-422 e BAR-04. A excegdo da Ultima amostra, os
dados de quimica mineral foram compilados dos dados de Moraes (1997). Os dados de quimica
mineral da amostra BAR-04 foram coletados para o presente trabalho. As andlises quimicas e
as formulas estruturais dos minerais, usados nos calculos P-T do anfibolito Cafelandia, estao
apresentados na tabela 2, 3 e 4.

Os calculos com o THERMOCALC foram feitos sob trés diferentes situagdes. A primeira
apresenta calculo com agua e quartzo em excesso no sistema. A segunda situagao exclui o
quartzo da associagdo mineral e a terceira exclui o quartzo e a agua. Em cada situagao foi
calculada a pressao e a temperatura separadamente e a pressdao e a temperatura
conjuntamente (tabela 5 e figura 40).

Analisando os dados obtidos, verificam-se valores de pressao e temperatura
respectivamente minimos de 9.95 kbar e 662 °C e maximos de 13.2 kbar e 1001 °C. Os
calculos realizados com agua e quartzo em excesso no sistema apresentam uma pequena
variagao e seus erros sdo pequenos. Com a exclusdo do quartzo, os valores de pressao e os
erros tendem a aumentar, enquanto os de temperatura apresentam uma leve variacdo. Quando
retiramos do sistema o quartzo e a agua, os valores de pressdao e temperatura variam
consideravelmente, assim como seus erros, contudo o erro dos valores de temperatura € muito

maior se comparado as duas situagdes anteriores.
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Tabela 5: Valores de pressao e temperatura calculados com o THERMOCALC. Trés situagdes de
calculo: a primeira situagao é o célculo com quartzo e H,O no sistema, a segunda exclui quartzo
do sistema e a terceira exclui quartzo e H,0. Nota-se que ha um aumento no erro @ medida que se
excluem os fluidos (quartzo e H,0), porém ndo ha alteragdo significativa quanto as medidas de

temperatura e pressao.

Lamina RM-135 P (kbar) 7(°C) P (kbar) e T(°C)
com Qtz e H,0O 10.44 £ 0.97 889 +53 10.8 +1.1 e 895 + 59
sem Qtz e com H,0 11.17 £1.35 878 £54 11.5+1.5e 896 £ 59
sem Qtz e sem H,0 11.19+1.40 914 +74 13.2+2.2e 1001 + 118
Lamina 803-145
com Qtz e H,O 9.95+1.04 893 +58 10.2 £ 1.1 e 895 165
sem Qtz e com H,0O 10.65+1.51 880 £ 61 10.8 £1.5e 891 £ 65
sem Qtz e sem H,0 10.45+ 1,52 887 +83 11.2+2e922 +111
Lamina 803-055
com Qtz e H,O 10.86 £0.93 830 +56 10.9+1.1 e 858 + 66
sem Qtz e com H,0 (RS SIEMI7a 825165 11.5+1.46e 857 £ 72
sem Qtz e sem H,0 11.70£1.63 840 +93 13.3+£25e969 + 132
Lamina RM-322
com Qtz e H,O 10.80£1.04 918 + 56 11.1+1.2 e 937 £ 63
sem Qtz e com H,0O 11.56 £ 1.39 907 £ 60 11.7+1.5e 932 + 66
sem Qtz e sem H,0 11.41+156 891188 12.0+2.3e 950 + 127
Lamina RM-422
com Qtz e H,O 10.31 +1.05 849 +59 10.0+1.0 e 842 + 58
sem Qtz e com H,0O 10.61+£1.42 833 61 10.3+1.4e 838 + 58
sem Qtz e sem H,0 11.05+1.52 859 + 83 10.7 £+ 1.8 € 862 + 98
Lamina BAR-04
Campo 11 P (kbar) 7(°C) P (kbar) e T(°C)
com Qtz e H,0O 11.42 +1.44 800 + 53 10.2+1.4e 790 £ 66
sem Qtz e com H,0 12.29+1.92 778 57 109+ 1.7 e 780 + 69
sem Qtz e sem H,0 12.81 £2.03 849 + 96 10.6 £ 3.6 e 765 + 189
Campo 12
com Qtz e H,0O 10.45+1.13 828 +52 9.5+1.1e807 54
sem Qtz e com H,O 11.09+1.54 805 +55 10+1.4e 804 +55
sem Qtz e sem H,0O 11.13+1.74 785%74 7.7+1.7e 662 +85
Campo 31
com Qtz e H,O 10.32+1.26 821 +65 96+1.2e815+66
sem Qtz e com H,0 11.13+1.77 796 + 62 10.3+1.6e808+70
sem Qtz e sem H,0 11.19+2.11 806 £ 96 86+20e704 101
Campo 32
com Qtz e H,0 10.45+1.33 814+ 66 9.6 +1.3e 80569
sem Qtz e com H,0 11.36 +1.86 786 +62 10.4+1.7e 797 £ 71
sem Qtz e sem H,0 11.49+220 827+107 83+19e671+97
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Figura 40: Diagrama de resultados do calculo de pressdo e temperatura com o programa
THERMOCALC. Foram utilizados os dados de calculo sem quartzo e H,O no sistema. Os trés pontos
correspondem aos dados de temperatura e pressao, calculados separadamente. Nota-se que os pontos

estao entre os campos da sillimanita e da cianita, em temperaturas entre 840 e 950° C e pressdes entre

10 e 12kbar.

Com os dados verificados, conclui-se que, durante o metamorfismo, a rocha atingiu
condigdes de pressdo e temperatura em torno de 10 kbar e 880 °C. Estes dados calculados
pelo THERMOCALC séao condizentes com os dados experimentais de Patino Douce & Beard
(1995), Wolf & Wyllie (1991) e Vielzeuf & Schmidt (2001). No diagrama extraido de Patifno
Douce & Beard (1995 - Figura 41), ao plotar a paragénese anfibdlio (hornblenda) —
ortopiroxénio — clinopiroxénio — liquido — granada, com quartzo, plagioclasio e titanita sempre
presentes, estimam-se pressdes e temperaturas respectivamente minimas de 10 kbar e 900° C
e maximas de 17 kbar e 960° C. O calculo de pressao com o geobarémetro GADS (baseado na
associagdo mineral contendo granada-clinopiroxénio-plagioclasio-quartzo) ndo pode ser
realizado neste trabalho, pois foi determinada a auséncia de quartzo como fase mineral

presente no pico metamorfico. Entretanto, medidas calculadas previamente (Moraes, 1997),
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incluindo o quartzo na associagao mineral, podem ser observadas nas tabelas 6 e 7, e estas
sdo comparadas com as novas medidas de temperatura e pressdo, calculadas a partir do
programa THERMOCALC.

Pode-se perceber que os valores de temperatura calculados com o termémetro
granada-clinopiroxénio sempre apresentam resultados mais baixos do que os
produzidos pelo THERMOCALC (Tabela 6). No entanto, os valores de pressdo
calculados com o barémetro GADS, feitos por Moraes (1997) e admitindo quartzo
presente na associagao mineral, sdo similares aos calculados com o THERMOCALC
(Tabela 7).

Tabela 6. Calculo de temperatura para amostras do anfibolito Cafelandia com o termémetro

granada-clinopiroxénio e com o THERMOCALC.

THERMOCALC E&G Powell Krogh
803-55-1 830 + 56 767 751 738
803-55-2 789 773 763
803-55-3 760 742 730
803-145-1 753 734 716
803-145-2 893 + 58 760 741 722
RM-135-1 720 701 679
RM-135-2 779 762 750
RM-135-3 889 + 53 770 752 738
RM-322-2 891 + 88 739 720 688
RM-422-2 859 + 83 760 742 726

Os calculos de T com o termdémetro granada-clinopiroxénio foram extraidos de Moraes (1997). O
dltimo nimero apds o nimero das amostras identifica o campo analisado. Temperaturas em °C.
Para o calculo de temperatura, foram usados o THERMOCALC e o geotermémetro granada -
clinopiroxénio (E & G - Ellis & Green 1979, Powell - Powell 1985, Krogh - Krogh 1988).

Levando-se em conta os valores calculados com o THERMOCALC, 10.2 kbar e 825°C e
maximas de 13.3 kbar e 1001° C (Fig. 40),.conclui-se as condigdes de pressdo e temperatura
sdo semelhantes aos dos experimentos de Patifio Douce & Beard (1995 — Fig. 41), Wolf &
Wyllie (1991) e Vielzeuf & Schmidt (2001).
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Tabela 7. Calculo de pressao para amostras do anfibolito Cafeldndia com o barémetro granada-
clinopiroxénio-plagiocésio-quartzo e com o THERMOCALC.

THERMOCALC GADS GADS-N GADS - GADS -P &
-N&P & PC Eckert H

803-55-1 10,86 + 0,93 7,32 8,92 9,93 9,43
803-55-2 - 7,52 9,12 10,17 9,64
803-55-3 = 7,07 8,67 9,7 9,08
803-145-1 - 6,95 8,55 9,65 8,84
803-145-2 9,95 +1,04 6,95 8,55 9,66 8,83
RM-135-1 - 7,01 8,61 9,75 8,93
RM-135-2 - 8,02 9,62 10,74 10,00
RM-135-3 10,44 £ 0,97 7,84 9,44 10,59 9,79
RM-322-2 11,41 £ 1,56

RM-422-2 11,05 £ 1,52 6,2 7,8 8,69 8,06

Os calculos de P com o barémetro granada-clinopiroxénio-plagioclasio-quartzo foram extraidos de
Moraes (1997). Tabela 6b: Pressédo calculada com o THERMOCALC e trés calibragées do GADS
(N & P - Newton & Perkins 1981; com corregdo empirica; Eckert - Eckert et al. 1991; P & H - Powell
& Holland 1988).

7. Metamorfismo

7. 1. Metamorfismo e fusdo de rochas maficas

A regiao de ocorréncia do anfibolito Cafelandia apresenta grande variedade de rochas
metamorficas e por isso torna-se interessante para o estudo das condigoes do metamorfismo.
Para a classificagdo das condigbes metamorficas que atingiram o anfibolito Cafeldndia serao
feitas interpretagdes das descrigdes petrograficas, a fim de determinar as paragéneses
principais.

Apesar de descrito como anfibolito, algumas de suas bandas apresentam paragéneses
de facies granulito caracterizadas pelas associagdes clinopiroxénio + granada + quartzo e
ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + hornblenda (Yardley, 2004). A ocorréncia de
mobilizados tonaliticos em associagdo comum com o anfibolito Cafelandia e a presenga da

lente de granulito félsico alojada em meio a unidade sdo aspectos de campo que confirmam as
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condigoes do metamorfismo de temperatura elevada (Moraes, 1997). A caracterizagdo do
metamorfismo granulitico na unidade é dificultada pela grande quantidade modal de hornblenda
na rocha (Moraes, 1997).

Em se tratando dos cristais de granada, piroxénio e hornblenda, o crescimento inicial
das duas primeiras ocorre ao longo de bordas da hornblenda e com o aumento progressivo da
reagao, os porfiroblastos de granada e clinopiroxénio se desenvolvem, a semelhanga do que foi
observado por Hartel & Pattison (1996). Além dessas feicdes que indicam metamorfismo
progressivo, observam-se outras como a granada intercrescida com clinopiroxénio (Fig. 19),
inclusdes de clinopiroxénio em cristais de granada, a hornblenda em contato estavel com o
clinopiroxénio (Fig. 15) e o clinopiroxénio metamoérfico com lamelas de exsolugdo (Fig. 16),
indicando que o metamorfismo atingiu altas temperaturas. Assim, estes diferentes tipos
texturais sdo interpretados como representantes de diferentes estagios do crescimento
progressivo da granada, do clinopiroxénio e da titanita a medida que a homnblenda e o
plagioclasio sao consumidos, marcados pela reagdo:

(4) hornblenda + plagioclasio + quartzo = granada + clinopiroxénio + titanita + liquido
(Hartel e Pattison, 1996).

As texturas apresentadas acima se relacionam com as texturas formadas por cristais de
quartzo e plagioclasio, que se apresentam, em sua maioria, em segregagoes granoblasticas e
por vezes em pequenas porgoes e/ou filetes entre os minerais, neste caso a textura é formada
principalmente pelo quartzo (Fig. 10, 11, 12, 23 e imagens do MEV Fig. 26, 27 e 31). Essas
duas texturas sugerem diferentes modos de origem pela qual o quartzo intersticial e os filmes
de plagioclasio + quartzo sdo remanescentes de textura produzida a partir de produtos da fusao
parcial, mostrada em experimentos de Mehnert et al. (1973), Paquet & Frangois (1980),
Jurewicz & Watson (1984), Hacker (1990) e Wolf & Wyllie (1991). Consequentemente, o quartzo
observado na rocha néo constituia fase mineral individualizada no periodo de pico metamaérfico,
constituia pequenos volumes remanescentes de fusdo fracionada. Sendo assim, o quartzo
intersticial formou-se apds o pico metamoérfico, quando da cristalizagdo tardia dos liquidos
remanescentes.

O processo que desencadeou a formagao de fase fundida, e consequentemente as
texturas de quartzo e plagioclasio em filmes intersticiais e filetes foi a fusdo por desidratagao da
hornblenda. Segundo Patifio Douce & Beard (1995), experimentos realizados em quartzo
anfibolito sintético descrevem a evolugdo do metamorfismo e destacam as reagbes de fusdo da
hornblenda e as reagbes progressivas de fusdo por desidratagdo. A reagao de fusdo da
hornblenda inicia-se a P<10kbar, ocorrendo consumo de hornblenda e quartzo (hornblenda
>>quartzo) para a formagao de plagioclasio, piroxénio (clinopiroxénio >> ortopiroxénio), oxidos e
liquido. Todo o contetido de alcalis € derivado da hornblenda e produz liquido granitoide, que
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inicialmente varia entre 16% e 25% em volume. Entre 5 e 10kbar a proporgdo de plagioclasio
produzido pela reagdo de fusdo decresce, enquanto a proporgdo de clinopiroxénio aumenta.
Com o aumento de presséo, ocorre a quebra da hornblenda, que resulta na liberagdo de Ca e
Na no sistema, e a formagdo de clinopiroxénio, ao invés de plagioclasio, e liquido. O Ca
liberado no sistema é consumido na formagéo do clinopiroxénio, enquanto o Na, permanece no
liquido. Em pressdes maiores que 10 kbar, comega a ser formada a granada, enquanto o

plagioclasio passa a ser consumido, como visto na tabela 8.

Amp Qiz Pig Melt Opx Cpx Ox Gar

Synthetic quartz amphibolite (SQA)

3 0-80 020 = 004 024 0-28 0-38 0-04
5 0-84 016 = 013 0-18 0-25 0-41 0-05
7 082 018 = 0408 0-22 0:22 0:45 0-02
10 086 014 = 002 0-25 0-20 0-51 0-02
12-5 0:83 0-12 005 = 021 0-24 046 0-01 0-08
15 0-75 0-05 018 = 021 011 0-45 0:01 0-22

Tabela 8: Estequiometria das reagbes do processo de fusdo por desidratagdo. Composigdes do liquido
(Melt), do piroxénio (Opx e Cpx), da granada (Grt) e dos 6xidos (Ox) (Patino Douce & Beard, 1995).

A partir da interpretagdo das feigdes petrograficas e da caracterizagdo da paragénese
predominante na rocha, definiu-se o campo de pressao e temperatura. Para isso foi utilizado o
diagrama de pressdo e temperatura do quartzo anfibolito sintético, pelos quais quartzo,
plagioclasio e titanita estdo sempre presentes e a paragénese predominante & anfibdlio
(hornblenda) — ortopiroxénio — clinopiroxénio — liquido — granada (Fig. 41). Assim, as condigoes
de metamorfismo estdo em: pressdes em torno de 10 e 17 kbar e temperaturas em torno de
900° e 960° C. Retrometamorfismo é evidenciado na Fig. 18 pelo cristal de clinopiroxénio
envolto por hornblenda, com associagdes de clinozoisita e carbonato nas bordas e na Fig. 14
pela hornblenda tardia envolvendo o cristal de clinopiroxénio.

Cabe aqui a seguinte pergunta, nos experimentos realizados por Patino Douce & Beard
(1995), o quartzo realmente permaneceu no estado sélido ao longo de todas as condigdes do

experimento? Pelas feigdes texturais observadas no anfibolito Cafelandia, isso parece

improvavel.
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Figura 41: A rocha encontra-se no campo de coloragao azulada, marcada pela paragénese Hbl-Opx-Cpx-

Grt-Liquido. Modificado de Patifio Douce & Beard, 1995.

8. Discussoes

A partir da bibliografia estudada, da petrografia, do trabalho de campo, das imagens
realizadas com o MEV, das analises quimicas compiladas de Moraes (1997) e analises
quimicas realizadas com a microssonda eletrénica para a lamina BAR-04, foi possivel estimar
as condicées de metamorfismo e reconhecer e mapear as microestruturas formadas pelos
graos de quartzo, de modo a identificar a importancia do mesmo durante o metamorfismo e a
fuséo.

Pelas descrigcbes petrograficas foram observadas microestruturas qﬁe confirmam que a
rocha passou por processo de fus@o por desidratagéo. Quartzo na forma de filmes, filetes e
graos intersticiais formam importantes feicées que indicam que a rocha sofreu fusao parcial. Em
escala de afloramento, a rocha também apresenta caracteristicas marcantes de fusao, como os
veios de leucossoma (Fig. 5). O quartzo presente na rocha € proveniente da cristalizagdo tardia
do fundido, gerado pela fusao por desidratagdo da hornblenda, que gera o fundido insaturado

em H,O e fases peritéticas, provavelmente pelo cruzamento da reagéo:

n
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(5) hornblenda + quartzo + plagioclasio = clinopiroxénio + ortopiroxénio + éxido +
granada + liquido  (Patifio Douce & Beard, 1995),
indo, primeiro, da regido de baixa temperatura para alta temperatura resultando na fusdo e
depois a cruzando novamente com conseqiiente cristalizagdo do liquido remanescente no
leucossoma e a formagao das texturas formadas pelo quartzo.

Caracterizadas essas microestruturas do quartzo e plagioclasio, interpreta-se que a
coexisténcia das fases de clinopiroxénio, quartzo, granada e plagioclasio em rochas maficas
com hornblenda é acompanhada pela cristalizagdo tardia do quartzo a partir do fundido. Sendo
assim, cristalizado apés a rocha ter atingido o pico metamoérfico, o célculo de pressdo com o
geobarébmetro GADS (baseado na associagdo mineral contendo granada-clinopiroxénio-
plagioclasio-quartzo) ndo deve ser realizado devido & auséncia de quartzo como fase mineral
presente no pico metamorfico. Os calculos com o programa THERMOCALC, os valores de
pressao e temperatura sdo condizentes com os dados experimentais. Algo interessante de ser
notado é que os valores calculados de pressdo com o THERMOCALC ndo sdo muitos
diferentes quando quartzo € usado ou ndo e os mesmos sdo semelhantes aos valores

supostamente erréneos calculados com o GADS.

9. Conclusoes

O Anfibolito Cafelandia apresenta bandamento marcante, definido pela variacdo na
propor¢cdo modal de hornblenda, plagioclasio, titanita, clinopiroxénio, granada e quartzo. Veios
de leucossoma, concordantes e discordantes sdo observados no bandamento, indicando que a
rocha entrou em fusdo. Apesar de descrito como anfibolito, algumas de suas bandas apresenta
paragénese de facies granulito caracterizadas pela associagado ortopiroxénio + clinopiroxénio +
plagioclasio + hornblenda. Sendo assim, a caracterizagdo do metamorfismo granulitico na
unidade é dificultada pela grande quantidade modal de hornblenda na rocha (Moraes, 1997).
Outras evidéncias que caracterizam o anfibolito Cafelandia em facies granulito, podem ser
observadas em campo e em célculos de geotermobarometria. Em se tratando do campo, sao
descritos mobilizados tonaliticos em associagao comum com o anfibolito Cafelandia e lentes de
granulito félsico alojados em meio a unidade. Estes confirmam que as condigoes do
metamorfismo  atingiram temperaturas elevadas. Além disso, os calculos de
geotermobarometria indicam condigdes de metamorfismo da facies granulito, em torno de 870
°C e 10,9 kbar, como observados nas tabelas 5, 6 e 7.

Os calculos foram realizados para estabelecer as condigdes de metamorfismo da

rocha. A associagdo mineral utilizada para a caracterizagdo do auge do metamorfismo nao
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apresentava quartzo. Para caracterizar a presenga ou a auséncia do quartzo foram realizadas
descri¢cdes petrograficas e imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura, com a finalidade
de destacar as texturas do quartzo. Através dessas analises observou-se que o quartzo
apresenta-se em filetes e filmes intersticiais ou bordejando os grdos de hornblenda. Estas
feicdes indicam que o quartzo ndo estava presente na paragénese do pico metamérfico. O
quartzo é produto de cristalizagdo tardia de liquido remanescente na rocha. A fusdo por
desidratagé@o da hornblenda resulta na formagao de fundido quarzto-feldspatico e a cristalizagao
desse liquido remanescente, tardiamente, resultou na formagao dos filmes de quartzo.

Definido o carater do quartzo, foram realizadas as analises de geotermobarometria
utilizando-se o programa THERMOCALC. As amostras usadas na analise foram a RM-135, a
803-145, a 803-055, a RM-322, a RM-422 e a BAR-04. Como foi caracterizada a auséncia do
quartzo durante o auge do metamorfismo, os calculos mais confiaveis foram aqueles feitos sem
quartzo na paragénese (vide tabela 5). Estes valores foram plotados em diagrama de
temperatura e presséao (Fig. 40). Os pontos concentram-se nos intervalos entre 10 e 13 kbar e
785 e 914 °C, podendo ser observado que os mesmos plotam dentro das condi¢des da facies
granulito. Ao comparar este diagrama com o diagrama de Patino Douce & Beard (1995, Fig.
41), conclui-se que os valores de temperatura e pressdo encontrados pelo programa
THERMOCALC sdo compativeis com os valores experimentais determinados pelos referidos
experimentos. Estes valores equivalem ao campo da associagdo mineral hornblenda,
clinopiroxénio, ortopiroxénio, granada e fluido, coincidentemente semelhante a associagao
mineral encontrada no anfibolito Cafelandia.

Sendo assim, as condigdes do metamorfismo, estabelecidas em torno de 770 °C e 8,5
kbar (Moraes, 1997), sdo incompativeis com os dados experimentais disponiveis para fusdo de
anfibolito com geracéo de liquido granitico e granada + clinopiroxénio peritéticos. Para isso sdo
necessarias condigdes minimas de 880 °C a 10 kbar, segundo os dados experimentais de
Patino Douce & Beard (1995) ou 900 °C a 10 kbar, segundo Vielzeuf & Schimidt (2001), valores
compativeis com os calculados pelo THERMOCALC, em torno de 870° C e 10,88 kbar.
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ANEXO |

Tabela com as analises quimicas dos minerais da amostra BAR-04
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