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RESUMO

Na regido de Ponte Nova, sudeste de Minas Gerais, aflora 0 Grupo Dom Silvério, de
idade proterozdica e caracterizado como uma sequéncia metassedimentar de origem
marinha, pertencente a extensdo sul da Faixa Aracuai, na borda sudeste do Craton Sao
Francisco. As rochas calciossilicaticas deste Grupo, assim como as demais, foram afetadas
por metamorfismo e deformacéo intensa e pervasiva. Neste trabalho procurou-se determinar
as condicdes metamorficas destas rochas, contribuindo para o conhecimento da evolucéo
metamorfica do Grupo Dom Silvério, isto através de levantamentos bibliograficos e de
campo, analises petrograficas, quimicas e geotermobarométricas. Foram reconhecidas oito
variedades de rochas calciossilicaticas, sendo a de maior ocorréncia os diopsidio-
hornblenda gnaisses com biotita, com estrutura milonitica. HA duas paragéneses distintas
nestas rochas: a de pico metamorfico, com diopsidio, anfibdlio e biotita, além de quartzo,
plagioclasio, microclinio e titanita, e a de retrometamorfismo, na qual diopsidio foi substituido
por anfibdlio. Bolsdes e veios localizados com quartzo, zoisita, calcita e clorita evidenciam
hidrotermalismo tardio. As rochas calciossilicaticas apresentam-se intercaladas, em escala
de poucos centimetros a decimetros, a metapelitos e paragnaisses, que se encontram na
Zona da Cianita, retrometamérficos para a Zona da Estaurolita. Os diopsidio-hornblenda
gnaisses foram escolhidos para andlises de quimica mineral e avaliacdo
geotermobarométrica. As analises em microssonda eletrdnica revelaram composicao
flogopitica para a biotita, composi¢éo do anfibdlio variando entre actinolita e Mg-hornblenda,
e composicao de andesina para o0 plagioclasio. Os célculos geotermobarométricos
convencionais indicaram condi¢cfes de pressdo e temperatura de 7.7+1.4 Kbar e 654124 °C
e de 8.4+1.6 Kbar e 660+32 °C, respectivamente, para as amostras 08-1X-53 e 09-VII-51B. A
grade petrogenética calculada para o sistema KCMAS-HC, com pressao fixa de 8 Kbar,
condiz com estas temperaturas que, apesar de imprecisas, sdo coerentes com as condi¢cdes
estimadas para a paragénese de pico metamorfico, com X, da fase fluida estimada entre
0,7e0,8.



ABSTRACT

In the region of Ponte Nova, southeastern Minas Gerais State, rocks of the Dom Silvério
Group, of proterozoic age, crop out, characterized as a metasedimentary sequence of
marine origin that belongs to the southern extension of the Araguai Belt, in the southeastern
margin of S&o Francisco Craton. The calc-silicate rocks, like the others, were affected by
intense and pervasive metamorphism and deformation. The present study intends to
understand the metamorphic conditions to which these rocks were submitted, contributing to
the knowledge of the metamorphic evolution of the Dom Silvério Group. For this purpose,
bibliographic survey, field work, petrographic, chemical and geothermobarometrical analyses
were realized. The calc-silicate rocks were divided into eight groups, the one of larger
occurrence being the diopside-hornblende gneisses with biotite, that have mylonitic structure.
Two parageneses can be identified in these rocks: one of the metamorphic peak conditions,
with diopside, amphibole and biotite, besides quartz, plagioclase, microcline and titanite, and
one of the retrograde metamorphism, in which diopside was replaced by amphibole. There
are evidences of hydrothermalism that generated late associations with quartz, zoisite,
calcite and chlorite. These rocks are intercalated, on a scale of a few centimeters to
decimeters, with metapelites, which are in the Kyanite Zone, with retrograde metamorphism
to the Staurolite Zone. The group of diopside-hornblende calc-silicate gneisses was chosen
for mineral chemistry analyses and thermobarometric evaluation. Chemical analyses by
electron microprobe revealed phlogopitic composition for biotite, amphibole composition that
varies from actinolite to Mg-hornblende and andesine composition for plagioclase. The
conventional geothermobarometric calculation indicates conditions of pressure and
temperature of 7.7+1.4 Kbar and 654+24 °C for sample 08-1X-53, and 8.4+1.6 Kbar e 660+32
°C for sample 09-VII-51B. A petrogenetic grid was calculated for the KCMAS-HC system,
with pressure fixed at 8 Kbar, which matches the obtained temperatures that, although not
precise, are coherent with the peak metamorphic parageneses, with Xco, of fluid phase

estimated between 0,7 and 0,8.
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1. INTRODUGAO

A regido de estudo compreende uma sucessdo de rochas metassedimentares
correspondentes ao Grupo Dom Silvério, com condicdo metamorfica de facies anfibolito.
Intercalados e envolvendo o Grupo Dom Silvério afloram gnaisses miloniticos

correspondentes ao Complexo Mantiqueira.

As rochas encontradas na area de estudo encontram-se frequentemente com
foliagc&o milonitica, caracterizada por intensa lineagcédo de estiramento na direcdo Norte-Sul, a
qual se encontra dobrada de maneira assimétrica, em dobras de flancos longos alternados
com flancos curtos, indicando vergéncia para Oeste, em direcdo ao Craton do S&o
Francisco. As rochas do Complexo Mantiqueira encontram-se migmatizadas.

As rochas calciossilicaticas do Grupo Dom Silvério aflorantes na regido encontram-se
intercaladas e em lentes nas outras rochas pertencentes a este Grupo, COmo 0s mica Xistos
e paragnaisses, e apresentam variagfes estruturais, texturais e mineraldgicas, tendo sido,
por este motivo, divididas em 3 grupos principais. O grupo de maior ocorréncia, 0s
hornblenda gnaisses calciossilicaticos, apresentam em algumas amostras diopsidio, o qual
se encontra substituido por anfib6lio devido ao retrometamorfismo, sugerindo condi¢bes de
facies anfibolito. A presenca de venulagfes tardias indica que essas rochas foram afetadas

por evento hidrotermal.

Estas rochas calciossilicaticas com diopsidio apresentam paragéneses e sequéncias
de desenvolvimento dos minerais semelhantes as descritas por Ferry (1976) e Bucher e
Grapes (2011). Porém, estes trabalhos descrevem as sucessdes de paragéneses do
sistema das rochas calciossilicaticas para baixas condi¢cdes de presséo e concentracdo de
CO,. Por isso é relevante o estudo do metamorfismo barroviano progressivo das rochas
calciossilicaticas nas condicdes de pressao e concentracdo de CO, mais altos, como é o
caso das rochas do Grupo Dom Silvério. Para isso, foram utilizados métodos de andlise
petrografica e quimica das rochas e de seus minerais, além de métodos

geotermobaromeétricos.

2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido estudada localiza-se no sudeste de Minas Gerais, na regido a oeste e
sudoeste da cidade de Ponte Nova (figura 2.1), mais especificamente nas proximidades do

Rio Piranga e de Barro Branco.
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Figura 2.1: Localizacdo da area de trabalho. O retangulo em rosa destaca a regido de estudo. (Fonte Mapa
rodoviario do Estado de Minas Gerais, DER MG, 2013, disponibilizado no site <www.der.mg.gov.br>, acessado
em 28 de Julho de 2017).

Esta regido encontra-se inserida na porcao meridional da Faixa Araguai, que
representa 0 segmento setentrional da Provincia Mantiqueira, conforme Heilbron et al.

(2004). Na figura 2.2 encontra-se a localizacdo geolodgica da area de estudo.
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Figura 2.2: Localizagdo geologica da area estudada (destacada em vermelho), retirada do Mapa Geolégico do
Estado de Minas Gerais, em escala 1:1.000.000 (2003). As principais unidades representadas sdo: A3m -
Complexo Mantiqueira; NPds — Grupo Dom Silvério; A3sb - Complexo Santa Barbara; A34rn - Grupo Nova Lima;
PP2it - Grupo Itacolomi; PP1mi - Grupo ltabira; PP2ms — Grupo Sabara; PP1mp — Grupo Piracicaba; Adrm-
Grupo Maquiné; Adrr- Grupo Nova Lima; APdmi — Complexo Monsenhor Isidro; A3b — Complexo Bagao; APac —
Complexo Acaiaca; PP2pi — Complexo Piedade; PP2jfe — Complexo Juiz de Fora; 58, 83, 84, 86 — Granitos

Proterozéicos.



3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é caracterizar petrografica e mineralogicamente as rochas
calciossilicaticas do Grupo Dom Silvério na regido a oeste e sudoeste de Ponte Nova (MG) e
retratar sua evolucdo metamorfica, correlacionando-a a das rochas metapeliticas deste
Grupo, além de obter estimativas termobarométricas a partir de analises de rocha total e de
minerais das diferentes paragéneses identificadas, utilizando o conjunto de programas
THERMOCALC, e confrontar os dados obtidos com o0s ja existentes na literatura para as

rochas metapeliticas.

Este trabalho visa, portanto, contribuir com o estudo das rochas presentes no sul da
Faixa Aracuai, na borda sudeste do Craton do S&o Francisco, gerando dados sobre a
evolugdo metamoérfica das rochas calciossilicaticas da regido. Para isso foram realizados
estudos petrogréaficos, levantamentos bibliograficos, levantamentos de campo, analises
guimicas em rocha total e em minerais e estudos geotermobarométricos das rochas

calciossilicaticas selecionadas.

4. MATERIAIS E METODOS

As etapas analiticas que foram desenvolvidas neste trabalho serdo citadas
sucintamente a seguir, sendo aprofundadas nos capitulos referentes aos resultados obtidos

em cada uma delas.

4.1 Levantamento bibliografico

Para o levantamento bibliografico foram consultados, por meio do acervo da
biblioteca do Instituto de Geociéncias da USP e da internet, livros, artigos e dissertacdes
com informacdes sobre o contexto geoldgico e a evolugdo metamdrfica do Grupo Dom
Silvério e da faixa Araguai. Foram consultados também trabalhos sobre 0 metamorfismo das
rochas calciossilicaticas, além das demais rochas metassedimentares e metabasitos,

possibilitando o estudo das rochas adjacentes as rochas calciossilicaticas na regiao.

4.2 Levantamento de campo

A etapa de campo foi realizada nos dias 10 a 14 de Maio de 2017, com o auxilio das
folhas topograficas Ponte Nova (SF-23-X-B-1I-3) e Barra Longa (SF-23-X-B-1-4), do IBGE,
em escala 1:50000, para orientacdo geral no campo e localizagdo dos afloramentos.
Durante esta etapa foram amostradas algumas das rochas calciossiliciticas presentes na

regido para complementar o acervo ja disponivel, utilizando-se como materiais martelo,



aparelho GPS, lupa e bussola. Foram realizados trés perfis: dois perfis acompanhando as
margens dos dois lados do Rio Piranga e na estrada principal (MG-262), e um na estrada de
ferro abandonada, a oeste de Ponte Nova, nas proximidades da localidade de Barro Branco.
A partir deste trabalho em campo foi possivel descrever o contexto geoldgico da regido,
presente nos resultados deste trabalho.

4.3 Descricao petrogréafica

As amostras e respectivas laminas delgadas que foram utilizadas neste trabalho
pertencem ao acervo coletado nas aulas de campo em Ponte Nova e Mariana-MG nha
disciplina GMG 332 - Petrologia Metamoérfica de 1993 até 2016. Além delas, foram
coletadas algumas amostras adicionais na etapa de campo. No total foram descritas 54
laminas delgadas de rochas calciossilicaticas, além de diversas laminas dos demais litotipos

associados (estaurolita-cianita-granada micaxistos, anfibolitos e gnaisses).

Para a descricdo mineralogica e de microestruturas das laminas foram utilizados o
microscopios petrograficos de luz transmitida Olympus BXP-40, no Laboratério Didatico de
Microscopia Petrografica do Instituto de Geociéncias da USP (IGc-USP), que apresenta trés
objetivas de aumentos 4x, 10x e 40x. Para a obtencdo das fotomicrografias foi utilizado o
microscopio de modelo BX50, da marca Olympus, com quatro objetivas de aumento 1,25k,
4x, 10x e 50x, com camera digital acoplada da marca Olympus E330, no Laboratério de
Microscopia Petrografica do NAP Geoanalitica do IGc-USP. A determinacéo das proporcdes

modais foi feita por estimativa visual.

4.4 Analise quimica de rocha total

Durante o trabalho foram realizadas 5 analises quimicas de rocha total por
fluorescéncia de raios-X para a determinacdo das concentragfes dos elementos maiores,
menores e elementos tracos das amostras selecionadas. Os resultados obtidos encontram-
se no Anexo 5. Estas amostras foram preparadas e analisadas nos laboratérios de
Tratamento de Amostras (LTA-GMG), Quimica e ICP-AES e Fluorescéncia de raios-X do
NAP Geoanalitica do Instituto de Geociéncias da USP. O equipamento utilizado para a

andlise foi um espectrometro de fluorescéncia de Raios X, modelo Philips PW 2400.

A preparacao das amostras no LTA-GMG compreendeu as etapas de fragmentacao
das amostras, retirada de porcOes alteradas, cominuicdo em prensa hidraulica e
pulverizacdo da amostra em moinho de agata, atingindo granulometria préxima a 200 mesh.
Foram micronizadas 7,5 a 8,0 g de amostra, seguidos de secagem em estufa. As pastilhas

prensadas foram confeccionadas com a mistura de 7,0 g de amostra moida e 20% de



ligante em pé (cera), sendo colocadas em prensa hidraulica. As pastilhas prensadas foram

utilizadas para a determinacéo dos elementos tracos.

As pastilhas fundidas foram confeccionadas a partir da mistura de 1,0 g de amostra
moida com 9,0 g de fundente (tetraborato de litio e metaborato de litio), com fusdo a 1000°C
durante aproximadamente 20 minutos. As amostras foram pesadas antes e apos o
aguecimento em cadinhos de porcelana e a partir disso foi feito o célculo de perda ao fogo.

O resultado foi utilizado para a determinagéo dos elementos maiores e menores.

4.5 Quimica mineral

Foram selecionadas 6 amostras para a analise de composi¢do quimica dos minerais
por microssonda eletrdnica, visando identificar e caracterizar as fase minerais. Foram ent&o
preparadas laminas delgadas-polidas a partir das amostras, metalizadas com C ap6s a
descri¢cdo e documentacgéo fotogréfica, e marcados os pontos de referéncia para localizagédo
das areas selecionadas para andlise na Microssonda. Porém, devido a problemas técnicos
no equipamento foram analisadas apenas 2 das laminas selecionadas. As fases minerais
analisadas foram: diopsidio, anfib6lio magnesiano, plagioclasio, microclinio, biotita, epidoto

e calcita..

O método utilizado para a obtencé@o das analises foi 0 WDS (wavelenght dispersive
spectrometry). O feixe eletrénico incidente gerado pelo filamento da Microssonda interage
com os elementos da amostra, produzindo radiagdo de RX com comprimento de onda
caracteristico para a configuracdo eletrébnica de cada elemento, que € captada por cristais
de distancias interplanares conhecidas em posicdes angulares especificas nos
espectrdmetros, segundo os principios da difracdo de raios X por reticulos cristalinos. A
intensidade da radiacdo gerada pela interacdo do feixe com a amostra € comparada a
intensidade obtida para um padrdo com a concentracdo do elemento conhecida. Assim,

identifica-se os elementos e as suas concentragbes na amostra examinada.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Microssonda Eletronica do Instituto
de Geociéncias da USP, na microssonda JEOL, modelo JXA-FE8530, com canhao
eletrénico suportado por Field Emission (FE), provida com cinco espectrémetros WDS, cada
qual com dois cristais analisadores intercambiéveis. As andlises por WDS foram realizadas
utlizando padr6es internacionais, sob as seguintes condi¢des analiticas: corrente do feixe de
elétrons de 20nA, voltagem de aceleragéo de 15 kV e didmetro de feixe de 5 um. Os dados
foram tratados com o auxilio dos programas Microsoft Excel e AX. O tratamento dos dados

dos anfibdlios foi feito com base em planilha Excel elaborada por Freitas (inédito).



4.6 Geotermobarometria

Para o estudo geotermobarométrico foram feitos célculos geotermobarométricos
convencionais e tentou-se confeccionar pseudosecfes das rochas estudadas, utilizando as
analises quimicas de rocha total e de fases minerais da paragénese de pico metamérfico,
visando inferir as condicdes de temperatura e pressdo do metamorfismo. Para o calculo das
pseudosecdes e da geotermobarometria convencional foi utlizado o programa
THERMOCALC (Powell & Holland, 2008), a partir de analises representativas dos melhores

equilibrios das assembléias.

No trabalho de Benevides (2003), foi utilizado o programa TWEEQU, que significa
Thermobarometry With Estimation of Equilibration State (Bermann, 1991) para o calculo das
condi¢cbes de pressdo e temperatura das rochas do Grupo Dom Silvério, que assim como o
THERMOCALC (Holland e Powell, 2011), usa um banco de dados termodinamicos
internamente consistentes. O conjunto de calibracdes intenamente consistentes utiliza os
mesmos dados termodindmicos e modelos de atividade para todas as fases ou é calibrada
para 0 mesmo conjunto de dados empiricos (Spear, 1993). A consisténcia interna entre 0s
conjuntos de calibracGes assegura o grau no qual uma amostra esta equilibrada e tende a
eliminar, ou pelo menos identificar, calibracbes com erros sistematicos, pois tendem a

permanecer visiveis (Spear, 1993).

A geotermobarometria convencional baseia-se no equilibrio termodindmico de
reacOes especificas usando as composi¢des quimicas de alguns dos minerais presentes na
rocha (Spear, 1993). A partir das analises quimicas minerais, que foram tratadas para o
calculo das férmulas estruturais, foi utilizado o programa THERMOCALC para o calculo da
temperatura, pressdo e concentragdo de CO, com base em banco de dados internamente

consistentes.

O programa THERMOCALC calcula o equilibrio quimico entre as fases minerais
escolhidas, resolvendo um grupo de equagdes linearmente independentes, baseado em

todos os membros finais presentes no sistema (Powell et al., 1998).

As pseudosecdes correspondem a diagramas binarios calculados para uma
composi¢ao quimica especifica de rocha, apresentando as associagdes minerais que aquela
composicao pode formar em diferentes condi¢cdes de pressao, temperatura, composicao de
fluidos, entre outros parametros. A principal vantagem da técnica é a construcéo de grades
petrogenéticas (no caso do presente trabalho foram construidos diagramas T-Xco.) usando a
composi¢cdo quimica total da amostra estudada, ao invés de se utilizar grades
petrogenéticas para sistemas ideias, pois nas pseudosecdes sao apenas representadas as

associacdes minerais que aguela composicdo quimica permite ocorrer.



5. TRABALHOS PREVIOS

5.1 Contexto geoldgico

5.1.1 Faixa Araguai

Segundo Peres et al. (2004), o Grupo Dom Silvério estd inserido na porcéo
meridional da Faixa Aracuai, assim como outras trés unidades litologicas: o Complexo
Mantiqueira, os charnockitos Pedra Dourada e os granitéides da Suite Borrachudos.

Conforme Heilbron et al. (2004), a Faixa Araguai representa o segmento setentrional
da Provincia Mantiqueira. Ainda segundo estes autores, a Provincia Mantiqueira é um
sistema orogénico de idade neoproterozoica, que engloba, além do orégeno Araguai, os
orogenos Ribeira, Brasilia meridional, Dom Feliciano e S&o Gabriel, e que se desenvolveu
durante a Orogenia Neoproterozoica Brasiliano- Pan Africana, a qual resultou na
amalgamacéao do Paleocontinente Gondwana Ocidental.

A Faixa Araguai é definida por Gradim et al. (2005) como o cinturdo metamorfico
externo do Ordgeno Aracuai, o qual engloba o grande dominio orogénico brasiliano
localizado entre o Craton do Sao Francisco e a margem leste brasileira. Conforme Pedrosa
Soares et al. (2001), as reconstru¢des do Gondwana Ocidental evidenciam que o Orégeno
Aracuai era adjacente a Faixa Congo Ocidental, pertencente ao continente africano,

constituindo, em conjunto, o Orégeno Aracguai-Congo Ocidental.

O Orégeno Araguai-Congo Ocidental, segundo Alkmim et al. (2006), foi dividido pela
abertura do Oceano Atlantico no Mesozo6ico em duas partes muito diferentes, apesar de
complementares. O or6geno Aracguai herdou dois ter¢cos do conjunto orogénico, ficando com
0S principais componentes geotectdbnicos, como a extensa sedimentacdo de margem
passiva, 0s remanescentes ofioliticos, todo o arco magmatico pré-colisional, unidades
metassedimentares representantes de bacias orogénicas que receberam contribuicdo desse
arco, granitos sin-colisionais e 0 magmatismo p0Os colisional. Na faixa Congo Ocidental
restou a extensa pilha vulcano-sedimentar do estagio de rifte continental, além de unidades
da margem passiva proximal.

Segundo Peres et al. (2004), a Faixa Aracuai consiste em duas unidades tecténicas

principais (figura 5.1): cinturdo Araguai e nucleo cristalino.

Foram reconhecidos, segundo Pedrosa-Soares et al. (2007), quatro estagios
orogénicos no Orbégeno Aracuai, denominados: pré-colisional (ca. 630 - 580 Ma), sin-
colisional (ca. 580 - 560 Ma), tardi-colisional (ca. 560 - 530 Ma) e poés-colisional (ca. 530-

490 Ma). Durante o estagio pré-colisional houve subduccdo de litosfera oceanica e foi
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edificado o arco magmaético. No estagio sin-colisional houve deformacdo e metamorfismo
regionais, além de extensiva granitogénese do tipo S (Pedrosa-Soares et al. 2001). O
estagio tardi-colisional € marcado por tectdnica tangencial cessante, escapes laterais e
geracdo de granito S por fusdo parcial. No estagio pos-colisional ocorreram processos
deformacionais e plutonismo relacionados ao colapso gravitacional do Ordégeno Araguai

(Marshak et al. 2006).
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Figura 5.1: Mapa tectdnico simplificado do sul do Cinturéo Araguai (Peres et al. 2004).

Segundo proposta de Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos (2000), o Or6geno
Aracguai foi compartimentado em trés dominios principais:
- Dominio de inflexdo setentrional: dominio em que a grande curvatura do orégeno Araguai
muda para leste, com caracteristicas dos dois outros dominios.
- Dominio externo: circunscreve a margem sudeste do craton do Sao Francisco.
Caracterizado por dobras de empurrdo vergentes contra o craton. Apresenta
metassedimentos com baixo a médio grau metamorfico, de facies xisto verde a anfibolito
- Dominio interno: oriental, € onde ocorre o plutonismo granitico neoproterozoico, que
representa o nucleo do orégeno. Apresenta metassedimentos de alto grau metamorfico, até
facies granulito.

Conforme Peres et al. (2004), a porcdo sudeste do cinturdo Aracuai apresenta
unidades litolégicas de idades arqueana e paleoproterozéica, mesoproterozbica e
neoproterozdica. Entre as unidades arqueanas e paleoproterozdicas estdo o Complexo

Mantiqueira (que compde o embasamento, conforme Noce et al., 2007), o Supergrupo Rio
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das Velhas, o Supergrupo Minas, o Grupo Itacolomi e o Charnockito Pedra Dourada. As
unidades mesoproterozoéicas séo os granitoides Borrachudos e o Supergrupo Espinhago. O
orégeno apresenta ainda, como unidades principais, o Grupo Andrelandia, o Grupo Dom
Silvério e o Grupo Rio Doce.

5.1.2 Grupo Dom Silvério

O Grupo Dom Silvério, segundo Jordt Evangelista (1992), é uma unidade geolégica
metassedimentar com cerca de 160 quildmetros de extensdo e 4 quildbmetros de largura,
intercalada no Complexo Granito-Gnaissico, de idade proterozéica, a sudeste de Minas
Gerais. Estende-se de Senador Firmino, ao sul, até Ipatinga, ao norte, conforme pode ser

observado na figura 2.2.

Alguns autores, como Almeida e Litwinski (1984), sugeriram que as rochas do Grupo
Dom Silvério fariam parte do embasamento gnaissico-migmatitico. Com trabalhos como o de
Jordt Evangelista (1992) e Baltazar e Raposo (1993), foi possibilitada a separacdo do Grupo
Dom Silvério do embasamento, além de sua caracterizacdo como uma sequéncia de rochas

metassedimentares de origem marinha.
5.1.2.1 Estratigrafia

Brandalise et al. (1991) dividiram o Grupo Dom Silvério em trés unidades
litoestratigraficas. A primeira unidade ocorre na base e € composta por biotita anfibolitos,
granada-biotita-muscovita xistos, tremolititos e rochas calciossilicaticas. A segunda unidade,
intermediaria, € formada por micaxistos granatiferos com cianita, grafita e sillimanita,
muscovita quartzitos, rochas calciossilicaticas, gonditos, méarmores, biotita anfibolitos,
formacdes ferriferas e biotita gnaisses. Ja a terceira unidade, no topo, € constituida por

muscovita quartzitos e muscovita-quartzo xistos.

As principais unidades litotipicas do Grupo Dom Silvério, segundo Benevides (2003),
sdo os biotita xistos, 0s muscovita xistos, 0s paragnaisses, as rochas calciossilicaticas e os
metabasitos, conforme descritas a seguir. O anexo 3 apresenta um mapa geolégico de

detalhe, feito por Benevides (2003), com as unidades do Grupo Dom Silvério.
5.1.2.1.1 Unidade dos biotita xistos

Os biotita xistos apresentam muscovita, plagioclasio, biotita e quartzo como
mineralogia principal, podendo conter também granada, cianita ou estaurolita e grafita.
Confundem-se com gnaisses quando crescem o0s teores de quartzo e plagioclasio,
passando a ser finamente bandados. A granulacdo varia de fina a muito grossa, e a foliagédo

observada é quase sempre milonitica.



5.1.2.1.2 Unidade dos muscovita xistos

Intercalados nos biotita xistos, ocorrem corpos decamétricos de muscovita Xisto
grafitoso, por vezes com cianita. Apresentam intensa foliacdo milonitica, dobras apertadas e
crenulacdo. Apesar da auséncia de outros minerais-indice, a presenca de cianita nestas
rochas indica que este litotipo, assim como as outras unidades litotipicas do Grupo Dom

Silvério, foram metamorfizados em pressdées compativeis com o regime barroviano.
5.1.2.1.3 Unidade dos paragnaisses

Os paragnaisses sdo constituidos por biotita gnaisses compostos por quartzo,
plagioclasio, microclinio, biotita e, subordinadamente, granada e muscovita. Suas relacdes
de campo indicam gradagdo para os micaxistos e assemelham-se aos biotita xistos mais
feldspéticos, o que contribui para a interpretacdo de que estas rochas sdo paraderivadas,

permitindo sua distincdo dos ortognaisses do Complexo Mantiqueira.
5.1.2.1.4 Unidade das rochas calciossilicaticas

As rochas calciossilicaticas encontram-se em intercalagces de centimetros a dezenas
de metros de espessura nos micaxistos e paragnaisses e estdo comumente associadas a
corpos de metabasitos, com estruturas laminadas a bandadas. Apresentam-se mais ou
menos milonitizadas, intensamente dobradas e com grande variagdo composicional. S&o
formadas por hornblenda, tremolita/actinolita, epidoto, quartzo, carbonato e plagioclasio,

além de diopsidio, muscovita e feldspato potassico.

As relacbes de contato entre as rochas calciossilicaticas e os paragnaisses sao
gradacionais e petrograficamente parecem evoluir um do outro, indicando provavel geracéo
a partir de sedimentos clasticos com contribuicdo vulcanica intensa, que é evidenciada pelo

complexo sistema quimico resultante nestes litotipos.
5.1.2.1.5 Unidade dos metabasitos

Os metabasitos ocorrem associados as rochas calciossilicéticas, tendo granulacao
fina e sendo compostos por anfibdlio e plagioclasio, intensamente afetados pelo
cisalhamento regional de baixo angulo. Ocorre também anfibolito com granada. Encontram-
se milonitizadas com variadas intensidades, as vezes formando lentes no meio dos

paragnaisses.
5.1.2.2 Evolugéo estrutural

Endo (1997) identificou, na regido entre Barra Longa e Ponte Nova, estruturas
direcionais em fases distintas de deformacédo, que estariam associadas a uma zona de

cisalhamento de direcdo NNE-SSW, de grande extensdo, chamada de Zona de
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Cisalhamento Dom Silvério, que teria comecado a se desenvolver no Neoarqueano, com

baixa intensidade de influéncia do Brasiliano.

J& outros autores, como Cunningham et al. (1996, 1998) consideram que a regido
do Grupo Dom Silvério foi bastante influenciada pelas orogéneses Transamazbnica e

Brasiliana, podendo representar uma zona de sutura de provavel idade transamazdnica.
5.1.2.3 Geoquimica

Os dados geoquimicos, segundo Jordt Evangelista (1992) e Fonseca (2017) indicam
gue os gnaisses do Complexo Mantiqueira, 0s quais seriam o embasamento do Grupo Dom
Silvério, tém quimismo tipico de gnaisses arqueanos, tendo havido uma possivel
contribuicdo vulcanogénica a sua composi¢do. Assim, o Complexo Mantiqueira seria

correlato ao Complexo Santa Béarbara.

Os anfibolitos foram caracterizados como toleiiticos e interpretados como gerados
em ambientes de ilhas oceanicas (Brandalise, 1991). A relacdo entre CaO e MgO dos
micaxistos, segundo Jordt Evangelista (1992), é tipica de xistos pré-cambrianos.

Em relacdo as rochas calciossilicaticas, ainda segundo Jordt Evangelista (1992), a
presenca de CaO e MgO em niveis elevados nestas rochas reflete bem as quantidades altas
de diopsidio e tremolita.

5.1.2.4 Metamorfismo

Jordt Evangelista e Roeser (1988) caracterizaram o metamorfismo do Grupo Dom
Silvério, através de estudos geotermométricos baseados em biotita e granada, como
ocorrido a 550 +50° C, o que corresponde a facies anfibolito inferior, do tipo barroviano.

Segundo Peres et al. (2004), a pressédo minima do metamorfismo seria de 4 kbar.

Os célculos geotermobarométricos pelo método TWQ, obtidos para as rochas
metapeliticas, realizados na regido por Benevides (2003), indicam que o pico térmico teria
ocorrido com temperatura em torno de 750 °C, com pressdes variando entre 9 e 12 kbar.

Indicam ainda um estagio retrometamorfico também em fécies anfibolito.

A presenca frequente de estaurolita e cianita nos micaxistos do Grupo Dom Silvério,
assim como a associagdo hornblenda e epidoto nos anfibolitos toleiiticos, também permitem
caracterizar o metamorfismo como sendo de facies anfibolito inferior, estando de acordo cm
os célculos geotermobarométricos. Conforme Jordt Evangelista (1992), a temperatura de no
minimo médio grau é também evidenciada pela presenca de diopsidio nas camadas

calciossilicaticas.
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5.1.2.5 Geocronologia

Os dados geocronoldgicos sobre as rochas do Grupo Dom Silvério sdo escassos,
havendo uma Unica idade isocrdnica por Sm-Nd de 549 Ma, feita em granada-rocha total
(Brueckner et al., 2000), sendo essa idade interpretada como correspondente a época do

metamorfismo. A fonte destes sedimentos teria idade paleoproterozéica (2,20 Ga).

5.2 Metamorfismo de rochas calciossilicaticas

Rochas calciossilicaticas séo rochas ricas em silicatos de Ca ou Ca-Mg (tais como
grossularia, zoisita, anfibdlio ou diopsidio) contendo teores pequenos de carbonato. Em
muitos casos sdo produtos do metamorfismo de sedimentos originalmente portadores de
carbonatos. Tratam-se de rochas com mineralogia complexa, jA que contém quantidades
significativas de varios outros componentes quimicos, como Al, K e Fe (Yardley, 2004).

Um estudo feito por Ferry (1976) sobre os metassedimentos carbonaticos no centro-
sul do Maine permitiu a realizagcdo de um trabalho com a distribuicdo das is6gradas nas
rochas carbonaticas da regido, inseridas na Formacao Vassalboro. Este metamorfismo
ocorreu a pressodes baixas (2,5 a 3,8 kbar), com fluido rico em H,O e é espacialmente
relacionado com pequenos corpos graniticos sin-metamoérficos. Nota-se que estas rochas
carbonaticas de grau mais alto mostram-se empobrecidas em K e Na. No trabalho de Ferry

(1976) foi descrita a seguinte sequéncia zonal:

Zona da ankerita: as rochas de grau mais baixo contém a associacdo ankerita + quartzo +

albita + muscovita + calcita * clorita. Como acessorios ocorrem pirita, grafita e ilmenita.

Zona da biotita: caracteriza-se pela coexisténcia de biotita e clorita, sem anfibélio Esta
relacionada com a reacdo Ms + Qtz + Ank + H,O = Cc + Chl + Bt + CO,. Nesta zona, a albita
€ substituida por um plagioclasio intermediario (oligoclasio ou labradorita), conforme a

reacdo Ms + Cc + Chl + Qtz + Ab = Bt + Pl + H,O + CO,. A muscovita entdo se torna rara.

Zona do anfibdlio: caracteriza-se pelo aparecimento de anfibdlio calcico, que €
acompanhado por um deslocamento adicional do plagiocldsio em direcdo a composicdes
mais célcicas. A associacao caracteristica é anfibolio célcico + quartzo + plagioclasio célcico
+ calcita + biotita + clorita. A reacéo inferida da isograda é Chl + Cc + Qtz + Pl = Ca-Anf +
Ca-Pl + H,O + CO,.

Zona da zoisita: a zoisita ocorre envolvendo o plagioclasio, no contato com graos de calcita,
sugerindo a reacédo Ca-Pl + Cc + H,O = Zo + CO,. No interior desta mesma zona ocorre pela
primeira vez a associagao feldspato potassico + anfibdlio célcico, sendo que o aparecimento

desses minerais se da préximo a iségrada da sillimanita nos pelitos vizinhos.
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Zona do diopsidio: as rochas de mais alto grau possuem a associacao mineral diopsidio +
zoisita + anfibdlio calcico + calcita + quartzo + plagioclasio = biotita + microclinio. O
crescimento do diopsidio é resultado do consumo do anfibélio, conforme a reacdo Ca-Anf +
Cc + Qtz = Di + H,0O + CO..

Os estudos anteriores mostraram que a composicdo dos fluidos também causa
mudancas quimicas nas rochas calciossilicaticas. O empobrecimento em K e Na das rochas
calciossilicaticas da Formacao Vassalboro pode ser atribuido também a infiltracdo de H,O.
O grafico da figura 5.2 mostra que, a baixas concentracdes de CO,, estabiliza-se a zoisita,

enguanto que a maiores concentracdes de CO, estabiliza-se o plagioclasio.

iz and Cal In excess
5500 —

' A0y As
l - A
#An, Eo /
i “TH
e @ .
'I'.i. }-N‘. i]h_un]_'r'r
| kKAID,™ MgO
L
\ An J—
+ FA A=
7o . —rp i
| “ "."T'
X~ . '
e 15—
. r .
| As
“ | A— —
g - |. ..' Tr - _ 2
- 14 A
E Y | ‘ -,__-r"" [ Al ]
| —STr
E‘ As -
& g e : -L.- 3 -
= . e R A
1 /| ) y _ .-
250 — /i \ Fliv Y .
/ \ — as
Py L L
e Fary

.'.* 5 ; = e

0 00s 010 0.15 020
Xoo, (P = 350 MPa)

Figura 5.2: Se¢do T-X do sistema KCMAS-HC com excesso de Quartzo e Calcita a 0 < X¢02< 0.2 € pressao
constante de 3,5 kbar. Fonte: Bucher & Grapes (2011).

O trabalho de Ferry (1976) e o modelo tedrico apresentado por Bucher e Frey (2002)
e também por Bucher & Grapes (2011) baseiam-se em rochas com composi¢éo e condi¢cdes
metamorficas distintas das rochas calciossilicaticas do Grupo Dom Silvério, ja que as rochas
calciossiliciticas da Formacao Vassalboro apresentam maior quantidade de Fe e o modelo
tedrico de Bucher & Frey foi feito com base em concentra¢cdes de CO, provavelmente mais
baixas que as do Grupo Dom Silvério. Ambos também se referem a rochas com pressoes

mais baixas. O sistema utilizado no trabalho de Ferry (1976) e no de Bucher e Frey (2002) é
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fundamentalmente o0 mesmo, a diferenca esta na presenca de Fe no trabalho de Ferry
(1976).

Apesar disso, as paragéneses e a sequéncia de desenvolvimento dos minerais sdo
semelhantes as encontradas nas rochas calciossilicdticas do Grupo Dom Silvério, mais
especificamente nos hornblenda gnaisses com diopsidio, servindo como uma base
qualitativa para o seu estudo, apesar de ndo ser possivel estimar adequadamente as

condi¢cdes metamorficas dessas rochas a partir destes trabalhos.

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Contexto geoldgico local

A partir do levantamento de campo realizado entre os dias 10 a 14 de Abril de 2017,
pdde-se obter informacgbes a respeito do contexto geoldgico da regido de Barro Branco e
das margens do Rio Piranga, a W e SW de Ponte Nova.

Na regido de estudo afloram cinco unidades principais de rochas: xistos e gnaisses
calciossilicaticos, ortognaisses, paragnaisses, metapelitos e anfibolitos. Os ortognaisses sao
descritos na literatura como pertencentes ao Complexo Mantiqueira, apresentando lentes de
anfibolito. O Complexo Mantiqueira esta intercalado, por meio de contatos tecténicos, com o
Grupo Dom Silvério, que € composto pelos metapelitos, paragnaisses e pelas rochas de
composicao calciossilicatica.

Este conjunto de rochas apresenta lineacdo de estiramento na dire¢cdo norte-sul e
encontra-se frequentemente dobrado (figura 6.1), com vergéncia para oeste, e cisalhado,

apresentando foliacao milonitica. Os gnaisses encontram-se por vezes migmatizados.

Figura 6.1: Dobra intrafolial em veio de Quartzo.
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6.1.1 Complexo Mantiqueira

6.1.1.1 Ortognaisse

Os ortognaisses que afloram na regido, pertencentes provavelmente ao Complexo

Mantiqueira, apresentam estruturas que variam de milonitica a migmatitica.

As porc¢des migmatiticas apresentam estrutura variando entre ptigmética, flebitica e
estromética e possui leitos quartzo-feldspéticos, interpretados como leucossomas (figura 6.2
A). Estas feicdes migmatiticas foram modificadas pelo cisalhamento que gerou a foliagdo
milonitica (figura 6.2 B).

As porcbes miloniticas apresentam textura porfiroclastica, com porfiroclastos
estirados grossos de quartzo, feldspato e biotita em uma matriz de granulagdo média
formada por biotita, quartzo, plagioclasio e microclinio.

Estas rochas apresentam lineacdes de estiramento, na direcdo aproximadamente
norte-sul, dobras intrafoliais assimétricas e figuras de interferéncia. Veios de quartzo séo
frequentes e apresentam-se por vezes lenticularizados. Composicionalmente trata-se de um

biotita gnaisse.

Figuras 6.2: A- Por¢cdo migmatitica do ortognaisse. B- Foliagdo milonitica do ortognaisse.

6.1.1.2 Anfibolito

Intercaladas aos ortognaisses, encontram-se lentes e bandas de anfibolitos. Os
anfibolitos ~ apresentam estrutura  xistosa, lineada, textura  inequigranular
granonematoblastica de granulacéo fina a média, sendo compostos por hornblenda, quartzo,
plagioclasio e titanita predominantemente, e por vezes epidoto. Este epidoto ocorre em
concentracdes locais, tratando-se de bandas centimétricas de coloragdo esverdeada
presentes em algumas ocorréncias destes anfibolitos, sendo proveniente de evento

hidrotermal.
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Nas margens do Rio Piranga afloram anfibolitos com redes de veios de composicéo
félsicas, que seriam uma provavel evidéncia da migmatizacdo. Estas rochas ocorrem
cisalhadas e dobradas com os ortognaisses. Devido a essas evidéncias, o anfibolito foi
interpretado como pertencente ao Complexo Mantiqueira.

6.1.2 Grupo Dom Silvério

6.1.2.1 Metapelito

Os metapelitos possuem estrutura xistosa, textura inequigranular porfiroblastica, com
porfiroblastos médios a grossos, em matriz granolepidobldstica fina a média. Seus
constituintes principais sdo muscovita, biotita e quartzo, apresentando variacbes na
composi¢cdo mineralégica, como a presenca de granada, cianita, estaurolita e grafita em

alguns locais.

Os metapelitos com grafita e porfiroblastos de cianita encontram-se estruturalmente
sobrepostos aos metapelitos com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita, que por
sua vez encontram-se sobrepostos as rochas calciossilicaticas. Em um afloramento o

metapelito granatifero ocorre intercalado com um tremolita xisto (ou tremolitito).

O contato entre as diferentes rochas € dificil de ser definido, uma vez que a foliagédo
principal e os contatos estdo complexamente deformados devido aos dobramentos.

Ocorrem em alguns locais dobras intrafoliais isoclinais desenhadas por veios de quartzo.
6.1.2.2 Paragnaisse

Os paragnaisses apresentam estrutura bandada e milonitica, textura porfiroclastica
em matriz lepidogranoblastica de granulacdo fina a média. Além de porfiroclastos de

microclinio e plagioclasio, ha abundante quartzo e também biotita.

Em alguns locais as rochas metapeliticas grafitosas apresentam contato gradacional

com 0s paragnaisses, tornando-se feldspéaticas, porfiroclasticas e bandadas.
6.1.2.3 Rochas calciossilicaticas

As rochas calciossilicaticas ocorrem associadas aos metapelitos e gnaisses do
Grupo Dom Silvério e apresentam variagfes estruturais, texturais e mineralégicas. Estas
rochas ocorrem de diversas formas, como em bandas, nddulos e boudins (figuras 6.3 A e B)
e lentes centimétricas a decimétricas alternadas aos metapelitos e em boudins centimétricos

nos gnaisses.

Nas margens do Rio Piranga e ao longo da estrada o principal tipo de rocha

7

calciossilicidtica observada é o hornblenda gnaisse. Esta rocha possui estrutura
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frequentemente milonitica, textura inequigranular predominantemente granonematoblastica,
por vezes granolepidonematobléstica, com granulagdo fina a média. Apresentam em sua
composicao mineraldgica hornblenda, quartzo, plagioclésio, titanita, carbonatos, minerais do
grupo do epidoto, e por vezes biotita, diopsidio, granada e microclinio.

Ainda na regido das margens do Rio Piranga, ocorrem outras variagdes de rochas de
composicao calciossilicatica, tais como: epidoto anfibolito, quartzo-hornblenda xisto
carbonético, actinolita-hornblenda-epidoto gnaisse e hornblenda-epidoto-quartzo-biotita

xisto. Todas apresentam textura inequigranular e granulacao fina a média.

Figuras 6.3: A- Nédulos de boudins em gnaisse calciossilicatico. B- Boudin em gnaisse calciossilicatico.

O epidoto anfibolito apresenta estrutura gnaissica, por vezes milonitica, textura
granonematoblastica e é composto mineralogicamente por quartzo, hornblenda,
plagioclasio, titanita, epidoto e biotita. O quartzo-horblenda xisto carbonético possui
estrutura xistosa, textura nematogranoblastica e apresenta como mineralogia principal
quartzo,carbonato, hornblenda, titanita e minerais do grupo do epidoto. O actinolita-
hornblenda-epidoto gnaisse apresenta estrutura gnaissica, textura granoblastica e é
composto por actinolita, hornblenda, epidoto, quartzo e plagioclasio. O hornblenda-epidoto-
guartzo-biotita xisto possui estrutura xistosa a milonitica, textura porfiroblastica
granolepidoblastica, com porfiroblastos de hornblenda e granada e matriz com biotita,

guartzo, plagioclasio e epidoto.

Ja na regido de Barro Branco, encontram-se 3 tipos de rochas com composi¢ao
calciossilicatica distintos: o tremolita/Mg-hornblenda gnaisse, 0 muscovita-epidoto gnaisse e
o epidoto anfibolito ja descrito.

Os tremolita/Mg-hornblenda gnaisses apresentam estrutura gndissica, com foliacdo
anastomosada, textura granonematoblastica, granulacdo fina a média, e possui como
composicao mineraldgica principal anfibolio (tremolita/hornblenda, de coloragédo mais clara e
portanto mais magnesiana que 0s hornblenda gnaisses das margens do Rio Piranga),
quartzo, plagioclasio, microclinio e titanita. O muscovita-epidoto gnaisse apresenta estrutura
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gnaissica, textura granoblastica e € composto mineralogicamente por quartzo, epidoto,

microclinio e plagioclasio.

6.2 Descricdo Petrogréfica

Segundo Fettes e Desmons (2007), as rochas calciossilicaticas sao rochas
metamorficas compostas principalmente por minerais calciossilicaticos e que contenham
menos de 5% em volume de minerais carbonaticos (calcita, aragonita e/ou dolomita). Ainda
segundo os autores, sdo minerais calciossilicaticos os minerais silicaticos ricos em calcio,
tais como granada calcica (ugrandita), plagioclasio calcico, diopsidio-hedenbergita, minerais

do grupo do epidoto, hidrogrossularia, titanita, entre outros.

Ha algumas caracteristicas comuns de ocorrerem em observacdo ao microscopio
nas rochas com composicdo calciossilicatica, tais como a presenca de hornblenda com
coloragdo mais palida (incolor a verde palido), presenca de plagioclasio muito anortitico,
presenga de muito quartzo, presenca de clorita magnesiana em fase tardia e presenca de

biotita com composi¢&o mais flogopitica, evidenciada pelo pleocroismo avermelhado.

6.2.1 Hornblenda gnaisse calciossilicatico

Este tipo de rocha calciossilicatica apresenta uma foliacdo principal, a qual se
encontra por vezes dobrada (figuras 6.4 A e B), desenvolvendo uma clivagem de
crenulacdo. Mineralogicamente, estas rochas sao constituidas por hornblenda, quartzo,
microclinio, plagioclasio (andesina), carbonatos, clorita e biotita. Em algumas amostras
ocorrem também diopsidio e granada. Como minerais acessorios estdo presentes titanita,

minerais opacos, epidoto, clinozoisita, muscovita, zircéo e rutilo.

Figuras 6.4: Fotomicrografias de dobras presentes no hornblenda gnaisse calciossilicatico referente & amostra

08-111-44B. A- polarizadores //. B- polarizadores x.

A estrutura dessas rochas € foliada e varia de xistosa a gnaissica, com evidéncias de

que se desenvolveu sob regime de cisalhamento, 0 que sugere que se trata de foliacao
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milonitica. A textura é inequigranular, por vezes porfiroclastica e, predominantemente,
granonematoblastica a nematogranoblastica, sendo definida pela hornblenda, quartzo,
plagioclasio e microclinio. Em algumas amostras h4 uma porcentagem maior de biotita,
conferindo a elas uma textura lepidonematoblastica, a qual estd intercalada com leitos
granoblasticos de quartzo, plagioclasio, microclinio e, por vezes, carbonatos. A granulagéo
varia de fina a média. Em algumas amostras € possivel observar a presenca de veios e

bolsdes com zoisita, micas brancas e biotita.

O quartzo apresenta extingdo ondulante e ocorre com contatos poligonizados e em
inclusdes na hornblenda. As inclusbes de quartzo (e por vezes epidoto) na hornblenda
conferem a ela uma textura poiquiloblastica. A hornblenda possui um pleocroismo em tons
de verde palido, podendo-se concluir que ela apresenta composicdo mais magnesiana. O
plagioclasio apresenta teores de anortita variando de 32 a 40%, apresenta dominios
exsolvidos e ocorre por vezes com saussuritizagdo. O microclinio apresenta frequentemente
inclusdes de hornblenda. O carbonato ocorre associado ou intersticial & hornblenda, ao
guartzo e ao diopsidio. O diopsidio ndo ocorre em todas as laminas e encontra-se orientado
na foliagdo principal, associado a hornblenda. A biotita possui padrdo pleocroéico
avermelhado, sugestivo de composicéo flogopitica e ocorre definindo a foliagdo principal e
inclusa em hornblenda, microclinio e plagioclasio. A clorita apresenta textura decussada e
ocorre sobrecrescida a muscovita e hornblenda. A granada apresenta, por vezes, inclusdes

de clorita, sugerindo que ela teria se formado a partir da clorita.

As relacbes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica podem ser

observadas na tabela 6.1:

Mineral Pré Sn Sn P6s Sn S Retrometamorfismo/

Fase tardia

Hornblenda

Diopsidio | | s

Quartzo - | e - -

Andesina

Microclinio e B et

Carbonato | | 1 | e

Biotita ---

Clorita | 0 | e

Muscovita/Sericita | | | e ] e

Titanita | | e | e

Epidoto/clinozoisita | | | | | e

Tabela 6.1: Sintese das relacfes de blastese dos minerais dos diopsidio-hornblenda gnaisses calciossilicaticos.
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6.2.2 Tremolita/ Mg-hornblenda gnaisse calciossilicatico

Este tipo de rocha apresenta em sua mineralogia principal um anfibélio de dificil
identificacdo ao microscopio, podendo ser hornblenda magnesiana ou tremolita. E
constituida por tremolita ou hornblenda magnesiana, microclinio, quartzo e plagioclasio
(oligocléasio). Estao presentes como minerais acessorios titanita, biotita, muscovita, clorita,

clinozoisita, sericita, turmalina e minerais opacos.

A estrutura dessas amostras é gndissica. Esta foliagcdo apresenta-se dobrada em
algumas porcdes das amostras. A textura € inequigranular seriada, predominantemente
nematogranoblastica, sendo definida pela tremolita ou hornblenda magnesiana, quartzo,
plagioclasio e microclinio (figuras 6.5 A e B). A granulagdo varia de muito fina a média.
Algumas amostras apresentam leitos granoblasticos, compostos predominantemente por
quartzo, intercalados.

O quartzo apresenta extingdo ondulante e ocorre com contatos poligonizados a
lobados e em inclusdes no anfibélio, na titanita e no microclinio. As inclusées de quartzo,
microclinio e muscovita no anfibdlio conferem a ele uma textura poiquiloblastica,
apresentando habito subidioblastico a xenomdérfico. O plagioclasio ndo ocorre em todas as
amostras e possui dominios exsolvidos. O microclinio apresenta inclusdes de quartzo, biotita
e muscovita e por vezes encontra-se incluso em anfib6lio. A biotita possui composi¢éo
flogopitica e ocorre desorientada em relacdo a foliacao principal e inclusa em microclinio. A
muscovita ocorre tanto orientada como desorientada em relacdo a foliacdo principal, inclusa
em microclinio e associada ao anfibdlio. A sericita ocorre como produto da alteracdo de

microclinio.

Figuras 6.5: Fotomicrografias da textura nematogranoblastica de tremolita/Mg-hornblenda gnaisse

calciossilicatico referente a amostra I-V-22. A- polarizadores //. B- polarizadores x.

As relagbes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica podem ser

observadas na tabela 6.2:
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Mineral

Pré Sn

Sn

Pés Sn

Fase tardia

Anfibolio

Quartzo

Oligoclasio

Microclinio

Biotita

Sericita

Muscovita

Titanita

Clinozoisita

Tabela 6.2: Sintese das relacBes de blastese dos minerais com a foliagdo metamérfica dos tremolita/Mg-

hornblenda gnaisses calciossilicaticos

6.2.3 Epidoto anfibolito calciossilicatico

O epidoto anfibolito calciossilicatico apresenta como minerais principais epidoto,
hornblenda, quartzo e plagioclasio (andesina) e por vezes microclinio, clorita e biotita. Como

minerais acessorios ocorrem titanita, minerais opacos, apatita, carbonato e sericita.

A estrutura dessa rocha € gnaissica e por vezes milonitica, que representam a
foliagdo principal. Ao microscépio € possivel observar micrélitons de uma clivagem de
crenulagdo em algumas amostras, evidenciando uma foliagdo anterior. A textura é
inequigranular, por vezes porfiroclastica, e predominantemente granonematobléstica,
definida pela hornblenda, epidoto, quartzo e plagioclasio. A granulacdo varia de fina a

média.

A hornblenda ocorre com inclusdes de epidoto e quartzo, conferindo a ela uma
textura poiquiloblastica, e apresenta um pleocroismo em tons de verde mais escuro que a
hornblenda dos hornblenda gnaisses calciossilicaticos, sugerindo uma composicao
tschermakitica. Ocorrem por vezes inclusGes de minerais opacos e titanita na hornblenda. O
epidoto ocorre orientado e além de incluso em hornblenda (figuras 6.6 A e B), incluso em
guartzo e com habito granular. O quartzo ocorre com contatos poligonizados e na forma de
ribbons. O plagioclasio apresenta por vezes inclusdo de epidoto e uma textura zonada, a
qual sugere solucdo solida (trata-se de dois plagioclasios distintos). A titanita ocorre

associada a hornblenda e com inclusdes de minerais opacos.

21



Figuras 6.6: Fotomicrografias do epidoto anfibolito calciossilicatico referente & amostra 15-VII-33. E possivel
observar as frequentes inclusdes de epidoto na hornblenda de composigéo tschermakitica. A- polarizadores //. B-
polarizadores x.

As relagbes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica podem ser

observadas na tabela 6.3:

Mineral Sp1 Pré Sn Sn Pbs Sn Fase tardia

Hornblenda

Quartzo | -

Epidoto

Andesina [
Biotita | -~—————--—= | | e

Titanita | = | 0 | meeemmeemmee

Opacos S O ——

Tabela 6.3: Sintese das relagfes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica dos epidoto-hornblenda

gnaisses calciossilicaticos.

6.2.4 Quartzo-hornblenda xisto carbonatico

Segundo a definicdo de Fettes e Desmons (2007), uma rocha é considerada
calciossilicatica quando apresenta pequenos teores de minerais carbonaticos. Ainda
segundo o autor, as rochas calcéarias argilosas metamorfizadas ricas em calcita e com
estrutura xistosa produzida pelo paralelismo de minerais placoides, como a rocha aqui

descrita, que possui até 25% de carbonato, sdo denominadas xistos carbonaticos.

O quartzo-hornblenda xisto carbonatico apresenta estrutura foliada xistosa e textura
inequigranular nematogranoblastica a granonematoblastica (figuras 6.7 A e B). Foi

observada uma unica foliag&o principal. A granulacao é fina a média.
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Figuras 6.7: Fotomicrografias da textura nematogranobléstica de quartzo-hornblenda xisto carbonético referente
a amostra 16-11-23A. A- polarizadores //. B- polarizadores x.

A rocha apresenta como mineralogia principal hornblenda, quartzo, carbonato,
plagioclasio, sericita e, por vezes, biotita. Ocorrem como minerais acessoOrios minerais

opacos, titanita, clorita, epidoto, zoisita e rutilo.

O carbonato ocorre intersticial a hornblenda e também associado a sericita, clorita e
zoisita nas bordas de veios de quartzo. O quartzo apresenta contatos poligonizados e
inclusbes de carbonato. A honrblenda ocorre orientada na foliacdo principal, por vezes
alterando para clorita e biotita. O plagioclasio apresenta-se alterado por saussuritizagdo. A

titanita ocorre inclusa em hornblenda.

As relacbes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica podem ser

observadas na tabela 6.4:

Mineral Pré Sn Sn Pds Sn Fase tardia

Quartzo | @ -

Carbonato

Hornblenda | | -

Zoisita

Plagiocldsio |  -----

Sericta | 1 | e

Clorita

Opacos | | e | e

Biotita = | =00 | e | mmmmea-

Titanita | = =000 e

Tabela 6.4: Sintese das relacdes de blastese dos minerais com a foliagdo metamarfica dos quartzo-hornblenda

xistos carbonaticos.

23



6.2.5 Muscovita-epidoto gnaisse calciossilicatico

Foi analisada uma amostra de muscovita-epidoto gnaisse. A abundéancia de epidoto
nesta rocha a caracteriza como uma rocha de composicdo calciossilicatica. Esta rocha
apresenta estrutura gndissica e textura inequigranular predominantemente granoblastica.

Apresenta uma Unica foliagéo principal. A granulacao é fina a média.

A rocha apresenta como mineralogia principal quartzo, epidoto, microclinio,
plagioclasio (andesina), muscovita e biotita substituida por vermiculita. Ocorrem como

minerais acessorios opacos, titanita e sericita.

O epidoto ocorre intersticial ao quartzo e definindo a foliacdo principal junto com o
quartzo, plagioclasio, microclinio, HA minerais opacos intersticiais ao epidoto. A muscovita e
a vermiculita ocorrem tanto orientadas como desorientadas em relagéo a foliagao principal.
A sericita ocorre como alteragéo do plagioclasio. A titanita ocorre associada ao epidoto. O

guartzo ocorre em contatos poligonizados (figuras 6.8 A e B).

Figuras 6.8: Fotomicrografias da textura granoblastica com contatos poligonizados do muscovita-epidoto gnaisse

calciossilicatico referente & amostra 96-XV-16A. A- polarizadores //. B- polarizadores x.

As relagbes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica podem ser

observadas na tabela 6.5:

Mineral Pré Sn Sn Pés Sn Fase tardia

Quartzo

Epidoto

Andesina

Microclinio

Biotita

Muscovita

Opacos | | e | e

Tabela 6.5: Sintese das relagfes de blastese dos minerais com a foliagdo metamérfica dos muscovita-epidoto

gnaisse calciossilicatico.

24



6.2.6 Actinolita-hornblenda-epidoto gnaisse calciossilicatico

O actinolita-hornblenda-epidoto gnaisse calciossilicatico apresenta estrutura
gnaissica e textura inequigranular, predominantemente granoblastica e localmente
nematogranoblastica (figuras 6.9 A e B). Apresenta uma Unica foliacdo principal, que é
definida pelo epidoto, quartzo e plagioclasio. A granulacao é fina.

Como minerais principais ocorrem quartzo, epidoto, plagioclasio (oligoclasio),
hornblenda, actinolita e minerais opacos. Estdo presentes como minerais acessorios titanita

e apatita.

Figuras 6.9: Fotomicrografias da textura granoblastica de actinolita-hornblenda-epidoto gnaisse calciossilicatico

referente & amostra 16-11-29. A- polarizadores //. B- polarizadores x.

A hornblenda ocorre associada ao epidoto, sugerindo uma textura de reagéo entre
eles, na qual a hornblenda parece estar sendo consumida para formar epidoto. O quartzo
ocorre em contatos poligonizados e também intersticial ao oligoclasio. A actinolita ocorre
com habito acicular, inclusa em hornblenda, com textura que sugere que, assim como o
epidoto, estd sendo formada a partir do consumo da hornblenda. Os minerais opacos
apresentam inclusé@o de epidoto e seu habito sugere que se trate de magnetita. A formacéo

de epidoto e actinolita, portanto, deve ocorrer a partir do consumo de hornblenda.

As relagbes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica podem ser

observadas na tabela 6.6.
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Mineral Pré Sn Sn P6s Sn Fase tardia

Quartzo

Epidoto | | e | e

Oligoclasio

Actnolita | | e | oo

Hornblenda | = | ———mmmmmmmmmeeo

Opacos | | e | -

Titanita | = === | meemmeeemmmemmeee-

Tabela 6.6: Sintese das relacfes de blastese dos minerais com a foliagdo metamoérfica dos actinolita-hornblenda-
epidoto gnaisses calciossilicaticos.

6.2.7 Hornblenda—epidoto-quartzo-biotita xisto

Esta rocha apresenta estrutura xistosa transicional para milonitica, e textura
inequigranular porfiroblastica e porfiroclastica, com porfiroblastos médios de hornblenda e
granada, em matriz predominantemente granolepidoblastica definida por biotita, quartzo,
epidoto e plagioclasio (andesina), de granulagdo fina a média. Possui arcos poligonais
(figuras 6.10 A e B), que sao vestigios de uma foliagdo mais antiga, crenulada, que foi
transposta pela foliagdo milonitica (equivalente a foliagé&o principal).

L.
A ’M}

Figuras 6.10: Fotomicrografias do arco poligonal formado predominantemente por biotita na amostra 96-XI-4C. A-
polarizadores //. B- polarizadores x.

Como minerais principais ocorrem biotita, quartzo, epidoto, hornblenda, titanita e

plagioclasio. Ocorrem em menor propor¢ao sericita e granada.

A biotita ocorre na matriz e inclusa em quartzo. Os porfiroblastos de hornblenda
apresentam inclusdes de quartzo, biotita, epidoto e titanita. O epidoto ocorre incluso em
plagioclasio e intersticial a quartzo e biotita. O plagioclasio ocorre, por vezes, alterando para
sericita. O quartzo apresenta inclusdes de biotita e ocorre na forma de ribbons. A titanita

ocorre intersticial a biotita.
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6.2.8 Diopsidio-hornblenda fels calciossilicatico

Este tipo de rocha calciossilicaticatica apresenta-se na forma de n6dulos em meio ao
hornblenda gnaisse calciossilicatico. Mineralogicamente, estes nédulos sao constituidos por
Mg-hornblenda (pargasita), diopsidio, microclinio, quartzo, plagioclasio (andesina) e por

vezes clorita e carbonatos. Como minerais acessorios estdo presentes titanita e epidoto.

BN

Quanto a estrutura dessas rochas, elas ndo apresentam uma foliagdo principal,

possuindo textura inequigranular decussada, definida principalmente pela pargasita.

A pargasita ocorre associada ao diopsidio, com textura que sugere que o diopsidio
esta sendo substituido pela pargasita (figura 6.11 A e B). Inclusos a pargasita ocorrem o
guartzo e a titanita. O diopsidio ocorre também associado a clorita, em textura sugestiva de
substituicdo de diopsidio pela clorita. O carbonato ocorre intersticial a pargasita. O epidoto

ocorre intersticial ao quartzo e ao microclinio. O microclinio apresenta inclusées de epidoto.

Figura 6.11: Fotomicrografias da textura de substituicdo do diopsidio pela hornblenda referente a amostra CMP-
03B. A- polarizadores //. B- polarizadores x.

As relacbes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica podem ser

observadas na tabela 6.7:

Mineral Pré Sn Sn Pds Sn Fase tardia

Quartzo

Pargasita | | | e

Epidoto

Plagioclasio

Microclinio

Clorita

Diopsidio

Biotita

Titanita | =000 | e

Tabela 6.7: Sintese das relacfes de blastese dos minerais com a foliagdo metamorfica dos diopsidio-hornblenda

fels calciossilicaticos.
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6.3 Andlise quimica de Rocha Total

As rochas calciossilicaticas analisadas exibem uma variacdo significativa de SiO,
(51,5-75,1%), Al,O3 (8,8-15,5%), FeO (0,6-10,1%), CaO (3,1-11,9%), MgO (3,3-7,9%) e K,O

(0,3 a 4,5%). Os teores de SiO, e K,0 sdo maiores na amostra 01-V-22, ao passo que para

a mesma amostra os teores de Al,O0; MgO, CaO, FeO, MnO e P,Os s&o menores que nas

demais. O teor de FeO na amostra 15-XI11-33 é maior em relacdo as outras amostras. O teor

de Na,O é variavel, porém baixo em todas as amostras.

Nos gréficos da figura 6.12 é possivel observar o comportamento dos 6xidos CaO,

AlLO; FeO e K,O em relagdo a SiO, Os teores de CaO, Al,O; e FeO apresentam uma

correlacdo negativa (inversa) com o SiO,, provavelmente como consequéncia do efeito da

soma constante. J& os teores de K,O apresentam uma correlagdo positiva (reversa) com o

SiO,.
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Figura 6.12: Composicdes de rocha total dos elementos maiores versus silica em porcentagem em peso dos
oxidos.
Os elementos maiores Si, Al, Fe, Ca, Mg e K sdo os mais abundantes nas rochas
analisadas, sendo que os Oxidos destes elementos correspondem a mais de 93% em peso
das amostras.Ja os 6xidos dos elementos menores Na, Ti e P correspondem a menos de

3% em peso das rochas analisadas.

Em relacdo ao teor de SiO,, o da amostra 01-V-22 é consideravalmente maior que o
das demais, enquanto que o teor de Ca é relativamente baixo. Nos diagramas ternérios
MgO-Al,O3-Cal e K,0-Al,05-CaO da figura 6.13 € possivel observar que o teor de Al,O; e
K,O sdomaiores nesta amostra que nas demais. Isso explica porque, apesar da paragénese
desta rocha ser tipica de rochas com composi¢do calciossilicatica, ela estar inserida no

campo das grauvacas no diagrama ternario de Barton (1991) da figura 6.14.
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Figura 6.13: Composicdes das rochas calciossilicaticas resultante da andlise de rocha total plotada nos
diagramas ternarios MgO- Al,03-CaO e K;0- Al,03-CaO.
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Figura 6.14: Composi¢des das rochas calciossilicaticas plotadas no diagrama ternario CaO-Al,O3-FeO+MgO de
Barton et al. (1991). As composicBes genéricas de arcosios, pelitos, grauvacas, margas e carbonatos ndo
alterados estdo representados por campos cinza claros. Rochas méficas ndo alteradas sé@o representadas por
campo cinza escuro. Composi¢ces esquematicas para tipos metassomaticos estdo contornados em linha

marrom tracejada.

6.4 Quimica mineral

6.4.1 Consideracdes gerais

Os resultados de quimica mineral foram obtidos por andlise em microssonda
eletrbnica. Foram analisadas as amostras 08 1X-53 e 09-VII-51B, ambas do grupo dos
hornblenda gnaisses calciossilicaticos, e seus resultados foram tratados nos programas
Excel e AX, do pacote de programas THERMOCALC (disponivel no site
www.metamorph.geo.uni-mainz.de/thermocalc), obtendo-se a férmula estrutural dos

minerais analisados. Os resultados encontram-se nas tabelas do Anexo 6, onde estao
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apresentadas a porcentagem em massa de cada Oxido e a quantidade de céations nas

féormulas estruturais. Na tabela 6.8 constam os minerais analisados em cada amostra.

Amostra Minerais analisados

Anfibdlio, piroxénio, plagioclasio,

08 [X-53 microclinio,epidoto e carbonato

Biotita, anfibdlio, piroxénio, plagioclasio e

09-VII-51B . .
microclinio

Tabela 6.8: Identificagdo das amostras analisadas, suas respectivas facies e minerais que foram analisados.

Foram escolhidos os minerais com menor grau de alteracdo e menor quantidade de
inclusbes, com o intuito de obter um resultado mais preciso. A descricdo das fases minerais

analisadas e os resultados séo apresentados a seguir.

6.4.2 Biotita

A biotita esta inserida na classe dos filossilicatos e possui estrutura trioctaédrica,
sendo baseada na intercalagdo de uma folha com sitios de coordenacgéo octaedral com duas
com sitios tetraedrais, formando camadas que sdo separadas das demais por cations
interlamelares. Sua férmula estrutural é AR,3T,0,0X5, onde o sitio A representa o cation
entre-camadas e é preenchido por K, Na, Ca, Ba, Cs ou NH,4; R é o sitio octaédrico, que é
preenchido por Al, Mg, Fe*, Fe*, Li, Ti, Mn*, Mn®", Zn, Cr V e Na; T representa os cations
tetraédricos sendo preenchido por Si, Al, Fe**, além de, possivelmente Be e B; O representa

oxigénio e X 0 anion ou grupo aniénico nao ligado aos tetraedros (OH, F, Cl, O e S).

A biotita varia de composicao dentro das séries anitta - KFe3(AlSizO14)(OH),, flogopita
- KMgs(AlSiz010)(OH),, siderofilita - K(FeAD(Al, Si,O:0)(OH), e eastonita
K(Mg,Al)(Al,Si,O.0)(OH), (Deer et al., 1996). Na figura 6.15 encontra-se o diagrama de
classificacdo da biotita com os resultados das analises em microssonda da amostra 09-VII-
51B plotados.

Siderofilita Eastonita
30 T T
g
-~
< Annita ” Flogopita
- * *
25 T T T T
04 0.5 0.6 0.7 08 09 10
Mg/(Mg+Fe)

Figura 6.15: Diagrama de classificacao da biotita (Adaptado de Speer, 1984).
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A férmula estrutural média obtida nas andlises de biotita, calculada em base anidra
contendo 11 oxigénios e 8 céations, é KgesNago1(Mg1ssFe> 0 62Tio 13)(Al151Siz 76011)(OH,F)s.
Conforme pode ser observado no diagrama da figura 6.15, as biotitas analisadas possuem
composicao flogopitica.

6.4.3 Piroxénio

O piroxénio pertence ao grupo dos inossilicatos de cadeia simples de tetraedros de
SiO,, sendo dividido em minerais do sistema ortorrdbmbico (ortopiroxénios) e do sistema
monoclinico (clinopiroxénios), que tem maior variacdo na composicdo quimica. Os membros
finais que descrevem as duas séries sdo CaMgSi,Og (diopsidio) — CaFeSi,O¢ (hedenbergita)
e Mg,Si,06 (enstatita)— Fe,Si,Og (ferrossilita).

A férmula geral dos piroxénios € [(M2)(M1)(Si,Al),O¢], em que M1 e M2 séo sitios
com coordenacao octaédrica regular e distorcida, respectivamente e define, conforme Deer

et al. (1996) trés subgrupos principais:

- Piroxénios de ferro e magnésio, onde outros cations ocupam menos de 10% (enstatita-
ferrossilita, clinoenstatita-clinoferrossilita e pigeonita).

- Piroxénios calcicos, nos quais mais de dois tercos de M2 é ocupado por Ca (diopsidio-
hedenbergita)

- Piroxénios sédicos, onde Na ocupa quase todo M2 e Al, Fe** ou Cr ocorrem em M1

(jadeita, egirina e cosmocloro).

No caso dos hornblenda gnaisses calciossilicaticos, trata-se de clinopiroxénios. Pelas
férmulas estruturais obtida nas analises de clinopiroxénio, calculadas em base contendo 6
oxigénios e 4 cétions, obtiveram-se teores que variam de 0,94 a 0,98 para o Ca**, de 0,72 a
0,77 para o Mg®* e de 0,22 a 0,27 para o Fe?*. Conforme pode ser observado nos diagramas

das figuras 6.16 e 6.17, os piroxénios podem ser classificados como diopsidio.

32



Ca25i206

08-1X-53

l o ’_": | hedanbeansita \

ausits

7/ pizeonita

f chinpenstatita | clincferrossilita \,

Mg2S8i206 Fe25i206

Figura 6.16: Diagrama ternario de classificacédo de clinopiroxénios com as analises da amostra 08-1X-53 plotadas
(Morimoto, 1988).
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Figura 6.17: Diagrama ternario de classificagéo de clinopiroxénios com as analises da amostra 09-VII-51B
plotadas (Morimoto, 1988).

6.4.4 Plagioclasio

Os plagioclasios sdo feldspatos, os quais pertencem ao grupo dos tectossilicatos,
que formam, em temperaturas elevadas, uma série completa de solucdo sélida, desde albita
pura (NaAlSi;Og) a anortita pura (CaAl,Si,Og). Os demais membros, baseados em seis

divisdes arbritarias, possuem quantidades intermediarios de Na e Ca (Klein e Dutrow, 2012).

A férmula quimica geral dos feldspatos é MT,0g, em que M é o sitio octaédrico, que
é preenchido por K, Na,Ca, Rb, Srou Ba, T é o sitio tetraédrico, preenchido por Si e Al, e O

€ 0 oxigénio.
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Conforme pode ser observado nos diagramas das figuras 6.18 e 6.19, os

plagioclasios podem ser classificados como andesina, com teor de anortita variando entre

0,39 e 0,49.

08-1X-53
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- i ¥
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Figura 6.18: Diagrama ternéario da série dos plagioclasios com as analises da amostra 08-1X-53 plotadas (Deer et

al., 1996).
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Figura 6.19: Diagrama ternario da série dos plagioclasios com as analises da amostra 09-VII-51B plotadas (Deer
et al., 1996).

6.4.5 Anfibdlio
O grupo dos anfibdlios é constituido de minerais da classe dos inossilicatos que

apresentam cadeias duplas de tetraedros de SiO,4. Assim como 0s piroxénios, séo divididos

em minerais do sistema ortorrdmbico (ortoanfib6lios) e minerais do sistema monoclinico

(clinoanfibdlios).
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A férmula quimica geral dos anfibélios é representada por AX,.3Y5Z30,,(OH),, onde a
posicdo A é ocupada por cations grandes em coordenagdo 8 com 0 oxigénio dos vértices
cubicos, como K, Ba e Rb; a posicdo X é ocupada por cations grandes em coordenacgéo 8
com o oxigénio dos vértices cubicos, como Ca,Na e mais raramente K; a posicdo Y €&
ocupada por cations com coordenacdo 6 (octaédrica) com o oxigénio,,como Mg, Fe*, Fe**,
Al, Mn, Ti, Li, Cr, etc.; a posicdo Z é ocupada por cations pequenos em coordenacao
tetraédrica com o oxigénio.

Os anfibdlios podem ser divididos em quatro subgrupos, com base no nimero de
atomos de (Ca+Na)g e Nag (Hawthorne & Oberti, 2007):

- Subgrupo dos anfibdlios ferro-magnésio-manganesifero, nos quais (Ca+Na)g <1.00;

- Subgrupo dos anfibdlios célcicos, nos quais (Ca+Na)g > 1.00 e Nag < 0.50;

-Subgrupo dos anfibdlios com sddico-calcicos,nos quais (Ca+Na)g > 1.00 e 0.50<Nap<1.50;
- Subgrupo dos anfibdlios sddicos.nos quais Nag>1,50.

Com base na divisdo proposta por Hawthorne & Oberti, 2007, os anfibolios
analisados pertencem ao subgrupo dos anfibdlios calcicos. Os teores de Ca2+ variam de
1,87 a 3,69, os de Si4+ variam de 7,22 a 7,81, os de Fe2+ variam de 0,85 a 1,49. Ja os
teores de de Mg2+ variam de 2,61 a 3,64.

Conforme o diagrama de classificacdo de anfibdlios das figuras 6.20 e 6.21, os

anfibolios analisados possuem composi¢do intermediaria entre actinolita e hornblenda

magnesiana.
Tr 1.0
Mg-Hbl T=ch

e o . @
+
s =
2
Fe-Act Fe-Hbl Fe-Tzch =

T T 0,0

8,0 75 7.0 6.5 6,0 5.5
Si

08-1%-53

Figura 6.20: Diagrama de classificagcao de anfibdlios. Os pontos plotados referem-se as analises referentes a
amostra 08-1X-53 (Hawthorne & Oberti, 2007).
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Figura 6.21: Diagrama de classificacdo de anfibélios. Os pontos plotados referem-se as andlises referentes a
amostra 09-VII-51B (Hawthorne & Oberti, 2007).

6.4.6 Feldspato alcalino

Os feldspatos alcalinos, assim como os plagioclasios, apresentam uma série de
solucdo solida que possuem albita pura (NaAlSi;Og e ortoclasio puro (KAISi;Og) como
membros finais. Apresentam solucéo sélida completa apenas em altas temperaturas,sendo

em baixas temperaturas o microclinio e a albita estaveis (Klein,2012).

Conforme indicam as férmulas estruturais obtidas por meio das andlises de
microclinio, calculada em base contendo 8 oxigénios e 5 cations, os teores de K variam
entre 0,87 e 0,92, os de AI** variam entre 1,02 e 1,03 e os de Si* variam entre 2,98 e 2,99.

6.4.7 Epidoto

O grupo do epidoto apresenta minerais da classe dos sorossilicatos, e sua estrutura
€ constituida por tetraedros independentes de SiO, e grupos Si,O; que unem as cadeias de
octaedros de AlOg e AlO4OH), as quais compartiham as arestas e se formam
perpendiculares ao eixo b. Ocorre ainda uma posi¢do octaédrica adicional fora das cadeias,

cujo sitio é ocupado pelo Al na clinozoisita e pelo Fe** e Al no epidoto.

A férmula quimica geral do grupo do epidoto é X,Y3Z5(0,0H,F);5, sendo X os cations

Ca,Ce,La,Y,Th,Fe?" Mn?* ,Mn®*, Y os cations Al, Fe**, Mn?*, Fe*", Ti, e Z os céations Si e Be.

As anadlises quimicas de epidoto nado tiveram um bom fechamento, j4 que a
porcentagem de Oxidos total ideal seria em torno de 98%. As analises feitas, porém,
mostram que ha teores relativamente altos de La e Ce, tratando-se possivelmente de uma
solucao sdlida com allanita. Esta composicédo teria que ser melhor analisada, porém, devido

a problemas técnicos na microssonda, nao foi possivel refazer as analises.
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6.4.8 Carbonato

Os carbonatos sdo minerais que apresentam em sua composi¢do quimica o ion
COs*". Dividem-se em dois grupos: 0os com sistema ortorrémbico (aragonita- CaCO3) e os
com sistema romboédrico (calcita - CaCOgj, dolomita - CaMg(COs), siderita - FeCOs

rodocrosita - MNCO3)

O teor de carbonato calculado a partir das férmulas estruturais € de 1,98, tratando-se
portanto de calcita pura.

6.5 Geotermobarometria

6.5.1 Consideracdes gerais

Para os calculos de geotermobarometria convencional foram utilizados os resultados
das andlises de quimica mineral em microssonda eletrénica para as amostras 08-1X-53 e 09-
VII-51B, que representam a paragénese do pico metamérfico do grupo dos hornblenda
gnaisses calciossilicaticos. Além destes resultados, seriam utilizadas também as analises
guimicas de rocha total para a confeccdo da pseudosecdo. Porém, alguns problemas, que

serdo citados adiante, impediram a confec¢do da pseudosecéo para as rochas analisadas.

Foram confeccionadas grades petrogenéticas nos moldes da encontrada em
Bucher e Grapes (2011) (figura 5.2), porém para condi¢bes de temperatura mais elevadas
(500 a 800°C), concentracdo de CO, de 0,0 a 1,0 e presséo fixa de 8kbar, para que se
pudesse verificar a variacdo das paragéneses com a variacdo da composicdo da fase fluida
e em condicbes de pressdo e temperaturas mais elevadas, conforme indicado pelas
estimativas termobarométricas disponiveis para a area e deduzidas através das

paragéneses observadas nos metapelitos associados.

6.5.2 Geotermobarometria convencional

Os calculos de geotermobarometria convencional foram obtidos através do programa
THERMOCALC, utilizando-se para isso os célculos feitos no programa AX das férmulas
estruturais da biotita, anfibdlio, diopsidio, microclinio e plagioclasio previamente analisados
quimicamente em microssonda eletronica. Para definir a melhor analise quimica de cada
mineral para representar o pico metamorfico da rocha, foi escolhida aquela cujo resultado

apresentou o melhor fechamento.
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Para cada rocha, tentou-se calcular primeiramente a pressao e depois a temperatura,
verificando-se qual a-concentracdo de CO, apresentava melhor resultado estatisticamente.
A partir desta concentracéo de CO, calculou-se a pressdo em conjunto com a temperatura.

No caso da amostra 08-I1X-53, em que foram consideradas as analises quimicas em
anfibdlio, diopsidio, microclinio e plagioclasio, ndo foi possivel calcular a pressao,
independentemente, devido a inexisténcia do nimero minimo de reacdes linearmente
independentes. J& em relagdo a temperatura, 0 programa conseguiu calcular valores para

concentracdes de fluido distintas.

Ja no caso da amostra 09-VII-51B, em que foram consideradas as analises quimicas
em biotita, anfibdlio, diopsidio, microclinio e plagioclasio, foi possivel calcular a presséo,
independentemente (tabela 6.9), porém apenas com concentracdo de CO, a partir de 0.1,
indicando que o fluido ndo devia ser extremamente rico em H,O. Foram calculados também

valores para a temperatura em concentragdes distintas de fluido.

Amaostra 09-411-518
[CDz] F (khar) scl(P)
0.1 g.40 0.4s
0.2 7.00 0.53
0.3 B.64 0.43
0.4 .25 0.52
0.5 5.95 0.55
0.6 2,72 0.58
0.9 2,94 .56

Tabela 6.9: Press@es calculadas pelo THERMOCALC para a amostra 09-VII-51B em diferentes concentragdes
de COo.

Na tabela 6.10 e no grafico da figura 6.22 encontram-se as temperaturas calculadas

pelo THERMOCALC para ambas amostras em diferentes concentragdes de CO,,

amostra 08-1%-33 | &mostra 09-411-318
[CDz] T("C) sd(T) T(°C) sd(T)
0.1 596 9 592 ]
0.z 621 9 613 g8
0.3 633 10 627 9
0.4 642 10 636 9
0.5 649 10 543 9
0.6 633 10 648 9
0.7 658 10 651 9
0.8 658 10 651 9
0.9 650 10 643 9
0.99 598 10 593 9

Tabela 6.10: Temperaturas calculadas pelo THERMOCALC para as amostras 08-1X-53 e 09-VII-51B para

diferentes concentragfes de CO..
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Figura 6.22: Grafico com as temperaturas calculadas pelo THERMOCALC para as amostras 08-1X-53 e 09-VII-
51B em diferentes concentra¢des de COz,

A partir destes resultados calculados pelo THERMOCALC, juntamente com os dados
petrograficos sobre as rochas metapeliticas adjacentes as rochas calciossilicaticas do Grupo
Dom Silvério, pode-se inferir que o fluido apresenta concentragdes elevadas de CO, ja que
para as concentragfes de Xco. de 0.7 e 0.8 foram obtidas as maiores temperaturas (658+10
e 65119 °C, para as amostras 08-IX-53 e 09-VII-51B, respectivamente). Levando isso em
conta, foram calculadas a pressdo e temperatura médias de cada amostra para uma
concentracéo de CO, de 0.75, chegando-se a 7.7+1.4 kbar e 654+24 °C para a amostra 08-
IX-53, e 8.4+1.6 kbar e 660+32 °C para amostra 09-VII-51B. Porém, o programa
THERMOCALC indicou que estes dados ndo estdo estatisticamente precisos, apesar de

serem relativamente coerentes.

6.5.3 Grade petrogenética

Foi calculada uma grade petrogenética para o sistema das rochas calciossilicaticas
(KCMAS-HC) em condicdes de temperatura entre 500 e 800°C, presséao fixa de 8 kbar e
composi¢Bes do fluido variaveis. A partir desta grade petrogenética seria calculada uma
pseudosecao especifica para as rochas analisadas. Porém, alguns problemas dificultaram o

calculo desta pseudosecao.

A grade petrogenética calculada para o sistema KCMAS-HC com quartzo,
plagioclasio, microclinio, diopsidio, muscovita, flogopita, zoisita, calcita, clinocloro,
grossularia, e fase fluida (H,O + CO,), com quartzo em excesso nao apresenta diopsidio em
condicdes de alta temperatura, o que ndo condiz com o que foi observado para as rochas
analisadas.
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Outro problema foi a falta de dados precisos sobre as concentragbes de fluido
presentes nestas rochas. O Unico indicio sobre isso € a falta de zoisita comparativamente ao
plagioclasio nas paragéneses de pico metamdérfico das laminas petrogréficas, sugerindo que
a concentracdo de CO, ndo é extremamente baixa (v. reacdo 4 na grade petrogenética de
Bucher e Grapes 2011). Deste modo, apenas com andlise das inclusdes fluidas nos
minerais presentes na paragénese do pico metamoérfico seria possivel realizar uma

estimativa mais quantitativa da composicéo da fase fuida presente no pico metamaorfico.

Tendo isso em vista, foi confeccionada uma grade petrogenética com 0s mesmos
minerais da grade anterior, porém desta vez com quartzo e calcita em excesso (figura 6.23),
a semelhanca do diagrama da figura 5.2 de Bucher e Grapes (2011), porém para condi¢cdes
de temperatura entre 500 e 800°C, pressado fixa de 8 kbar e fracbes molares de CO,
variaveis entre 0,0 e 1,0. O resultado obtido é mais condizente com as rochas analisadas,

apesar de elas ndo possuirem calcita em excesso.

Conforme pode ser observado na figura 6.23, a grade petrogenética obtida possui
uma sequéncia de formacao dos minerais semelhante a da grade confeccionada por Bucher
e Grapes (2011), para 3,5 kbar, e a sequéncia descrita por Ferry (1976). Para uma
concentracdo de CO, de 0.2, na grade petrogenética obtida, a producdo de flogopita pela
reacdo kfs + 3dol + H,O = phl + 3cal + 3CO, ocorre a partir de aproximadamente 560°C,
enquanto para a grade de 3,5 kbar a mesma reacgdo ocorre a partir de aproximadamente
460°C. Sequencialmente ha a producédo de tremolita a partir da reagéo 5dol + 8qtz + H,0O =
tr + 3cal + 7CO,, a 580°C para 8 kbar e a 470°C para 3,5 kbar. Ocorre entdo a formagéo de
diopsidio por meio da reacgéo tr + 3cal + 2qtz = 5di + 3CO, + H,O a 615°C para 8 kbar e a
545°C a 3,5kbar. A diferenca principal entre as duas grades, além das temperaturas em que
as reacgdes ocorrem, € o0 surgimento de grossularia a altas pressdes. Pode-se observar que
para 8 kbar, a granada surge a 500°C quando o fluido é predominantemente composto por
H,O e a 780°C considerando-se uma fragdo molar de CO, de 0.2. A reacgdo 3an + cal + H,O
= 2zo + CO,, que na grade petrogenética de baixa pressdo confeccionada por Bucher e
Grapes (2011) ocorre como uma reta separando o campo de estabilidade da zoisita, a
baixas fracdes molares de CO, (até aproximadamente 0.07), do campo de estabilidade da
anortita, ocorre na grade petrogenética obtida (figura 6.23) como uma curva que passa por

todo o grafico (com fracBes molares de CO, de até aproximadamente 0.92).
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Figura 6.23: Grade petrogenética do sistema KCMAS-HC a presséo constante de 8 Kbar.

Conforme discutido anteriormente, a geotermobarometria convencional indica que as
maiores temperaturas para as rochas calciossilicaticas analisadas ocorrem com fracdo
molar de CO, entre 0.7 e 0.8. O mesmo pode-se inferir a partir da grade petrogenética obtida
(figura 6.23), que indica que a formacdo do diopsidio ocorre a temperaturas superiores a

650°C para concentragfes de CO, superiores a 0.7.

7. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As rochas estudadas foram consideradas como calciossilicaticas devido a alguns
fatores. O primeiro e principal € a presenca de minerais calcicos (como granada,
plagioclasio calcico, diopsidio, anfibdlios célcicos, minerais do grupo do epidoto e titanita) e
de calcita e dolomita em baixa proporgéo, conforme definido por Fettes & Desmons (2007).
Outros fatores seriam as caracteristicas microscépicas destas rochas, tais como a presenca
hornblenda com coloragdo mais palida (incolor a verde palido), presenca de muito quartzo,
presenca de clorita em fase tardia e presenca de biotita com composi¢do mais flogopitica.
Estas sdo caracteristicas comuns de serem observadas em paragéneses de rochas

calciossilicaticas.

O litotipo de rocha calciossilicdtica mais comum de ocorrer na regido € o dos
hornblenda gnaisses calciossilicaticos, que ocorrem com algumas variacdes, como a

presenca ou ndo de diopsidio, de biotita flogopitica e de microclinio. Outro litotipo, presente
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na regido do Barro Branco, € o do tremolita/Mg-hornblenda gnaisse calciossilicatico, cuja
diferenca principal para o primeiro € a presenca de anfibdlio mais magnesiano e maior
propor¢do de microclinio. Além destes gnaisses com alta propor¢do de anfibdlio
magnesiano, foram encontrados outros 5 litotipos: o epidoto anfibolito calciossilicatico, que
possui altas propor¢des de epidoto e hornblenda e quartzo; o quartzo-hornblenda xisto
carbonatico, que apresenta carbonato em maior proporgéo; o actinolita-epidoto-hornblenda
gnaisse calciossilicatico, que além de possuir actinolita, apresenta epidoto em maior
propor¢do; o muscovita-epidoto gnaisse calciossilicatico, que ndo apresenta anfibolios em
sua composicao, e o hornblenda-epidoto-quartzo-biotita xisto calciossilicatico, que possui

maior quantidade de biotita que de hornblenda.

O ambiente geolégico de formacdo dessas rochas €, conforme Baltazar & Raposo
(21993), marinho. Conforme observado em campo, trata-se de rochas intercaladas em uma
sequéncia metassedimentar intensa e pervasivamente deformada, sem vestigios de
estruturas e relagbes sedimentares preservadas. H4 evidéncias de uma foliacdo principal
milonitica (como porfiroclastos de feldspato e ribbons de quartzo), que foi em alguns locais

parcialmente reorganizada por dobras posteriores, gerando uma nova foliagdo, mal definida.

Trabalhos como o de Peres et al. (2004), baseados em estudos
geotermobarométricos classicos, de pares minerais de biotita e granada, sugerem que as
rochas do Grupo Dom Silvério foram submetidas a temperaturas de aproximadamente

550°C, para pressdes em torno de 5 kbar.

Os metapelitos do Grupo Dom Silvério apresentam cianita, granada e biotita estaveis
na paragénese de pico metamorfico. Estes metapelitos foram entdo formados em condi¢Ges
de facies anbibolito intermediario, encontrando-se na Zona da Cianita, com a paragénese
Cianita + Biotita + Granada, formada a partir da reacdo de quebra da estaurolita (St = Ky +
Bt + Grt). Baseando-se na grade petrogenética de Holland & Powell (1990) da figura 7.1,
esta reacdo ocorre a temperaturas superiores a 650°C e pressdes acima de 7 Kbar. No
retrometamorfismo, o0 metapelito foi submetido a condi¢cdes de facies anfibolito inferior,

encontrando-se na Zona da Estaurolita.

As paragéneses encontradas nos hornblenda gnaisses calciossilicaticos também
sugerem que eles se encontravam em facies anfibolito inferior quando foram formados.
Porém, a presenca de diopsidio em algumas amostras sugere que estas rochas ja teriam
alcancado condi¢cdes de temperatura superiores, mas este diopsidio teria reagido para
formar anfibdlio calcico durante o retrometamorfismo, conforme a reacéo 5di + 3CO, + H,O

= am + 3cal + 2qtz.
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Figura 7.1: Grade petrogenética do sistema KFMASH. A seta em rosa representa o trajeto do metamorfismo, no
qual a reacao de quebra da estaurolita foi ultrapassada no pico metamorfico, com posterior retrometamorfismo
gerando estaurolita novamente (Holland & Powell, 1990).

Baseando-se na sequéncia zonal descrita por Ferry (1976), o aparecimento de
diopsidio ocorre em condi¢cdes mais elevadas de temperatura, na Zona do Diopsidio das
rochas calciossilicaticas (que, sob baixas pressfes, como no trabalho de Ferry (1976),
equivale a Zona da Sillimanita dos metapelitos). Porém, ocorreu a substituicao de diopsidio
por anfibdlio calcico nos hornblenda gnaisses calciossilicaticos, encontrando-se entéo, nesta

paragénese de retrometamorfismo, na Zona do Anfibdlio das rochas calciossilicaticas.

A grade petrogenética confeccionada no presente trabalho (figura 6.23) ndo se aplica
estritamente as rochas calciossilicaticas analisadas e sim ao sistema KCMAS-HC referente
a rochas calciossilicaticas compostas por quartzo, plagioclasio, microclinio, tremolita,
diopsidio, muscovita, flogopita, zoisita, calcita, dolomita, clinocloro, wollastonita, grossuléria,
H,O e CO,, para uma pressao fixa de 8 kbar e temperaturas de 500 a 800°C, mas ilustra
bem a sequéncia de desenvolvimento dos minerais nas paragéneses, com a formacéo de
flogopita, anfibélio e diopsidio, respectivamente, a temperaturas mais altas, assim como as
zonas descritas por Ferry (1976) e Bucher e Grapes (2011).
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Porém a grade petrogenética confeccionada foi calculada com quartzo e calcita em
excesso, sendo que as rochas estudadas ndo apresentam calcita em excesso, e 0 programa
THERMOCALC néao calcula reagcbes de formacgéo do diopsidio para a condicdo de apenas
quartzo em excesso, conforme é o caso dos hornblenda gnaisses -calciossilicaticos
analisados, o que inviabilizou a confeccdo de uma pseudosecdo especifica para estas
rochas e consequentemente o célculo das condi¢cbes de metamorfismo de modo mais

preciso.

Apesar disso, por meio dos dados obtidos por geotermobarometria convencional e do
calculo da grade petrogenética apresentada, pode-se inferior para estas rochas uma
presséo entre 7 e 8 Kbar e uma temperatura de pelo menos 660°C, aproximadamente, que
era 0 minimo esperado, ja que, conforme citado anteriormente, para as rochas metapeliticas
adjacentes sdo estimadas temperaturas superiores a 650°C. Assim, o pico metamérfico das
rochas calciossilicaticas analisadas ocorreu no minimo em condi¢cdes de facies anfibolito
intermediario. Nos célculos geotermobarométricos convencionais, 0s menores desvios
padrbes ocorrem para as fragcdes molares de CO, entre 0.7 e 0.8, indicando que estas

rochas provavelmente apresentam concentragdes de CO, altas.

Em relagcdo a presenca de plagioclasio em maior quantidade que zoisita nos
honblenda gnaisses calciossilicaticos, provavelmente a rocha, no pico metamorfico,
apresentava fluido mais rico em CO, para formar plagioclasio calcico. Tardiamente foi
formada a zoisita, presente em veios e bolsdes hidrotermalizados, indicando um evento de
percolagéo de fluidos, com diminuig&o no teor de CO, e aumento no teor de H,O, conforme

pode ser inferido a partir na grade petrogenética de Bucher e Grapes (2011) da figura 5.2.

Nas andlises quimicas de minerais dos hornblenda gnaisses calciossilicaticos, foi
possivel confirmar que o plagioclasio apresenta composicdo bastante célcica, com teor de
anortita entre 0,39 e 0,49, tratando-se de andesina, e que a biotita, conforme esperado,
apresenta composicao flogopitica. Ja o anfibdlio, apesar de por andlise microscépica, suas
caracteristicas apontarem tratar-se de hornblenda magnesiana, tendo sido estimado um
sinal 6ptico biaxial positivo, sua composi¢cdo varia entre o campo da actinolita e da

hornblenda magnesiana.

As amostras de tremolita/Mg-hornblenda gnaisses calciossilicaticos apresentam
paragénese semelhante a de retrometamorfismo dos hornblenda gnaisses calciossilicaticos
discutidos anteriormente, tipica de rochas calciossilicaticos. Apesar disso, a partir da analise
guimica de rocha total foi possivel observar que esta rocha ndo apresenta as mesmas
propor¢cdes dos elementos presentes que as demais rochas, inserindo-se no campo das
grauvacas do diagrama ternério de Barton et al. (1991) da figura 6.14. Isso pode ser
explicado pelo seu teor de Si, que é relativamente mais alto, diminuindo proporcionalmente
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o teor de Ca presente. No entanto, apresenta uma paragénese sugestiva de rocha
calciossilicética, com plagioclasio, microclinio, abundante quartzo e anfibdlio célcico incolor
(tremolita ou Mg-hornblenda). Infelizmente, os minerais desta amostra ndo puderam ser
analisados, portanto faltam informacdes mais precisas sobre o teor de anortita do
plagioclasio e de Al no anfibdlio.

Em relacdo aos epidoto anfibolitos, a presenca de quartzo em abundancia e algumas
texturas (como a presenca de uma foliagdo composta por quartzo, clorita e epidoto inclusa
na hornblenda) presentes nas amostras que sugerem a formacao de hornblenda a partir de
quartzo e epidoto, indicam que estes anfibolitos sdo paraderivados, calciossilicaticos e que
esta rocha apresenta duas paragéneses, a primeira com epidoto, quartzo, plagioclasio e
titanita e clorita magnesiana, e a segunda com hornblenda, epidoto, quartzo, plagioclasio e
titanita. Estas evidéncias foram confirmadas pela analise quimica de rocha total desta rocha,
ja que esta apresenta concentracdes de Al, Ca, Fe e Mg proporcionais as demais rochas
calciossilicéticas, inserindo-se juntamente com elas no campo da margas do diagrama
ternario de Barton et al. (1991) da figura 6.14. A paragénese epidoto + anfibdlio sugere que
a rocha foi formada em facies epidoto-anfibolito, porém, por se tratar de um anfibolito
paraderivado, o campo de estabilidade dos minerais do grupo do epidoto pode ter se

estendido para a facies anfibolito.

Foram encontradas na regido rochas anfiboliticas que apresentam epidotizacéo,
apesar de algumas feicbes semelhantes aos anfibolitos calciossilicaticos, e é dificil saber se
elas seriam orto ou paraderivadas. O principal critério para diferenciar os para-anfibolitos
dos anfibolitos epidotizados foi a presenca de muitas inclusdes de epidoto na hornblenda
poiquiloblastica, indicando que ele teria sido formado devido a composi¢éo calciossilicatica
da rocha, anteriormente ou durante a formacgéo da foliagdo principal, e ndo em fase tardia,

por efeito de uma fase fluida aquosa-silicosa.

8. CONCLUSOES

As rochas calciossilicaticos do Grupo Dom Silvério na regido de Ponte Nova ocorrem
na forma de corpos tabulares, lentes, nédulos e boudins, com dimensfes centimétricas a
decimétricas, intercaladas as rochas metapeliticas do mesmo Grupo, encontrando-se
associadas também aos paragnaisses do Grupo Dom Silvério e aos ortognaisses e

anfibolitos do Complexo Mantiqueira.

As rochas calciossilicaticas da regido foram descritas e separadas em oito grupos. O
principal e com maior ocorréncia € o dos hornblenda gnaisses calciossilicaticos. Ha também
os tremolita/Mg-hornblenda gnaisses, restritos a regido do Barro Branco e que possuem

composicdo mais silicosa que as demais, apesar de apresentar paragénese tipica de
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rochas calciossilicaticas; os epidoto anfibolitos, cuja descricdo petrogréafica e analise quimica
de rocha total apontam que se trata de uma rocha paraderivada; os quartzo-hornblenda
xistos carbonaticos, que apresentam um teor de carbonatos superior as demais
calciossilicéticas; o actinolita-hornblenda-epidoto gnaisse, que apresenta dois anfibdlios,
porém em menor proporcdo e maior propor¢do de epidoto em sua composi¢do que as
demais rochas analisadas; o muscovita-epidoto gnaisse, que se destaca pela auséncia de
anfibolio e alta proporcdo de epidoto; e os hornblenda-epidoto-quartzo-biotita xistos, que
apresentam menor proporcao de anfibolio e maior propor¢do de biotita, que Ihes confere

uma Xxistosidade intensa.

Foi escolhido para analise quimica mineral e geotermobarométrica o grupo mais
proeminente, que é o dos diopsidio-hornblenda gnaisses. Por meio da quimica mineral foi
possivel confirmar a composicao flogopitica da biotita e o teor de anortita dos plagioclasios
equivalentes ao de andesina. Os anfibdlios possuem composi¢do intermediéria entre

actinolita e hornblenda magnesiana.

Sua paragénese de pico metamorfico, com diopsidio, anfibélio, plagioclasio,
microclinio e quartzo e, por vezes, biotita, revela uma condicdo de facies, o que é
confirmado pela paragénese cianita + biotita + granada dos metapelitos adjacentes. Ambas
as rochas sofreram retrometamorfismo, apresentando também paragénese com apenas
anfibdlio e biotita no caso dos gnaisses calciossilicaticos, e com estaurolita no caso dos

xistos metapeliticos.

As paragéneses citadas indicam para estas rochas condicdes de metamorfismo do
pico metamorfico de facies anfibolito intermediario. Os calculos geotermobarométricos,
estatisticamente imprecisos apesar de coerentes, indicaram pressdes médias de 7.7 a 8.4
kbar e temperaturas de 654 a 660°C. A grade petrogenética confeccionada no presente

trabalho vai ao encontro destes dados.

A ideia inicial da construcdo de pseudosecdo especifica para estas foi dificultada
pela auséncia de evidéncias quantitativas sobre a fracdo de fase fluida presente durante no
pico metamorfico, sendo o Unico indicio a respeito disso a falta de zoisita comparativamente
ao plagioclasio na paragénese de pico metamorfico, conforme descricdo microscopica, 0

gue sugere que a concentracdo de CO, nao é extremamente baixa.

Apesar disso, a partir dos célculos por geotermobarometria convencional e pela
grade petrogenética confeccionada no presente trabalho para o sistema KCMAS-HC a
pressao constante de 8 Kbar, fragcdo molar de CO, variavel e temperatura entre 500 e 800°C,
foi possivel estimar que a fragdo molar de CO, desta rocha é relativamente alta, ja que os

menores desvios padrbes nos calculos geotermobarométricos convencionais ocorrem para
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fracbes molares de CO, entre 0.7 e 0.8, com temperatura em torno de 660°C. O mesmo
resultado pode ser observado na grade petrogenética confeccionada, que indica que a
formacdo do diopsidio ocorre a temperaturas superiores a 650°C para concentracdes de
CO, superiores a 0.7.

Tardiamente foram formados, por meio de eventos hidrotermais, veios e bolsées com
clorita, calcita e zoisita, esta Ultima indicando altas concentracbes de H,O desse fluido
tardio.
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Anexo 1 — Mapa de
localizacao de amostras
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Anexo 2 — Mapa de detalhe
da localizacao de amostras
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Anexo 3 — Mapa geolodgico
de detalhe da area estudada
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Anexo 4 — Tabela de
composicao mineralogica
das amostras
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Anexo 4 — Tabela de
composicao mineralogica
das amostras



Minerais (%)
Amostra | Hbl | Mg-Hbl/Tr Qtz |Pl |Kfs|Carb |Tit|Zo |Ep|Bt |Ms |Op |Ser |Chl |Di |Grt |Act| Ver Ap |Zr |Tm | Go | Rt | FeO | All
06-11-55A 40 22 41 8 6|1 10 2 |1 1
96-X-38B 30 20| 5 |10 5 4 |<1|<1|15 10
96-XI-10 38 20 5 |20 7 1|<1 <1| 3 |10
09-X-25 25 25 (10| 5 2 5|2 20 5 <1
06-11-48 35 20 5 | 10 3 10| 2 10 <1 5 <1
07-11-31B 65 9 |20 1 <1 <1 5
08-1X-53 46 15|12 |15 5 4|1 5 5
09-VIII-51B | 20 25 (5 |10 1 5|2 15 5 <1
96-111-40B | 45 251219 1 512 10
09-V-65 2Y | 40 25 (1 |10 414 5] 1]6 2 1
PN-95-7A | 20 15|14 |20 5 3|1 1 1 30 <1
12-VII-54 50 20 51| 5 512 10| 3 <1 <1 <1
06-V-16D 45 30 5| 8 2 <1]|10
03-V-22 35 20 5 |10 2 1|17 <1 5 <1 4
08-111-44B 16 25 (10 7 300 2 | 2 1 1 1 <1
16-1X-16 50 15| 5 8 3 1|15 2 1 <1
[16-¢15 | 38 20 [ 10 a [1]2] |s|2]7 5 6
16-1V-56B | 40 37 | 3 3 1 51214 5
16-11-25B 40 10 13 <1 2 5 30
16-11-25C 40 30| 7 511 11415 3
09-VIII-66 | 50 20 | 10 1 2 2 7 3
06-1V-32 45 30 | 15 4 2 |2
06-X-27 40 30 |18 1 5 4 <1
09-VIII-06B | 35 22 |15 4 5 <1|10| 2 | 6 1 <1




- 30 15|25 s 5 13 3113

35 25 | 15 E 15 3|«

96-X578 | 20 205 3 |57 37

14-1-14A | 20 5 20]5]10] 8 |3 20 2 | s 1
04-VII-40 | 55 5|9 4 1)1

CMP-04A | 40 15 | 2 32 25 1]6]s 1
CMP-04B | 25 321 5 |1 15| 16 | 2 3

CMP-07B | 45 33| 3 2 |5 3 5 4

CMP-08A | 40 19 | 20 5 |2 1] 3|10

CMP-088 | 53 10 | 10 5 |4 3 2[5 |8

CMP-08C | 16 40 | 8 7 |2 8 2] 215

CMP-09 | 38 15| 6 6 |21 18 21435

CMP-11B | 23 30 3 [3]10] |12 4l10] 4

CMP-17B | 41 30| 5 2 15| <1 3 3 <1
CMP-03B | 10 25| 2 |40 51 7 |15

CMP-03D | 40 10| 5 |20 5 20

CMP-12 | 80 5 5 |3 7

01-v-22 30 20 35 5 1] s 2 | 2 <1
95-VI-28 30 20 35 7 5 3
06-11-33 30 21| 3 |35 5 1] 2 <1
96-X-58 30 15| 5 |39 3 2

03154 | 43 30 | 15 2 |2 42 <1
03-VIIl-49 | 15 20]10]15| 10 |5 5 12

15X11.33 | 45 30| 5 2 15] 1 <1

14X169 | 55 0] s 3 25

CMP-16 | 46 8 |5|15] 3 |8 7|4 4 | <1

16-1-23A | 18 30| 5 THRENE 7] 4713




13-XI-69 35 20 | 5 12 | 4 1|5 5|10 3 <1
16-11-29 10 35 | 15 4 25 5
96-XV-16A 30 |10 | 20 1 25|15 1| 4
96-XI-4C 10 20 | 5 7 15|37 3 3
Legenda:

Diopsidio-hornblenda gnaisse calciossilicatico
Hornblenda gnaisse calciossilicatico

- Hornblenda gnaisse calciossilicatico com granada

Diopsidio-hornblenda fels calciossilicatico
Tremolita/Mg-hornblenda gnaisse calciossilicatico
Epidoto anfibolito calciossilicatico

Quartzo-hornblenda xisto carbonatico
Actinolita-hornblenda-epidoto gnaisse calciossilicatico
Muscovita-epidoto gnaisse calciossilicatico
Hornblenda-epidoto-quartzo-biotita xisto calciossilicatico




Anexo 5 — Tabela de analises

quimicas de rocha total



Si02
TiO2
Al203
Fe203
MnO

CaO
Na20
K20
P205
Lol

Total

Ba
Ce
Co
Cr

Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni

Pb
Rb
Sc
Sr

Th

Zn
Zr

Cl

01-V-22 15-XII-33 CMP-04A CMP-17B

75,11
0,738
8,88
0,70
0,026
3,29
3,05
1,62
4,48
0,024
1,15

99,068

1014
43
<6
19
<5
11
68
<9
55
<5
13
110
<14
255
<7
<3
43
34
21
216
245

2164

51,54
1,031
15,55
11,21
0,098
4,53
11,90
1,18
0,36
0,182
1,13

98,711

<37
48
<6
14
33
23
<28
<9
18
8
9
7
17
806
<7
3
112
20
22
105
326

61

55,4
0,747
12,57

6,04
0,180

7,90
10,70

0,73

1,36
0,212

3,13

98,969

812
87
7
51
<5
15
41
14
39
20
7
47
14
116
<7
<3
61
23
74
149
463
-71

56,05
0,641
14,92
6,81
0,192
6,99
10,81
0,79
0,28
0,275
1,04

98,798

71
78
16
77
<5
22
43
21
28
51
14
12
20
132
17
6
94
32
101
169
521
-61

PN-95-07A

58,97
0,767
11,88
5,71
0,128
6,32
9,76
1,89
2,72
0,226
1,13

99,501

769
87
15
48
63
16
40
20
31
38
24
84
18

172
27
17
69
24
71

193

351
-69

665

58,81
0,762
11,83
5,69
0,131
6,36
9,67
1,90
2,69
0,226
1,17

99,239

800
65
16
49
62
16
39
20
24
38
27
84
19

171
26
17
72
24
72

193

459

676



Analises quimica de Epidoto

08-1X-53
Si02
TiO2
Ce02
Al203
Y203
La203
FeO
MnO
MgO
Cao
Total

Oxigénios

Si

Ti

Al

Cr
Fe2+
Fe3+
Mn
Mg
Ca
Na
K
Total de cations

1
32.32
0.2100
10.00
20.35
0.0348
4.65
10.18
0.2501
0.9414
13.39
92.33

13

3.102
0.019
2.395
0.000
0.585
0.127
0.008
0.070
1.581
0.000
0.000
7.889

2
33.42
0.2751
7.98
21.89
0.00
3.87
9.18
0.1040
0.5026
15.90
93.12

13

3.137
0.015
2.328
0.000
0.656
0.170
0.021
0.136
1.392
0.000
0.000
7.856

Analise quimica de Carbonato

08-1X-53
Si02
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
Cao
K20
Total

Oxigénios

Si

Ti

Al

Cr
Fe2+
Fe3+
Mn
Mg
Ca
Na

K
Total de cations

1
0.0800
0.0481

0.00
0.0343
0.2666
0.2707

0.00

55.49
0.00
56.19

0.003
0.001
0.000
0.001
0.000
0.007
0.008
0.000
1.980
0.000
0.000
2.000

2
0.0278
0.00
0.0127
0.0076
0.2206
0.2566
0.00
5541
0.0008
55.94

0.001
0.000
0.002
0.001
0.000
0.006
0.007
0.000
1.985
0.000
0.000
2.000



