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"Ando devagar
Porque já tive pressa

Levo esse sorriso
Porque já chorei demais

Hoje me sinto mais forte ,
Mais feliz, quem sabe,

Só levo a certeza
De que muito pouco sei,

Ou nada sei
Conhecer as manhas

E as manhãs
O sabor das massas

E das maçãs
É preciso amor

Pra poder pulsar
É preciso paz pra poder sorrir
É preciso a chuva para florir

Penso que cumprir a vida
Seja simplesmente

Compreender a marcha
E ir tocando em frente

Como um velho boiadeiro
Levando a boiada

Eu vou tocando os dias
Pela longa estrada , eu vou

Estrada eu sou
Todo mundo ama um dia ,

Todo mundo chora
Um dia a gente chega
E no outro vai embora

Cada um de nos compõe a sua historia
Cada ser em si

Carrega o dom de ser capaz
E ser feliz

Cada um de nos compõe a sua historia
Cada ser em si

Carrega o dom de ser capaz
E ser feliz

E SER FELIZ!!!"

(Almir Sater)



Resumo

o Grupo Carrancas ocorre na porção sul da Faixa Brasília a sul do Cráton do São

Francisco e é divid ido em duas formações , São Tomé das Letras e Campestre. A primeira é

dominada por quartzito micáceo, estratificado e foliado, e a segunda é formada por quartzito

micáceointer-estratificado com tilito , que é substitu ído por xisto , com aumento das condições do

metamorfismo para sul. Os xistos da Formação Campestre são ricos em A1 20 3, posicionando-se

acima da linha de conexão granada-clorita em diagrama AFM , possibil itando a inferência de

maior número de iságradas. O mapa metamórficoapresentado cobre a regiãodas serras de

Carrancas, Bicas e Moleque. Na porção oeste da Serra de Carrancas, na transição para a Serra

das Bicas, a iságrada da biotita + cianita foi reconhecida, e que é formada pela quebra da

estaurolita e formação da paragênese granada, cianita e biotita. A associação permiteinferi r

condições da zona da cian ita, facies anfibolito.

As condições P-T do metamorfismo foram determ inadas com o programa

THERMOCALC em duas amostras coletadas nas serras das Bicas e do Moleque. Para a

primeira, o pico metamórfico ocorreu sob condições de 11 ,16 ±2,2 kbar e 641 ±35°C, e na

segunda de 10,79 ±1.82 kbare 647 ±28°C. Estes valores comparados com os obtidos por Pavan et

ai. (2008), pressão de 10,65 ±0,45 kbar e temperatura de 586 ±20 °C na Serra da Estância, mais a

norte da área estudada e, na Serra das Bicas, cond ições metamórficas de 630 ±1O°C e 12,15 ±1,5

kbar, indicaram que as condições de P-T aumentam de norte para sul na região. A presença de

clorita e cloritóide tanto na borda de porfiroblastos de granada e estaurolita, quanto dispersos

na matriz, cortando a foliação principal ~. indicam que estas rochas sofreram

retrometamorfismo em condições da fácies xisto verde.

Palavras chaves: Grupo Carrancas; mapa metamórfico; metamorfismo regional ; rochas

pelíticas



Abstract

Carrancas Group occurs in the southern Brasília Belt, south of the São Franc isco Craton

and is divided into two formations , São Tomé das Letras and Campestre. The first is dominated

by micaceous quartzite, laminated and foliated, and the second consists of micaceous quartzite

inter-stratified with phyllite, which is replaced by schist, with a metamorphic conditions increase

to the south . Campestre Formation schist are rich in AI203, plotting above the line connecting

garnet-chlorite in the AFM diagram, permitting the inference of a larger number of isograds. The

presented metamorphic map covers the region of Serras de Carrancas, Bicas and Moleque. In

the western portion of the Serra de Carrancas, in transitioning to the Serra das Bicas, the

isograd of biotite+kyanite is recognized and was formed by the breakdown of staurolite and

formation of garnet, kyanite ano biotite . The association allows inferring conditions of kyanite

zone , amphibolite facies.

The P-T metamorphic conditions were determined with THERMOCALC in two samples

collected in the Serras das Bicas and Moleque. The peak conditions for the first sample was

calculated as 11.16 ± 2.2 kbar and 641 ± 35 o C, whereas for the second as 10.79 ± 1.82 kbar

ano 647 ± 28 "C. Pavan et aI. (2008) obtained, respect ively, for samples of the Serra da

Estância and Serra das Bicas, P-T conditions for the metamorphic peak of 10.65 ± 0.45 kbar

and of 586 ± 20 °C and 630 ± 10 o C and 12 15 ± 1.5 kbar. These samples were collected up to

the north of study area, and toegther with P-T condit ions calculated here, it is possible to

conclude that metamorphic condit ions increases from north to south in the region. The presence

of chlorite and chloritoid on the rim of porphyroblasts of garnet and staurolite , and dispersed in

the matrix, cutting the main foliation S2 indicate that these rocks experienced retrogression in the

greenschist facies.

Keywords: Carrancas Group; metamorphic map, metamorphism, pelitic rocks,
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1. Introdução

o metamorfismo barroviano clássico apresenta a segu inte sucessão de isógradas

minerais: c1orita, biot ita, granada, estaurolita, cianita, sill imanita , sillimanita + feldspato

potássico. Essas isógradas são típicas de rochas cuja composição posiciona-se abaixo da linha

de conexão granada-c1orita em diagrama AFM . Entretanto, a variação composicional dos pelitos

é muito grande e para rochas cuja composição está acima dessa linha de conexão, a sucessão

de isógradas geradas é maior, permitindo inferir condições P-T mais precisas do que a

sucessão típica barroviana .

Os xistos pelíticos do Grupo Carrancas (Trouw et aI., 1980) apresentam composrçao

mais rica em AI20 3 do que os xistos dos Highlands da Escócia e a sucessão de isógradas difere

do esquema clássico barroviano. Estudo detalhado do metamorfismo da Formação Campestre

e do Grupo São João Del Rey indicou paragêneses diagnósticas com c1oritóide, granada,

estaurol ita e cianita e três isógradas foram propostas para as rochas da região : aparecimento

da granada almandina, que separa a fácies xisto verde inferior da superior; aparecimento da

estaurolita , que marca o iníc io da fácies anfibolito e o desaparecimento do clorit óide primário,

marcando aumento nas cond ições P-T. Apesar da cianita sugerir duas isógradas diferentes,

dev ido ao seu aparecimento tanto na fácies xisto verde quanto na fácies anfibolito , em

diferentes rochas, ela apresenta distribuição irregular na área , não permitindo traçar a isógrada

da cianita (Heilbron, 1983) . Do ponto de vista regional, a área investigada foi submetida a

metamorfismo de pressão alta, com zoneamento metamórfico inverso e as condições de

temperatura variam desde a fácies xisto verde a anfibolito (Trouw et aI., 2000a ,b).

A elaboração do mapa metamórfico das rochas do Grupo Carrancas, nas serras de

Carrancas, das Bicas, das Broas e do Moleque, dará um refinamento e integração com os

mapas metamórficos apresentados por Heilbron (1983) e Pavan et aI. (2008) .

2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de mapa metamórfico das

rochas do Grupo Carrancas nas serras de Carrancas, Serra das Bicas, Serra das Broas e Serra

do Moleque. Na confecção do mapa metamórfico foram determinadas as paragêneses das

amostras, as quais foram plotadas em diagramas de compatibilidade tipo AFM, para que a

influência da composição da rocha (relação XM9 VS. A120 3) fosse avaliada.

A análise da relação da evolução metamórfica com as microestruturas, crescimento dos

porfiroblastos em relação às fol iações permitiu a determinação da evolução tectono-
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metamórfica e as trajetórias P-T de cada segmento estudado.

Ainda foram selecionadas amostras para estudo termobarométrico para determinação

precisa das condições P-T.

3. Materiais e métodos

o desenvolvimento da pesquisa envolveu diversas etapas de atividades, que incluíram

trabalho de escritório , laboratorial e de campo, que são apresentadas e discutidas a seguir:

1. A pesquisa bibliográfica foi feita com uso de sites de busca na internet (Scopus, Web

of knowledge, GEOREF) e biblioteca do IGc-USP. Foram pesquisados os trabalhos sobre o

contexto geológico do Grupo Carrancas, metamorfismo de rochas pelíticas e microtectônica.

2. O trabalho de campo realizado na região de Carrancas, com levantamentos de campo

nas serras das Bicas e das Broas. Foram 21 dias de trabalhos de campo feitos em duas etapas.

Além de mapeamento geológico, descrição de afloramentos e coleta de medidas estruturais,

foram também coletadas amostras de todas as unidades mapeadas. No entanto, a petrografia

inclui a descrição de amostras coletadas nas serras de Carrancas e Moleque, coletadas durante

os mesmos trabalhos de campo por outros alunos da Disciplina Mapeamento Geológico do

curso de graduação em Geologia do IGc-USP.

3. Boa parte do trabalho foi baseada na petrografia das amostras coletas e laminadas.

Análise petrográfica das lâminas delgadas foi feita com microscópio Olympus BX-40 . Atenção

especial foi dada às rochas pelíticas. Foram descritas 36 lâminas, com determinação da

paragênese do pico metamórfico e a relação dos porfi roblastos com as foliações diversas

observadas. Todas as paragêneses foram plotadas em diagramas de compatibilidade AFM

(Thompson, 1957) e a partir dos diagramas foram traçadas as isógradas no mapa metamórfico.

A vantagem de usar os diagramas de compatibilidade, tal como o diagrama AFM, na confecção

do mapa metamórfico, é que o mapa é feito levando-se em conta variações composicionais dos

protolitos, que definem as possíveis associações minerais compatíveis para as mesmas

condições P-T, e não apenas o primeiro aparecimento, ou o desaparecimento, de uma fase

mineral.

4. O levantamento de dados de química mineral foi feito na segunda etapa de trabalho

com microssonda eletrônica, da marca JEOL, modelo JXA-8600 SuperProbe, sob condições de
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15 kV e 20 nA, com feixe em diâmetro de 5 IJm. Os seguintes minerais e elementos que foram

anal isados:

granada - Si, Ti , AI, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca;

plagioclásio - Si, AI, Ba, Sr, Fe3
+ , Ca, Na, K;

biotita - Si, Ti , AI, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Sa, CI, F;

muscovita - Si, Ti , AI, Cr, Fe. Mn, Mg, Ca, Na, K. Sa, CI, F;

estaurolita - Si, Ti , AI, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na; e

Nos minerais foram feitas análises pontuais em perfis ao longo dos grãos, para

estabelecimento de variações composicionais dentro e entre diferentes grãos. As fórmulas

estruturais foram calculadas com planilhas Excel. As primeiras fórmulas foram calculadas sem a

ajuda de qualquer programa para o aprendizado do cálculo de fórmulas estruturais , depois o

programa Ax de Tim Holland (http ://rock.esc.cam .ac.uk/astaff/hollandl) foi usado.

5. A avaliação das condições P- T do metamorfismo foi feita com a comparação das

paragêneses determinadas na petrografia com os campos de estabilidade das mesmas em

grades petrogenéticas e termobarometria foi feita com o programa THERMOCALC.

A part ir do final dos anos 1980 começou a surg ir uma série de bancos de dados

termodinâmicos internamente cons istentes, muitos deles associados a programas de cálculo

estatísticos com esses dados (THERMOCALC, GTP , TWEEQ, PERPLEX) que possibilitaram o

cálculo de grades petrogenéticas em diversos sistemas químicos diferentes. Assim, várias

grades petrogenéticas para rochas pelíticas estão disponíveis na literatura e a comparação das

paragêneses minerais determinadas na petrografia com os seus campos de estabilidade P- T

nessas grades é ferramenta excelente para inferir condições P-T do metamorfismo e até parte

da trajetória P-T seguida pela rocha. Foram usadas as grades de Spear & Cheney (1989) ,

Powell & Holland (1990) , Powell et aI. 1998) ,

O THERMOCALC é programa de cálculo estatístico baseado em banco de dados

termodinâm icos internamente consistentes (Powell & Holland, 1988, Holland & Powell, 1998).

Para o cálculo P-T, o programa procura um conjunto mínimo de reações linearmente

independentes que descreve as fases do sistema em estudo. O número mín imo de reações

linearmente independentes é dado por n-c, onde n é o número de membros fina is em questão e

c o número de componentes do sistema. O prog rama calcula a posição P-T em que se cruzam

essas reações, com a menor elipse de erro (Powell & Holland , 1994) .
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4. Localização da área

A cidade de Carrancas está situada na porção sudeste do estado de Minas Gerais,

distando cerca de 290 km de Belo Horizonte e 420 km de São Paulo . Da cap ital paulista, o

acesso pode ser feito pela rodovia Fernão Dias (BR-381) e próximo a Lavras ingressa-se na

estrada BR-265, com sentido Lavras/São João Del Rei. Segue-se nesta rodov ia até a cidade de

Itutinga e utiliza-se uma estrada secundária asfaltada (MG-451) para seguir até Carrancas

(Figura 1). O acesso a Carrancas pela saída BR-381 para a rodovia MG-882 em Três Corações

também é possível.

rr w ..' "" VI
I

72'00'5

23' 0'0'S

46'0'0"'(1

1\ 21' OT)"S •

.~ (B)

Figura 1. Mapa de local ização. Modificado de Pavan (2010) .

A área a ser investigada situa-se entre os municípios de Carrancas (MG) e Minduri

(MG) , com latitude entre 22 o e 21 o e longitude 45 o e 44 o, englobando uma superficie

retangular de 50 km E-W por 35 km N-S.

5. Geologia Regional

O Grupo Carrancas pertence à porção sul da Faixa Brasí lia e situa-se a sul do Cráton do

São Francisco (Figura 2). Atualmente há duas linhas de pesquisa realizadas na região onde

uma delas (Trouw et aI., 2000 a e b; Peternel et aI., 2005) propõe que as rochas metamórficas e
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estruturas observadas na região estão relacionadas à interferência entre as Faixas Brasília e

Ribeira e a outra propõe que estão relacionadas apenas à evolução da Faixa Brasília (Campos

Neto et ai. , 2004).
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Figura 2: Mapa tectônico da porção sul da Faixa Bras ília segundo Campos Neto et ai. (2007) . O mapa metamórfico
será feito da região destacada no retângulo.

A colisão Neoproterozóica entre as placas Sanfranciscana e Paranapanema, com

consequente fechamento do paleo-oceano Goianides, resultou na formação da porção sul da

Faixa Brasília, ali denominado de Orógeno Brasília Meridional. Durante o estágio colisional

foram implantados o Sistema de Nappes Andrelândia e Carrancas (Campos Neto et ai.. 2007) .

A Faixa Brasília localiza-se na margem oeste do Cráton do São Francisco, podendo ter mais de

1.000 km de extensão. Esta é dividida em duas partes distintas: Faixa Brasília Setentrional , de

orientação NE e Faixa Brasília Meridional de orientação NW. A parte meridional da Faixa

Brasília tem estilo tectônico definido pelo empilhamento de extensas nappes de cavalgamentos

subhorizontais, formadas por rochas da margem pass iva Sanfranciscana. empurradas em

direção ao Cráton do São Francisco por volta de 640 Ma (Heilbron et ai., 2000). A Faixa Ribeira

tem orientação NE-SW, apresenta cerca de 1.400 km de extensão. A formação dessa faixa é

resultado da interação entre o Cráton do São Francisco e outras placas, e/ou microplacas da
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Serra do Mar e o paleocontinente do Congo, durante a orogênese Brasiliana (Heilbron et ai.,

2000) .

5.1. Geologia da região de Carrancas

Na região sul da borda merdional do Craton São Francisco (Peternel et ai., 2005) ,

importante discordância regional , ora angular, ora Iitológica, separa o embasamento composto

por ortognaisses e faixas tipo granito-greenstone, de sucessões metassedimentares

mesoproterozóicas das seqüências São João Del Rei , Tiradentes e Carandai e

Neoproterozóicas da Megassequência Andrelândia (Ribeiro et ai., 1995; Paciullo et aI., 2003).

As bacias mesoproterozóicas são intracratônicas, enquanto a Bacia Andrelândia é de margem

passiva. O reconhecimento destas bacias foi possível a partir da constatação de quatro ciclos

deposicionais de extensão regional, segundo os trabalhos descritas por Ribeiro et aI. (1990) e

Andreis et ai. (1989) . Esses ciclos são denominados em ordem estratigráfica, de Tiradentes,

Lenheiro, Carandaí e Andrelândia , sendo que na Bacia de São João Del Rei estão registradas

as rochas dos dois primeiros ciclos, na Bacia Carandaí está registrado ciclo de mesmo nome,

assim como ocorre na Bacia Andrelândia. Estas bacias se desenvolveram entre 1,8 e 0,6 Ga ,

que representam valores das idades mais novas do embasamento e o primeiro episódio do

Brasiliano respectivamente (Ribeiro et ai ., 1995). Estas bacias estão compartimentadas em três

domínios tectônicos pré-cambrianos: um autóctone (Domínio I) e dois alóctones (Domínios 11 e

111).

5.2. Compartimentação Tectônica

O Domínio Autóctone é caracterizado pela transição do antepais do Cráton do São

Francisco para a porção autóctone da zona orogênica, apresenta ainda aumento da

deformação de norte para sul , em direção ao inter ior da zona orogênica e dobras cada vez ma is

fechadas de São João Del Rei para sudeste (Ribeiro et ai., 1990).

No Domínio alóctone 11, predominam sucessões de nappes e escamas empurradas que

apresentam transporte tectônico de topo para ENE e intensa deformação dúctil resultantes da

orogenia Brasil iana . A Faixa Ribeira interfere neste Domínio gerando zonas de cisalhamento

dextrais subverticais SW-NE, e dobras com plano axial subvertical abertas e assimétricas com

eixo com caimento para SW-NE e N-S, localmente sobrepõem-se às estruturas relacionadas à

Faixa Brasília (Ribeira et aI., 1990) . Ainda neste domínio, Paciullo et ai . (1996) definiram a

klippe Itumirim-Carrancas-Minduri , que é constituida de fatia de metassedimentos empurrados
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sobre o domínio autóctone. O padrão estrutural/tectônico do Domínio alóctone 111 apresenta

zona de interferência entre empurrões da Faixa Brasília e zonas de cisalhamento transpressivas

NE-SW, associadas à Faixa Ribeira. Ribeiro et aI. (1995), descreve que a repetição

estratigráfica de unidades do Cielo Deposicional Andrelândia associadas a lentes do

embasamento caracteriza chave estrutural deste Domínio.

O embasamento é constituído por gna isses migmatíticos, faixas tipo granito-greenstone

e corpos granitóides e gabróicos, de idade pré-1.8 Ga (Teixeira & Figueiredo 1991 in Ribeiro et

a.,1995). Os gnaisses têm composição granodiorítica, tonalítica e trondhjemítica e na maioria

são rochas ortoderivadas podendo formar migmatitos de injeção, em parte modificados por

anatexia e/ou granulitizados. Paciullo et aI. (1996) descrevem com base em análises modais

que as composições tonalíticas predominam sobre as composições granodioríticas. Segundo

estes autores, anfibolitos e rochas metaultramáficas estão associadas aos gnaisses, formando

tanto enelaves de dimensões centimétricas como corpos de dimensões decamétricas.

5.3. Grupo Carrancas

O Grupo Carrancas é constituído pelas formações Campestre e São Tomé das Letras

(Trouw et. aI., 1983) . A primeira apresenta muscovita quartzito placoso sobre magnetita­

muscovita-biotita-quartzo gnaisse e a segunda granada-quartzo-muscovita xisto , no geral

grafitoso e com lâminas rítmicas de quartzito fino, e níveis discretos de metacalcáreos.

Intrusões de corpos discretos de rochas meta-ultramáficas ocorrem nos gnaisses e nos

metassedimentos e demarcam zonas de cavalgamento entre ambos (Trouw et. aI., 1983) . Mais

tarde foi proposto que o Grupo Carrancas faz parte da Megasseqüência Andrelândia, esta

constituída por seis litofácies, sendo que o Grupo Carrancas é representado pelas litofáciers A2

e A3 (Ribeiro et aI., 1995; Paciullo et al. ,2003 ; Trouw et aI., 2000 a, b).

A estratigrafia da Megassequência Andrelãndia, que reúne em uma só bacia as rochas

dos grupos Carrancas e Andrelãndia , é questionada com base na assinatura isotópica e

química do biotita xisto presente nos dois grupos. O biotita xisto do Grupo Carrancas apresenta

características de depósitos derivados de área fonte continental , e as rochas

metassedimentares do Sistema de Nappes Andrelãndia apresentam assinaturas isotópicas

diferentes, com alta razão Na/K e alto conteúdo de Sr, sugestivo de influência de terrenos do

tipo arco magmático. Além disso, as idades modelo Sm-Nd indicam fontes diferentes para cada

uma das unidades: o Xisto Santo Antônio, pertencente a Nappe Andrelãndia, indicou idade

modelo entre 1,16 e ,1 ,38 Ga e ENd61 0Ma entre +0,14 .e -1,7, indicativos de área fonte

neoproterozoica, dist inta dos metapelitos, que apresentam idade modelo paleoproterozoica. O
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biotita xisto Carrancas, se comparado aos metassedimentos do sistema de Nappes

Andrelândia, apresenta assinatura isotópica incompatível com os demais, com idades modelo

arqueanas e ENd 610 Ma fortemente negativo de -18 (Campos Neto et ai., 2004, 2007) .

5.4. Geologia Estrutural Regional

A Klippe Carrancas apresenta movimento tectônico de topo para ESE e nas nappes

Luminárias e São Thomé das Letras o movimento tectônico de topo é para ENE, registrados por

lentes assimétricas de foliação, grãos de granada com inclusões e outros indicadores

cinemáticos (Quémenéur et ai., 2002) . Os empurrões caracterizam-se por truncamentos de

contatos, repetições estratigráficas e lentes de embasamento nos metassedimentos. Ocorrem

lineações, foliações e dobras que correspondem a duas fases de deformação progressivas: Dl e

O2 • A foliação principal é c1ivagem de crenulação ou xistosidade plano-axial, gerada pelo evento

O2 (Quémenéur et ai., 2002). O evento 0 3 deforma as estruturas geradas durante Dl e O2,

gerando dobras abertas até apertadas e zonas de cisalhamento sub-verticais dextrógiras, sendo

que a que mais se destaca regionalmente é a Zona de Cisalhamento Três Corações.

Esta zona de cisalhamento é sub vertical de direção NE-SW, dextrógira e movimento sub

hor izontal com espessura de 2 km e deslocamento horizontal de cerca de 12 km do eixo de uma

dobra sinformal na área (Peternel, 1999). A estrutura trunca a klippe Carrancas, as nappes

Luminárias e São Tomé das Letras, além de unidades autóctones sotopostas, deslocando

isógradas metamórficas (Heilbron et el., 1985) . Conforme se aproxima o centro da zona de

cisalhamento, as dobras 0 3 ficam gradativamente mais apertadas e as foliações, cada vez mais

inclinadas, transformando-se em fol iações milon íticas subverticais . Este movimento cisa lhante

foi responsável pela deformação dúctil-rúptil na escarpa norte da Serra do Pombeiro revelando­

se como na falha reversa que trunca dobras 0 3 . As dobras 0 3 são estruturas que ocorrem em

diversas escalas, desde dobras regionais até discretas crenulações. Estas variam de fechadas

ou quase isoclinais até abertas, caracterizando padrões distintos bem desenvolvidos nas áreas

ao sul de Itumirim, especialmente na Klippe Carrancas. As dobras 0 3 fechadas possuem planos

axiais em torno de N60E/70SE e as dobras abertas N20WnONE. Os eixos de caimento estão

entre 00 e 30 0 para SE, S e SW. As dobras fechadas ocorrem principalmente na Klippe

Carrancas, ao sul de Itumirim e próximo à Zona de Cisalhamento Três Corações (Heilbron. ,

1983) .

O movimento cisalhante não ficou restrito às superfícies de empurrão na base das

nappes, distribuindo-se através de sucessões metassedimentares e parte do embasamento
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gerando lineações de estiramento com caimento suave para oeste, além de indicadores

cinemáticos e dobras fechadas a isoclinais (Heilbron., 1983).

Nos xistos há crenulação com foliação plano axial bem desenvolvida, permitindo a

distinção de duas fases de deformação Dl e 02. Estas dobras var iam de milimétricas a

quilométricas, com eixos paralelos a Iineação de estiramento e vergência tanto para norte

quanto para sul. Estas fases de deformação Dl e 0 2 foram atribuídas à evolução da parte sul da

Faixa Brasília e as estruturas 0 3 são relacionadas à evolução do segmento central da Faixa

Ribeira (Trouw, et al.,1994 e 2000 ; Ribeiro et aI., 1995). Mas também há autores que

interpretam que a região estudada pertença somente ao domínio da Faixa Brasília (Campos

Neto et aI., 2004) .

5.5 Metamorfismo Regional

Trouw et aI. (1984, 1986) e Paciullo et aI. (1996) afirmam que o metamorfismo regional

que afetou as rochas metassedimentares e o embasamento é do tipo Barroviano, justificado

pela presença da associação mineralógica em rochas pelíticas de almandina, cianita, estaurolita

e sillimanita. Entretanto, o mapeamento de isógradas, associado a estudos microtectônicos,

evidenciou a existência de duas fases de metamorfismo, parcialmente superpostos (Ribeiro et

aI., 1995). As duas fases de metamorfismo estão associadas às Faixas Móveis Brasília e

Ribeira, sendo o primeiro, associado à Faixa Bras ília e caracterizado pela presença de cianita ,

estável até a fácies granul ito coexistindo com feldspato potássico e o segundo associado à

Faixa Ribeira, caracterizado por condições de pressão mais baixa , com presença de sillimanita

e localmente, cordierita na fácies anfibolito. O metamorfismo associado à Faixa Brasília tem

aumento nas condições do metamorfismo de leste para oeste, indo da fácies xisto verde médio,

no domínio autóctone até fácies granulito, na nappe Varg inha (Peternel et aI., 2005). O segundo

evento, metamorfismo Ribeira , apresenta aumento do metamorfismo de norte para sul, com

pressões entre 2 e 6 kbar e temperatura máxima em torno de 670 °C (Peternel et aI., 2005).

As cond ições de metamorfismo dentro da Klippe Carrancas aumentam de norte para sul ,

com transição da fácies xisto verde para a fácies anfibolito entre Itutinga e Carrancas. A

distribuição global das diferentes paragêneses metamórficas evidenciou duas gerações: a

primeira representa o metamorfismo principal progressivo concomitante ao evento

deformacional 0 2, e a segunda produzindo caráter retrógrado, tardi a pós 0 3 (Trouw, 1980;

Heibron , 1983; Ribeiro, 1983) . Foram propostas três isógradas para a região: apa recimento da

granada almandina, aparecimento da estaurolita e o desaparecimento do clorit óide primário

(Heibron,1983; Ribeiro, 1983) .
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Mapa metamórfico procedente indicou a isógrada da estaurolita a oeste de Itumirim

(Serra do Campeste), diferentemente dos trabalhos anteriores que a posicionaram nas

proximidades de Itutinga, extremo leste da Serra do Pombeiro , mostrando assim, que a maior

parte da klippe Carrancas se encontra na fácies anfibolito (Pavan, 2010; Pavan et aI., 2008 ,

2009). Paragêneses metamórficas da fácies xisto verde ocorrem nas serras do Campestre,

Estância e Pombeiro , enquanto que nas serras de Carrancas e Bicas ocorrem paragêneses de

fácies anfibolito (Trouw et aI., 1980) .

Os primeiros cálculos P- T para as rochas do Grupo Carrancas foram feitos para amostra

da Serra da Estância, próximo a Itumirim, utilizando-se minerais de metapelito e o programa

THERMOCALC, com resultados de 550°C e 7,5 kbar, (Campos Neto & Caby, 1999).

Estudos posteriores demonstraram que o metamorfismo nessas rochas aumenta desde

a fácies xisto verde superior, a sudoeste de Itumirim, com paragênese cianita + clorita +

cloritóide + muscovita + quartzo, até a fácies anf ibol ito inferior, na Serra da Estância com

condições P- T para o pico do metamorfismo de 10,0 ±1,7 kbar e 577 ±8 °C na zona da

estaurolita , que é alcançada com a quebra do clo rit óide em presença de cianita (granada +

estaurol ita + cloríta + muscovita + quartzo ± clorit óide ± cian ita) , podendo até chegar na fácies

anfibolito-eclogito na Serra das Bicas com pressão de 12,9 ±1 kbar e temperatura de 608,5

±19,5 °C, próximo a cidade de Carrancas (Pavan et ai., 2008). As isógradas propostas pe lo

autor estão representadas na figura abaixo (Figura 3).

17



~ 1001I- ""-" "-"_01'.4"(00",,r_

- U. . . .... rt • •

..,~. ....I . ... ""'f•• ""'''''.... .:ou • .-'' u \t.M~• .lo'.~ólcc4• ." .. .. t .... G1Y 'ilG' J ...., OUI.

...,., ~. I «" .J IfI """,w~ . \ ' ·11- . C.1--4 ~ 1Il 1rl.;_ li.~ I. ( 01 0 I IG'>O:t.l,.., ·1 1-' ( .1
Il_ ....' d. ,. .rt.W ~. ... ...~ (."'<t •• '4l \t _ .., .-t "' . 1~1)

".

lO '"

,...
,..

,_::::=.-===---_ ...- -o I.!. )

'"' lO11''"

-- l ,.. puo, SQ

,..

- , nn

- ,n n

- ' I "n

- lIo1" .. t

- ,.... "'"

- ·"""' /"' '''

AS\OCiaçJo 'Jhner. t
r=J ( 1 ( ... . , ~. I.h . €lt,

( I ( Ho \ 1 .. ", • • (}t , t 'V
[=:J O CH . \1 0 G.lo ,.li. ' 0 1'

( h ''', o C.' I ' ,.I. o Ou

r::::! SI • Gil • ' .I • • Ou

SI ' Cri . , ... . ,,,li , . Ou

I IU I~II C-"" ' Cd

(i rt .. ai •(~, .. V , .. OI,

tt .. ( hl . ... . . Ou

C} t ..-(,rwft't'"IO

Figura 3. Mapa metamórfico da região da Serra de Carrancas . Extraido de Pavan et aI. (2009).

6. Geologia Local

A área investigada no presente projeto inclui as exposições das serras de Carrancas,

Bicas , Broas e Moleque (Figura 4). Ocorrem rochas das duas formações do Grupo Carrancas,

quartzito da Formação São Tomé das Letras e os xistos com intercalações de quartzito da

Formação Serra do Campestre. No norte da área estudada, na Serra de Carrancas, os xistos

apresentam cor cinza claro , exibem leitos sub-m ilimétricos com ou sem presença de

porfiroblatos, prevalecendo a textura lepidoblástica. Texturalmente as rochas são grano­

lepidoblásticas com porfiroblastos de granada que podem atingir até 1 cm e matriz fina. A

foliação principal S2 apresenta-se crenu lada, e é marcada pela orientação da muscovita ,

podendo também conter estaurolita.

Na porção central da área, na porção norte da Serra das Bicas e a extremo leste da

Serra de Carrancas, as rochas não diferem das anteriores em questão textural e xistosidade. As

rochas são granolepidoblásticas com porfiroblastos de granada e estau rolita podendo ocorrer

cianita orientada na foliação principal (S2) , que apresenta-se crenu lada . As rochas apresentam

granulação fina a média . A presença de biotita na foliação principal , juntamente com a

muscovita, marca seu crescimento concomitante ao evento deformacional principa l, porem com
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escassez a norte e aumento gradativo a sul na Serra das Bicas , conferindo à rocha textura

lepidoblástica.

O biotita-muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita

observados ao longo das serras das Bicas, Moleque e Chapada das Perd izes apresentam

xistosidade e textura lepidoblástica com bandamento diferencial , no qual destacam-se bandas

ricas em quartzo de textura granoblástica. A foliação principal S2 apresenta-se crenulada,

podendo haver cristais de cianita e estaurolita orientadas segundo o traço de c1 ivagem destas

crenulações, formando lineações L3 . Estes litotipos foram observados como blocos salientes em

encostas, cortes de estradas de terra e pequenas proeminências no chão. O grau de alteração

intempérica variou de baixo a médio .

A unidade de intercalações rítmicas de muscovita quartzito com muscovita-quartzo xisto

com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita representa variação lateral no ambiente

deposicional desta unidade (transição observada no topo da Serra das Broas). A presença de

biotita na fali ação principal juntamente com a muscovita lepidoblástica atinge maior expressão

na região sul da área .
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Figura 4. Mapa geológico da região das serras de Carrancas, Bicas e Moleque de Quémenéur et ai. (2002) .

7. Metamorfismo

7.1 Petrografia

Diversas amostras de metapelitos foram investigadas, nas quais são observadas

variações modais significativas e apresentam como mineralogia essencial quartzo (com

volumes entre 3 e 40%), muscovita (30-70%), biotita (3 - 7%), granada (3 - 20%), cianita (1 ­

50%), estaurolita (1 - 25%) e cloríta (1 - 15%), podendo também apresentar grafita, em volumes

que variam entre 1 e 5%, e cloritóide (2%) . Os minerais acessórios são rutilo, turmalina, zircão e

monazita. Tal variação composicional pode representar heterogeneidades no ambiente de

sedimentação das rochas, reforçando que a unidade de intercalações rítmicas de muscovita

quartzito com muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita seria
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apenas variação lateral dentro da unidade. A estrutura é xistosa e textura lepidoblástica com

bandamento diferenciado, com bandas ricas em quartzo, com textura granoblástica e

porfiroblastos. A granulação é fina e os porfiroblastos podem atingir alguns centímetros.

O quartzo apresenta grãos com extinção ondulante e contatos lobados, raramente

poligonais, definindo domínios com textura granoblástíca. Apresenta-se também incluso em

granada e estaurolita. Os grãos de muscovita são sub-idioblásticos, definem os domínios

lepidoblásticos e marcam a foliação principal S2. Esta foliação apresenta-se crenulada pelo

evento 0 3 e pode conter clor ita geminada, que cresce sobre a foliação S2. Os filossilicatos

também formam arcos poligonais, representando resquícios da S1 (Figura 5). A granada ocorre,

na maioria dos casos, alterada para óxido de ferro . Também pode ter suas bordas substituídas

por clorita retrometamórfica (Figura 6). Possui inclusões de quartzo, minerais opacos,

estarurolita e c1oritóide; as inclusões de clorit óide concentram-se no núcleo dos grãos (Figura 7)

enquanto que estaurol ita ocorre desde o núcleo até as bordas, mas com maior ocorrência

nessa última porção; as inclusões de quartzo, rutilo , minerais opacos, grafita e clorit óide

desenham trilhas espiraladas que indicam rotação do porfiroblasto (Figura 8) , sendo que muitas

dessas trilhas definem foliação interna que apresenta cont inuidade com a S2 externa, sugerindo

que estes porfiroblastos são sin-cinemáticos a S2. Em alguns casos estas inclusões são

oblíquas e sem continuidade com a S2. Nestas situações a granada pode ser intercinemática

entre as deformações 0 1 e O2. Nas lâminas estudadas há grãos com sombra de pressão de

quartzo (Figura 9).

A estaurolita está contida na foliação principal e, raramente, no traço da c1ivagem de

crenulação, indicando que esta se cristalizou durante os eventos O2 e 0 3. Suas inclusões

mostram que este mineral também cresceu sobre uma crenulação cujo plano axial é a foliação

principal S2. Pode estar geminada e envolta por c1orita.

A cianita , quando presente, encontra-se sob a forma de grãos xenoblásticos a sub­

idioblásticos e pode estar paralela à foliação principal , ou dobrada por 0 3 (Figura 10) e orientada

no traço da c1ivagem de crenulação (Figura 11). Quando em contato com a estaurolíta,

apresenta textura de reação química, indicando que pode ter sido formada a partir deste mineral

através da reação da estaurolita e clorita formando cianita e granada, reforçada pela presença

de inclusões de estaurol ita nos porfiroblastos de granada. Quando envolta pela mesma, indica

retrometamorfismo. Também pode estar desorientada na S2e ser substituida por muscovita. Os

grãos de biotita , que ocorrem com menor freqüência no norte da área , na porção leste da Serra

de Carrancas já nas proximidades da Serra das Bicas e com mais freqüência ao longo e a sul

da mesma, são sub-idioblásticos, definem os domínios de textura lepidoblástica juntamente com

a muscovita e marcam a foliação principal S2 (Figura 12). Pode aparecer com contato difuso
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nos grãos de granada e estaurol ita indicando retrometamorfismo para a fades xisto verde. Os

grãos de rutilo e turmalina são idioblásticos, enquanto os de monazita, sub-ar redo ndados.

Figura 5. Fotomicrog rafia com destaque (quadrado
vermelho) para um dos arcos poligona is de muscovita,
que simbolizam resqu ícios de uma S1 (polarizadores
cruzados). Amostra CM-7-2.

Figura 7. Fotomicrografia exibindo inclusões de clorit óide
na granada (pola rizadores paralelos). Amostra CM-3-01.

Figura 6. Fotom icrografia mostrando substitu ição de
granada por clorita. Notar som bra de press ão em
ambos os lados do porfiroblasto (polarizadores
paralelos). Amostra CM-7-11.

Figura 8. Fotomicrografia exibindo granada com
inclusões que indicam rotação do porfiroblasto
(pola rizadores para lelos). Amost ra CM-3 -01 .

22



Figura 9. Fotomicrografia exibindo sombra de pressão de
quartzo no porfiroblasto de granada (polarizadores
parale los). Amostra CM-2-62

Figura 10. Fotomicrog rafias mostrando grão de cianita na 82 dobrada por 0 3 (polarizadores paralelos à esquerda e
cruzados à direita) . Amostra CM-7-17.

Figura 11. Foto micrografia exibindo grãos de cianita
orientadas segundo o traço da c1ivagem de crenulação
(polarizadores paralelos) . Amostra CM-7-17.

Figura 12. Fotomicrografia exib indo grãos de biotita
orientados segundo a fol iação principal, juntamente com a
muscovita (polarizadores paralelos). Amostra CM-3-01.
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As relações de blastese relativa entre os principais minerais e as foliações observadas

estão representadas nas tabelas abaixo (Quadros 1, 2 e 3):

Quadro 1. Relações tempora is relativas entre os principais minerais e as foliações no extremo noroeste da área , ao

longo da Serra de Carrancas.

Minerais I PÓS-Sl S2 PÓS-S2 S3 Pós-S3

Estágios

Granada

Cian ita

Muscovita

Estaurolita

Clorita

Cloritóide

Quadro 2. Relações tempora is relativas entre os principais minerais e as foliações no extremo nordeste da área , na

Serra de Carrancas na transição para a Serra das Bicas.

Minerais I PÓS-Sl S2 PÓS-S2 S3 Pós-S3

Estágios

Granada

Cianita

Muscovita

Estaurolita

Clorita

Biot ita

Cloritóide

Quadro 3. Relações temporais relativas entre os principais minerais e as foliações no extremo sul da área , na Serra

das Bicas.

Minerais I PÓS-Sl S2 PÓS-S2 S3

Estágios

Granada

Cianita

Muscovita

Estaurolita

Clor ita

Biotita

Cloritóide
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7.2 Química Mineral

Uma vez que a composição química dos diversos minera is presentes em equ ilíbrio no

pico metamórfico possibilita a determinação das condições de pressão e temperatura do

metamorfismo, foram analisados grãos de biotita, muscovita, granada, estaurolita e plag ioclásio

de duas lâminas para esse fim. As amostras CM-7-143 e CM-6-103a, foram coletadas,

respectivamente, nas serras das Bicas e Moleque. Estas foram escolhidas de acordo com

análise petrográfica de detalhe, com intuito de selecionar amostras frescas, com baixo grau de

intemperismo, e presença do maior número de fases minerais em equilíbrio .

As análises foram feitas com Microssonda Eletrônica JEOL, modelo JXA - 8600S, com

voltagem de 15 kV, corrente de 20 nA, feixe com diâmetro de 5 um. As anál ises foram feitas no

Laboratório de Microssonda Eletrônica do Instituto de Geociências da USP . Minerais naturais

foram usados como padrões para os elementos. As análises feitas encontram-se no Anexo 2.

7.2.1 Micas

As micas analisadas foram biotita e muscovita. Estes filossilicatos represe ntam a

principal fase da matriz, e ocorrem em todas as lâminas em proporções variadas. A biotita, por

vezes ocorre nas bordas da granada , subst ituindo-a, o que pode indicar caráter

retrometamórfico, porém para análise de química , tomou -se o cuidado para escolher grãos

orientados na foliação , interpretados como cristalizados na progressão do metamorfismo. Os

maiores grãos de muscovita foram escolhidos para análise, nos qua is fossem perm itidas as

análises em perfil.

Em gráfico Na VS. K, a biotita da lâmina CM-7-143 mostrou-se com composição mais

rica em sódio, com mínimo de 0,036 e máximo de 0,053 a.p.f.u., do que na lâmina CM-6-103a ,

minimo de 0,022 e máximo de 0,034 a.p.f.u. , permanecendo na porção direita do mesmo

(Figura 13). Em relação ao potássio, os grãos de biotita de ambas as lâminas não apresentam

padrão quando comparado ao sódio e há grande variação composicional. Seus valores variam

de 0,766 a.p.f.u. a 0,866 a.p.f.u. na lâmina CM-7-143 e 0,771 a.p .f.u a 0,877 a.p.f.u. na lâmina

CM-6-103a.

Em gráfico Ti VS. Mg e AI vs. Si+Mg é possível verificar as variações com pos icionais da

muscovita. No primeiro, os grãos da lâmina CM-7-143 apresentam pequena variação da

composição, portando pequena quant idade de Ti relacionado com pequena quantidade também

de Mg (Figura 14). Já nos grãos da lâmina CM-6-103a maior var iedade composicional é

observada, com valores de Ti e Mg maiores que a primeira lâmina. No segundo gráfico, AI vs.
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Si+Mg foi poss ível observar que a concentração destes elementos é inversamente proporcional ,

ou seja , a med ida que aumenta a quantidade de Si+Mg diminui a quantidade de AI (Figura 15).

A dependência destes elementos está relacionada com a substitu ição Alv, AI'v Mg.1 Si .1 (vetor

de troca) , ou seja , saida de dois átomos de alumínio de sítios tetraédrico e octaédrico e entrada

de magnésio e silício , substituição conhecida como Tschermak.
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Figura 13. Gráfico de Na VS. K de biotita das lâminas CM­
7-143 (tonalidades de verde) e CM-6-103a (tonalidades de
vermelho).
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Figura 15. Gráfico de Mg VS. Ti de muscovita das lâminas
CM-7-143 (tonalidades de verde) e CM-6-103a
(tonalidades de vermelho).

7.2.2 Granada

Figura 14. Gráfico AI VS. Si+Mg de muscovita das
lâminas CM-7-143 (tonalidades de verde) e CM-6-103a
(tonalidades de vermelho).

A granada é mineral muito importante para os cálculos de pressão e temperatura , pois o

mineral apresenta estrutura cristalina simples, amplo espectro composicional e sua cristalização

ocorre em quase todas condições de pressão e tempera tura, o que o torna ideal na participação

de vár ios geotermãmetros e geobarãmetros. A troca de Fe e Mg com outros minerais ferro­

magnesianos, tais como biotita, estauroli ta, anfiból io e piroxênio, é a base para muitos
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geotermômetros, e as reações de transferência de rede envolvendo plagioclásio são úteis como

geobarômetros (Spear, 1993).

Na amostra CM-7-143, foram feitas análise em dois porfiroblastos de granada, com

contornos irregulares, dividida em dois campos da lâmina (Grt 1 pertencente ao campo 1, e Grt

5, pertencente ao campo 2, Figura 16).

. ' ",. .,.
, : ' " . .

' (

,. . .. . ' ... ' , ~.

.. .

. I

Figura 16. Foto da lâmina CM-?-143 com os campos 1 e 2 de anál ise.

No grão de granada denominado de Grt1, foi feito perfil com 21 análises ao longo do

grão, incluindo bordas e núcleo. A composição é dominada por almandina, var iando de 78 a

82% , seguida por piropo, que varia entre 13 e 16%; os valores de espessartita e grosulária são

próximos 3%. O perfil apresenta sutil abaulamento de almandida com pequeno decréscimo de

Fe ao se aproximar do núcleo do grão. O perfil de piropo é levemente abaulado em forma de

sino, com aumento de Mg em direção ao centro do grão (Figura '17). A segunda granada

analisada (G:t5), com 20 análises ao longo de perfil, também apresenta predominância de

alrnandina, entre 75 e 82 %, seguida por piropo com 13 a 15%, com espessartita e grossularia

com concentrações próximas a 3%. Pelos perfis realizados é possível verificar que existem

variações nas 'proporções dos 'membros finais, com aspecto de sino achatado, com pequeno

abaulamento de piropo, espessartita e grossul'ária com diminuição de Mg, Mn e Ca das bordas

para o núcleo '(Figura 18). A almandiria apresenta padrão abaulado com concavidade para

cima, com aumento de Fe do núcleo para as' bordas.

",. . : ..
. ;
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Figura 17. Perfil composicional da granada da lâmina
CM-7-143-campo 1.

Figura 18. Perfil composiciona l da granada da lâmina CM ­
6-143-campo 2.

Na amostra CM-G-103a , foram feitas análises em dois grãos de granada, um do campo

1 (Grt 3) e outro do campo 2 (Grt 4) (Figura 19).

Figura 19. Foto da lâmina CM-6-103a com os campos 1 e 2 de análise.

No grão Grt3, foi feito perfil com 20 análises. A composição é dominada por almandina,

segu ida de piropo, espessartita e grossulária. A almandi na varia de 82 e 84% e sua distribuição

é homogênea, com perfil retilíneo , não apresentando variação deste membro final. Piropo

apresenta sutil abaulamento com aumento de concent ração em direção às bordas, var iando
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entre 12 e 16%. Já a espessartita varia entre 0,05 e 1,4%, enquanto a grossulária entre 1 e 3% ,

ambas com diminuição para as bordas (Figura 20).

No segundo grão analisado, Grt4, foram feitas 19 análises ao longo de perfil entre as

bordas. A composição é dominada pela almandina , entre 82 e 86%, com leve aumento nas

bordas. Esse membro final é seguido por piropo, 12 a 16%, com concentrações menores nas

bordas e baixos valores de espessartita e grossulária. Estes membros fina is apresentam

aspecto retilíneo, com sutil abaulamento de piropo e almandina, com aumento e diminuição.

respectivamente, a medida que se aproxima do núcleo (Figura 21).

eM VI 103a - Campo 1

0.900 r--------------~

CM-VII-103a-campo 2

1.000 ,------- - --- - ------,

0.80 0

0 .700

••••• • +---.-. ••••••• . ...~ 0.900

0.800

0.70 0
0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

__ almandina

__ piropo

-.- cspe rsat ita

--grossularia

~ .............---- ....
3 5 7 9 11 13 15 17 19

0600

0.500

0 400

0.300

0.200

0.100

--+- almandina

_ piropo

--..- cspcrsatua

- e.- grossularia

~ ~ : ~ :: :::. : : ~ ~ ~ ~ ~

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Figura 20. Perfil composicional da granada da lâmina CM-5­
103a-campo 1.

7.2.3 Estaurolita

Figura 21. Perfil composiciona l da granada da lâmina CM-5­
103a-campo2.

A estaurolita é um mineral metamórfico diagnóstico de fácies anfibolito em metapelitos e

apresenta-se amplamente distribuída nas serras das Bicas , Moleque e Carrancas em

quantidades variadas. Foram feitos perfis ao longo de 11 grãos de estaurolita das duas lâm inas

analisada. Todos apresentaram padrão retilíneo , com pequenas variações de XM9 (Figura 22) ,

sem nenhuma relação do aumento ou diminuição ao se aproximar da borda do grão. Seus

valores de máximo estão na ordem de 0,2 e seus valores mínimos são 0,18, o que demonstra a

pequena ampl itude de variação composicional (0,03).
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Figura 22. Gráficos de X Mg em diversos grãos de estaurolita.

A part ir do gráfico Fe vs. Mg (Figura 23), pode-se observar que a lãmina CM-?-143,

representada pela diversas tonalidades de verde , os grãos de estaurolita apresentam maiores

quantidades de Fe (3,386 a.p.f.u.) do que Mg (0,814 a.p.f.u.) nos grãos de estaurolita . Possui

padrão retilíneo, com maior variação em Fe (amplitude de 0,4 a.p.f.u .), do que Mg (amplitude de

0,2 a.p.f.u.). Na lãmina CM-6-103a, representados pelas diversas tonalidades de vermelho, os

grãos de estaurolita também apresentam o padrão retilíneo, com maior variação em Fe
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(amplitude de 0,3 a.p.f.u.) do que em Mg (amplitude de 0,2 a.p.f.u.). A comparação entre as

duas lâminas permite ressaltar que os grãos da lâmina CM-6-103a são mais pobres em Fe e

Mg do que a primeira.

Mg VS. Fe2

1.2 • Estaurolita 1

1.1
• Estaurolita 2

A Estaurolita 3
1 - x Estaurolita 4

0)0.9 • \ x Estaurolita 5
~ •

0.8 - (>, A ~ • • Estaurolita 6. * )0' ~ ••
- ++ f' ~

+ Estaurolita 70.7 - :.- --- ..• •- .. - Estaurolita 8- -0.6
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• Estaurolita 10

2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 Estaurolita 11
Fe2

Figura 23 . Gráfico de Mg vs Fe2
' contendo as duas lãminas anal isadas: CM-7-143 (representado pelas cores em tons

de verde) e CM-6-103a (representadas pelos tons de vermelho).

7 .2.4 Plagioclásio

o plagioclásio apresenta grande importância no cálculo de pressão pois a sua formação

ou consumo envolve a granada, em reações de transferência de rede, o que implica em

grandes variações de volume molar, típicas de geobarômetros (Spear, 1993).

O plagioclásio foi analisado apenas na lâmina CM-7-143, devido à ausência de grãos na

amostra CM-6-103a. Foram analisados três grãos pertencentes a dois campos (Plg 1

pertencente ao campo 1 e Plg 2 e 3 pertencentes ao campo 2, vide Figura 16). Os grãos não

apresentam variação composicional, e as análises apontam grande quantidade de albita (acima

de 98%) (Figura 24 , 25 e 26) . Esse resultado está fora do esperado, uma vez que para rochas

que atingiram a fácies anfibolito o plagioclásio deveria conter teores de anortita superiores a 17.

Esse resultado pode significar a pequena quantidade de Ca presente na rocha. O que não

condiz com a verdade , uma vez que a rocha apresenta grande quantidade de granada, mineral

este que possui cálcio em sua estrutura cristalina. Pode-se dizer então, que o plagioclás io é pós

cinemático.
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Figura 24 . Gráfico do plagioclásio 1 pertencente ao

campo 1.

CM-7-143-ca mpo2

Figura 25 . Gráfico do plagioclásio 2 pertencente ao campo
2.
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Figura 26 . Gráfico do plagioclásio 3 pertencente ao
campo 2 .

7.3 Caracterizações do metamorfismo

Na área trabalhada as paragêneses observadas indicam condições da fácies anfibolito,

pois são caracterizadas pela presença, na maior parte das amostras e de afloramentos

descritos em campo , de estaurolita ± cianit a. Ainda é possível detalhar com maior precisão
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alguns aspectos da evolução metamórfica pela suíte de inclusões observada em porfiroblastos

e também pela presença de outros minerais que completam a paragênese.

A suíte de inclusões nos porfiroblastos de granada permite inferir que granada e

cloritóide coexistiram em algum momento na história da rocha , em presença de c1orita, cianita

ou estaurolita. A paragênese observada no extremo norte da área, na Serra de Carrancas, é

formada por granada + cianita (Figura 27a) ou estauro lita (Figura 27b) e, em alguns casos, a

paragênese é dada pelos três minerais, granada + cianita + estaurolita (Figura 27c e 28). Da

Serra de Carrancas, em direção a leste, para a Serra das Bicas, a paragênese granada, cianita

ou estaurolita é modificada pelo aparecimento da biotita, inserindo as rochas na zona clássica

da cianita, marcada pela coexistência de cianita + biotita. A última é formada a partir da reação

da granada e clorlta (reação 1), ocasionada devido ao aumento das condições de

metamorfismo, sugerindo uma nova isógrada para a região. Pavan (2010) afirma a presença da

biotita em adição de sillimanita , associação que não foi observada nas amostras do presente

estudo, na Serra de Carrancas são retrometamórficas e formadas por descompressão, porém

sob análises minuciosas das lãminas da área, indicaram que esse filossilicato também é

progressivo, presente na matriz, orientado segundo a foliação principa l.

Na Serra de Carrancas a paragênese metamórfica é caracterizada por granada +

estaurolita + biotita ± cianita (Figura 29a e 30), na qual a biotita ocorre em baixa proporção, com

aumento modal no sentido sul da Serra das Bicas. Nas proximidades da Chapada das Perdizes

a proporção de biotita é maior e é inferido que o pico metamórfico foi atingido pelo cruzamento

da reação 2 dando origem à paragênese cianita+granada+biotita (Figura 29b) .

1) Grt + Chl + Ms -+ Bt + Ky +H20

2) St + Ms -+ Bt + Grt + Ky + H20

A!lO'

A. "'''0.
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Figura 27. Diagrama AFM com a) granada + cianita, b) granada + estaurolita e c) granada + cian ita + estaurolita.
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Ali O.A

Figura 29. Diagrama AFM com: a) estauro lita+granada+biotita (em vermelho) ± cian ita (laranja) e b)
cianita+granada+biotita .
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Figura 28. Fotomicrografia exibindo paragênese com
estaurolita, granada e cianita (polarizadores paralelos, lado
maior da foto = 3,Smm) . Amostra CM7-69 .

Figura 30. Fotomicrografia exibindo paragênese com biotita ,
granada e cianita (polarizadores paralelos, lado maior da
foto = 3,Smm). Amostra CM7-69 .

,

As descrições e interpretações das lâminas e suas respectivas paragêneses evidenciam

rochas que atingiram o pico metamórfico em condições da fácies anfibol ito, zona da cianita ,

com retrometamorfismo na fácies xisto verde. As condições da fácies anfibolito são identificadas

pela paragênese de granada , estaurolita e cianita.

Os cálculos termobarométricos feitos por Pavan et aI. (2008) indicam pressão de 10.65

±0,45 kbar e temperatura de 586 ±2 °C na Serra da Estância, mais a norte da área estudada e,

na Serra das Bicas , condições metamórficas de 630 ±10 °C e 12.15 ±1.5 kbar. Tomando

intervalo mais abrangente de pressão e temperatura para o cálculo das mesmas aqui

apresentadas, é possível inferir a progressão do metamorfismo pelo cruzamento sucessivo das

reações de estaurolita + clorit óide formando cianita e granada (reação 3) a temperatura de 610

°C e 9 kbar de pressão; e granada e cloritólde formando biotita e cianita (reação 1) a

temperatura 630 °C e pressão de 10 kbar, atingindo o pico metamórfico a 650 °C e 11 kbar na

Serra das Bicas com o consumo da estaurolita e formação da paragênese biotita, granada e

cianita (reação 2). (Figura 29b e 30).

(3) St + Chl -+ Ky + Grt + H20

Por apresentar teor significativo de minerais aluminosos, a biotita encontra-se em

paragênese com estes , evidenciada pela coexistência de biotita e cianita, indicando formação a

temperaturas superiores a 640 "C.

O metamorfismo progressivo é evidenciado tanto pela presença de restos de granada ,

indicando consumo da mesma , para a formação de cianita e estaurolita, quanto pela presença

de clorit óide prismático incluso na granada, como mostra a reação (4).
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(4) Ctd --+ St + Grt + Chl + H20

o retro metamorfismo em fácies xisto verde é evidenciado pela presença de clorita e

clorit óide (Figura 31) tanto na borda de porfiroblastos de granada e estaurolita, quanto

dispersos na matriz, cortando a foliação principal S2.

AhOI

.. quartzo
+muKovlu

Figura 31. Diagrama AFM mostrando retrometamorfismo de clorita e c1oritóide .

Assim, a evolução metamórfica inferida se deu a partir do caminhamento mostrado no

diagrama KFMASH (Figura 32), com pico metamórfico a 650 "C na fácies anfibolito e

paragênese biotita, granada e cianita (campo de estabilidade indicado por rosa) e

retrometamorfismo a temperaturas inferiores a 560 "C e pressão de 7 kbar na transição entre

fácies anfibolito e xisto verde.

Sabendo que o sistema KFMASH é um modelo simplificado em relação ao que ocorre

na natureza, quando os outros elementos envolvidos na composição dos minerais são

acrescidos ao sistema químico, a linha univariante da reação é transformada em um campo.

Assim sendo, a linha de quebra de estaurolita para a formação de granada, cianita e biotita , em

um sistema ideal, torna-se um campo, representando o verdadeiro campo de estabilidade dos

mesmos. Assim, no gráfico do sistema KFMASH apresentado a seguir, a região em rosa

representa o campo de estabilidade após a quebra da estaurolita e formação do campo da

cianita+biotita, na qual o pico metamórfico foi alcançado .
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Figu ra 32. Grade petrogenética do sistema KFMASH de Powell & Holland (1990).com a trajetória P-T inferida com

bas e nas observações texturais e o campo de estabilidade dos minerais no pico metamórfico.

A foliação principal S2teve seu pico metamórfico em fácies anfibolito, evidenciados pela

orientação de cristais de estaurolita e cianita, e pelo contato lobado entre cristais de quartzo.

Estes minerais índices estão orientados segundo o traço da c1ivagem plano axial à superfície de

crenulação (S3) , indicando que o pico metamórfico também ocorreu em fácies anfibolito. Não

foram identificados minerais indices na S" portanto não foi possivel a identificação das

condições de metamorfismo do evento deformacional O,.

As paragêneses observadas ao longo da área permitiu a confecção do mapa

metamórfico, mostrando diagramas AFM em cada porção das serras estudadas, e sua

mudança gradual das condições de pressão e temperatura evidenciada pela presença da biotita

+ cianita. Essa isógrada foi delimitada através da primeira ocorrência de biotita em maior

quantidade, uma vez que o mineral foi observado ao longo da Serra de Car rancas em

quantidade infima. A isógrada proposta localiza-se na porção nordeste da área , mais

especificadamente na transição da Serra de Carrancas e Serra das Bicas (Anexo 1).
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8. Termobarometria

Para o cálculo de P-T, o programa THERMOCALC procura um conjunto mínimo de

reações linearmente independentes que descreve as fases do sistema em estudo. É um

programa de cálculo estatístico baseado em banco de dados termodinâmicos internamente

consistentes (Powell & Holland , 1988, Holland & Powell, 1998), em que se cruzam reações,

com a menor elipse de erro . Cada reação química representa a relação de equ ilíbrio da

equação básica da termod inâmica:

O =!J.Go + RT In K

O cálculo P-T com o programa THERMOCALC é feito com as análises químicas dos

minerais que representam a associação mineral em equilíbrio. As atividades dos membros finais

de cada mineral são calculadas com o programa Ax, de Tim Holland . O THERMOCALC

procura, dentro de janela P-T especificada , o local em que um conjunto de reações linearmente

independente se cruza com o menor erro possível. O conjunto de reações é definido dentro do

sistema químico que descreva todos os membros finais envolvidos . Após a primeira tentativa de

cálculo, o programa aponta , por meio de tabela de parâmetros estatísticos, possíveis out/iers

(valores de atividade dos membros finais que não se ajustam ao corpo de dados analisados) e

que devem ser retirados nas etapas subsequentes para que os cálculos apresentem o melhor

resultado estatístico .

Para o estudo do metamorfismo nas rochas da área em questão foram submetidos no

programa intervalos de pressão de 8 a 12 kbar e temperatura de 400 a 800 °C, conforme

campo de estabilidade das paragêneses observadas. Os valores resultantes mostraram-se

próximos, porém com sutil diferença.

Para a lâmina referente à Serra das Bicas (CM-7-143-camp01) os cálculos P-T foram

feitos utilizando-se a associação quartzo , granada, estaurolita , cianita , biotita , muscovita e

alb ita. As condições de pressão de 11 ,16 ±2,2 kbar foram calculadas sem a presença de

paragonita, por se tratar de out/iner, e temperatura de 638 ±30 °C e 641 ±35 °C, com e sem a

presença de plagioclás io, respectivamente. A comparação entre os valores resultantes

demonstra que o plagioclás io não modifica significadamente na determinação da temperatura. A

análise seguinte, pertencente ao mesmo campo da lâmina (campo l) , consiste na substituição

de muscovita por outra análise mais rica em Fe e Mg, com o intuito de investigar a variação nas

condições de pressão e temperatura. Dado o resultado (11,25 ±2,16 kbar e 638 ±30 0C) , com

ausência de paragonita, Fe-celadonita e celadonita (out/iers) , a análise indica valores próximos

ao anterior, com pequena variação . No campo 2, os dados obtidos são discrepantes se

comparados aos obtidos no campo 1 resultando valores de pressão de 9,52 ± 1,73 kbar (sem
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paragonita) e 9,55 ± 3,63 kbar (sem paragonita e plagioclásio) . Os resultados apresentam erro

muito superior ao calculado no campo anterior, quase um terço da pressão dada , expondo uma

análise errática quando calculada na ausência de plagioclásio . O resultado pode estar

associado à escolha de análises de minerais composicionalmente muito diferentes dos

anteriores. O cálculo de temperatura resultou em 620 ± 22 °C e 618 ± 25°C, ambas sem

paragonita e apenas a segunda sem plagioclásio, expondo novamente a indiferença deste

mineral para o cálculo de temperatura.

As condições metamórficas estipuladas na lâmina da Serra do Moleque (CM-6-103a

carnpo t) foram de 10,00 ± 2,27 kbar e 643 ±32 "C. Os cálculos foram feitos sem Fe-celadonita

por ser um out/iner, o foi indicado pelo programa para ser excluído , resultando o valor de 10,79

± 1,82 kbar e 647 ± 28° C, muito aproximado dos dados anteriores do campo 1 da lâmina CM-7­

143 .

As análises feitas indicaram o pico metamórfico a 11.16 ± 2.2 kbar e de 641 ± 35°C para

a Serra das Bicas com sutil aumento nas condições metamórficas para a Serra do Moleque com

pressão de 10.79 ± 1.82 kbar e temperatura de 647 ± 28°C.

Esses valores, quando plotados em diagrama KFMASH , com barras de incertezas

associados, reduz o campo de estabilidade das rochas, indicando condição metamórfica ma is

precisa (Figura 33). Ainda neste diagrama foram plotados os valores calculados por Pavan et aI.

(2008) com pressão de 10,65 ± 0,45 kbar e temperatura de 586 ± 2 "C na Serra da Estância,

mais a norte da área estudada e, na Serra das Bicas, condições metamórficas de 630 ±10 "C e

12.15 ± 1.5 kbar.
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Figura 33. Grade petrogenética do sistema KFMASH de Powell & Holland (1990 ) com os resul tados P-T calculados

com o programa THERMOCALC. Os resultados em vermelho são da amostra CM-7 -147 e em verde da amostra CM ­

6-103a.

É possível identificar que os valores calculados por Pavan et ai. (2008) atingiram

condições metamórficas inferiores aos apresentados neste trabalho, com pressão maior, porém

com temperatura menor, 586 ± 2 °C na Serra da Estância e, 630 ± 10°C na Serra das Bicas.

Esse resultado aponta para um gradativo aumento nas condições de P-T de norte (Serra da

Estância e Serra de Carrancas) para sul (Serra das Bicas e do Moleque).

8. Conclusões

Os metapelitos constituem o mais importante grupo de rochas para o estudo da

evolução metamórfica devido sua grande sensibilidade à variação de temperatura e pressão,

produzindo minerais em seqüência progressiva, e registrando assim, suas foliações

metamórficas, permit indo o estabelecimento da cronologia relativa da cristalização dos minerais

metamórficos relativamente a elas, além de apresentarem larga distribuição nos terrenos de

estudo.
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Os resultados apresentados possibilitam a melhor integração e também possibilitaram

melhor entendimento do metamorfismo da região da Serra de Carrancas, Moleque e Bicas,

adicionando ao quadro regional do metamorfismo mais dados.

A foliação principal S2 teve seu pico metamórfico em fácies anfibolito, evidenciados pela

orientação de cristais de estaurolita e cianita, e pelo contato lobado entre cristais de quartzo.

Estes minerais índices estão orientados segundo o traço da clivagem plano axial à superficie de

crenulação (S3), indicando que o pico metamórfico também ocorreu em fácies anfibolito. Não

foram identificados minerais índices na S1' portanto não foi possivel a identificação das

condições de metamorfismo do evento deformacional D1.

Além das isógrada já propostas por Heibron (1983) e Pavan et ai. (2008), neste trabalho

é proposta uma nova isógrada na porção leste da Serra de Carrancas, complementando o

mapa metamórfico da área: a isógrada da entrada da biotita, na transição na porção oeste da

Serra de Carrancas e Serra das Bicas.

A isógrada da biotita é marcada pelo aparecimento da mesma em paragênese com

granada e cianita na foliação principal S2' caracterizando as rochas da região como

pertencentes à zona da cianita, fácies anfibolito, com temperatura de 641 ± 35°C e 11,16 ±22

kbar na Serra das Bicas com sutil aumento das condições metamórficas na Serra do Moleque:

646 ±24 °C para pressões de 11,73 ± 1,85 kbar. A biotita foi formada a partir do consumo da

estaurolita. Essa observação está em acordo com o aumento das condições metamórficas, de

norte para sul, nas rochas do Grupo Carrancas.

As condições de P-T aqui calculadas adicionalmente com os valores calculados por

Pavan et ai. (2008) confirmam que o metamorfismo aumenta da Serra da Estância em direção à

Serra do Moleque. Pavan et ai. (2008) afirma que a pressão e temperatura que as rochas da

Serra da Estância atingiram são de 10,65 ± 0,45 kbar e 586 ± 2°C, e na Serra das Bicas de 630

±10 °C e 12,15 ± 1,5 kbar. Uma vez que os valores do autor referentes a Serra das Bicas são

sutilmente diferentes dos aqui apresentados, pode-se complementar que a pressão calculada

pelo mesmo foge do esperado , com valores superiores discordantes com a linha de quebra da

estaurolita, agregando uma elipse de erro maior.

Ainda, grãos de clorita nas bordas dos porfiroblastos de granada e muscovita

evidenciam o retrometamorfismo para a fácies xisto verde com a diminuição de P e T, para

valores de 560°C e 7 kbar aproximadamente.
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ANEXO 1 - MAPA METAMÓRFICO
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ANEXO 2 - TABELAS DAS ANÁLISES DE QUIMICA MINERAL
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