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Ao papai,
A mamae,
A irmazinha,

pelo amor e unido em todos os momentos.
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“Ando devagar
Porque ja tive pressa
Levo esse sorriso
Porque ja chorei demais
Hoje me sinto mais forte,
Mais feliz, quem sabe,

So levo a certeza
De que muito pouco sei,
Ou nada sei
Conhecer as manhas
E as manhas
O sabor das massas
E das magas
E preciso amor
Pra poder pulsar
E preciso paz pra poder sorrir
E 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 compoe a sua historia
Cada ser em si
Carrega o dom de ser capaz
E ser feliz
Cada um de nos compoe 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 porgdo sul da Faixa Brasilia a sul do Craton do Sao
Francisco e é dividido em duas formagdes, Sdo Tomé das Letras e Campestre. A primeira e
dominada por quartzito micaceo, estratificado e foliado, e a segunda é formada por quartzito
micaceointer-estratificado com filito, que é substituido por xisto, com aumento das condi¢des do
metamorfismo para sul. Os xistos da Formagao Campestre s3o ricos em Al,O3, posicionando-se
acima da linha de conexdo granada-clorita em diagrama AFM, possibilitando a inferéncia de
maior numero de iségradas. O mapa metamorficoapresentado cobre a regidodas serras de
Carrancas, Bicas e Moleque. Na porgao ceste da Serra de Carrancas, na transicao para a Serra
das Bicas, a isograda da biotita + cianita foi reconhecida, e que € formada pela quebra da
estaurolita e formagao da paragénese granada, cianita e biotita. A associagcdo permiteinferir
condigdes da zona da cianita, facies anfibolito.

As condigbes P-T do metamorfismo foram determinadas com o programa
THERMOCALC em duas amostras coletadas nas serras das Bicas e do Moleque. Para a
primeira, o pico metamoérfico ocorreu sob condigcées 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
al. (2008), pressdo de 10,65 +0,45 kbar e temperatura de 586 +20 °C na Serra da Estancia, mais a
norte da area estudada e, na Serra das Bicas, condigdes metamaorficas de 630 +10 °C e 12,15 £1,5
kbar, indicaram que as condi¢des de P-T aumentam de norte para sul na regido. A presenca de
clorita e cloritéide tanto na borda de porfiroblastos de granada e estaurolita, quanto dispersos
na matriz, cortando a foliagdo principal S,. indicam que estas rochas sofreram

retrometamorfismo em condigdes da facies xisto verde.

Palavras chaves: Grupo Carrancas; mapa metamorfico;, metamorfismo regional; rochas

peliticas



Abstract

Carrancas Group occurs in the southern Brasilia Belt, south of the Sao Francisco Craton
and is divided into two formations, Sao 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 Al,Os, 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 and 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 ° C, whereas for the second as 10.79 + 1.82 kbar
and 647 + 28 °C. Pavan et al. (2008) obtained, respectively, for samples of the Serra da
Estancia 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 ° C and 12 15 = 1.5 kbar. These samples were collected up to
the north of study area, and toegther with P-T conditions calculated here, it is possible to
conclude that metamorphic conditions 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 S, indicate that these rocks experienced retrogression in the
greenschist facies.

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

O metamorfismo barroviano classico apresenta a seguinte sucessdo de isogradas
minerais: clorita, biotita, granada, estaurolita, cianita, sillimanita, sillimanita + feldspato
potassico. Essas iségradas s&o tipicas de rochas cuja composigdo posiciona-se abaixo da linha
de conexao granada-clorita em diagrama AFM. Entretanto, a variacdo composicional dos pelitos
€ muito grande e para rochas cuja composigéo esta acima dessa linha de conexao, a sucessao
de iségradas geradas € maior, permitindo inferir condigdes P-T mais precisas do que a
sucessao tipica barroviana.

Os xistos peliticos do Grupo Carrancas (Trouw et al., 1980) apresentam composi¢io
mais rica em Al,O; do que os xistos dos Highlands da Escécia e a sucessdo de iségradas difere
do esquema classico barroviano. Estudo detalhado do metamorfismo da Formagado Campestre
e do Grupo Sao Joao Del Rey indicou paragéneses diagndsticas com cloritéide, granada,
estaurolita e cianita e trés isdgradas foram propostas para as rochas da regido: aparecimento
da granada almandina, que separa a facies xisto verde inferior da superior; aparecimento da
estaurolita, que marca o inicio da facies anfibolito e o desaparecimento do cloritdide primario,
marcando aumento nas condigcdes P-T. Apesar da cianita sugerir duas isogradas diferentes,
devido ao seu aparecimento tanto na facies xisto verde quanto na facies anfibolito, em
diferentes rochas, ela apresenta distribuigao irregular na area, nao permitindo tragar a iségrada
da cianita (Heilbron, 1983). Do ponto de vista regional, a area investigada foi submetida a
metamorfismo de pressdo alta, com zoneamento metamoérfico inverso e as condigdes de
temperatura variam desde a facies xisto verde a anfibolito (Trouw et al., 2000a,b).

A elaboragcédo do mapa metamorfico das rochas do Grupo Carrancas, nas serras de
Carrancas, das Bicas, das Broas e do Moleque, dara um refinamento e integragdo com os
mapas metamorficos apresentados por Heilbron (1983) e Pavan et al. (2008).

2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de mapa metamérfico das
rochas do Grupo Carrancas nas serras de Carrancas, Serra das Bicas, Serra das Broas e Serra
do Moleque. Na confecgdo do mapa metamorfico foram determinadas as paragéneses das
amostras, as quais foram plotadas em diagramas de compatibilidade tipo AFM, para que a
influéncia da composigao da rocha (relagao Xy, vs. Al,O;) fosse avaliada.

A analise da relagao da evolugdo metamorfica com as microestruturas, crescimento dos

porfiroblastos em relagdo as foliagdes permitiu a determinagdo da evolugdo tectono-
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metamarfica e as trajetdrias P-T de cada segmento estudado.

Ainda foram selecionadas amostras para estudo termobarométrico para determinagao
precisa das condigoes P-T.

3. Materiais e métodos

O desenvolvimento da pesquisa envolveu diversas etapas de atividades, que incluiram

trabalho de escritério, laboratorial e de campo, que sdo apresentadas e discutidas a seguir:

1. A pesquisa bibliografica foi feita com uso de sites de busca na internet (Scopus, Web
of knowledge, GEOREF) e biblioteca do 1G¢c-USP. Foram pesquisados os trabalhos sobre o
contexto geoldgico do Grupo Carrancas, metamorfismo de rochas peliticas e microtectonica.

2 O trabalho de campo realizado na regiao 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 geologico, descri¢do de afloramentos e coleta de medidas estruturais,
foram também coletadas amostras de todas as unidades mapeadas. No entanto, a petrografia
inclui a descrigdo de amostras coletadas nas serras de Carrancas e Moleque, coletadas durante
os mesmos trabalhos de campo por outros alunos da Disciplina Mapeamento Geolégico do
curso de graduagao em Geologia do IGc-USP.

91 Boa parte do trabalho foi baseada na petrografia das amostras coletas e laminadas.
Analise petrografica das laminas delgadas foi feita com microscopio Olympus BX-40. Atengao
especial foi dada as rochas peliticas. Foram descritas 36 laminas, com determinagdo da
paragénese do pico metamoérfico e a relagdo dos porfiroblastos com as foliagdes diversas
observadas. Todas as paragéneses foram plotadas em diagramas de compatibilidade AFM
(Thompson, 1957) e a partir dos diagramas foram tragadas as iségradas no mapa metamaorfico.
A vantagem de usar os diagramas de compatibilidade, tal como o diagrama AFM, na confecgao
do mapa metamoérfico, € que o mapa é feito levando-se em conta variagdées composicionais dos
protolitos, que definem as possiveis associagdes minerais compativeis para as mesmas
condigoes P-T, e ndao apenas o primeiro aparecimento, ou 0 desaparecimento, de uma fase

mineral.

4, O levantamento de dados de quimica mineral foi feito na segunda etapa de trabalho

com microssonda eletronica, da marca JEOL, modelo JXA-8600 SuperProbe, sob condigdes de



15 kV e 20 nA, com feixe em diametro de 5 pm. Os seguintes minerais e elementos que foram
analisados:

granada — Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca;

plagioclasio — Si, Al, Ba, Sr, Fe**, Ca, Na, K;

biotita — Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ba, Cl, F;
muscovita — Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ba, Cl, F;
estaurolita — Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na; e

Nos minerais foram feitas analises pontuais em perfis ao longo dos gréos, para
estabelecimento de variagbes composicionais dentro e entre diferentes graos. As férmulas
estruturais foram calculadas com planilhas Excel. As primeiras férmulas foram calculadas sem a
ajuda de qualquer programa para o aprendizado do calculo de férmulas estruturais, depois o
programa Ax de Tim Holland (http://rock.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/) foi usado.

5. A avaliagcao das condigoes P-T do metamorfismo foi feita com a comparagao das
paragéneses determinadas na petrografia com os campos de estabilidade das mesmas em
grades petrogenéticas e termobarometria foi feita com o programa THERMOCALC.

A partir do final dos anos 1980 comegou a surgir uma série de bancos de dados
termodinamicos internamente consistentes, muitos deles associados a programas de calculo
estatisticos com esses dados (THERMOCALC, GTP, TWEEQ, PERPLEX) que possibilitaram o
célculo de grades petrogenéticas em diversos sistemas quimicos diferentes. Assim, varias
grades petrogenéticas para rochas peliticas estao disponiveis na literatura e a comparagao das
paragéneses minerais determinadas na petrografia com os seus campos de estabilidade P-T
nessas grades € ferramenta excelente para inferir condigées P-T do metamorfismo e até parte
da trajetéria P-T seguida pela rocha. Foram usadas as grades de Spear & Cheney (1989),
Powell & Holland (1990), Powell et al. 1998),

O THERMOCALC é programa de calculo estatistico baseado em banco de dados
termodinamicos internamente consistentes (Powell & Holland, 1988, Holland & Powell, 1998).
Para o célculo P-T, o programa procura um conjunto minimo de reagdes linearmente
independentes que descreve as fases do sistema em estudo. O numero minimo de reagdes
linearmente independentes & dado por n-c, onde n € o numero de membros finais em questao e
¢ o niumero de componentes do sistema. O programa calcula a posi¢gao P-T em que se cruzam

essas reagdes, com a menor elipse de erro (Powell & Holland, 1994).
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4. Localizagao da area

A cidade de Carrancas esta situada na porgdo sudeste do estado de Minas Gerais,
distando cerca de 290 km de Belo Horizonte e 420 km de Sao Paulo. Da capital paulista, o
acesso pode ser feito pela rodovia Ferndo Dias (BR-381) e proximo a Lavras ingressa-se na
estrada BR-265, com sentido Lavras/Sao Jodo Del Rei. Segue-se nesta rodovia até a cidade de
ltutinga e utiliza-se uma estrada secundaria asfaltada (MG-451) para seguir até Carrancas

(Figura 1). O acesso a Carrancas pela saida BR-381 para a rodovia MG-882 em Trés Coragdes
também é possivel.
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Figura 1. Mapa de localizagao. Modificado de Pavan (2010).

A area a ser investigada situa-se entre os municipios de Carrancas (MG) e Minduri
(MG), com latitude entre 22 ° e 21 ° e longitude 45 ° e 44 °, englobando uma superficie
retangular de 50 km E-W por 35 km N-S.

5. Geologia Regional

O Grupo Carrancas pertence a porgao sul da Faixa Brasilia e situa-se a sul do Craton do
Sao Francisco (Figura 2). Atualmente ha duas linhas de pesquisa realizadas na regidao onde
uma delas (Trouw et al., 2000 a e b; Peternel et al., 2005) propde que as rochas metamorficas e

1l



estruturas observadas na regido estdo relacionadas a interferéncia entre as Faixas Brasilia e

Ribeira e a outra propée que estao relacionadas apenas a evolugao da Faixa Brasilia (Campos
Neto et al., 2004).
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Figura 2: Mapa tectonico da porgao sul da Faixa Brasilia segundo Campos Neto et al. (2007). O mapa metamarfico
sera feito da regiao destacada no retangulo.
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A colisao Neoproterozoica entre as placas Sanfranciscana e Paranapanema, com
consequente fechamento do paleo-oceano Goianides, resultou na formagao da porgao sul da
Faixa Brasilia, ali denominado de Orégeno Brasilia Meridional. Durante o estagio colisional
foram implantados o Sistema de Nappes Andreléndia e Carrancas (Campos Neto et al., 2007).
A Faixa Brasilia localiza-se na margem oeste do Craton do Sao Francisco, podendo ter mais de
1.000 km de extensao. Esta é dividida em duas partes distintas: Faixa Brasilia Setentrional, de
orientacdo NE e Faixa Brasilia Meridional de orientagdo NW. A parte meridional da Faixa
Brasilia tem estilo tecténico definido pelo empilhamento de extensas nappes de cavalgamentos
subhorizontais, formadas por rochas da margem passiva Sanfranciscana, empurradas em
diregao ao Craton do Sao Francisco por volta de 640 Ma (Heilbron et al., 2000). A Faixa Ribeira
tem orientagdo NE-SW, apresenta cerca de 1.400 km de extensao. A formagao dessa faixa €

resultado da interagao entre o Craton do Sao Francisco e outras placas, e/ou microplacas da
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Serra do Mar e o paleocontinente do Congo, durante a orogénese Brasiliana (Heilbron et al.,
2000).

5.1. Geologia da regido de Carrancas

Na regido sul da borda merdional do Craton S&o Francisco (Peternel et al., 2005),
importante discordancia regional, ora angular, ora litolégica, separa o embasamento composto
por ortognaisses e faixas tipo granito-greenstone, de sucessdes metassedimentares
mesoproterozdicas das sequéncias Sao Jodo Del Rei, Tiradentes e Carandai e
Neoproterozdicas da Megassequéncia Andrelandia (Ribeiro et al., 1995; Paciullo et al., 2003).
As bacias mesoproterozoicas sao intracraténicas, enquanto a Bacia Andrelandia € de margem
passiva. O reconhecimento destas bacias foi possivel a partir da constatagdo de quatro ciclos
deposicionais de extensao regional, segundo os trabalhos descritas por Ribeiro et al. (1990) e
Andreis et al. (1989). Esses ciclos sdo denominados em ordem estratigrafica, de Tiradentes,
Lenheiro, Carandai e Andrelandia, sendo que na Bacia de Sao Jodo Del Rei estao registradas
as rochas dos dois primeiros ciclos, na Bacia Carandai esta registrado ciclo de mesmo nome,
assim como ocorre na Bacia Andrelandia. Estas bacias se desenvolveram entre 1,8 e 0,6 Ga,
que representam valores das idades mais novas do embasamento e o primeiro episédio do
Brasiliano respectivamente (Ribeiro et al., 1995). Estas bacias estdo compartimentadas em trés

dominios tectdnicos pré-cambrianos: um autdéctone (Dominio |) e dois aléctones (Dominios Il e
).

5.2. Compartimentagao Tectdnica

O Dominio Autéctone é caracterizado pela transicdo do antepais do Craton do Sao
Francisco para a porgao autoctone da zona orogénica, apresenta ainda aumento da
deformacao de norte para sul, em diregao ao interior da zona orogénica e dobras cada vez mais
fechadas de Sao Joao Del Rei para sudeste (Ribeiro et al., 1990).

No Dominio aloctone |l, predominam sucessdes de nappes e escamas empurradas que
apresentam transporte tecténico de topo para ENE e intensa deformagao ductil resultantes da
orogenia Brasiliana. A Faixa Ribeira interfere neste Dominio 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 sobrepdem-se as estruturas relacionadas a
Faixa Brasilia (Ribeira et al., 1990). Ainda neste dominio, Paciullo et al. (1996) definiram a

klippe Itumirim-Carrancas-Minduri, que é constituida de fatia de metassedimentos empurrados
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sobre o dominio autéctone. O padrdo estrutural/tecténico do Dominio aléctone Il apresenta
zona de interferéncia entre empurrées da Faixa Brasilia e zonas de cisalhamento transpressivas
NE-SW, associadas a Faixa Ribeira. Ribeiro et al. (1995), descreve que a repeticao
estratigrafica de unidades do Ciclo Deposicional Andrelandia associadas a lentes do
embasamento caracteriza chave estrutural deste Dominio.

O embasamento é constituido por gnaisses migmatiticos, faixas tipo granito-greenstone
e corpos granitdides e gabroicos, de idade pré-1.8 Ga (Teixeira & Figueiredo 1991 in Ribeiro et
a.,1995). Os gnaisses tém composi¢do granodioritica, tonalitica e trondhjemitica e na maioria
s&o rochas ortoderivadas podendo formar migmatitos de injecdo, em parte modificados por
anatexia e/ou granulitizados. Paciullo et al. (1996) descrevem com base em analises modais
que as composigcdes tonaliticas predominam sobre as composi¢des granodioriticas. Segundo
estes autores, anfibolitos e rochas metaultramaficas estdo associadas aos gnaisses, formando

tanto enclaves de dimensdes centimétricas como corpos de dimensdes decamétricas.
5.3. Grupo Carrancas

O Grupo Carrancas é constituido pelas formagdes Campestre e Sdo Tomé das Letras
(Trouw et. al., 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 laminas ritmicas de quartzito fino, e niveis discretos de metacalcareos.
Intrusées de corpos discretos de rochas meta-ultramaficas ocorrem nos gnaisses e nos
metassedimentos e demarcam zonas de cavalgamento entre ambos (Trouw et. al., 1983). Mais
tarde foi proposto que o Grupo Carrancas faz parte da Megassequéncia Andrelandia, esta
constituida por seis litofacies, sendo que o Grupo Carrancas é representado pelas litofaciers A2
e A3 (Ribeiro et al., 1995; Paciullo et al.,2003; Trouw et al., 2000 a, b).

A estratigrafia da Megassequéncia Andrelandia, que reine em uma sé bacia as rochas
dos grupos Carrancas e Andrelandia, € questionada com base na assinatura isotopica e
quimica do biotita xisto presente nos dois grupos. O biotita xisto do Grupo Carrancas apresenta
caracteristicas de depodsitos derivados de area fonte continental, e as rochas
metassedimentares do Sistema de Nappes Andrelandia apresentam assinaturas isotopicas
diferentes, com alta razao Na/K e alto conteudo de Sr, sugestivo de influéncia de terrenos do
tipo arco magmatico. Além disso, as idades modelo Sm-Nd indicam fontes diferentes para cada
uma das unidades: o Xisto Santo Antdénio, pertencente a Nappe Andrelandia, indicou idade
modelo entre 1,16 e 1,38 Ga e &Engsioma ©ntre +0,14 e -1,7, indicativos de area fonte

neoproterozoica, distinta dos metapelitos, que apresentam idade modelo paleoproterozoica. O
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biotita xisto Carrancas, se comparado aos metassedimentos do sistema de Nappes
Andrelandia, apresenta assinatura isotépica incompativel com os demais, com idades modelo

arqueanas e &ngs1oma fortemente negativo de-18 (Campos Neto et al., 2004, 2007).
5.4. Geologia Estrutural Regional

A Klippe Carrancas apresenta movimento tecténico de topo para ESE e nas nappes
Luminarias e Sdo Thomé das Letras o movimento tecténico de topo € para ENE, registrados por
lentes assimétricas de foliagdo, graos de grahada com inclusdes e outros indicadores
cinematicos (Quémenéur et al.,, 2002). Os empurrdes caracterizam-se por truncamentos de
contatos, repeticdes estratigraficas e lentes de embasarr;ento nos metassedimentos. Ocorrem
lineagdes, foliagdes e dobras que correspondem a duas fases de deformagao progressivas: D; e
D.. A foliagao principal é clivagem de crenulagao ou xistosidade plano-axial, gerada pelo evento
D, (Quémenéur et al., 2002). O evento D; deforma as estruturas geradas durante D; e D,,
gerando dobras abertas até apertadas e zonas de cisalhamento sub-verticais dextrégiras, sendo
gue a que mais se destaca regionalmente & a Zona de Cisalhamento Trés Coracgdes.

Esta zona de cisalhamento é sub vertical de diregao NE-SW, dextrogira e movimento sub
horizontal com espessura de 2 km e deslocamento horizontal de cerca de 12 km do eixo de uma
dobra sinformal na area (Peternel, 1999). A estrutura trunca a klippe Carrancas, as nappes
Luminarias e Sdo Tomé das Letras, além de unidades autdctones sotopostas, deslocando
isdbgradas metamorficas (Heilbron et al.,, 1985). Conforme se aproxima o centro da zona de
cisalhamento, as dobras D; ficam gradativamente mais apertadas e as foliagdes, cada vez mais
inclinadas, transformando-se em foliagbes miloniticas subverticais . Este movimento cisalhante
foi responsavel pela deformagao ductil-raptil na escarpa norte da Serra do Pombeiro revelando-
se como na falha reversa que trunca dobras D;. As dobras D; sdo estruturas que ocorrem em
diversas escalas, desde dobras regionais até discretas crenulagbes. Estas variam de fechadas
ou quase isoclinais até abertas, caracterizando padrdes distintos bem desenvolvidos nas areas
ao sul de Itumirim, especialmente na Klippe Carrancas. As dobras D; fechadas possuem planos
axiais em torno de NB60OE/70SE e as dobras abertas N20W/70NE. Os eixos de caimento estao
entre 0° e 30° para SE, S e SW. As dobras fechadas ocorrem principalmente na Klippe
Carrancas, ao sul de Itumirim e préximo a Zona de Cisalhamento Trés Coragdes (Heilbron.,
1983).

O movimento cisalhante n&o ficou restrito as superficies de empurrdo na base das

nappes, distribuindo-se através de sucessdes metassedimentares e parte do embasamento
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gerando lineagdes de estiramento com caimento suave para oeste, além de indicadores
cinematicos e dobras fechadas a isoclinais (Heilbron., 1983).

Nos xistos ha crenulagdo com foliagédo plano axial bem desenvolvida, permitindo a
distingdo de duas fases de deformacdo D, e D,. Estas dobras variam de milimétricas a
quilomeétricas, com eixos paralelos a lineacdo de estiramento e vergéncia tanto para norte
quanto para sul. Estas fases de deformagao D, e D, foram atribuidas a evolugao da parte sul da
Faixa Brasilia e as estruturas D; sdo relacionadas a evolugdo do segmento central da Faixa
Ribeira (Trouw, et al.,1994 e 2000; Ribeiro et al., 1995). Mas também ha autores que
interpretam que a regido estudada pertenga somente ao dominio da Faixa Brasilia (Campos
Neto et al., 2004).

5.5 Metamorfismo Regional

Trouw et al. (1984, 1986) e Paciullo et al. (1996) afirmam que o metamorfismo regional
que afetou as rochas metassedimentares e o embasamento € do tipo Barroviano, justificado
pela presenga da associagdao mineralégica em rochas peliticas de almandina, cianita, estaurolita
e sillimanita. Entretanto, o0 mapeamento de iségradas, associado a estudos microtecténicos,
evidenciou a existéncia de duas fases de metamorfismo, parcialmente superpostos (Ribeiro et
al., 1995). As duas fases de metamorfismo estdo associadas as Faixas Moveis Brasilia e
Ribeira, sendo o primeiro, associado a Faixa Brasilia e caracterizado pela presenc¢a de cianita,
estavel até a facies granulito coexistindo com feldspato potassico e o segundo associado a
Faixa Ribeira, caracterizado por condigées de pressdo mais baixa, com presenga de sillimanita
e localmente, cordierita na facies anfibolito. O metamorfismo associado a Faixa Brasilia tem
aumento nas condigdes do metamorfismo de leste para oeste, indo da facies xisto verde médio,
no dominio autéctone até facies granulito, na nappe Varginha (Peternel et al., 2005). O segundo
evento, metamorfismo Ribeira, apresenta aumento do metamorfismo de norte para sul, com
pressdes entre 2 e 6 kbar e temperatura maxima em torno de 670 °C (Peternel et al., 2005).

As condi¢cdes de metamorfismo dentro da Klippe Carrancas aumentam de norte para sul,
com transicdo da facies xisto verde para a facies anfibolito entre ltutinga e Carrancas. A
distribuicdo global das diferentes paragéneses metamérficas evidenciou duas geracgdes: a
primeira representa o metamorfismo principal progressivo concomitante ao evento
deformacional D,, e a segunda produzindo carater retrégrado, tardi a pés D; (Trouw, 1980;
Heibron, 1983; Ribeiro, 1983). Foram propostas trés iségradas para a regido: aparecimento da
granada almandina, aparecimento da estaurolita e o desaparecimento do cloritéide primario
(Heibron,1983; Ribeiro, 1983).
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Mapa metamérfico procedente indicou a iségrada 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 facies anfibolito (Pavan, 2010; Pavan et al., 2008,
2009). Paragéneses metamorficas da facies xisto verde ocorrem nas serras do Campestre,
Estancia e Pombeiro, enquanto que nas serras de Carrancas e Bicas ocorrem paragéneses de
facies anfibolito (Trouw et al., 1980).

Os primeiros calculos P-T para as rochas do Grupo Carrancas foram feitos para amostra
da Serra da Estancia, préximo a ltumirim, 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 facies xisto verde superior, a sudoeste de ltumirim, com paragénese cianita + clorita +
cloritéide + muscovita + quartzo, até a facies anfibolito inferior, na Serra da Estancia com
condigdes P-T para o pico do metamorfismo de 10,0 +1,7 kbar e 577 +8 °C na zona da
estaurolita, que € alcangada com a quebra do cloritéide em presencga de cianita (granada +
estaurolita + clorita + muscovita + quartzo + cloritdide + cianita), podendo até chegar na facies
anfibolito-eclogito na Serra das Bicas com pressdo de 12,9 +1 kbar e temperatura de 608,5
+19,5 °C, proximo a cidade de Carrancas (Pavan et al., 2008). As isogradas propostas pelo

autor estado representadas na figura abaixo (Figura 3).
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Figura 3. Mapa metamoarfico da regiao da Serra de Carrancas. Extraido de Pavan et al. (2009).

6. Geologia Local

A area investigada no presente projeto inclui as exposi¢des das serras de Carrancas,
Bicas, Broas e Moleque (Figura 4). Ocorrem rochas das duas formagdes do Grupo Carrancas,
quartzito da Formagdo Sdo Tomé das Letras e os xistos com intercalagbes de quartzito da
Formagao Serra do Campestre. No norte da area estudada, na Serra de Carrancas, os xistos
apresentam cor cinza claro, exibem leitos sub-milimétricos com ou sem presenga de
porfiroblatos, prevalecendo a textura lepidoblastica. Texturalmente as rochas sao grano-
lepidoblasticas com porfiroblastos de granada que podem atingir até 1 cm e matriz fina. A
foliagao principal S, apresenta-se crenulada, e € marcada pela orientagdo da muscovita,
podendo também conter estaurolita.

Na porg¢ao central da area, na porgcao norte da Serra das Bicas e a extremo leste da
Serra de Carrancas, as rochas nao diferem das anteriores em questao textural e xistosidade. As
rochas sdo granolepidoblasticas com porfiroblastos de granada e estaurolita podendo ocorrer
cianita orientada na foliaga@o principal (S;), que apresenta-se crenulada. As rochas apresentam
granulagdo fina a média. A presenga de biotita na foliagdo principal, juntamente com a

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

O biotita-muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita
observados ao longo das serras das Bicas, Moleque e Chapada das Perdizes apresentam
Xistosidade e textura lepidoblastica com bandamento diferencial, no qual destacam-se bandas
ricas em quartzo de textura granoblastica. A foliagdo principal S; apresenta-se crenulada,
podendo haver cristais de cianita e estaurolita orientadas segundo o trago de clivagem destas
crenulagdes, formando lineagdes L;. Estes litotipos foram observados como blocos salientes em
encostas, cortes de estradas de terra e pequenas proeminéncias no chao. O grau de alteragao
intempérica variou de baixo a médio.

A unidade de intercalagdes ritmicas de muscovita quartzito com muscovita-quartzo xisto
com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita representa variagao lateral no ambiente
deposicional desta unidade (transi¢ao observada no topo da Serra das Broas). A presenca de
biotita na foliagao principal juntamente com a muscovita lepidoblastica atinge maior expressao

na regiao sul da area.
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Figura 4. Mapa geoldgico da regido das serras de Carrancas, Bicas e Moleque de Quémenéur et al. (2002).

7. Metamorfismo

7.1 Petrografia
Diversas amostras de metapelitos foram investigadas, nas quais sao observadas
variagbes 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 clorita (1 - 15%), podendo também apresentar grafita, em volumes
que variam entre 1 e 5%, e cloritdide (2%). Os minerais acessoérios sao rutilo, turmalina, zircdo e
monazita. Tal variagdo composicional pode representar heterogeneidades no ambiente de
sedimentagado das rochas, reforgando que a unidade de intercalagdes ritmicas de muscovita
quartzito com muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita seria
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apenas variagao lateral dentro da unidade. A estrutura é xistosa e textura lepidoblastica com
bandamento diferenciado, com bandas ricas em quartzo, com textura granoblastica e
porfiroblastos. A granulagao é fina e os porfiroblastos podem atingir alguns centimetros.

O quartzo apresenta grdos com extingdo ondulante e contatos lobados, raramente
poligonais, definindo dominios com textura granoblastica. Apresenta-se também incluso em
granada e estaurolita. Os graos de muscovita sdo sub-idioblasticos, definem os dominios
lepidoblasticos e marcam a foliagdo principal S;. Esta foliagdo apresenta-se crenulada pelo
evento D3 e pode conter clorita geminada, que cresce sobre a foliagao S,. Os filossilicatos
também formam arcos poligonais, representando resquicios da S, (Figura 5). A granada ocorre,
na maioria dos casos, alterada para 6xido de ferro. Também pode ter suas bordas substituidas
por clorita retrometamérfica (Figura 6). Possui inclusbes de quartzo, minerais opacos,
estarurolita e cloritéide; as inclusdes de cloritdéide concentram-se no nucleo dos graos (Figura 7)
enquanto que estaurolita ocorre desde o nlcleo até as bordas, mas com maior ocorréncia
nessa ultima porgdo; as inclusées de quartzo, rutilo, minerais opacos, grafita e cloritdide
desenham trilhas espiraladas que indicam rotagao do porfiroblasto (Figura 8), sendo que muitas
dessas trilhas definem foliagao interna que apresenta continuidade com a S, externa, sugerindo
que estes porfiroblastos sé@o sin-cinematicos a S;. Em alguns casos estas inclusdes sdo
obliquas e sem continuidade com a S,. Nestas situagdes a granada pode ser intercinematica
entre as deformagdes D, e D,. Nas laminas estudadas ha graos com sombra de pressdo de
quartzo (Figura 9).

A estaurolita esta contida na foliagao principal e, raramente, no trago da clivagem de
crenulacdo, indicando que esta se cristalizou durante os eventos D, e D; Suas inclusdes
mostram que este mineral também cresceu sobre uma crenulagao cujo plano axial € a foliagao
principal S,. Pode estar geminada e envolta por clorita.

A cianita, quando presente, encontra-se sob a forma de graos xenoblasticos a sub-
idioblasticos e pode estar paralela a foliagao principal, ou dobrada por D; (Figura 10) e orientada
no tragco da clivagem de crenulagdo (Figura 11). Quando em contato com a estaurolita,
apresenta textura de reagao quimica, indicando que pode ter sido formada a partir deste mineral
através da reagao da estaurolita e clorita formando cianita e granada, reforgada pela presenca
de inclusdes de estaurolita nos porfiroblastos de granada. Quando envolta pela mesma, indica
retrometamorfismo. Também pode estar desorientada na S; e ser substituida por muscovita. Os
graos de biotita, que ocorrem com menor freqiiéncia no norte da area, na porgao leste da Serra
de Carrancas ja nas proximidades da Serra das Bicas e com mais freqiiéncia ao longo e a sul
da mesma, sdo sub-idioblasticos, definem os dominios de textura lepidoblastica juntamente com

a muscovita e marcam a foliagado principal S; (Figura 12). Pode aparecer com contato difuso
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nos graos de granada e estaurolita indicando retrometamorfismo para a facies xisto verde. Os

graos de rutilo e turmalina sao idioblasticos, enquanto os de monazita, sub-arredondados.

Figura 5. Fotomicrografia com destaque (quadrado
vermelho) para um dos arcos poligonais de muscovita,
que simbolizam resquicios de uma S: (polarizadores
cruzados). Amostra CM-7-2.

Figura 7. Fotomicrografia exibindo inclusées de cloritoide
na granada (polarizadores paralelos). Amostra CM-3-01.

Figura 6. Fotomicrografia mostrando substituigao de
granada por clorita. Notar sombra de pressdao em
ambos os lados do porfiroblasto (polarizadores
paralelos). Amostra CM-7-11.

Figura 8
inclusdes
(polarizadores paralelos). Amostra CM-3-01.

Fotomicrografia exibindo granada com
que indicam rotagcdo do porfiroblasto
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Figura 9. Fotomicrografia exibindo sombra de pressao de
quartzo no porfiroblasto de granada (polarizadores
paralelos). Amostra CM-2-62

Figura 10. Fotomicrografias mostrando grao de cianita na S; dobrada por D? (polarizadores paralelos a esquerda e
cruzados a direita). Amostra CM-7-17.

SNAXL L i

Figura 11. Fotomicrografia exibindo grdos de cianita Figura 12. Fotdmitrbg;raﬁa exibindo graos de biotita
orientadas segundo o trago da clivagem de crenulagdo orientados segundo a foliagao principal, juntamente com a
(polarizadores paralelos). Amostra CM-7-17. muscovita (polarizadores paralelos). Amostra CM-3-01.
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As relagdes de blastese relativa entre os principais minerais e as foliagbes observadas

Quadro 1. Relagdes temporais relativas entre os principais minerais e as foliagdes no extremo noroeste da area, ao

longo da Serra de Carrancas.

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

S3

P6s-S3

Minerais /
Estagios

PéS-S1

Sz

Poés-S,

Granada

Cianita

Muscovita

Estaurolita

Clorita

Cloritoide

Quadro 2. Relagdes temporais relativas entre os principais minerais e as foliagdes no extremo nordeste da area, na

Serra de Carrancas na transigdo para a Serra das Bicas.

Pos-S3

Minerais /

Estagios

p()S-S1

Sz

PC)S-SZ

S3

Granada

Cianita

Muscovita

Estaurolita

Clorita

Biotita

Cloritoide

Quadro 3. Relagdes temporais relativas entre os principais minerais e as foliagées no extremo sul da area, na Serra

das Bicas.

S3

Minerais /

Estagios

Poés-S,

Sz

Pos-S;

Granada

Cianita

Muscovita

Estaurolita

Clorita

Biotita

Cloritoide
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7.2 Quimica Mineral

Uma vez que a composigao quimica dos diversos minerais presentes em equilibrio no
pico metamorfico possibilita a determinacdo das condigdes de pressdao e temperatura do
metamorfismo, foram analisados grdos de biotita, muscovita, granada, estaurolita e plagioclasio
de duas laminas 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
analise petrografica de detalhe, com intuito de selecionar amostras frescas, com baixo grau de
intemperismo, e presenga do maior nimero de fases minerais em equilibrio.

As analises foram feitas com Microssonda Eletrénica JEOL, modelo JXA — 8600S, com
voltagem de 15 kV, corrente de 20 nA, feixe com diametro de 5 um. As analises foram feitas no
Laboratério de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da USP. Minerais naturais

foram usados como padrdes para os elementos. As analises feitas encontram-se no Anexo 2.

7.2.1 Micas

As micas analisadas foram biotita e muscovita. Estes filossilicatos representam a
principal fase da matriz, e ocorrem em todas as laminas em proporgdes variadas. A biotita, por
vezes ocorre nas bordas da granada, substituindo-a, o que pode indicar carater
retrometamorfico, porém para analise de quimica, tomou-se o cuidado para escolher graos
orientados na foliagéo, interpretados como cristalizados na progressao do metamorfismo. Os
maiores graos de muscovita foram escolhidos para analise, nos quais fossem permitidas as
analises em perfil.

Em grafico Na vs. K, a biotita da lamina CM-7-143 mostrou-se com composi¢ao mais
rica em sodio, com minimo de 0,036 e maximo de 0,053 a.p.f.u., do que na lamina CM-6-103a,
minimo de 0,022 e maximo de 0,034 a.p.f.u., permanecendo na por¢ao direita do mesmo
(Figura 13). Em relagdo ao potassio, os graos de biotita de ambas as laminas nao apresentam
padrdo quando comparado ao sédio e ha grande variagdo composicional. Seus valores variam
de 0,766 a.p.f.u. a 0,866 a.p.f.u. na lamina CM-7-143 e 0,771 a.p.f.u a 0,877 a.p.f.u. na lamina
CM-6-103a.

Em grafico Ti vs. Mg e Al vs. Si+Mg é possivel verificar as variagdes composicionais da
muscovita. No primeiro, os grdos da lamina CM-7-143 apresentam pequena variagdo da
composi¢do, portando pequena quantidade de Ti relacionado com pequena quantidade também
de Mg (Figura 14). Ja nos graos da lamina CM-6-103a maior variedade composicional &

observada, com valores de Ti e Mg maiores que a primeira lamina. No segundo grafico, Al vs.
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Si+Mg foi possivel observar que a concentragédo destes elementos é inversamente proporcional,
ou seja, a medida que aumenta a quantidade de Si+Mg diminui a quantidade de Al (Figura 15).
A dependéncia destes elementos esta relacionada com a substituicdo AlY' AIY Mg.; Si .y (vetor

de troca), ou seja, saida de dois atomos de aluminio de sitios tetraédrico e octaédrico e entrada

de magneésio e silicio, substituicdo conhecida como Tschermak.
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Figura 14. Grafico Al vs. Si+Mg de muscovita das
laminas CM-7-143 (tonalidades de verde) e CM-6-103a
(tonalidades de vermelho).

Figura 13. Gréfico de Na vs. K de biotita das 1aminas CM-
7-143 (tonalidades de verde) e CM-6-103a (tonalidades de

vermelho).
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Figura 15. Grafico de Mg vs. Ti de muscovita das laminas
CM-7-143 (tonalidades de verde) e CM-6-103a
(tonalidades de vermelho).

7.2.2 Granada

A granada & mineral muito importante para os calculos de pressao e temperatura, pois o
mineral apresenta estrutura cristalina simples, amplo espectro composicional e sua cristalizagao
ocorre em quase todas condigdes de pressao e temperatura, o que o torna ideal na participagao
de varios geotermémetros e geobarémetros. A troca de Fe e Mg com outros minerais ferro-

magnesianos, tais como biotita, estaurolita, anfibolio e piroxénio, € a base para muitos
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geotermOmetros, e as reacdes de transferéncia de rede envolvendo plagioclasio sdo uteis como
geobarémetros (Spear, 1993).

Na amostra CM-7-143, foram feitas analise em dois porfiroblastos de granada, com
contornos irregulares, dividida em dois campos da lamina (Grt 1 pertencente ao campo 1, e Grt
5, pertencente ao campo 2, Figura 16).
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Figura 16. Foto da lamina CM-7-143 com os campos 1 e 2 de analise.

No gréo de granada denominado de Grt1, foi feito perfil com 21 analises ao longo do
grao, incluindo bordas e nucleo. A composi¢do € dominada por almandina, variando de 78 a
82%, seguida por piropo, que varia entre 13 e 16%; os valores de espessartita e grosularia sdo
préximos 3%. O perfil apresenta sutil abaulamento de almandida com pequeno decréscimo de
Fe ao se aproximar do nucleo do grao. O perfil de piropo é levemente abaulado em forma de
sino, com aumento de Mg em direcdo ao centro do grdo (Figura 17). A segunda granada
analisada (Crt€), com 20 analises ao longo de perfil, também apresenta predominancia de
a2lmandina, entre 75 e 82 %, seguida por piropo com 13 a 15%, com espessartita e grossularia
com concentragdes proximas a 3%. Pelos perfis realizados €& possivel verificar que existem
variagées nas proporgées dos membros finais, com aspecto de sino achatado, com pequeno
abaulamento de piropo, espessartita e grossularia com diminuigdo de Mg, Mn e Ca das bordas
para o nucleo (Figura 18). A almandina apresenta padrdo abaulado com concavidade para

cima, com aumento de Fe do nicleo para as bordas.
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Figura 17. Perfil composicional da granada da lamina Figura 18. Perfil composicional da granada da lamina CM-
CM-7-143-campo 1. 6-143-campo 2.

Na amostra CM-6-103a, foram feitas analises em dois graos de granada, um do campo
1 (Grt 3) e outro do campo 2 (Grt 4) (Figura 19).

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

No gréo Grt3, foi feito perfil com 20 analises. A composigao € dominada por almandina,
seguida de piropo, espessartita e grossularia. A almandina varia de 82 e 84% e sua distribuicao
€ homogénea, com perfil retilineo, ndo apresentando variagdo deste membro final. Piropo

apresenta sutil abaulamento com aumento de concentragdao em diregdo as bordas, variando
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entre 12 e 16%. Ja a espessartita varia entre 0,05 e 1,4%, enquanto a grossularia entre 1 e 3%,
ambas com diminuigdo para as bordas (Figura 20).

No segundo grao analisado, Grt4, foram feitas 19 andlises ao longo de perfil entre as
bordas. A composi¢do € dominada pela almandina, entre 82 e 86%, com leve aumento nas
bordas. Esse membro final & seguido por piropo, 12 a 16%, com concentragées menores nas
bordas e baixos valores de espessartita e grossularia. Estes membros finais apresentam

aspecto retilineo, com sutil abaulamento de piropo e almandina, com aumento e diminuigao,

respectivamente, a medida que se aproxima do nucleo (Figura 21).
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Figura 21. Perfil composicional da granada da lamina CM-6-

Figura 20. Perfil composicional da granada da lamina CM-6-
103a-campo2.

103a-campo 1.

7.2.3 Estaurolita

A estaurolita € um mineral metamorfico diagnéstico de facies anfibolito em metapelitos e
apresenta-se amplamente distribuida nas serras das Bicas, Moleque e Carrancas em
quantidades variadas. Foram feitos perfis ao longo de 11 grdos de estaurolita das duas laminas
analisada. Todos apresentaram padréo retilineo, com pequenas variagdes de Xyg (Figura 22),
sem nenhuma relagdo do aumento ou diminuigdo ao se aproximar da borda do grdo. Seus
valores de maximo estdo na ordem de 0,2 e seus valores minimos sao 0,18, o que demonstra a

pequena amplitude de variagao composicional (0,03).
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Figura 22. Graficos de Xug em diversos graos de estaurolita.

A partir do gréafico Fe vs. Mg (Figura 23), pode-se observar que a lamina CM-7-143,
representada pela diversas tonalidades de verde, os graos de estaurolita apresentam maiores
quantidades de Fe (3,386 a.p.f.u.) do que Mg (0,814 a.p.f.u.) nos graos de estaurolita. Possui
padréo retilineo, com maior variagdo em Fe (amplitude de 0,4 a.p.f.u.), do que Mg (amplitude de
0,2 a.p.f.u.). Na lamina CM-6-103a, representados pelas diversas tonalidades de vermelho, os

grdaos de estaurolita também apresentam o padrdo retilineo, com maior variagdo 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 comparagédo entre as
duas laminas permite ressaltar que os grdos da lamina CM-6-103a sdo mais pobres em Fe e

Mg do que a primeira.
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Figura 23. Grafico de Mg vs Fe?" contendo as duas laminas analisadas: CM-7-143 (representado pelas cores em tons

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

7.2.4 Plagioclasio

O plagioclasio apresenta grande importancia no calculo de pressao pois a sua formagao
ou consumo envolve a granada, em reagdes de transferéncia de rede, o que implica em
grandes variagdes de volume molar, tipicas de geobarémetros (Spear, 1993).

O plagioclasio foi analisado apenas na lamina CM-7-143, devido a auséncia de graos na
amostra CM-6-103a. Foram analisados trés graos pertencentes a dois campos (Plg 1
pertencente ao campo 1 e Plg 2 e 3 pertencentes ao campo 2, vide Figura 16). Os graos nao
apresentam variagao composicional, e as analises apontam grande quantidade de albita (acima
de 98%) (Figura 24, 25 e 26). Esse resultado esta fora do esperado, uma vez que para rochas
que atingiram a facies anfibolito o plagioclasio deveria conter teores de anortita superiores a 17.
Esse resultado pode significar a pequena quantidade de Ca presente na rocha. O que nao
condiz com a verdade, uma vez que a rocha apresenta grande quantidade de granada, mineral
este que possui calcio em sua estrutura cristalina. Pode-se dizer entdo, que o plagioclasio € pos

cinematico.
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Figura 26. Grafico do plagioclasio 3 pertencente ao
campo 2.

7.3 Caracterizagoes do metamorfismo
Na area trabalhada as paragéneses observadas indicam condi¢des da facies anfibolito,

pois sdo caracterizadas pela presenga, na maior parte das amostras e de afloramentos

descritos em campo, de estaurolita + cianita. Ainda é possivel detalhar com maior precisao

32



alguns aspectos da evolugdo metamérfica pela suite de inclusées observada em porfiroblastos
e também pela presenga de outros minerais que completam a paragénese.

A suite de inclusées nos porfiroblastos de granada permite inferir que granada e
cloritéide coexistiram em algum momento na histéria da rocha, em presenca de clorita, cianita
ou estaurolita. A paragénese observada no extremo norte da area, na Serra de Carrancas, é
formada por granada + cianita (Figura 27a) ou estaurolita (Figura 27b) e, em alguns casos, a
paragénese € dada pelos trés minerais, granada + cianita + estaurolita (Figura 27c e 28). Da
Serra de Carrancas, em diregdo a leste, para a Serra das Bicas, a paragénese granada, cianita
ou estaurolita € modificada pelo aparecimento da biotita, inserindo as rochas na zona classica
da cianita, marcada pela coexisténcia de cianita + biotita. A ultima é formada a partir da reacéo
da granada e clorita (reagdo 1), ocasionada devido ao aumento das condigcbes de
metamorfismo, sugerindo uma nova iségrada para a regido. Pavan (2010) afirma a presenga da
biotita em adi¢ao de sillimanita, associagdo que nao foi observada nas amostras do presente
estudo, na Serra de Carrancas sado retrometamorficas e formadas por descompressao, porem
sob analises minuciosas das laminas da area, indicaram que esse filossilicato também e
progressivo, presente na matriz, orientado segundo a foliagao principal.

Na Serra de Carrancas a paragénese metamoérfica & caracterizada por granada +
estaurolita + biotita + cianita (Figura 29a e 30), na qual a biotita ocorre em baixa proporgao, com
aumento modal no sentido sul da Serra das Bicas. Nas proximidades da Chapada das Perdizes
a proporg¢ao de biotita € maior e € inferido que o pico metamorfico foi atingido pelo cruzamento

da reacao 2 dando origem a paragénese cianita+granada+biotita (Figura 29b).

1) Grt + Chl + Ms — Bt + Ky +H,0
2) St + Ms — Bt + Grt + Ky + H,0

Al 03

A. AlIO)
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Figura 27. Diagrama AFM com a) granada + cianita, b) granada + estaurolita e c) granada + cianita + estaurolita.
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Figura 29. Diagrama AFM com: a) estaurolita+granada+biotita (em vermelho) + cianita (laranja) e b)

cianita+granada+biotita.
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Figura 28. Fotomicrografia exibindo paragénese com Figura 30. Fotomicrografia exibindo paragénese com biotita,
estaurolita, granada e cianita (polarizadores paralelos, lado granada e cianita (polarizadores paralelos, lado maior da

maior da foto = 3,5mm). Amostra CM7-69. foto = 3,5mm). Amostra CM7-69.

As descrigdes e interpretagdes das laminas e suas respectivas paragéneses evidenciam
rochas que atingiram o pico metamérfico em condi¢des da facies anfibolito, zona da cianita,
com retrometamorfismo na facies xisto verde. As condi¢des da facies anfibolito sdo identificadas
pela paragénese de granada, estaurolita e cianita.

Os calculos termobarométricos feitos por Pavan et al. (2008) indicam pressao de 10.65
+0,45 kbar e temperatura de 586 +2 °C na Serra da Estancia, mais a norte da area estudada e,
na Serra das Bicas, condi¢des metamérficas de 630 10 °C e 12.15 £1.5 kbar. Tomando
intervalo mais abrangente de pressdao e temperatura para o calculo das mesmas aqui
apresentadas, € possivel inferir a progressdo do metamorfismo pelo cruzamento sucessivo das
reagdes de estaurolita + cloritéide formando cianita e granada (reagao 3) a temperatura de 610
°C e 9 kbar de pressao; e granada e cloritdide formando biotita e cianita (reacdo 1) a
temperatura 630 °C e pressao de 10 kbar, atingindo o pico metamérfico a 650 °C e 11 kbar na
Serra das Bicas com o consumo da estaurolita e formagao da paragénese biotita, granada e

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

(3) St + Chl — Ky + Grt + H,0

Por apresentar teor significativo de minerais aluminosos, a biotita encontra-se em
paragénese com estes, evidenciada pela coexisténcia de biotita e cianita, indicando formagao a
temperaturas superiores a 640 °C.

O metamorfismo progressivo & evidenciado tanto pela presenga de restos de granada,
indicando consumo da mesma, para a formagao de cianita e estaurolita, quanto pela presenca
de cloritéide prismatico incluso na granada, como mostra a reagao (4).
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(4) Ctd — St + Grt + Chl + H,0

O retrometamorfismo em facies xisto verde é evidenciado pela presenca de clorita e
cloritéide (Figura 31) tanto na borda de porfiroblastos de granada e estaurolita, quanto
dispersos na matriz, cortando a foliagdo principal S..

Al103

+ quartzo
+ muscovita

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

Assim, a evolugdo metamoérfica inferida se deu a partir do caminhamento mostrado no
diagrama KFMASH (Figura 32), com pico metamoérfico a 650 °C na facies anfibolito e
paragénese biotita, granada e cianita (campo de estabilidade indicado por rosa) e
retrometamorfismo a temperaturas inferiores a 560 °C e pressao de 7 kbar na transi¢ao entre
facies anfibolito e xisto verde.

Sabendo que o sistema KFMASH € um modelo simplificado em relagdo ao que ocorre
na natureza, quando os outros elementos envolvidos na composigdo dos minerais sao
acrescidos ao sistema quimico, a linha univariante da reagao e transformada em um campo.
Assim sendo, a linha de quebra de estaurolita para a formagao de granada, cianita e biotita, em
um sistema ideal, torna-se um campo, representando o verdadeiro campo de estabilidade dos
mesmos. Assim, no grafico do sistema KFMASH apresentado a seguir, a regidao em rosa
representa o campo de estabilidade apos a quebra da estaurolita e formagao do campo da

cianita+biotita, na qual o pico metamorfico foi alcangado.
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Figura 32. Grade petrogenética do sistema KFMASH de Powell & Holland (1990).com a trajetéria P-T inferida com

base nas observagdes texturais e o campo de estabilidade dos minerais no pico metamarfico.

A foliagao principal S teve seu pico metamérfico em facies anfibolito, evidenciados pela
orientacdo de cristais de estaurolita e cianita, e pelo contato lobado entre cristais de quartzo.
Estes minerais indices estdo orientados segundo o trago da clivagem plano axial a superficie de
crenulagdo (S;), indicando que o pico metamoarfico também ocorreu em facies anfibolito. Nao
foram identificados minerais indices na S,;, portanto ndao foi possivel a identificacdo das
condi¢cdes de metamorfismo do evento deformacional D;.

As paragéneses observadas ao longo da area permitiu a confecgdo do mapa
metamorfico, mostrando diagramas AFM em cada porgdo das serras estudadas, e sua
mudanca gradual das condigdes de pressao e temperatura evidenciada pela presenga da biotita
+ cianita. Essa iségrada foi delimitada através da primeira ocorréncia de biotita em maior
quantidade, uma vez que o mineral foi observado ao longo da Serra de Carrancas em
quantidade infima. A isograda proposta localiza-se na por¢gdo nordeste da area, mais

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

Para o calculo de P-T, o programa THERMOCALC procura um conjunto minimo de
reagdes linearmente independentes que descreve as fases do sistema em estudo. E um
programa de calculo estatistico baseado em banco de dados termodinamicos internamente
consistentes (Powell & Holland, 1988, Holland & Powell, 1998), em que se cruzam reagdes,
com a menor elipse de erro. Cada reagdo quimica representa a relagao de equilibrio da
equacao basica da termodindmica:

O=AG°+RTInK

O calculo P-T com o programa THERMOCALC é feito com as analises quimicas dos
minerais que representam a associagao mineral em equilibrio. As atividades dos membros finais
de cada mineral sdo calculadas com o programa Ax, de Tim Holland. O THERMOCALC
procura, dentro de janela P-T especificada, o local em que um conjunto de reagdes linearmente
independente se cruza com o menor erro possivel. O conjunto de reagdes é definido dentro do
sistema quimico que descreva todos os membros finais envolvidos. Apés a primeira tentativa de
calculo, o programa aponta, por meio de tabela de parametros estatisticos, possiveis outliers
(valores de atividade dos membros finais que ndo se ajustam ao corpo de dados analisados) e
que devem ser retirados nas etapas subsequentes para que os calculos apresentem o melhor
resultado estatistico.

Para o estudo do metamorfismo nas rochas da area em questao foram submetidos no
programa intervalos de pressdo de 8 a 12 kbar e temperatura de 400 a 800 °C, conforme
campo de estabilidade das paragéneses observadas. Os valores resultantes mostraram-se
préximos, porém com sutil diferenga.

Para a lamina referente a Serra das Bicas (CM-7-143-campo1) os célculos P-T foram
feitos utilizando-se a associagdo quartzo, granada, estaurolita, cianita, biotita, muscovita e
albita. As condi¢cdes de pressao de 11,16 +2,2 kbar foram calculadas sem a presenga de
paragonita, por se tratar de outliner, e temperatura de 638 +30 °C e 641 35 °C, com e sem a
presenga de plagioclasio, respectivamente. A comparagdo entre os valores resultantes
demonstra que o plagioclasio ndo modifica significadamente na determinagao da temperatura. A
andlise seguinte, pertencente ao mesmo campo da lamina (campo1), consiste na substituigao
de muscovita por outra analise mais rica em Fe e Mg, com o intuito de investigar a variagao nas
condigbes de pressdo e temperatura. Dado o resultado (11,25 +2,16 kbar e 638 +30 °C), com
auséncia de paragonita, Fe-celadonita e celadonita (outliers), a analise indica valores préximos
ao anterior, com pequena variagao. No campo 2, os dados obtidos sao discrepantes se

comparados aos obtidos no campo 1 resultando valores de pressao de 9,52 + 1,73 kbar (sem
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paragonita) e 9,55 + 3,63 kbar (sem paragonita e plagioclasio). Os resultados apresentam erro
muito superior ao calculado no campo anterior, quase um tergo da pressdo dada, expondo uma
analise erratica quando calculada na auséncia de plagioclasio. O resultado pode estar
associado a escolha de andlises de minerais composicionalmente muito diferentes dos
anteriores. O calculo de temperatura resultou em 620 + 22 °C e 618 + 25 °C, ambas sem
paragonita e apenas a segunda sem plagioclasio, expondo novamente a indiferengca deste
mineral para o calculo de temperatura.

As condigdes metamérficas estipuladas na lamina da Serra do Moleque (CM-6-103a
campo1) foram de 10,00 + 2,27 kbar e 643 +32 °C. Os calculos foram feitos sem Fe-celadonita
por ser um outliner, o foi indicado pelo programa para ser excluido, resultando o valor de 10,79
+ 1,82 kbar e 647 £ 28° C, muito aproximado dos dados anteriores do campo 1 da lamina CM-7-
143.

As andlises feitas indicaram o pico metamérfico a 11.16 £ 2.2 kbar e de 641 + 35°C para
a Serra das Bicas com sutil aumento nas condigdes metamorficas para a Serra do Moleque com
pressao 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 condigdo metamoérfica mais
precisa (Figura 33). Ainda neste diagrama foram plotados os valores calculados por Pavan et al.
(2008) com pressao de 10,65 + 0,45 kbar e temperatura de 586 + 2 °C na Serra da Estancia,
mais a norte da area estudada e, na Serra das Bicas, condigdes metamérficas 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 resultados P-T calculados
com o programa THERMOCALC. Os resultados em vermelho s@o da amostra CM-7-147 e em verde da amostra CM-
6-103a.

E possivel identificar que os valores calculados por Pavan et al. (2008) atingiram
condicdes metamorficas inferiores aos apresentados neste trabalho, com pressao maior, porém
com temperatura menor, 586 + 2 °C na Serra da Estancia e, 630 + 10 °C na Serra das Bicas.
Esse resultado aponta para um gradativo aumento nas condigdées de P-T de norte (Serra da

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

8. Conclusoes

Os metapelitos constituem o mais importante grupo de rochas para o estudo da
evolugdo metamoérfica devido sua grande sensibilidade a variagdo de temperatura e pressao,
produzindo minerais em sequéncia progressiva, e registrando assim, suas foliagdes
metamoérficas, permitindo o estabelecimento da cronologia relativa da cristalizagdo dos minerais
metamorficos relativamente a elas, além de apresentarem larga distribuicdo nos terrenos de

estudo.
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Os resultados apresentados possibilitam a melhor integragdo e também possibilitaram
melhor entendimento do metamorfismo da regido da Serra de Carrancas, Moleque e Bicas,
adicionando ao quadro regional do metamorfismo mais dados.

A foliagado principal S;teve seu pico metamérfico em facies anfibolito, evidenciados pela
orientagcado de cristais de estaurolita e cianita, e pelo contato lobado entre cristais de quartzo.
Estes minerais indices estao orientados segundo o trago da clivagem plano axial a superficie de
crenulagd@o (S3), indicando que o pico metamoérfico também ocorreu em facies anfibolito. Nao
foram identificados minerais indices na S;, portanto ndo foi possivel a identificagdo das
condi¢des de metamorfismo do evento deformacional D;.

Além das iségrada ja propostas por Heibron (1983) e Pavan et al. (2008), neste trabalho
€ proposta uma nova iségrada na porgao leste da Serra de Carrancas, complementando o
mapa metamorfico da area: a iségrada da entrada da biotita, na transi¢cdo na porgao oeste da
Serra de Carrancas e Serra das Bicas.

A isbgrada da biotita € marcada pelo aparecimento da mesma em paragénese com
granada e cianita na foliagdo principal S, caracterizando as rochas da regido como
pertencentes a zona da cianita, facies anfibolito, com temperatura de 641 £ 35 °C e 11,16 £22
kbar na Serra das Bicas com sutil aumento das condigées metamorficas na Serra do Moleque:
646 124 °C para pressodes de 11,73 + 1,85 kbar. A biotita foi formada a partir do consumo da
estaurolita. Essa observacao esta em acordo com o aumento das condigdes metamarficas, de
norte para sul, nas rochas do Grupo Carrancas.

As condi¢gées de P-T aqui calculadas adicionalmente com os valores calculados por
Pavan et al. (2008) confirmam que o metamorfismo aumenta da Serra da Estancia em diregao a
Serra do Moleque. Pavan et al. (2008) afirma que a pressao e temperatura que as rochas da
Serra da Estancia atingiram sao 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 sao
sutilmente diferentes dos aqui apresentados, pode-se complementar que a pressao calculada
pelo mesmo foge do esperado, com valores superiores discordantes com a linha de quebra da
estaurolita, agregando uma elipse de erro maior.

Ainda, grdos de clorita nas bordas dos porfiroblastos de granada e muscovita
evidenciam o retrometamorfismo para a facies xisto verde com a diminuicéo de P e T, para

valores de 560 °C e 7 kbar aproximadamente.
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