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RESUMO

No Vale do Ribeira, nos Estados de SP e PR, afloram rochas metamorficas da
Formagdo Turvo-Cajati, que apresentam diferentes condicbes de temperatura e
pressdo, variando entre facies xisto verde inferior até alcancar a fusdo parcial em
facies granulito. No presente estudo, foi estabelecido o padrdo de zonacgéo
metamorfica da Formagdo Turvo-Cajati, na regido de Cajati, com a analise das
paragéneses, quimica mineral, calculo das condigbes P-T do pico metamorfico de
cada zona metamorfica e confeccao de pseudossecoes.

Com a petrografia, foram definidas as paragéneses das zonas da biotita,
granada, estaurolita e sillimanita, que representam incremento de temperatura do
metamorfismo de leste para oeste. Na zona de mais alta temperatura, a presenca de
sillimanita + estaurolita e auséncia de cianita indicam que o pico metamérfico ocorreu
com pressdes inferiores a 8 kbar.

Os calculos de pressdo e temperatura mostram pequena variagdo das
condigbes do metamorfismo entre as rochas estudadas, inferindo-se que a diferenca
de paragéneses nessas rochas deve-se a diferenca composicional entre elas. As
condi¢bes do pico metamorfico das zonas séo, respectivamente: 580+8 °C e 6,46+0,5
kbar, 610+17 °C e 6,71+0,71 kbar e 672+10 °C e 6,23+0,4 kbar. O gradiente
metamorfico de campo é paralelo ao de estudos prévios, dentro do campo de pressao
mais baixas do metamorfismo barroviano.

As pseudossecdes calculadas com os programas THERMOCALC e PERPLEX
séo similares, embora a do THERMOCALC seja mais simples e parece refletir melhor
as condicbes da natureza. Os valores P-T obtidos em termobarometria séo
compativeis com os campos das associa¢cdes minerais das paragéneses das amostras
estudadas, com uma zona de coexisténcia de estaurolita, biotita, granada e sillimanita
na zona de mais alta temperatura.

A Formacdo Turvo-Cajati reune rochas que apresentam mais de um tipo de
gradiente metamérfico de campo e deve, assim, reunir rochas metamorfizadas em

diferentes regimes tectbno-metamorficos.



ABSTRACT

In the Vale do Ribeira region, SP and PR states, metamorphic rocks of the
Turvo-Cajati Formation crop out. These rocks have different metamorphic conditions of
pressure and temperature, from low greenschist facies until reaching partial melting in
granulite facies. In the present study, the metamorphic zoning of the Turvo-Cajati
Formation was established, in the region of Cajati, with paragenesis analysis, mineral
chemistry, calculation of the P-T conditions of each metamorphic zone and
pseudosections calculations.

In petrography, zones of biotite, garnet, staurolite and sillimanite are
recognized, representing an increase in the temperature of the metamorphism from
east to west. In the higher temperature zone, the presence of sillimanite + staurolite
and lack of kyanite indicate the metamorphic peek happened at pressures lower than 8
kbar.

The pressure and temperature calculation shows a small variation between
conditions of metamorphism between the analyzed rocks. With these results, it is
inferred the mineralogical difference in the paragenesis happens due to differences in
bulk-rock compositions. The conditions of the metamorphic peak of each zone are,
respectively: 58048 °C and 6.46+0,5 kbar, 610+17 °C and 6.71+0,71 kbar and 672+10
°C and 6.23+0.4 kbar. The defined metamorphic field gradient is parallel to previous
ones, but it is within the lower pressure range of the barrovian metamorphism.

The similar pseudosections were calculated with the softwares THERMOCALC
and PERPLEX. Although, the one calculated with THERMOCALC is simpler and
seems to be closer to what happens in nature. The P-T values from thermobarometry
are compatible with the fields of mineral assemblages from the analyzed samples
paragenesis, with the coexistence of staurolite, biotite, garnet and sillimanite, in the
higher temperature zone.

The Turvo-Cajati Fromation contains rocks with more than one type of
metamorphic field gradient and probably comprises of rocks that underwent

metamorphism in different tectono-metamorphic regimes.
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1. INTRODUCAO

Apods o reconhecimento por Barrow (1912), nas Terras da Alta Escdcia, de rochas
com sucessdao de minerais indices que representam incremento progressivo das
condicbes do metamorfismo, a mesma sequéncia foi reconhecida em varios locais do
planeta em diversos cinturdes metamoérficos. Na Faixa Ribeira, nas rochas expostas entre
Sao Paulo e Parana, ocorrem diversas unidades de rochas metamérficas que apresentam
condicbes P-T variadas de metamorfismo, desde as da facies xisto verde inferior, como
na Formagao Capiru, até as da facies granulito, como observado no Complexo Atuba
(Faleiros, 2008), o que faz da regido local interessante para a investigagdo do
metamorfismo regional.

A Formagédo Turvo-Cajati é caracterizada por sequéncia progressiva de
metamorfismo, que varia desde as condi¢des de facies xisto verde até anfibolito superior,
mas em condicdes de pressdes mais elevadas do que o metamorfismo tipico barroviano
(Faleiros, 2008). Essas rochas ainda nao foram investigadas com a abordagem neste

trabalho dada e, por isso, foram estudadas na presente pesquisa.

2. OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi refinar o estudo do metamorfismo na Formacgao
Turvo-Cajati, permitindo uma melhor compreensao da relacdo das diferentes rochas
pertencentes a ela, ja estudadas em trabalhos prévios. Além disso, o estudo buscou
definir a zonagcdo do metamorfismo nas rochas de baixo a médio grau de metamorfismo
da formacao, algo que ainda nao havia sido feito nessas rochas. Combinando as
informacdes desse estudo com a bibliografia, esperou-se ter uma visdo ampla do
metamorfismo regional e das relagbes tectbnicas na area de estudo e assim

complementar os estudos da Faixa Ribeira como um todo

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

O metamorfismo barroviano foi reconhecido e caracterizado por Barrow (1912),
nas Terras da Alta Escdcia, onde ele observou sequéncia de minerais a que denominou
‘areas sucessivas’, posteriormente substituidas por ‘zonas metamoarficas’. Esses minerais
indicam que as rochas foram submetidas a condigdes progressivas de metamorfismo, ou
seja, a condicbes crescentes de temperatura. As zonas caracterizadas por ele s&o
compostas por minerais indices em rochas que se dispdem em torno de corpos graniticos,
0 que na época foram considerados como as possiveis fontes do calor do
metamorfismo.As rochas observadas na Escocia apresentam a seguinte sucessao de

minerais indices: clorita, biotita, granada, estaurolita, cianita (+biotita) e sillimanita
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(+biotita). A sucesséo indica aumento das condi¢cdes do metamorfismo com aumento de
temperatura, em regime de pressao intermediaria, como pode ser observado na Figura 1.
Embora se repita em diversas regifes do planeta, a sucessao de minerais indices
depende ndo s6 das condi¢bes de pressao e temperatura do metamorfismo, mas também
da composicéo da rocha, principalmente das quantidades relativas de FeO, MgO e Al,Os;.
Assim, com base na composi¢cédo, os pelitos podem ser divididos, de maneira simples,
naqueles que, em diagrama AFM, caem em campo abaixo ou acima da linha de conex&o
granada-clorita. Os que caem abaixo dessa linha apresentam a sucessdo tipica
barroviana (Figura 2), e sdo pelitos relativamente pobres em Al,O3;. Os que caem acima
dela sdo pelitos mais ricos em Al,Os;, apresentam sucessdes diversificadas de
associacfes minerais, que contém cloritoide ou cianita em baixas temperaturas, ao invés
de biotita (Yardley, 1989), e com pequenas mudancas nas razdes desses Oxidos varias
sucessdes podem ser observadas nas paragéneses (Bucher & Frey, 2002; Figura 2).
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Figura 1. Grade petrogenética inédita modificada a partir de Spear& Cheney (1989), versdo com

cloritoide inédita. A seta azul indica uma aproximag¢do do campo compreendido pelo metamorfismo

barroviano.



Sequence of mineral assemblages in meta-pelitic rocks during progressive metamorphism
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Figura 2: Sequéncia de diagramas AFM com as possiveis paragéneses entre as facies xisto
verde e anfibolito para pelitos ricos (acima da linha granada-clorita) e pobres (abaixo da linha
granada-clorita) em AlI203, extraido de Blcher& Frey (2004).

3.1 Geologia Regional

Na regido da Faixa Ribeira Meridional, entre Sdo Paulo e Parand, ocorrem quatro
dominios tectdnicos: Terreno Apiai, Terreno Curitiba, Terreno Luis Alves e Terreno
Costeiro ou Paranagua (Basei et al., 1992), e as rochas investigadas neste projeto estdo
no Terreno Curitiba. Este terreno, juntamente com o Terreno Apiai, representam
segmentos tectdnicos do Sistema Orogénico Mantiqueira (Brito Neves et al., 1999),
resultado da colisdo entre as Placas Sao Francisco-Congo, Paranapanema e Rio de La
Plata no Neoproterozoico, durante o processo de aglutinacdo que originou Gondwana
Ocidental.Como resultado, a Faixa Ribeira é constituida por terrenos de diferentes idades,
origens e limitados por falhas, com rochas do embasamento arqueano e
paleoproterozoico, suites vulcanossedimentares mesoproterozoicas e neoproterozoicas e
granitoides intrusivos (Campos Neto, 2000) (Figura 3).
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Figura 3: Mapa geolégico simplificado da por¢céo sul da Faixa Ribeira extraido de Faleiros et al.,
(2016).

3.1.1 Terreno Curitiba
O Terreno Curitiba estd localizado entre duas zonas de cisalhamento

transcorrentes com movimentagfes distintas; ao norte pela Zona de Cisalhamento
Lancinha-Cubatdo (destral), e pela Serra do Azeite (sinistral) (Faleiros et al., 2011). A
Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatdo faz limite entre o Terreno Curitiba e o Terreno
Apiai e a Serra do Azeite com o Terreno Luis Alves (Faleiros et al., 2011).
O Terreno Curitiba é compreendido por ortognaisses migmatiticos de idade riaciana
(ca. 2100-220 Ma) (Siga Junior et al,2007) pertencentes ao Complexo Atuba, interpretado
por Faleiros et al., 2013 como faixa mével paleoproterozoica que sofreu retrabalhamento
no Neoproterozoico. Além disso, comp6em o Terreno duas unidades supracrustais de
idades de deposicdo maxima no Ectasiano (ca. 800-700 Ma), sendo a Formacédo Capiru de
baixo grau metamérfico e a Formacgédo Turvo-Cajati de médio a alto grau metamoérfico
(Faleiros & Pavan, 2013).

3.1.2 Formagéao Turvo-Cajati

A Sequéncia Turvo-Cajati foi definida por Silva &Algarte (1981a, b), passou a ser
denominada de Complexo Turvo-Cajati (Vasconcelos et.al, 1999), e nos mapas recentes
passou a ser formalmente denominada de Formacgéo Turvo-Cajati (Perrota et al., 2005). A
formacdo foi dividida nas unidades litologicas cartografaveis, em escala 1:100.000,
Unidade Paragnaissica, Unidade de Micaxisto e Unidade de Filito (Faleiros & Pavan,
2013).

A Unidade de Filito é formada por filito fino com laminacdo milimétrica

composicional de origem sedimentar, possui xistosidade e clivagem ardosiana



anastomosadas com lineacdo de estiramento bem desenvolvida. A segunda unidade
definida pelos autores € a Unidade de Micaxisto composta por micaxisto médio a grosso,
formado por muscovita, quartzo, biotita e clorita, com porfiroblastos de granada,
estaurolita e sillimanita. A estrutura é xistosidade, de origem milonitica, com bandamento
variando de milimétrico a centimétrico alternando leitos ora mais miciceos, ora mais
quartzosos. O contato entre as unidades de filito e de micaxisto € transicional (Faleiros &
Pavan, 2013). A Unidade Paragnaissica estd em contato tectbnico com a Unidade de
Micaxisto e é constituida por paragnaisses e micaxistos grossos migmatiticos que
possuem bandamento com alternancia entre bandas mesocréticas, formados por biotita,
sillimanita e granada, e leucossoma composto por quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio.

Comumente ocorrem intercalacdes com rochas calciossilicdticas e marmores
dolomiticos (Faleiros, 2008). O metamorfismo que as rochas da formag&o sofreram varia
entre baixa temperatura e pressao, na Unidade de Filito, e com temperatura e pressao
altana Unidade Paragndissica (Faleiros & Pavan, 2013).

O ambiente de deposicdo das rochas da Formacdo Turvo-Cajati foi de plataforma
costeira rasa (Faleiros, 2008), e graos detriticos de zircdo apontam idade de deposi¢do de
ca. 900 Ma (Campanha et al., 2009). Entretanto, dados U-Pb obtidos com LA-ICP- MS
também em gréos de zircdo detritico indicam idade maxima de deposicao de 630-650 Ma
(Faleiros et al., 2016). A idade do metamorfismo é dada por datacdo U-Th-Pb em
monazita metamorfica de 589 + 12 Ma (Faleiros et al., 2011) e idade U-Pb LA-ICP-MS em
zircdo metamorfico de 584 + 4 Ma (Faleiros et al., 2016).

Estudos de Dehler et al. (2000), na mesma regido, reconhecem que os litotipos
pertencentes a Formacado Turvo-Cajati sofreram milonitizacdopervasiva. As lineagdes de
estiramento e indicadores cinematicos indicam, segundo eles, cinematica transtracional
com componente extensional de topo para ESE, que esta associada com componente
direcional sinistral. A mudanca de cianita para sillimanita nas rochas da formacéo
evidencia histéria compressiva prévia ao evento transtracional e, por fim, o metamorfismo

progressivo ocorreu com descompressao.

3.2 Geotermobarometria

Para a determinacdo das condicdes P-T do pico metamoérfico das rochas das
zonas metamorficas estudadas foi utilizada a técnica de geotermobarometria. Nessa
técnica, utiliza-se a dependéncia que temperatura e pressao tém em relacdo a
constante de equilibrio (K) de uma reacdo entre os membros finais dos minerais da
rocha. De acordo com Spear & Cheney (1989), a constante de equilibrio (K) pode ser

determinada através da composi¢cdo quimica dos minerais coexistentes na rocha e,



assim, temperatura e pressdo podem ser calculadas.

A geotermobarometria é baseada na equacdo fundamental da termodindmica
(Spear, 1993):

AH-TAS+(P-1)AV+RTInK=0
onde:

K é a constante de equilibrio de uma reacgéo, determinada pela atividade dos membros-finais

dos minerais, cuja composigdo é obtida na microssonda eletrénica;
AH: é a variagdo da entalpia da reagéo em relagdo a um estado padrao;

AS: é a variacdo da entropia da reacdo em relagcdo a um estado padrdo; AV: é a variagdo do

volume molar das fases em relacdo a um estado padréo;
R: é a constante dos gases.

A constante de equilibrio (K) é a razdo entre as atividades dos membros-finais,
seu valor representa o progresso das reagfes. Se K=0, a reacdo néo se iniciou e
guando ela esta quase completa, K —» o« (Evans, 2004). A atividade de um mineral
representa sua concentracdo termodinamicamente efetiva, relacionada com a
abundancia molar de cada fase. Em solu¢des solidas a atividade do membro-final pode
ser dada pela equacgao abaixo. Em fases minerais com solugao sélida ideal, y=1, porém
guando a solucéo sdlida n&o é ideal, o coeficiente dependera da pressao e temperatura
(Evans, 2004).

af = xfye"”

onde:

aX]?:propor(;éo molar de e em f

y.:coeficiente de atividade do membro final:

a:multiplicidade do sitio cristalografico na substituicaa

A partir da petrografia, as fases minerais presentes no pico metamoérfico séo
determinadas, suas composi¢cdes quimicas analisadas com a microssonda eletronica
e, com isso, é possivel calcular a posi¢ao de equilibrio de uma reacéo especifica num
diagrama P-T. A geotermobarometria convencional baseia-se no equilibrio
termodindmico de reac¢fes especificas a partir da composi¢cdo quimica de alguns dos
minerais presentes na rocha (Powell & Holland, 2008). As reacfes podem ser dos
tipos geotermdmetros ou geobarémetros.

As reacdes do tipo geotermdmetros sdo reagdes com variacdo significativa na
entropia (AS) ou na entalpia (AH) e pequena variagdo no volume molar (AV). Isso se

da pois as substituicbes comuns nesse tipo de reacdo sdo entre cétions com raio



ibnico similar e entre sitios cristalograficos de mesma coordenacédo. Essas reacfes
tém pouca dependéncia da pressdo e quando representadas em diagrama P-T
apresentam-se como curvas com alta inclinacéo (Spear, 1993).

Ja as reacbes do tipo geobarbmetro tém comportamento inverso. Possuem
grande variacdo de volume molar (AV) e alguma variacdo de entropia (AS) e entalpia
(AH). A mudanga no volume molar se da por substituicdes catidbnicas acopladas entre
sitios cristalograficos de coordenacdo distintas entre si (Carswell, 1990). Essas
reacbes possuem pouca dependéncia de temperatura e sao representadas em
diagramas P-T por curvas com pequena inclinacdo (Spear, 1993).

Para obter os valores de pressdo e temperatura pela equacdo acima, faz-se
necessario saber as variacées de entalpia, entropia e volume das rea¢cdes para entao
fazer a correlagdo entre K e temperatura ou pressdo. Tendo a posi¢cdo de duas
reacfes adequadas, no ponto onde elas se cruzam, pode-se se estabelecer as
condicbes de pressdo e temperatura do pico metamorfico (Spear, 1989). Para a
determinagcdo das condicbes de pressdo e temperatura, os calculos
termobarométricos utilizam as variagbes de composicdo dos minerais que
apresentam solucéo solida e a relagéo entre a composigao e a constante de equilibrio
€ dada pelas atividades dos membros dos minerais envolvidos na reacdo
metamorfica usada como barémetro ou termémetro (Powell & Holland, 1993).

Para a producdo de termOmetros e barbmetros, existem trés tipos de
calibracdo: experimental, empirica e termodinamica. Com as calibracdes é possivel
montar formulas em que a relagdo entre as variacdes das composi¢cdes quimicas dos
minerais seja estabelecida com pressédo e temperatura (Spear, 1989).

O problema da geotermobarometria convencional € que ela é baseada em
alguns pares de minerais, ndo leva em consideracao toda a associacdo mineral do
pico metamoérfico e quando um termdémetro e dois barémetros sdo usados, raramente
as reacdes se cruzam em um Unico ponto. Além disso, uma mesma solucdo sélida
pode ser tratada, do ponto de vista termodindmico, de maneira diferente no
geotermdmetro em relagcdo ao tratamento do geobardbmetro. A geotermobarometria
otimizada combina a informacgao de varias reacfes com suas correlagdes estatisticas
para obter as condicbes P-T do pico metamorfico. Utilizando informagdes
termodindmicas dos membros-finais dos minerais envolvidos num grupo de reacdes
linearmente independentes, a técnica utiliza o método dos minimos quadrados para
obter um resultado estatisticamente mais robusto (Powell & Holland, 1994). Além
disso, para cada mineral um Unico modelo de atividade é aplicado, trazendo maior

consisténcia ao tratamento dos dados (Powell & Holland, 1994).

O THERMOCALC é um programa que calcula o equilibrio quimico entre as fases

minerais presentes no pico metamaorfico de uma rocha examinada. O programa usa um
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banco de dados termodindmicos internamente consistente, resolvendo uma série de
equacoes linearmente independentes, as quais usam todas as fases envolvidas (Powell
et al, 1998).

Os célculos sédo baseados em um banco de dados termodindmicos internamente
consistentes, o que significa que independente da combinagao linear escolhida entre as
reacOes disponiveis, as informac¢des termodindmicas derivadas para as reacdes de
interesseséo estatisticamente as mesmas (Powell & Holland, 1988, 2008 e Holland &
Powell, 2011).

3.3 Pseudossecdes

Pseudossecbfes sdo mapas do campo de estabilidade das associa¢cbes minerais
possiveis de serem geradas durante o metamorfismo, dentro de uma dada janela P-T, e
controladas pela composi¢cédo da rocha (Powell et al., 2005) ou pelo volume de equilibrio ou
composicao efetiva (Stiwe, 1997; Guevara & Caddik, 2016). Os diagramas de fase
apresentem informacdes Uteis sobre as reacées metamorficas, que podem ser usadas para
delimitar as condi¢bes e o caminhamento P-T da rocha. Porém, como as pseudossecdes
sdo calculadas a partir da composicdo de uma amostra, sdo representados apenas 0s
segmentos de reagfes univariantes,ou sua respectiva faixa equivalente em sistemas
qguimicos mais complexos, que a composi¢ao da rocha pode ‘ver’ (Powell et al., 1998).

Com os campos di, tri, tetra ou de maior variancia da pseudossecao ea andlise das
texturas presentes na amostra, pode-se inferir a trajetéria P-T (White et al., 2007; Pavan,
2010). Nas pseudossecdes de sistemas complexos, € possivel tracar isopletas da variacao
quimica dos minerais ao longo dos campos e comparar com as variagbes quimicas dos
minerais da amostra estudada e inferir trajetérias P-T e condi¢des do pico metamorfico de
forma precisa (Pavan, 2010).

A pseudossecdo é composta por linhas e pontos que delimitam os campos onde
determinadas associa¢cdes minerais sdo estaveis (Pavan,2010). As linhas representam ou
segmentos de reacfes metamorficas ou linhas em que a moda de um mineral chega a zero
(Pavan, 2010). Para sua construcdo, deve-se partir de uma curva univariante,ou de limites
de um campo com a menor variancia possivel, que represente a principal reacdo que a
rocha cruzou e, a partir dai, seguir gradualmente para as demais associacdes com
variancia maior (Powell et al., 1998). Com a pseudossecao calculada, o campo em que a
paragénese observada na rocha é estavel representa o pico metamérfico da mesma
(Pavan, 2010). O calculo da pseudossecao também ajuda a analisar a textura da rocha,
podendo definir se uma fase faz parte da associagdo do pico ou se é retrometamorfica,
ajudando a interpretar melhor a trajetéria P-T da rocha em estudo. Comparando os dados

obtidos em geotermobarometria com as pseudossecdes pode-se analisar a preciséo de



ambos os métodos.

Por fim, podem-se tracar isopletas de razdes catidnicas dos minerais,propor¢ao e
variagdo de membros finais na solugéo sélida, ou, ainda, isolinhas de variacdo modal ou de
outras variaveis intensivas(Powell et al., 2005). Em minerais com zonagdo quimica entre
nucleo e borda, combinar essa informagdo com a quimica mineral obtida com microssonda
permite tracar o caminhamento P-T que a rocha percorreu enquanto o mineral em questéao
crescia (Pavan, 2010).

As pseudossecgbes reunem caracteristicas dos métodos mais modernos da
Petrologia Metamérfica, mas mesmo assim elas ndo séo infaliveis, apresentando restricées
de uso e mesmo na sua elaboracéo. Por exemplo, os calculos sédo feitos considerando que
a composicdo da rocha é constante em toda a janela P-T investigada, entretanto, quando
uma rocha apresenta porfiroblastos, a por¢cdo da composi¢cdo quimica da rocha que ficou
“presa” dentro dos porfiroblastos deixa de fazer parte da porgéo reativa da rocha. I1sso é
especialmente importante quando os porfiroblastos apresentam grandes variagdes
gquimicas entre centro e borda, indicando intenso fracionamento composicional ao longo do
metamorfismo e implicando que a composi¢cdo da rocha muda ao longo da evolugéo

metamorfica (Pavan, 2010).

3.4 Gradiente Metamoérfico de campo

Definido por Turner (1981), o gradiente metamorfico de campo € dado por condi¢des
de pressdo e temperatura de uma sucessdo de pontos em secdo geologica na atual
superficie de erosdo. O formato da curva definida pelos pontos em grafico P vs.T expressa a
superficie dT/dP (°C/ kbar). Sendo uma linha partindo de qualquer ponto no gradiente
extrapolado na superficie P-T que representa a média do gradiente geotérmico daquele
ponto no mapa.

O gradiente metamorfico de campo busca determinar a variagdo do grau
metamorfico na superficie atual exposta. Espera-se também, determinar a trajetéria P- T de
metamorfismo das rochas investigadas, desde seu soterramento, com o inicio do
metamorfismo, até a sua exumacdo, passando pelo pico metamorfico e possiveis
associacoes de retrometamorfismo. Segundo Bowen (1940), os efeitos das condicbes P-T
sofridas pelas rochas presentes na atual superficie erosiva podem ser determinados
tentando comparar is6gradas mapeadas com curvas de calibracbes univariantes
equivalentes em uma grade petrogenética. Para isso, a primeira etapa trata-se de
determinar as distribuicbes em campo das isdgradas mapeadas (Turner, 1981), pois elas
representam as reacdes calibradas experimentalmente de equilibrios univariantes ou com

maior varidncia. Em sequéncia, para determinacdo das trajetorias P-T s8o necessarios



dados das condicbes P-T do pico metamdérfico e, se possivel, de outras por¢cbes da
trajetoria, via geotermobarémetros padrdes, para estabelecer o gradiente metamorfico de
campo.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Petrografia e analise microestrutural

Foram descritas vinte e trés laminas da Formacdo Turvo-Cajati, da Unidade de
Micaxisto, cedidas pelo co-orientador do projeto, o Prof. Dr. Frederico Meira Faleiros. As
descri¢cbes foram feitas utilizando microscopios petrograficos binoculares Olympus BXP 40,
no Laboratdrio Didatico de Microscopia Petrogréfica (LDMP), do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (IGc-USP). Nas descri¢cdes, foram observadas caracteristicas
como proporcdo dos minerais, as relagbes texturais entre eles, com as foliacdes e as

microestruturas do quartzo.

4.2 Quimica mineral

Foram feitas analises de quimica mineral de cinco laminas representando as quatro
paragéneses descritas em laminas, sendo duas compostas por clorita + biotita + granada,
uma composta por biotita + granada, uma composta por biotita + granada + estaurolita e
duas compostas por biotita + granada + estaurolita + sillimanita. Foram analisados os
minerais biotita, muscovita, plagioclasio, granada e estaurolita. As andlises foram feitas no
Laboratorio de Microssonda Eletronica do NAPGeoanalitica USP do IGc, utilizando-se
microssonda eletrénica JEOL JXA-FE-8530. Em seguida, os dados obtidos foram tratados e
as respectivas férmulas quimicas calculadas.

Foram feitos mapas composicionais dos elementos Mg, Fe, Ca e Mn para granadas
das amostras DR039, DR206B, DR349B e SM528A, totalizando 10 grdos analisados. Essas

imagens foram tratadas com o auxilio do programa ImageJ.

4.3 Termobarometria

Com as férmulas quimicas calculadas, as condi¢des P-T do metamorfismo foram
determinadas com programa THERMOCALC (Holland & Powell, 2011) com o uso de
termémetros e barbmetros convencionais. Para os calculos, foram analisados os mapas
composicionais de granada, assim como as variacdes das composicdes dos outros minerais
foram avaliadas para que a escolha de cada grdo fosse a mais representativa possivel da

paragénese presente no pico metamorfico
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4.4 Pseudossecbes

Para a confeccdo das pseudossecdes utilizou-se dados de quimica de rocha total
da amostra DR-039 disponibilizada pelo Prof. Dr. Frederico Meira Faleiros. Ja para a
amostra DR-151B a composicdo de rocha total foi estimada a partir da quimica mineral
obtida com a microssonda eletronica e proporcdo modal dos minerais da petrografia.
Nessa estimativa, utilizou-s eo percentual descrito em petrografia de cada mineral da
lAmina para multiplicar cada 6xido da sua composi¢do quimica para montar a composi¢ao
da rocha total. Com isso, obteve-se o percentual estimado de cada um dos Oxidos na
composicao final da rocha para calculo da pseudossecédo. O total calculado foi de 97%,
sendo considerado os 3% restantes como fluidos, no caso, H,O.

Os dados de quimica de rocha total foram entdo inseridos no programa
THERMOCALC e foram calculadas as reagbes metamorficas e as diferentes paragéneses
possiveis para os campos P-T distintos. Foram escolhidas essas 2 amostras por
apresentarem composicao quimica distintas, tanto em petrografia, quanto em percentual
dos oOxidos disponiveis. Para os calculos foram usados a versao 3.40 do THERMOCALC e
0 banco de dados ds 62 atualizado em 6 de fevereiro de 2012.

Além disso, os dados foram inseridos no programa PERPLEX (Connolly, 1990) e
foram obtidas as pseudosse¢fes com esse software. Os resultados entdo foram

comparados.

4.5 Confeccdo de mapa de is6gradas

Com os dados de petrografia, foram obtidas as paragéneses distintas descritas na
regido de estudo e com sua distribuicdo espacial foi possivel determinar as isdgradas de

aparecimento dos principais minerais indices na area de estudo.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Petrografia e Microtectdnica

Foram descritas vinte e trés laminas pertencentes a Formagdo Turvo-Cajati € 0
resumo da composi¢cdo modal destas,feita por estimativa visual,é apresentado na Tabela 3
no Anexo 10.2. O mapa com a localizacdo das laminas encontra-se em anexo. Em uma
segunda etapa de petrografia, foi observada a paragénese de mais quatro amostras com o
objetivo de refinar a localizacdo das is6gradas, essas amostras, entretanto, ndo foram
descritas.No total das duas etapas, foram observadas amostras com as paragéneses: clorita
+ biotita, biotita + granada, estaurolita + biotita + granada, estaurolita + biotita + granada +
sillimanita,granada + biotita + sillimanita, sendo que a ultima ndo esta descrita no presente

trabalho. Quartzo e muscovita estdo presentes em todas as laminas. Um resumo com o
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litotipo,a paragénese de cada amostra e a temperatura inferida por petrografia é

apresentado na Tabela 3.1 no Anexo 10.2.

6.1.1 Zona da biotita

Foram descritas seis laminas com paragéneses pertencentes a zona da biotita. As
rochas apresentam percentual médio entre 25 e 30% de quartzo, 25 e 30% de muscovita,
ora prevalecendo quartzo sobre muscovita, ora ocorrendo o inverso. Além disso, duas
amostras apresentaram plagioclasio em sua composi¢cdo. Como outros minerais, as laminas
desse grupo se destacam por possuirem em torno de 15% de biotita e, quase todas laminas,
ocorre cerca de 10-15% de clorita, com exceg¢do de uma amostra que n&o possui 0 mineral.
Algumas amostras também se destacam pela presenca de menos de 5% de epidoto, ja em
outras, o mineral ndo esta presente. Os minerais opacos representam menos de 10% da
rocha. A principal rocha observada é biotita — quartzo — muscovita xisto.

A rocha apresenta textura variando entre lepidogranoblastica e granolepidoblastica,
de matriz fina a muito fina, composta de muscovita, quartzo, biotita (+ clorita, plagioclasio,
epidoto), localmente, ha porfiroblastos grossos de minerais opacos. Minerais opacos de
granulacdo fina, quando presentes, estdo orientados na foliacdo Sn. Variacdes
composicionais e de granulometria sdo observadas quando S, est4d parcialmente
preservado, sendo notado por diferengas nas concentragfes de quartzo e muscovita. Nas
laminas ricas em quartzo a granulacdo é média, e € comum observar contatos semi-
poligonalizados, proximos a 120°, atribuidos a recristalizacé@o estatica.

Ha diferencas microestruturais entre as laminas, em alguns casos, podem-se
observar trés fases de deformagédo, sendo elas Sn-1, Sn, e Sn+l. Em geral, todas
apresentam crescimento das principais fases minerais. A Sn-1 é menos visivel, marcada
pelos filossilicatos, sendo indicada por dobras intrafoliais dentro da Sn (Figura 4 no Anexo
10.1). A Sn+1 apresenta-se na forma de crenulagdo que afeta Sn e pode ser vista a olho nu.
Entretanto, a regra de estrutura na unidade é a presenca de apenas uma foliagdo Sn, onde
todos os minerais crescem, sendo possivel, as vezes distinguir Sn-1. Os porfiroblastos de
minerais opacos apresentam-se pré-cinematicos em relacdo a Sn em todos 0s casos
observados.

Por fim, os grdos de quartzo apresentam sinais de recristalizagdo dinamica, tais
como rotacdo de sub-graos (SGR) e migracdo de bordas de graos (GBM), entretanto, em

varias amostras nao existem microestruturas de deformacgéo nos gréos de quartzo.

6.1.2 Zona da granada com clorita

Foram descritas quatro amostras da zona da granada com clorita, sendo a
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paragénese granada + biotita + clorita comum a todas elas. Nas laminas examinadas as
guantidades percentuais de muscovita sdo baixas, menores que 10%, enquanto 0s
percentuais de quartzo e biotita sdo em torno dos 25 a 30%. Destaca-se, de mesmo modo, a
presenca de grande quantidade de plagioclasio, proxima dos 20%. Granada ocorre em
todas as laminas, sempre abaixo de 10%, clorita também ocorre em quantidades entre 5% e
10%. Por fim, essas laminas podem ou ndo conter minerais opacos.

As amostras apresentam textura lepidogranoblastica na matriz, geralmente fina a
fina-média, com porfiroblastos médios de granada (~2mm) em metade das laminas. Nas
demais amostras, os gréos de granada ocorrem ligeiramente mais grossos que a matriz,
entretanto ndo podem ser chamados de porfiroblastos. Em uma amostra, pode-se ver a
granada mimetizando a biotita (Figura 5 no Anexo 10.1).

A Sn é marcada por alinhamento dos graos de biotita. Os graos de granada sao de
pré a sin-cinematicos em relacdo a Sn, sendo possivel em alguns casos observar inclusées
de quartzo preservando a Sn-1. H4 S, crescendo paralela a Sy. Nao ha um padréo Unico de
recristalizagdo dindmica nos gréos de quartzo, ora ocorrendo bulging (BLG), ora migracéo
de borda de grdos (GBM).

6.1.3 Zona da granada sem clorita

Foram descritas oito amostras com a paragénese granada+biotita. Essas amostras
diferem-se das amostras com clorita, ndo somente pela auséncia desse mineral, mas
também pelos percentuais de muscovita, que sdo mais altos, em torno de 30%. A
quantidade de quartzo é de 30%e de 20% de plagioclasio. Os percentuais de biotita e
granada variam entre as laminas, entretanto, em todas elas, esses minerais podem ser
observados. Minerais opacos podem ou n&o ocorrer.

Na textura da rocha ha alternancia entre bandas lepidoblasticas e granoblastica,com
matriz fina a fina-média e porfiroblastos grossos de granada, variando de tamanho entre as
amostras,As amostras possuem trés fases de deformacéo, ora com predominio de Sn e Sn-
1, ora Sn e Sn+1, sendo comum observar as trés fases de deformacdo na mesma amostra.
A Sn é marcada pelo crescimento de minerais placoides, mas localmente, pode ocorrer por
alinhamento de graos de quartzo e plagioclasio.

Os porfiroblastos de granada séo sin- a pés-cinematicos em relagdo a Sn-1, sendo
comum a preservacao da foliagdo anterior em inclusdes nos gréos de granada. Em relacéo
a Sn, esses graos sdo pré a sin-cinematicos (Figuras 6 e 7 no Anexo 10.1) sendo comum
observar rotacdo dos grdos de granada, a Sn contorna os porfiroblastos, indicando que a
presenca do mesmo é prévia em relacdo a formagéo da Sn. Em um caso, pode-se observar
grdos de minerais opacos truncando a Sn, indicando sua formacdo poés-cinemética em
relacdo & Sn. Em alguns casos, podem ser observadas fei¢des que indicam cisalhamento
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como, por exemplo, mica fish e pares SC na matriz (Figuras 8 e 9 no Anexo 10.1).

Novamente, ndo se observa padrdo entre recristalizacdo dindmica em gréos de
quartzo das diferentes amostras estudadas neste grupo, ora pode ocorrer BLG, ora SGR,
ora GBM. Entretanto, algum tipo de recristalizacdo dinamica ocorre nos grdos de quartzo de
todas as amostras.

6.1.4 Zona da estaurolita

Foram descritas duas amostras pertencentes a essa zona metamoérfica, sendo que a
paragénese estaurolita + biotita + granada € comum a todas as amostras. As rochas séo
compostas por cerca de 25-30% de muscovita, 15-20% de quartzo, além de 10-20% de
biotita. Plagioclasio ora ocorre com percentual de 15%, ora ndo ocorre. Além disso, granada
e estaurolita ocorrem nas amostras com moda inferior a 10%. Minerais opacos ocorrem em
menos de 4% da rocha.

A rocha apresenta textura granolepidoblastica e porfiroblastica,variando entre fina e
muito-fina, composta por bandas com dominio de filossilicatos e outras compostas por
quartzo e plagioclasio. Ha porfiroblastos que variam entre médio-grossos a muito grossos de
granada e estaurolita.

Podem ser observadas entre duas e trés fases de deformagédo nas laminas, com
dominio de Sn e a Sn-1, e amostras em que a Sn+1 ocorre bem desenvolvida. A foliagdo Sn
é definida pela orientacdo de muscovita e biotita, em algumas amostras ocorrem dobras que
afetam Sn, e que geraram a foliacdo Sn+1, mas que nem sempre esta bem desenvolvida. A
Sn acomoda-se em torno dos grédos de granada e estaurolita, classificando-os como pré-
cinematicos. Em alguns casos, a Sn-1 pode ser observada preservada em inclusbes de
quartzo ou de minerais opacos dentro dos porfiroblastos de granada e, nestes casos, a
foliacdo interna da granada ndo apresenta continuidade com a foliagdo externa.
Principalmente nos grédos de estaurolita, a relagéo entre Sn e 0 grdo ndo permite classifica-
lo como pré-cinemético, portanto podem variar de pré a sin-cinematicos.

Por fim, podem ser observadas feicBes de recristalizacdo dindmica nos graos de

quartzo, variando de bulginga rotacéo de sub-graos.

6.1.5 Zona da sillimanita com estaurolita

A sillimanita pode ser observada em trés amostras entre as laminas descritas. Nelas,
muscovita ocorre com percentual de 30%, acompanhada de 25% de quartzo, além de 15%
de biotita e cerca de 5% de plagioclasio, isso confere a rocha textura granolepidoblastica
com intercalagdo entre bandas lepidoblasticas, na forma de matriz fina de filossilicatos, e

granoblastica, com predominio de quartzo e plagioclasio. A rocha possui, ainda, em torno de
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7% de granada e estaurolita dispostos na forma de porfiroblastos médios. A sillimanita é
observada na matriz, como aglomerados de agulhas, caracterizando-a como fibrolita,
geralmente associada a biotita (Figuras 10,11 e 12 no Anexo 10.1).

A Sn esta definida pela orientacdo de biotita e muscovita e é truncada por
porfiroblastos sin-cineméticos de estaurolita e pré- a sin-cineméticos de granada,
oraobservando continuidade da foliagdo externa Sn nos porfiroblastos, ora apresentando
rotacdo do grdo. Em alguns grédos de granada, pode-se observar foliacdo interna sem
continuidade com a foliagdo externa Sn, o que indica ser Sn-1. Pode-se, ainda, observar
crenulacdo a Sn+l, que afeta Sn na forma de crenulagbes abertas com charneira
arredondada. Por fim, observam-se texturas tipo bulging e rotacdo de sub-grdos em graos

de quartzo, indicando a acao da recristaliza¢éo dinamica.
6.2 Quimica Mineral

6.2.1 Consideracdes gerais e condi¢cdes analiticas

Foram escolhidas cinco amostras da Formacédo Turvo-Cajati para analise de quimica
mineral e posterior calculo de geotermobarometria. Dentre as amostras descritas em
petrografia, foram escolhidas representantes das principais paragéneses presentes para
obter-se diferentes calculos P-T, e com a inferéncia das trajetérias P-T, o gradiente
metamorfico de campo. Portanto, foram escolhidas duas amostras com a paragénese biotita
+ clorita + granada (DR-039 e DR-396), uma com biotita + granada (SM-528) e duas com
sillimanita + granada + estaurolita (DR-151B e DR-349B).

As andlises de quimica mineral foram feitas no Laboratério de Microssonda
Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (IGc-USP), utilizando a
microssonda do tipo JEOL, modelo JXA-FE-8530. Os procedimentos foram conduzidos sob
voltagem de 15kV e corrente elétrica de 20nA, com diametro de 5 um para todos 0s minerais
analisados. Os parametros e padrdes utilizados estdo apresentados na Tabela 4 no ANEXO

Foram escolhidos cristais com menores sinais de alteragdo e, para os minerais ferro-
magnesianos,os porfiroblastos selecionados para analises apresentam poucas inclusdes,
para a obtencdo de dados quimicos que ndo tenham interferéncia de possiveis trocas
tardias. Nos graos de granada, estaurolita e alguns de plagioclasio foram feitos perfis para
observar a variagcdo dos teores dos elementos da borda para o nucleo de cada cristal.
Foram feitos, em média, dez pontos em cada grdo de granada analisado, seis pontos em
cada gréo de estaurolita e trés ou quatro pontos nos graos de plagioclasio. Nos graos de
biotita, muscovita, clorita e em alguns grdos mais finos de plagioclasio foram feitas andlises
pontuais. Em cada amostra, foram analisados entre dois e trés graos de granada, em torno

de quatro graos de estaurolita e uma média de dez a quinze andlises de filossilicatos,
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guando possivel. Quanto aos gréos de plagioclasio, quando feitos perfis, foram feitos entre
cinco e seis grdos com trés ou quatro pontos cada, quando feitas analises pontuais, foram

feitas cerca de quinze andlises por lamina.

Foram feitos mapas composicionais de cristais de granada com os elementos Fe,
Mg, Ca, Al e Mn. Os graos mapeados foram 0s mesmos analisados através dos perfis acima
mencionados, totalizando oito mapas distribuidos em quatro amostras analisadas. Os

procedimentos foram feitos utilizando voltagem de 15 kV e corrente de 150 nA.

Os calculos das formulas estruturais apresentados foram feitos com o auxilio dos
programas AX e Excel 2007. As tabelas detalhando as analises quimicas obtidas na
microssonda eletronica, as férmulas estruturais e membros finais estdo apresentados no
final do relatério nas Tabelas 13 a 42 nos Anexo 10.2.

6.2.2 Granada

A granada é um nesossilicato e muito importante nas rochas metamorficas por
distribuir-se amplamente no campo P-T, e em diversos tipos de rochas. Nos metapelitos,
seu aparecimento marca a zona da granada, formada pela reagdo continua clorita +
muscovita = granada + biotita + quartzo + H,O (Spear & Cheney,1989). Como sua
distribuicdo é ampla na janela P-T, ocorre mudanca composicional de forma sistematica, a
gual é dependente de pressédo e/ou temperatura, fazendo da granada um mineral importante
para o calculo das variaveis P-T do metamorfismo (Deer et al., 1982).

Sua férmula quimica fundamental é X3Y,.Si;0O;,, em estrutura em que tetraedros de
SiO,4 compartilham vértices com os octaedros de YOg.O sitio Y pode ser ocupado por cations
trivalentes como Fe, Al, Cr, formando uma rede tridimensional. No interior dessa rede,
existem sitios(X) de coordenacao 12, preenchidos por céations divalentes, principalmente Fe,
Mg, Mn, Ca, e tendo oito oxigénios compartilhados. Como podem ocorrer diferentes formas
de preenchimento dos sitios X e Y, podem ocorrer diferentes membros-finais.Assumindo o
preenchimento do sitio Y por Al e variando apenas o sitio X, os membros-finais: almandina
(FesAlLSiz052), piropo  (MgsALLSisO1p), espessartita  (MnzAlLSi;O5,) e grossularia
(CaszAl,Siz01,) formam a séria da piraspita. Fixando-se o sitio X com o preenchimento por Ca
e variando o sitio Y, os membros finais: andradita (CasFe,Si;0;,), uvarovita (CazCr,Siz01,) e
grossularia (CazAl,Siz0;,) formam a série ugrandita e a sua ocorréncia é restrita (Deeret al.
1982).

Granada ocorre em todas as amostras analisadas na forma de porfiroblastos de
granolumetria média a grossa, geralmente ocorrendo pré- a sin-cinematicamente em relacéo
a foliacdo principal Sn. Os porfiroblastos ocorrem em equilibrio textural com os minerais da

lamina, que estdo relacionados ao pico metamorfico. Na Tabela 5 do Anexo 10.2 as médias
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das férmulas estruturais e proporcdes moleculares para os graos de granada de cada
amostra analisada sdo apresentadas.

A composi¢do é dominada pela almandina, sempre superior a 65% em todos o0s
graos analisados, a qual é seguida por piropo e grossuléria. Em geral, h&a valores baixos de
espessartita, entre 1,5 e 3%. Entretanto, hd alguns graos com maiores concentracdes de
Mn, com valores de espessartita que chegam a 37%. Esses grados sdo 0s maiores e podem
atingir mais de 2 centimetros. Suas moléculas de piropo e grossularia sdo menos
expressivas, com valores que n&o atingem mais que 12%.

A molécula de andradita segue os padrdes de espessartita, onde ha valores
expressivos de espessartita, os valores de andradita sdo maiores também, variando entre
1,5% até 7,5%. Onde espessartita ocorre em menor quantidade, os valores de andradita sdo
pouco significativos, menores que 0,5%. Uvarovita € sempre pouco expressiva, chegando,
no maximo a 0,30%.

Em andlise preliminar, como pode ser observado nos graficos apresentados nas
Figuras 13 A-E, via de regra, os teores de almandina aumentam em dire¢édo as bordas dos
grdos, sendo uUnica excecdo feita & secdo DR396, em que os trés grdos analisados
apresentam decréscimo dos teores de almandina em direcdo as bordas. Padréo similar de
aumento de teor nas bordas pode ser observado na molécula de piropo. Ja para as
moléculas de grossularia e espessartita, os grédos de granada apresentam comportamento

inverso, com diminui¢do dos teores em direcdo as bordas dos graos analisados.
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Figuras 13 A-E: Graficos com a variagcédo dos diferentes membros-finais em gréos representativos das granadas
analisadas em Microssonda Eletronica. O eixo X representa o ponto e o0 eixo Y, a variagdo em porcentagem de
cada molécula. Uvarovita e Andradita foram excluidas por ndo apresentares valores significativos para sua
representacdo. Ao lado, apresentam-se sec¢des aproximadas das localizagbes dos pontos analisados em cada
grédo de granada.
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6.2.3 Muscovita

A muscovita pertence a sub-classe dos filossilicatos cuja caracteristica principal é
sua estrutura formada por intercalacdo de uma folha de sitios de coordenacéo octaédrica
entre duas folhas de sitios de coordenacédo tetraédrica (T-O-T), conectadas entre si por
cétions (Fleet, 2003). A férmula estrutural é AR,0:T4010X5, na qual:

A: cation entre as camadas (K,Na,Ca,Ba, Cs, NH,)

R: sitio octaédrico (Al, Mg, Fe?*, Fe®, Li, Ti, Mn, Cr,V, Na)
O: vacancia na camada octaédrica

T: sitio tetraédrico (Si, Al, Fe*, Fe*', Be, B)

O: oxigénio

X: &nion nao ligado aos tetraedros (OH, F, Cl, O, S)

Na Tabela 6 no Anexo 9.2, observam-se as proporc¢des catidnicas obtidas apds os
célculos da formula estrutural de alguns graos. Para esse célculo, foram considerados 11
oxigénios. Para a amostra DR-039, a férmula média obtida
f0iKo,047N@g 045Ca0 002F €% 0.118MT0 081MNg 001Al2 701 Siz 042011(OH), para a amostra SM528A foi
obtida Ko 76sNao,2001C80,001F€%0.06:MJ0 040Al2.601Si3,000 O11(OH), para a amostra DR151B foi
Ko.77sNa0 187MQ0.041Al2 804 Siz2 O11(OH), por fim para a amostra DR349B obteve-se
K0,853NaO,126Fe2+0,065Mgo,054A|2,876 Siz 007 O11(OH).

Na relagdo Fe x Mg nos gréos de muscovita analisados, observa-se dispersdo maior

na amostra DR039, em contraste com as demais cuja dispersédo é restrita (Figura 14).

03
0,25 f
02 F
@ 015 | ¢ DRO39
C z W DR151B
01 F A “* 2 2
RO * DR349B
C * * * o
0,05 i * N X SM528A
0 T RS S S T ST A S S S S S N S SR T S A N S S T |
0 0,02 004 006 008 0,1 0,12
Mg

Figura 14: Relacéo entre Fe x Mg nos grdos de muscovita analisados.

6.2.4 Biotita
A biotita € umfilossilicato e sua estrutura € similar a da muscovita, com intercalacéo

entre 2 folhas tetraédricas com uma folha octaédrica, a conexdo entre as folhas é feita por
um cation. Entretanto, na biotita ndo ha vacancia nos sitios octaédricos, 0 que a permite
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denomina-la detrioctaédrica. Portanto sua férmula estrutural € AR5T,040X5, onde:
A: cétion entre as camadas (K,Na,Ca,Ba, Cs, NH,);
R: sitio octaédrico (Al, Mg, Fe**, Fe**, Li, Ti, Mn, Cr,V, Na);
T: cétions tetaédricos (Si, Al, Fe*", Fe*, Be, B);
O: oxigénio;
X: @nion nao ligado aos tetraedros (OH, F, CI, O, S).
Avariagdo de composicdo ocorre entre 0os membros finaisannita
(KFe3(AlSiz040)(OH),) —flogopita(KMgs(AlSisO10)(OH),),siderofilita (K(Fe Al)(Al, Si;O10)(OH),)
e eastonita (K(Mg,Al)(Al,Si,010)(OH),).

Na Tabela 7do Anexo 10.2, as propor¢cBes catidnicas obtidas apdés o calculo de
formula estrutural sdo apresentadas, na base anidra e deonze oxigénios.Para a amostra
DR039 foi obtida a férmula estrutural Ko gs;Nao,00sCa0006F€”"1,702M01 020MNo,002Al1 702 Siz 647
0O1;(OH), para a amostra DR396 foi obtida a  férmula  estrutural
Ko.080Na0,000C0,007F€%"1,231MT1,00sMNg 018Al1 604Siz 600 O1:(OH). Para a amostra SM528A foi
obtida Ko,gloNao,oncao,oozFez+1,542M90,722Mno,oogAl1,810 Sizess  O11(OH), para a amostra
DR151B, obteve-se Kgo11Nag 015F€%" 1 465MGo,706MNo,003Al1 849 Sizea1 O12(OH). Por fim, para a
amostra DR349B foi obtida a formula estrutural Ko,gzlNao,017Cao,003Fe2+1,545Mgo;gano,oozAll,m
Si2,608 Oll(OH)

A relacdo entre Fe e Mg nos gréos de biotita analisados indica duas aglomeracoes,
uma entre as amostras DR039 e DR396 e outra entre as demais amostras. Além disso,
pode-se observar maior dispersdo nos dados das amostras DR039 e DR396 do que nas
demais (Figura 15).

o iy
12 | % DRO39
: R W DR151B
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O 1 1 J
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Figura 15: Relacéo entre Fe x Mg nos graos de biotita analisados.
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6.2.5 Clorita
A clorita também pertence a sub-classe dos filossilicatos, sendo considerada de

estrutura complexa pela intercalacdo entre folhas tetraédricas e octaédricas. Essa
intercalacdo se da entre dois grupos de folhas tetraédricas com uma folha octaédrica no
meio, separadas entre si por uma folha octaédrica (T-O-T O T-O-T). A sua férmula estrutural
envolve solucao sdlida com 4 principais membros-finais: clinocloro: Mgs Al (AlSis) O10(OHg),
chamosita: Fes Al (AlSiz) O;0(OHg),nimita: (NiAl)s (AlSi;)O10(OHg) e pennantita: (MnsAl)
(AISi3)O10(OHg) e ndo ha céation entre camadas, como na muscovita e na biotita e assim nao
é considerada uma mica.

Nas amostras com clorita, foram calculadas as proporc¢des catidnicas desse mineral
com 14 oxigénios em sua estrutura. Os dados estdo apresentados na Tabela 8 do Anexo
9.2. Para a amostra DR039 foi obtida a férmula estrutural Fe2+2,4oo M02.133Al5 837 Sizs63 O14

OHg, j& para a amostra DR396 obteve-se Fe2+1,997 MQ2 535 Alz 573 Sis gg6 O14 OHs.

6.2.6 Estaurolita
A estaurolita € um mineral muito importante no estudo dos metapelitos, pois seu

aparecimento na paragénese marca o inicio da facies anfibolito. O mineral é um
nesossilicato e possui estrutura complexa, pois pode haver variagdo na quantidade de
hidrogénio na sua formula, devido as substituicdes acopladas que podem ocorrer e a grande
variedade de ocupacdo dos sitios catidnicos por diferentes elementos (Holdaway, 2004).A

férmula estrutural com base em 48 oxigénios é:

Fe?*34Al0,Al6Si045Hs.4 (Hawthorne et al., 1993).
Entretanto, Holdaway et al. (1986)defendem que o célculo da férmula estrutural deve
ser feito fixando-se o nimero de oxigénios ou da soma de Al+Si, de acordo com a
paragénese em equilibrio do sistema. Como a determinacéo de H e Li ndo é possivel de ser
feita na microssonda eletrdnica, o0 nimero de oxigénios foi fixo em 46. A Tabela 9 do Anexo
9.2 possui alguns das formulas de borda e nucleo obtidos. Como pode ser observado nas
Figuras 16 A-B, ha uma variacdo de Mg ao longo dos gréos de estaurolita, com aumento da

propor¢ao catidnica do elemento no ndcleo dos gréos.

Para a amostra DR-349B obteve-se formula quimica (Fe2+3,113Mgo,330Mn0,008 Cao,007)
Al17 963Si7672046(OH),. Ja para a amostra DR-151B obteve-se a formula quimica
(F92+3,355M90,312Mno,mzcao,ow) Al17.921Si7,575048(OH)4.
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Figura 16 A-B: Variacdo de Xyg na proporgao catidnica ao longo de perfil em gréos de estaurolita.

6.2.7 Plagioclasio

A série do plagioclasio ocorre nos feldspatos, tectossilicatos, cuja composi¢éo

quimica estrutural € MT4Og, em que:

T: sitio tetraédrico (Si e Al)

M: sitio octaédrico (K, Na,Ca, Rb, Sr, Ba)
O: oxigénio

A série do plagioclasio é caracterizada pela substituicdo de Na* por Ca®, através da
substituicdo acoplada Na*+Si**=Ca**+Al**,e formando solucdes sélidas. A série é composta
pelos membros finais albita e anortita, sendo o primeiro sédico (NaAlSi,Og), enquanto a
anortita é o extremo célcico (CaAl,Si,Osg).

Foram calculadas as férmulas estruturais de plagioclasio para 8 oxigénios e o
resultado estd apresentado na Tabela 10 no Anexo 9.2.As amostras na zona da granada,
com clorita presente, apresentam teores de anortita entre 40 e 42. Nas amostras em que
clorita ndo esta presente ha diminuicdo no teor de anortita, menor que 15. A férmula
estrutural calculada para uma analise da amostra SM528A foi (Ko oo9NaggisCao os)
(Aly128Sipg74)OgJ& para a amostra DR151B foi obtida a formula (Ko eosNaoegsCaoo17)
(A|1,0358i2,957) 08-

A composicdo do plagioclasio das amostras DR039 e DR396 apresenta quantidade
muito elevada de anortita, o que pode indicar que sdo graos detriticos ndo equilibrados
durante o metamorfismo. Para as amostras SM528A e DR151B foram feitos perfis de teor
de An, que pode-se perceber que apresentam dois padrbes ora com aumento de An em

direcdo as bordas, praticamente constante e com valores que estdo entre An9 e Anll na
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amostra SM528A e entre Anl e An 3 para a amostra DR151B.

6.3 Mapas Composicionais

Mapas composicionais dos elementos Mn, Ca, Fe e Mg de dez grdos de granada de
quatro amostras da Formacgdo Turvo-Cajati foram obtidos com detectores WDS da
microssonda eletrbnica. Eles estdo apresentados na se¢do 10.1 Anexo de Imagens
(Figuras17-26A-D). Nos mapas composicionais, 0s tons mais claros indicam maior
quantidade do elemento em andlise.

Em geral, os mapas podem ser comparados aos perfis apresentados na Secao 6.2.1
nas Figuras 13 A-E. Os mapas possuem maior detalhamento da variacdo dos elementos na
extensdo do grédo. Nos cristais de granada estudados, Fe e Mg mostram-se com maiores
concentragbes nas bordas, enquanto Ca e Mn apresentam maiores quantidades nos
nucleos.

Alguns elementos apresentam pulsos de incorporacdo na granada com padréo bem
definido nos mapas, esses padrdes estdo mais bem marcados com Mn e Ca (Figuras 20 A-
B). Os cristais da amostra DR039, cujo metamorfismo deu-se em temperatura mais
baixa,sdo pequenos e o zonamento de elementos, pouco desenvolvido, incluindo baixas

concentragdes de Mg.

6.4 Termobarometria

Foram feitos calculos de pressdo e temperatura para as mesmas cinco amostras
cujos minerais foram analisados em microssonda. Nos célculos foram considerados os
principais minerais envolvidos na paragénese da rocha, dentre esses, escolheu-se as

melhores analises e dos cristais de granada, as mais proximas das bordas.

Para a amostra DR039,cuja paragénese € composta por clorita, biotita, granada,
muscovita, quartzo e agua, obteve-se pico metamaorfico em 524+13 °C e pressao 3,76+1,61
kbar. Esse resultado apresenta pressao inferior aquela calculada nas demais amostras,
como € apresentado a seguir. Neste caso, optou-se por considerar o plagioclasio como
detritico devido seu teor de An ser alto (proximo de Angs), além disso, ao incorporar apenas
essa fase nos calculos, o programa ndo obtém conjunto minimo de reacdes linearmente
independentes. A falta de analises de epidoto pode ter comprometido os célculos, mas

nenhuma andlise feita ficou com estequiometria satisfatoria para ser usada.

Para a amostra DR396, cuja paragénese € composta de biotita, clorita, granada,
muscovita, plagioclasio e 4gua, obteve-se temperatura de 580+8°C e pressdo de 6,46+0,5
kbar.

A amostra SM528A possui paragénese com granada, biotita, plagioclasio, muscovita,
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quartzo e agua e o calculo indica como condi¢cdes do pico metamorfico temperatura de
610+£17°C e pressédo de 6,71+0,71kbar.

7

A amostra DR151B esta na zona da silimanita e sua paragénese é sillimanita,
estaurolita, granada, biotita, muscovita, plagioclasio, quartzo e agua. Foram investigadas
trés possibilidades para o célculo do seu pico metamorfico, que estdo sumarizadas na
Tabela 6.1

e considerando todos 0os minerais de sua associagdo mineral como paragénese;

e considerando que a sillimanita é retrometamorfica e gerada por descompresséao, e

retirada para os célculos;
e considerando que a estaurolita € metaestavel na rocha e retirada para os calculos.

No primeiro e no terceiro casos, o pico metamorfico ter-se-ia dado na zona da sillimanita,
engquanto no segundo caso o pico metamoérfico seria dado na zona da estaurolita, com
sillimanita retrometamdérfica. O Unico cenario que apresentou calculos plausiveis foi o
primeiro, assumindo estaurolita e sillimanita na paragénese. Nas demais possibilidades,
embora o célculo de temperatura seja possivel, apresentando valores de 687+17°C e
677+8°C, respectivamente, o célculo de pressdo nao € possivel por ndo apresentar um
conjunto com namero minimo de reacdes linearmente independentes. Ja no primeiro caso, 0
pico é perfeitamente calculado e ocorre em 672+10°C e 6,23+0,4 kbar. Mesmo assim, nos
trés cenarios os resultados de temperatura estdo, estatisticamente, dentro dos limites de

incerteza do método.

Tabela 6.1: Pico metamorfico calculado para os diferentes cenarios de paragéneses para a
amostra DR151B.

Paragénese Temperatura (°C) Presséo (kbar)
1) sill+st+grt+bt 672+10 6,23+0,4
2) st+grt+bt 687117 -
3) sill+grt+bt 677+8 -

Também da zona da sillimanita, a amostra DR349B apresenta a paragénese similar
a DR151B, porém sem plagioclasio. Para essa amostra, também foram testadas todas as
possibilidades de paragéneses acima descritas. Para a op¢cdo sem estaurolita no célculo, o
programa apresenta o0 mesmo problema da amostra DR151B, ndo encontrando um conjunto

com numero minimo de reacdes linearmente independentes no célculo de pressao. Ja para
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temperatura, o resultado é de 625+63°C. Desconsiderando sillimanita na paragénese,
obteve-se 576+42°C e 5,06%1,66 kbar. Na situacdo em que todos esses minerais estdo na
paragénese, obtém-se temperatura de 647+14°C e pressdo de 7,01+0,52 kbar. O sumario

dos calculos esta na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Pico metamorfico calculado para os diferentes cenarios de paragéneses para a
amostra DR349B.

Paragénese Temperatura (°C) Presséo (kbar)
1) sill+st+grt+bt 647+14 7,01+0,52
2) st+grt+bt 576142 5,06+1,66
3) sill+grt+bt 625163 -

6.5 Pseudossecbes
Com a analise quimica de rocha total obtida para a amostra DR039 e com a
estimativa calculada para a amostra DR151B, obteve-se a proporcdo de oxidos normalizada
para 100% apresentada na Tabela 6.4 abaixo. Ressalta-se que no caso da amostra DR039,
os valores obtidos por fluorescéncia Raios-X obtém o valor de Fe,O;, sendo este, entao,
totalmente convertido para FeO. No caso de ocorrer Fe**, o valor de FeO sera inferior e a

composi¢ao se deslocara no sentido do vértice Al,Os.

Tabela 6.4: Proporcdo de 6xidos normalizada para 100% obtidas para as duas amostras

estudadas.
Oxido | DR-039 DR-151B
SiO, 69,47 63,33
TiO, 0,72 1,28
Al,O3 10,58 20,09
Fe,03 0,00 0,06
FeO 6,33 8,16
MnO 0,20 0,08
MgO 3,37 2,06
CaO 4,29 0,05
Na,O 2,24 1,30
KO 2,00 3,60
A 0,32 0,48
M/F 0,35 0,20
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As composicles foram, entdo, plotadas em diagrama AFM (Thompson, 1957). Esse
diagrama considera as propor¢des dos oxidos Al,O;, K,O, MgO e FeO, desprezando
oxidos com menores percentuais na rocha como CaO e Na,O. O diagrama é uma
representacdo em planta do tetraedro KAFM, onde a projecao é feita a partir da muscovita,
fazendo com que a biotita, mineral com potassio em sua composicao, sejaprojetada abaixo
da linha FM. Para plotar as composi¢cdes quimicas obtidas no diagrama AFM, deve-se
calcular o valor de A de acordo com a férmula abaixo:

A= Alz0s - 3*K:0
AlzOz - 3*Kz0 + FeQ + MgO

wF= MO __
FeO+MgO

Plotando as composi¢cdes no diagrama AFM, pode-se observar que a amostra DR-
151B fica acima da linha granada-clorita, sendo um pelito mais rico em Al,O3, enquanto a

amostra DR-039 fica praticamente sobre essa linha de conexao (Figura 27):
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Figura 27: Diagrama AFM (Thompson, 1957) com as composi¢cdes das amostras DR0O39 e
DR151B plotadas.

6.5.1 DR151B

Para a rocha DR151B, foram calculadas duas pseudosse¢Ges, uma com a versdo 3.40 do
THERMOCALC (Figura 28) e outra com o programa PERPLEX (Figura 29). Em ambas,ocorrem campos
de espessura muito limitada, que representam as reagdes univariantesdo sistema KFMASH, ou
mesmo linhas que sdo limites de campos de maior varidncia e responsaveis pelo aparecimento de
estaurolita, biotita, plagioclasio e sillimanita e de consumo de cloritoide, clorita e estaurolita. Essas
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linhas apresentam comportamento de termometros. Ja a reacdo de consumo e producdo de granada
€ um importante geobarO6metro. Biotita aparece temperaturas mais baixas,entre 550 e 600°C, ja seu
desaparecimento é dependente da pressado, superiores a 8,5kbar.
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DR151B
NCKFMASHTO
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450 550 650

Figura 28: Pseudossecao calculada com o programa THERMOCALC (v. 3.40) para a amostra DR151B. O ponto em destaque
representa as condigdes P-T obtidas em termobarometria para a mesma amostra.
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Sistema: NCKFMASHTO

DR151B

+ qtz + ms +H20

P(kbar)

540 580 620 660 700
T(°C)
Figura 29: Pseudossegao calculada para a rocha DR151B utilizando o programa PERPLEX.O ponto em destaque, apresenta a
localizagao das condi¢des P-T obtidas com termobarometria.
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2 grt st bt plg sill ilm  7chl grt st bt ilm ru 12 grt stky plru 17 chl grt ctd st mb ilm
3chimbgrtstilmru 8btcrdplg ksp sillilm 13 grtky stru 18 chl st bt pl ilm

4 chlgrtstiimru 9 grt stilm ru pl 14 grt bi st ky pl ilm

5chigrtstru 10 grt stky plilmru 15 grtillm plg ky
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e clorita e cloritoide;

e estaurolita, clorita e cloritéide + granada;

e estaurolita e clorita £ granada;

e estaurolita, biotita, clorita £ granada;

e estaurolita + biotita + granada,;

e estaurolita + biotita + plagioclasio + granada;

e estaurolita + sillimanita/cianita+ biotita+ plagioclasio + granada;
¢ sillimanita/cianita + plagioclasio + granada * biotita.

Nos diagramas AFM da Figura 30, podem ser observadas as principais
paragéneses que essa rocha poderia desenvolver. Foram plotadas paragéneses
com e sem granada, de acordo com a pressao. Plagioclasio ndo é representado.
Nota-se o deslocamento das soluc¢des solidas dos minerais, principalmente clorita,
biotita e granada, que mudam sua composicdo quimica com a mudanca de

condi¢des P-T, incorporando mais ou menos Fe, Mg e Al.

Ja na pseudossecdo obtida com o PERPLEX, destaca-se a substituicdo da
fase ilmenita por rutilo em temperaturas baixas e em pressoes altas. Além disso, o
programa calcula varios campos pequenos com a presenca de duas micas,
possivelmente margarita ou paragonita. Esses campos aparecem na por¢ao
central da pseudossecao, antes da formacéo de plagioclasio. Duas micas também
aparecem na porcao de temperatura entre 540-590°C em pressao alta, préximo a
reacdo de aparecimento de granada. Além disso, o programa calcula campos com
dois plagioclasios, sendo um deles albita. Esses campos foram omitidos da
pseudossecdo por ndo apresentarem significados reais em rochas. Nos locais
onde ha aparecimento de mica branca, a geometria fica muito complexa, formando
campos incompletos, o que dificulta a compreensdo de todos os campos P-T. A
pseudossecdo do PERPLEX apresenta mais campos que a do THERMOCALC,

principalmente em baixa temperatura.

Tirando essas mudancas, os dois programas apresentam reacdes de
aparecimento e consumo de minerais indices de pelitos semelhantes. A geometria

da pseudossecdo é similar, deslocando apenas campos em alguns graus e/ou

kbars. Em ambas, as condi¢cdes P-T obtidas para essa rochas estao plotadas.
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Figura 30: Diagramas AFM plotados com a composicdo da amostra DR151B e as principais
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paragéneses possiveis obtidas na pseudossecao. Em vermelho séo plotadas as paragéneses

com granada e em verde, sem.

Para acomodacdo do titdnio da rocha, podem ocorrer associacfes minerais
com ilmenita ou rutilo. Em geral as associa¢cdes minerais com cianita, ocorrem acima
da reacdo de quebra da granada, portanto esses minerais ocorrem associados. Em
pressbes mais altas, ocorre a quebra da biotita, surgindo a associacao mineral cianita
+ granada + plagioclasio ilmenita/rutilo. Em pressdes abaixo do ponto triplice dos
polimorfos de AlLSIiOs (andaluzita, sillimanita, cianita), ocorrem as associacfes
minerais andaluzita + estaurolita + biotita + plagioclasio + ilmenita e andaluzita + biotita

+ plagioclasio + ilmenita (Figuras 28 e 29).

Destaca-se que nos campos com aluminossilicatos, hd mudancga na inclinagéo
das retas das reacgles relacionadas ao seu aparecimento ou consumo. O mesmo
ocorre com as retas das reacdes ao cruzarem a linha de aparecimento da granada, o
angulo da inclinagdo é modificado. O caso mais drastico de mudanga ocorre entre as
reacdes entre 0 campo com 0S minerais estaurolita, sillimanita,biotita, plagioclasio e
ilmenita. Ao cruzar o aparecimento da granada com aumento da pressdo, o campo
que era visivel na pseudossec¢édo torna-se tdo pequeno que as reacdes de quebra da
estaurolita e aparecimento da sillimanita aparecem praticamente sobrepostas, embora
tenham valores discretamente distintos. Esse campo corresponde a reacao univariante

do sistema KFMASH de quebra da estaurolita (Figuras 28 e 29).

Outra importante feicdo que merece destaque é a mudancga de angulo que a
reacdo de aparecimento da granada sofre ao cruzar o aparecimento da sillimanita,
formando uma espécie de ‘cotovelo’ deslocando a pressao da reacdo em cerca de 0,5

kbar e com diminui¢cdo da temperatura da reagdo em cerca de 20°C(Figuras 28 e 29).

Em baixas temperaturas, independente da pressao, sao estaveis apenas clorita
e cloritoide. Com incremento da temperatura, 0os minerais estaurolita, cloritoide, clorita,
biotita e sillimanita vdo se formando e sendo consumidos por diferentes reacoes.
Granada depende mais da pressao ndo sendo estavel em baixas pressoées,inferiores a
5,5 kbar. A curva da granada, também, é a que mais sofre alteracbes em sua

inclinacéo com a formacéo e consumo dos demais minerais (Figuras 28 e 29).

Em geral os minerais sdo formados e consumidos em pares, por
exemplo,cloritoide e estaurolita, clorita e biotita, estaurolita e sillimanita/cianita. As
excecbes sdo para minerais com comportamento de geobardmetros, tais
comogranada e biotita, em alta pressdo, e plagioclasio. Isso faz com que sejam

formados campos de reagBes sub-paralelas em toda a extensao vertical,envolvendo a
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pressdo da pseudossecdo com grau de liberdade inferior. Por fim, destaca-se a
presenca de ilmenita em toda a pseudossecdo do THERMOCALC néo sendo obtidas
reacdes com producdo de rutilo (Figura 28). Diferente da do PERPLEX onde essa

reacao ocorre amplamente na pseudossecéo (Figura 29).
6.5.2 DR039

Para a amostra DR039, o calculo de uma pseudossec¢do com o THERMOCALC
ndo produziu resultados satisfatorios. Em temperatura baixa, a pseudossec¢do assume
uma geometria muito complexa que nao foi possivel de calcular. J& o programa
PERPLEX consegue calcular a pseudossec¢do, porém a mesma ndo € apresentada
pois o resultado & complexo demais e tém muitas incoeréncias. A rocha em questéo &
uma ardésia com variagdo composicional sedimentar preservada, isso faz com que
cada banda apresente uma composi¢cdo diferente. Ao analisar a quimica de rocha
total, essas diferencas sdo desprezadas e uma Unica composi¢cdo é assumida para a
rocha toda. Isso é um erro, pois ndo representa a composicao real envolvida para o
calculo da pseudossecao da rocha. Com isso, os campos P-Tcalculados apresentam

limitacbes em seu uso para o entendimento petrolégico da rocha.

Além disso, a rocha ndo é um metapelito verdadeiro, pois apresenta
guantidade significativa de plagioclasio e seu protolito foi proveniente de sedimento
imaturo. A pseudossec¢éo obtida com o PERPLEX apresenta diferencas importantes
em relacdo ao diagrama de Spear & Cheney (1989), grade petrogenética para pelitos
em sistema KFMASH, como por exemplo, a estaurolita apresenta-se com
comportamento de geobarébmetro em determinadas porcdes da pseudossecdo.
Destaca-se, também, que o aparecimento de aluminossilicato na rocha se da
exclusivamente abaixo da linha ky=sill, fazendo com que em nenhuma condi¢cdo P-T
ocorra a presenca de cianita. Em baixas temperaturas ndo ocorrem campos com
cloritoide. Essas sédo condicbes atipicas para metapelitos, o que tornou a
pseudossecdo incoerente com o esperado. Merece destacar que 0S campos
calculados apresentavam plagioclasio em todas as condicbes P-T e epidoto é estavel

em temperatura intermediaria.

6.6 Mapa de iso6gradas e Gradiente Metamérfico de Campo

Com as informacfes obtidas em petrografia foi confeccionado mapa com as
iségradas inferidas de acordo com as principais paragéneses observadas. A posicao
das is6gradas é baseada na quantidade de laminas disponiveis e, para o presente

momento, carece de maior detalhamento de campo. A zona da granada, por exemplo,
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Pressao (kbar)

tem inicio na porgao a leste no mapa e sua cobertura é ampla, mas seu significado
petrolégico preciso necessita de maior detalhamento, pois as condicdes P-T
calculadas para a amostra tipica da zona ndo é muito diferente das calculadas para as
outras amostras. A amostra DR039 descrita e analisada ndo aparece no mapa por
estar localizada a leste da regido de onde a maior parte das amostras provéem (WGS
84, Zona 22S 733679 7237299).

O mapa geologico apresentado nos anexos foi confeccionado com compilagdo
de dados geoldgicos de Faleiros et al.(2016) e Faleiros & Pavan (2013), as
informacdes sobre as unidades descritas sdo extraidas dessas referéncias, mas as
informacgBes estruturais ndo estdo apresentadas. Foram adicionadas as informacdes
de laminas adicionais ndo disponiveis nesses trabalhos e com isso, inferidas as

iségradas da maneira mais precisa para o presente momento.

O gradiente metamorfico de campo foi elaborado com os resultados obtidos
com a termobarometria das amostras das zonas metamorficas definidas (Figura 31)
ecomparado com outros gradientes de terrenos classicos e com dados prévios
deFaleiros (2008).

100 20N 20N 40N 5NN ANN 70N NN

Temperatura (°C)

Figura 31:Grafico P x T adaptado de Winter (2010) com os valores calculados de pressao e
temperatura para as amostras estudadas no presente trabalho. As amostras em cinza possuem
seus valores P-Tretirados de Faleiros (2008). A reta a representa o possivel gradiente
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metamorfico de campo para as rochas estudadas nesse trabalho e a reta b representa o

possivel gradiente para as rochas de Faleiros (2008).

A comparacdo entre os dados termobarométricos aqui levantados com as
amostras estudadas por Faleiros (2008), pertencentes a Formacdo Turvo-Cajati e
localizadas a sul das amostras DR151B e DR349B, é apresentada. As amostras
descritas por Faleiros (2008) estdo localizadas a sul das estudadas nesse trabalho, na
Formacdo Alto Turvo-Cajati. As condicbes de pressao e temperatura descritas em
literatura divergem das determinadas nesse trabalho, embora pertencam a mesma
unidade geoldgica. As rochas investigadas nesse trabalho apresentam pressfes e
evolucdo de acordo com o gradiente metamérfico de campo do tipo barroviano
classico. A inclinagcdo do gradiente é pouco precisa, pois 0 numero de amostras
investigadas é pequeno, mas o contraste com dessas amostras com a amostra DR039
€ evidente, pois a Ultima ndo se enquadra no alinhamento proposto e Ultima fica
inserida dentro do campo de baixa pressdo, do metamorfismo tipo Buchan. As
amostras investigadas por Faleiros (2008) da Formacdo Turvo-Cajati, distante entre
oito e doze quildmetros da regido em que as presentes amostras foram coletadas,
apresentam valores de pressdo superiores a 9kbar e se enquadram em gradiente
metamorfico de campo muito diferente, possivelmente também barroviano, mas em
gradiente de pressdo distinto (Figura 31). As amostras investigadas por Faleiros
(2008) apresentam paragénese com granada, cianita e feldspato potassico, o que por

si s0 ja indica condi¢gbes P-T bem mais elevadas.
7. INTERPRETACOES E DISCUSSOES

7.1 Petrografia e Mapa de Is6gradas

As andlises de petrografia permitem observar diferentes paragéneses com
metamorfismo variando entre facies xisto verde inferior, zona da biotita, até facies
anfibolito superior, zona da sillimanita. Unindo esses dados com a grade de Spear &
Cheney (1989), pode-se observar variacdo de temperatura desde inferiores a 450 °C,
na zona da biotita, passando por temperaturas entre 550-630°C nas zonas da granada

e da estaurolita, até temperaturas entre 620-690°C na zona da sillimanita.

A origem da sillimanita pela quebra da estaurolita e auséncia de cianita e
andaluzita, indica que a pressao foi inferior a 8 kbar e superior a 5 kbar, o que é
diferente do que estudos prévios sugerem, com pressfes mais elevadas que o

metamorfismo barroviano classico (Faleiros, 2008).

A andlise de micro-estrutural permite observar trés fases de deformacédo na
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maior parte das amostras analisadas. A presenca de mica fish indica intenso
cisalhamento em algumas amostras, o que corrobora com a presenca de duas zonas
de cisalhamento descritas e reconhecidas na geologia regional, onde as amostras
estdo inseridas. Os gréos de quartzo sofreram recristalizacdo dindmica, o que também
indica regime de cisalhamento. Nas amostras de mais alta temperatura, pode se
observar GBM nos grados de quartzo, corroborando com a temperatura do pico
metamorfico. Muitas vezes, ha texturas indicando bulging nessas mesmas amostras, 0
gue indica sobreposicao de deformagédo de mais baixa temperatura, provavelmente no

soerguimento das rochas.

Foram observadas diferentes paragéneses nas rochas estudadas, desde
metamorfismo de temperatura mais baixa, facies xisto verde-zona da biotita, até
evidéncias de que as rochas da formacéo cruzaram a reacdo de quebra da estaurolita,
formando a paragénese biotita, granada e sillimanita. Essas rochas representam a

maior temperatura observada neste estudo, ja em facies anfibolito superior.

Com a variacdo das paragéneses, foi possivel confeccionar um mapa de
iségradas com cincozonas distintas,biotita, granada,estaurolita,estaurolita com
sillimanita e sillimanita.A sul da cidade de Cajati,por¢cdo leste do mapa, em que a
variagcdo do metamorfismo é observada emcurto espago geografico, pode-se observar
incremento da temperatura para oeste. Podendo distinguir-se as zonas da granada,
estaurolita com sillimanita e sillimanita. Nao pode ser tracada a isdgrada da entrada da
granada, nem do aparecimento da estaurolita sem sillimanita. Isso pode indicar que as
rochas da zona tem metamofismo proximo a reacao da quebra da estaurolita (st+ ms=

sill + bi+ grt + H,0), podendo inclusive ter estaurolita metaestavel ou retrometamorfica.

As amostras dos pontos DR359 e DR354 apresentam a paragénese quartzo,
muscovita, ilmenita e biotita, porém a rocha DR359 localiza-se na Formacgédo Baixo
Turvo-Cajati, enquanto que a DR354 na Formagdo Médio Turvo-Cajati. Para a amostra
DR354, a composicdo € muito distinta das adjacentes, pois apresenta cerca de 35%
de plagioclasio, contra menos de 10% nas outras.lsso pode explicar sua paragénese
com apenas a adicdo de biotita, a rocha ndo possuiria aluminio suficiente para

desenvolver os demais minerais aluminosos nessa condi¢céo P-T.

Na porcao a sudoeste da area, onde ha um aglomerado de laminas com codigo
SM descritas, nota-se novamente incremento de temperatura para oeste.Nessa porcéo
pode-se observar as iségradas de entrada da granada e da estaurolita, permitindo o
reconhecimento das zonas da biotita, granada e estaurolita (Mapa Geoldgico com

localizagdo das amostras nos Anexos).
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Entre esses dois grupos, ha continuidade das Zonas de Cisalhamento Macaco
Branco e Putund, sendo que as amostras SM estdo a norte daszonas de
cisalhamento, e as DR a sul. Como o deslocamento das duas zonas é sinistral, infere-
se que houve deslocamento lateral das amostras DR para leste (Mapa Geoldgico

com localizacdo das amostras nos Anexos).

Para a formacdo da sillimanita duas possibilidades sdo consideradas. Na
primeira, a silimanita é formada pela quebra da estaurolita com aumento de
temperatura, indicando que o pico metamorfico se deu em temperaturas entre 620-
690°C, na zona da sillimanita. A alternativa é que a silimanita formou-se por
descompressao, ap0s o pico metamorfico. Neste caso, o pico metamoérfico ter-se-ia
dado na zona da estaurolita, com temperaturas inferiores a 630°C e pressdes algo
mais elevadas.Como ocorrem rochas da zona da sillimanita em estaurolita,muito
proximas dessas, ha forte indicio de que a formacgéao da sillimanita é dada por aumento
de temperatura e que essa define a zona de mais alta temperatura da
regido.Questiona-se, entdo, por que ndo houve consumo total da estaurolita. Podem
ser consideradas as hipéteses de que a estaurolita é retrometamoérfica, que nao houve
consumo total da estaurolita para formar sillimanita; isso poderia ocorrer, por exemplo,
por motivos de cinética de reacdo, envolvendo os fluidos presentes ou ndo. A
quantidade de fluidos pode néo ter sido suficiente para ajudar o desenvolvimento da
reacdo, dificultando a difusdo e impedindo o consumo da estaurolita. A estaurolita
pode, ainda, ter sido isolada do sistema quimico, ficando afastada dos minerais
reagentes necessarios para o procedimento da reacdo. Essa possibilidade, entretanto,
€ pouco provavel, pois é comum que a mesma esteja em contato com muscovita ou
gquartzo, os tipicos reagentes envolvidos em sua quebra, como pode ser observado
nas grades do sistema KFMASH (Spear & Cheney, 1989; Powell & Holland, 1990). O
Zn na estaurolita ainda pode ser responsavel pela ampliacdo de seu campo de
estabilidade, gerando sua coexisténcia com a sillimanita. Isso ndo pode ser
investigado atualmente nas pseudossecoes, pela falta de dados termodindmicos da
particdo do Zn entre estaurolita e outros silicatos. No entanto, a quantidade de Zn nos
cristais de estaurolita analisados é bem baixa. Outra explicagdo para a ocorréncia
simultanea de estaurolita e sillimanita é que essas rochas se formaram dentro do
campo onde essa paragénese € estavel. Observando na pseudossecéo calculada para
a amostra DR151B, nota-se que esse campo €& muito pequeno, basicamente
coincidindo com areacdo de quebra da estaurolita e producdo da sillimanita, que em
sistema NCKFMASHTO definem campo muito restrito, muito semelhante ao KFMASH,

pelo menos para a amostra investigada. I1sso limita bastante o campo P-T que essa
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rocha se formou. Como h& amostras sem estaurolita na zona da sillimanita a oeste das
amostras com os dois minerais na paragénese, ha forte indicio para que a sillimanita
ndo seja retrometamorfica e sim que o pico metamérfico dessas amostras ter-se-ia
dado na zona da sillimanita, corroborando com o aumento das condi¢cbes de

metamorfismo para oeste.

7.2 Quimica Mineral

A quimica mineral dos gréos de granada permite inferir composigdo rica em
Fe*, Mg e Ca, pelos altos percentuais de almandina, piropo e grossularia nos graos
analisados. Pode-se, também, notar enriquecimento de Fe*'nas bordas da granada, o
gue é indicio de que no final da cristalizacdo das mesmas, o sistema estava cada vez
mais rico em Fe?, que pode indicar o consumo de éxidos de Fe ou de estaurolita na
formacéo da granada. A Unica excecao para esse padréo € a amostra DR396, onde ha
maior concentracdo de Fe no nucleo em relagdo as bordas. Isso pode indicar que o
crescimento desse mineral na amostra se deu com a quebra da clorita, que forneceu
Mg para o sistema e menor quantidade de Fe?*.Outra evidéncia para o enriquecimento
de Fe? no sistema é o aumento do percentual de almandina nas rochas de mais alta
temperatura em relagdo as de baixa temperatura. Nas amostras da zona da granada,
ha cerca de 55% de almandina nos graos de granada analisados. Ja na amostra da
zona da sillimanita, esse valor chega a 75-80%.Uma possivel explicacdo é a quebra
de estaurolita, que por ter muito Fe?* em sua composi¢éo, enriquece o sistema nesse
elemento, consumido pela granada. Isso pode ser observado pelo decréscimo de Fe?*

nas bordas dos grdos de estaurolita (Figuras 16 A-B).

A distribuicdo dos elementos nos mapas composicionais concorda com 0s
perfis feitos com analises pontuais nos grdos de granada. Em geral, ocorre
enriquecimento de Fe e Mg nas bordas e maiores quantidades de Mn e Ca no nucleo.
Isso pode ocorrer devido a incorporacdo de Fe e Mg com a quebra de biotita e
estaurolita para formagdo da granada. Ja os elementos Mn e Ca sao consumidos
principalmente na fase de nucleagéo, sobrando menores quantidades dos mesmos no

final da cristalizacédo do grao.

Os graficos Fe x Mg apresentados para biotita e muscovita indicam maior
variagdo composicional para as analises de DR039 e DR396, em relacdo as demais
amostras. Isso pode ser explicado pelo grau inferior de metamorfismo que essas
rochas sofreram, fazendo com que diferencas quimicas da disposicdo desses

elementos em camadas distintas no protolito fossem preservadas e refletindo em
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pequenas variacbes na composicdo quimica dos minerais. Com o aumento do
metamorfismo, a difusdo torna-se mais eficaz e as diferencas quimicas diminuem,
tendendo a equalizar a distribuicdo dos elementos nos minerais. Além disso, a relagéo
Fe x Mg apresenta duas concentragfes com dois grupos, o primeiro com as amostras
DRO039 e DR396 e outro com as amostras DR151B, DR349B e SM528A. A diferenca
pode ocorrer devido a diferenca composicional das amostras, sendo as segundas mais
ricas em aluminio que as primeiras. A quimica total de rocha apresenta 20% de Al,Os
na amostra DR151B contra apenas 10% do mesmo 6xido na amostra DR039. A
escassez de aluminio dificulta a formacdo de minerais como clorita, cloritoide e

aluminossilicatos.

A analise de plagioclasio foi pouco conclusiva em relacao a variacao do teor de
anortita do nucleo para as bordas dos gréos analisados. Podem-se observar valores
muito distintos do teor de anortita em amostras da zona da granada, em relacdo aos
de maior temperatura, de composicdes An;e Angs, respectivamente. Isso pode indicar
gue parte dos graos é detritica e ainda nao foi re-equilibrada pelo metamorfismo. Nos
calculos termobarométricos, a hipotese foi considerada e o plagioclasio foi assumido
como detritico na amostra DR039 e, portanto, desconsiderado da paragénese. No
inicio do metamorfismo, o efeito da temperatura deve tornar o grdo cada vez mais rico
em albita e o célcio restante deve ser acomodado em outra fase, tal como epidoto ou
granada.Por exemplo, na amostra da zona da granada sem clorita (SM528A), o

plagioclasioé An;o, em média, e na zona da estaurolita chega ao méximo deAn;s.

7.3 Geotermobarometria e Gradiente Metamérfico de Campo

Os calculos geotermobarométricos apresentam resultados bons e condizentes
com o esperado pelas grades petrogenéticas de Spear & Cheney (1989),
principalmente nas amostras mais ricas em Al,O;, SM528A, DR349B e DR151B. A
diferenca de temperatura entre as rochas é de ~150°C, o que permite inferir que o
metamorfismo que ocorreu na regido foi do tipo regional. A pressdo obtida nos
calculos nessas rochas foi inferior a 7kbar, com variagédo entre as amostras inferior a 1
kbar, isso indica que o metamorfismo ndo apenas é regional como apresenta regime
de pressédo similar ou algo inferior ao barroviano classico, com pico metamorfico na
zona da sillimanita, mas sem ter passado pela zona da cianita. A Unica exce¢édo a
esses resultados é a amostra DR039, cuja pressdo obtida foi inferior as demais, de
3,76 + 1,61 kbar. Isso é algo que deve ser investigado com maior detalhe em trabalhos

futuros.
Observando o gradiente metamorfico de campo, pode-se notar que ha relacao
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linear entre as amostras estudadas com excecdo da amostra DR039. A disposicéo das
condicbes P-T de cada amostra em relagdo aos gradientes metamorficos de
campo,compilados por Winter (2010), indica que as amostras estdo de acordo com o
metamorfismo barroviano da Escécia, novamente a excecdo da amostra DR039 que
teria metamorfismo do tipo Buchan, de baixa pressdo e deve-se ajustar em outro
gradiente metamorfico de campo. Como a localizacdo da amostra é distante das
demais estudadas, sugere-se que ha provavel contato tectdnico entre elas. Isso
precisaria ser investigado com trabalho de campo e estudo de detalhe incluindo
amostras de rochas adjacentes. Além disso, foram desconsiderados plagioclasio e
epidoto nos célculos geotermobarométricos, com esses minerais, o resultado poderia

ser diferente e mais preciso.

Com relagdo aos estudos feitos por Faleiros (2008), a comparagdo das
condi¢bes P-T obtidas no presente trabalho, nota-se uma diferenga de presséo de ~3
kbar para célculos feitos com amostras também atribuidas a Formag&o Turvo-Cajati
(Figura 31). Enquanto as rochas deste trabalho estdo em gradiente de metamorfismo
barroviano classico, as investigadas por Faleiros apresentam pressdes superiores a 9
kbar, com granada, cianita e feldspato potassico na paragénese. Os regimes
apresentam desenvolvimento de gradiente metamérfico de campo do tipo
metamorfismo regional, embora tenham regimes de pressao distintos. O evento do
metamorfismo para formacdo dos dois conjuntos de rochas pode ter sido
concomitante, mas ocorreram em regimes de pressdo distintos, em gradientes
metamorficos de campo distintos e algum evento tectbnico posterior foi responséavel
pela justaposicdo geoldgica de porcdes distintas da Formacao Turvo-Cajati, ou

alternativamente das suas unidades.
7.4 PseudossecOes

Como pode ser observado na Figura 27, 0os pontos representando as amostras
DRO039 e DR151B estdo em locais bem distintos no diagrama AFM, isso foi indicado
pela diferenca na relagdo Fe x Mg da biotita apresentada na Figura 15. A diferenca
pode ser observada tanto na petrografia dessas rochas, na mineralogia apresentada

por elas e na evolucdo de cada uma das pseudossec¢des calculadas.

A amostra DR151B é mais aluminosa que a amostra DR039, tendo o dobro de
Al,O3, enquanto a amostra DR039 possui maior percentual de silica. Isso permite que
a amostra DR151B desenvolva os principais minerais indices encontrados em pelitos.
O que né&o ocorreu na amostra DR039. A pseudossecado calculada com o programa

THERMOCALC, embora mais simplificada que a do PERPLEX apresenta-se mais
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préxima das condicBes encontradas na natureza. Por exemplo, ndo sédo observadas
duas variacdes de mica em metapelitos, o que é incoerente com o resultado do
programa PERPLEX. Tirando as diferencas nas fases com TiO,, mica branca e no
plagioclasio, os programas apresentam as demais reacdes em condigbes P-T
similares e em ambas as condi¢bes P-T obtidas em termobarometria caem préximo do

campo com estaurolita e sillimanita.

O programa PERPLEX calcula duas micas em campos que antecedem a
formacdo de minerais ricos em célcio, como antes do aparecimento da granada e do
plagioclasio. Isso pode acontecer para realocar o calcio nos possiveis minerais que
sistema permite. Novamente ressalta-se que isso ndo é comum de ser observado na
natureza e com os equipamentos atuais pode até ser dificil analisar intercrescimentos
de duas micas em escala submicroscoépica. Portanto, neste trabalho defende-se que a
pseudossecdo obtida com o programa THERMOCALC é mais coerente com a rocha

investigada.

A pseudossecdo para a amostra DR039 ndo se mostrou coerente com a
situacdo observada em petrografia da rocha, além disso, suas condicdes P-T
calculadas com o THERMOCALC nédo estdo de acordo com o campo em que a
paragénese ocorre na pseudossecdo. Entretanto, a pseudossecdo apresentou
plagioclasio e epidoto em grande parte dos campos. Isso pode alterar os valores de P-
T calculados com o0 THERMOCALC, uma vez que se assumiu que o plagioclasio na
amostra é detritico e epidoto ndo pode ser analisado devido sua granolumetria e
problemas de polimento. A amostra, portanto, precisaria de maiores estudos,
observando a variacao composicional das bandas milimétricas e analisando todas as

fases da paragénese com microssonda.

8. CONCLUSOES

O estudo feito nas rochas de grau metamorfico médio a alto da Formacéo
Turvo-Cajati ajudaram a complementar as informagfes disponiveis em literatura
sobre o desenvolvimento do metamorfismo das rochas da formagdo e melhor
compreender a evolucao da regido. A comparacdo do gradiente metamoérfico de
campo do presente estudo com o disponivel em literatura indica que as rochas

passaram por regimes de pressdes distintas. Além disso, o desenvolvimento de
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ambos gradientes indica regime similar ao barroviano classico. Isso pode indicar que
essas rochas sofreram metamorfismo concomitante, mas profundidades distintas. Um
evento tectdnico posterior ao metamorfismo teria colocado essas rochas lado a lado.

Isso precisaria ser mais bem desenvolvido e estudado com trabalho de campo.

A amostra DR039 apresentou pressdao de formacdo muito diferente das
demais estudadas, sendo classificada como metamorfismo do tipo Buchan. A
amostra esta distante das demais, novamente podendo ter algum contato tecténico
entre elas. De mesmo modo, isso precisaria ser mais bem estudado com rochas

adjacentes a essa.

Embora com a petrografia fosse possivel obter uma estimativa razoavel de
pressdo que essas rochas passaram, a termobarometria foi indispensavel para
precisar o regime barico das rochas. Apenas com a petrografia,com a gama de
paragéneses obtidas, a variagdo das condi¢gbes P-T inferida € muito maior do que a
obtida com geotermobarometria. Com os célculos do THERMOCALC, é possivel
perceber que as rochas estdo em um campo P-T mais restrito e condizente com o
metamorfismo tipo barroviano. A diferenca de associacdes minerais estaveis em
cada rocha, portanto, se deve principalmente a composi¢do quimica das mesmas e
ndo necessariamente a condicdes P-T muito diferentes. O pico metamorfico da
regido ocorreu na zona da sillimanita. Infere-se que as zonas de cisalhamento Putuna
e Macaco Branco que separam as rochas descritas e tem comportamento sinistral
deslocaram as rochas DR, das zonas da sillimanita, sillimanita com estaurolita e da

granada para leste, afastando-as das SM.

A quimica mineral corroborou com a hipétese de rochas com composi¢cdes
quimicas diferentes, mostrando diferencas na relagdo Fe x Mg em muscovita e biotita
em rochas com paragéneses distintas. As rochas mais ricas em Al,O3 teriam formado
minerais com maior percentual desse Oxido, permitindo que a associacdo
mineraldgica permitisse formacdo de mais fases minerais. Ja& as rochas com mais
alcalis ndo possuem tantos minerais . 0 que faz com o que o campo de estabilidade

dos que ocorrem seja ampliado.

Os mapas composicionais de granada mostram enriquecimento de Fe* e Mg
nas bordas dos graos e de Mn e Ca nos nucleos. Isso era esperado pois Mn e Ca
s8o incorporados na fase de nucleacdo, enquanto Mg e Fe®" sdo incorporados da
quebra de outros minerais, como estaurolita, biotita e clorita. Os perfis de analise
quimica de granada feitos com microssonda mostram 0 mesmo padrdo que 0S

mapas. Unica excecdo ao padrdo é a amostra DR396 que apresenta perfis de Fe*
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maiores nos nucleos. Neste caso, a formacao da granada pode ter ocorrido a partir
da quebra da clorita, enquanto nos demais casos, teria se dado de biotita e/ou

estaurolita.

As pseudossecBes calculadas para a amostra DR151B apresentaram-se
coerentes com 0s calculos geotermobarométricos, com os valores P-T calculados
plotados proximos ao campo com estaurolita e sillimanita, que estdo presentes na
rocha. As demais amostras, ao serem plotadas na pseudossecdo da DR151B nao
possuem campos condizentes com a paragénese observada em cada uma delas.
Portanto, a composi¢cdo quimica dessas rochas é diferente o suficiente para serem
necessarias confec¢do de pseudossec¢des para cada uma das amostras.

A Formacado Turvo-Cajati, como entendida hoje, reine mais de um grupo de
rochas metamorficas, com gradientes metamoérficos de campo distintos, o que implica
em regimes tectonicos diferentes. Isso deve ser investigado para melhor entendimento
do regime tectdbno-metamoérfico da regido, que engloba mais de um tipo de gradiente

metamorfico de campo barroviano e um possivel Buchan.
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10. ANEXOS

10.1 Anexo de Imagens

Figura 4: Sn-1 preservada observada pelo alinhamento Figura 5: Granada mimetizando biotita. (Amostra:
de biotita entre a Sn. (Amostra: DR 354) Nicéis // DR 396) Nicais //.

Figuras 8 e 9: Presenca de mica fish indicando cisalhamento.(Amostra: SM 587) Nicdis // e X,
respectivamente.
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Figura 10: Presenca de graos de sillimanita.(Amostra: DR 349B)
Nicois //.

-

Figuras 11 e 12: Sillimanita (fibrolita) orientada na Sn associada a biotita na amostra DR-151B. Nicois \\ e X,
respectivamente.



Figuras 17 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletronica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt3 da amostra DR039.



Figuras 18 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletrénica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt2 da amostra DR206B.
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Figuras 19 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletronica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt1 da amostra DR349B.
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respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt2 da amostra SM528A.
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Figuras 21 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletrénica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt2 da amostra DR039.




Figuras 22 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletrénica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt1 da amostra DR039.




Figuras 23 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletrénica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt1 da amostra DR206B.




Figuras 24 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletrénica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt2 da amostra DR349B.
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Figuras 25 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletrénica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esqg-dir, cima-baixo) para grt1 da amostra SM528A.




Figuras 26 A-D: Mapas composicionais feito com microssonda eletronica para os elementos Mn, Ca, Fe e Mg
respectivamente (esq-dir, cima-baixo) para grt3 da amostra SM528A.




10.2 Anexo de Tabelas

Tabela 3: Resumo composicional feito por estimativa visual das amostras descritas por petrografia.

Amostra Ms Qtz Bt Grt PI Kfs Sil St Chl Ep Op Rt Ap
SM-586A 15 30 20 - 20 - - - 10 5 - - -
DR-359 65 20 5 - - - - - 5 tr 5 - -
M-137 35 25 20 - 5 - - - 5 - 10 - -
DR-188 25 25 10 - 10 - - - 16 2 12 - -
DR-187B 30 35 20 - - - - 12 tr 3 - -
DR-354 4 25 21 - 40 10 - - - - tr - -
SM-590 17 25 - 8 15 - - - 15 - 15 5 -
DR-148B 45 30 10 5 10 - - - - - - - -
DR-150B 6 20 33 3 30 - - - - - 8 - -
SM-587 35 30 8 5 22 - - - - - - - -
SM-598B 27 30 5 10 18 - - - - - 10 - -
DR-206A 30 20 18 15 15 - - - - - 2 - -
DR-206B 30 20 25 12 13 - - - - - - - -
SM-528A 40 15 30 15 - - - - - - - - -
DR-144B 25 40 10 10 7 - - - 8 - - - -
DR-149 - 30 35 3 28 - - - 4 - - - tr
DR-396 2 35 25 8 19 - - - 8 - 3 - -
DR-039 10 20 20 8 15 - - - 15 tr 12 - -
SM-591B 36 20 10 10 - - - 20 - 4 - -
SM-592 25 15 10 13 15 - - 12 10 - - - -
DR-151A 30 22 15 15 5 - 3 10 - - - - -
DR-151B 40 20 10 7 5 - 3 15 - - - - -
DR-349B 30 25 20 10 0 - 5 10 - - - - -




Tabela 3.1: Resumo dos dados obtidos em petrografia

Amostra Litotipo Paragénese Zona metamorfica T inferida
SM-586A Chl-ms-pl-bt-gtz xisto com ep chl bt ep Zona da Biotita < 450°C
DR-359 Qtz-ms xisto com bt e chl bt chl Zona da Biotita <450°C
M-137 Pl-chl-bt-gtz-ms xisto bt chl Zona da Biotita < 450°C
DR-188 Pl-bt-chl-gtz-ms xisto com ep bt chl ep Zona da Biotita <450°C
DR-187B Chl-bt-ms-qtz xisto bt chl Zona da Biotita < 450°C
DR-354 Ms-bt-qtz-pl xisto bt Zona da Biotita <450°C
SM-590 Grt-pl-chl-ms-qgtz xisto grt bt chl Zona da Granada  550-630°C
DR-148B Grt-bt-gtz-ms xisto grt bt Zona da Granada  550-630°C
DR-150B Ms-qtz-pl-bt xisto com grt grt bt Zona da Granada  550-630°C
SM-587 Grt-bt-pl-gtz-ms xisto grt bt Zona da Granada  550-630°C
SM-598B Bt-grt-pl-ms-qtz xisto grt bt Zona da Granada  550-630°C
DR-206A Grt-pl-bt-gtz-ms xisto grt bt Zona da Granada  550-630°C
DR-206B Grt-pl-gqtz-bt-ms xisto grt bt Zona da Granada  550-630°C
SM-528A Grt-qtz-bt-ms grt bt Zona da Granada  550-630°C
DR-144B Pl-chl-grt-bt-ms-qtz grt bt chl Zona da Granada  550-630°C
DR-149 Pl-gtz-bt xisto com grt e chl grt bt chl Zona da Granada  550-630°C
DR-396 Chl-grt-pl-bt-qtz xisto com ms grt bt chl Zona da Granada  550-630°C
DR-039 Grt-ms-chl-pl-bt-qtz xisto grt bt chl Zona da Granada  550-630°C
SM-591B Grt-bt-st-qt-ms xisto st grt bt Zona da Estaurolita 550-630°C
SM-592 Chl-bt-st-grt-pl-qtz-ms xisto st grt bt Zona da Estaurolita 550-630°C
DR-151A Pl-st-grt-btgtz-ms xisto com sill sill stgrt bt Zona da Sillimanita 620-690°C
DR-151B Pl-grt-bt-st-qtz-ms xisto com sill sill stgrt bt  Zona da Sillimanita 620-690°C
DR-349B Sill-grt-st-bt-qtz-ms xisto sill stgrt bt ~ Zona da Sillimanita 620-690°C




Tabela 4- Pardmetros e padrdes utilizados nas andlises de quimica mineral feitos com Microssonda Eletrénica.

Biotita-Muscovita-Clorita

Elemento Linha Cristal Pico Background Padrao
Si Ka TAP 10.0 5.0 Diopsidio
Al Ka TAP 15.0 7.5 Anortoclasio
Fe Ka LIFL 10.0 5.0 Fayalita
Mn Ka LIFL 20.0 10.0 Fayalita
Zn Ka LIFL 30.0 15.0 Willemita
Cl Ka PETJ 10.0 5.0 Sodalita
K Ka PETJ 10.0 5.0 Ortoclasio
Ca Ka PETJ 10.0 5.0 Wollastonita
Ti Ka LIFL 10.0 5.0 Rutilo
Ba La LIFL 30.0 15.0 Benitite
Cr Ka LIFL 10.0 5.0 Cromita
F Ka TAPH 10.0 5.0 Fluorapatita
Na Ka TAPH 10.0 5.0 Albita
Mg Ka TAPH 10.0 5.0 Diopsidio
Plagioclasio
Si Ka TAP 10.0 5.0 Anortoclasio
Al Ka TAP 15.0 7.5 Anortoclasio
Fe Ka LIFL 10.0 5.0 Fayalita
Mn Ka LIFL 40.0 20.0 Fayalita
K Ka PETJ 10.0 5.0 Ortoclasio
Ca Ka PETJ 10.0 5.0 Wollastonita
Sr La PETJ 40.0 20.0 Estroncianita
Ti Ka LIFL 10.0 5.0 Rutilo
Ba La LIFL 20.0 10.0 Benitite
Na Ka TAPH 5.0 2.5 Albita
Mg Ka TAPH 10.0 5.0 Diopsidio
Estaurolita
Si Ka TAP 10.0 5.0 Diopsidio
Al Ka TAP 20.0 10.0 Anortita
Fe Ka LIFL 10.0 5.0 Fayalita
Mn Ka LIFL 20.0 10.0 Fayalita
K Ka PETJ 10.0 5.0 Ortoclasio
Ca Ka PETJ 10.0 5.0 Wollastonita
Ti Ka LIFL 10.0 5.0 Rutilo
Cr Ka LIFL 20.0 10.0 Cromita
Zn Ka LIFL 40.0 20.0 Willemita
Mg Ka TAPH 10.0 5.0 Diopsidio
Na Ka TAPH 20.0 10.0 Albita
Granada
Si Ka TAP 10.0 5.0 Grossuléaria
Al Ka TAP 20.0 10.0 Piropo
Fe Ka LIFL 10.0 5.0 Fayalita
Mn Ka LIFL 40.0 20.0 Fayalita
Ca Ka PETJ 10.0 5.0 Wollastonita
Ti Ka LIFL 20.0 10.0 Rutilo
Cr Ka LIFL 30.0 15.0 Cromita

Mg Ka TAPH 15.0 7.5 Piropo



Tabela 5: Férmulas estruturais e propor¢cdes moleculares médias para cada gréo de granada analisado.

Amostra | Grao Formula estrutural e propor¢des moleculares médias
2+ .
(FE™" 1,891-2,016 » MN 0,035.0,046, MQ 0,388-0,444 ,C& 0,394-0,455)( Al 1,998-2,037, T1 0,003-0,020 +CT 0,000-
9rtl |5003) S 30423067 O 12
AlM 67 6306-70,03%, PTP 13,44%-15 6206, C'S 13 ,81%-16,27%, SPS 1,2206-1,65%, UV 0,00%-0,15%
2+ .
(Fe™ 1,601,952 MN 0,040-0,055: M 041604660 C2 0,340-0508) (Al 2,008-2,037: Ti 0,000-0,008: CT 0,000-
DR 396 art2  15002) Si 3,053-3.086 O 12
AlM 65 4205-60,62% PTP 14,80%-16,68% CIS 12,0706-17,69% SPS 1,4006-1,97%6 UV 0,00%-0,10%
2+ .
(F&™ 2,026-2,131,MN (,044-0,070, MT 0 346- 0,454, C@ 0,205.0,325) (Al 2,012-2,062, T1 0,000-0,012, CT 0,000-0,002)
93 |Si 5042-3,104 O 12
AlM 71 1106.77,01%, PYP 12,83%-15,94%, GI'S 7,53%-11,319, SPS 1,54%-2,56%,UV 0,00%-0,10%
2+ 3+ -
(F&™ 1420-1,507» MN g.657.0991, MY 0,128-0,138: C@ 0381-0469) (FE™ 0,000-00331 Al 18012012, Ti 0,008-
grtl 0,026: CT 0,000-0,001) Si 29712992 O 12
AlM 47 5706-50,25% PTP 4,20%-4,62% GI'S 12,18%-14,04% SPS 32,06%-33,18% AN 0,0006-1,63% UV 0,00%-
0,05%
Fe® Mn M Ca Fe* Al Ti
( 1,311-1,5881 0,901-0,976: MY 0,107-0,176 0,359-0,569) ( 0,000-0,170» Al 1,981-2.211: 110,005-
Cr ' Si 5 goa- (OP
DR 039 grt2 0,086+ CT 0,000-0,006) 804-3,005
AlM 45 3306-53,18% PTP 3,819%-592% GI'S 7,66%-16,96% SPS 30,17%-34,73% AN 0,00%-7,14% UV 0,00%-
0,30%
Fe® Mn M Ca Fe* Al Ti
( 1,339-1,6221 0,925-1,1160 M 0,122-0,1625 0,259-0,500) ( 0,000-0,030: A\ 1,969-2,029: 11 0,001-
grt3 00320 CT 0,000-0,004) Si2,969-3049 O 12
AIM 44 8696-54,63% PTP 4,009%-5.43% GI'S g63%-16,71% SPS 30,92%-37,30% AN 0,00%-1,48% UV 0,00%-
0,20%
Fe? Mn M C Fe* Al Ti
(Fe™ 2.451-2,690, 0,011-0,027, MG 0,165.0,220, C@ 0,070-0,180) (FE™ 0,000-0,020, Al 1,894-2,044, T 0,000-
grtl 0,008, CT 0,000-0,002) S 2,992-3,069 O 12
AlM g6 4696-89,919, PTP 5,70%-7,35%, CI'S 1,70%-6,06%, SPS 0,37%-0,93%, AN 0,009%- 0,50%, UV 0,00%-0,10%
(Fe2+ 1 76.2,557, MN ,068-0,789, MT 0,076-0,215, C@ 0,125.0373 ) (FE3+ 0,000-0,050, Al 2,016-2,038, T1 0,000-
SM 528A grt2 0,012, CT 0,000-0,002) Si 2,950-2,885 O 12
AlM 6 0596-86,249, PTP 2,55%-7,25%, GI'S 2,82%-11,73%, SPS 2,2096-26,539%, AN 0,00%-2,40%, UV 0,00%-0,10%
2+ )
(Fe™ 2554-2,666, MN 0,012 - 0,023, MG 0,177-0,217, C@ 0,078-0,172) ( Al 2,000-2,021, T 0,000-0,005, CT 0,000 -
grt3  |o,002) Si 300430220 12
AlM g7 350,.89,649, PP 6,05%-7,30%, CT'S 2,66%-5,83%, SPS 0,40%- 0,78%, UV 0,00%-0,10%
2+ 3+ +
(FE™ 2.422-2,507, MN (,062-0,132, MJ 0,231-0,200, C@ 0,025.0,099)( FE™ 0,000-0,267, Al 1,083-2,273, Ti 0,000-0,003,
grtl |Cr o,000-0003) Si 2,823- 2,978 O12
AlM g4 0496-87,799%, PTP 8,189%-0,77%, CI'S 0,85%-3,35%, SPS 2,08%-4,44%
2+ -
(Fe™ 2 516-2,608, MN 0,0130,027, MU 0,231-0,263, C@ 0,043-0,145) (Al 1,981-2,025, Ti 0,001-0,005, CI 0,000-0,003)
DR151B | 9rt2 |Siz011.30300 12
AlM g6 2206.89,09%, PP 7,9196-0,00%, GI'S 1,42%-4,769%, SPS 0,44%-0,92% UV 0,00%-0,15%
2+ .
(Fe&™" 2 537-2,639, MM 0,014-0,020, M 0,223-0,269, C@ 0,042-0,142) (Al 2,005-2,025, Ti 0,002-0,006,C0,000 - 0,002)
g3 [Si 3002-3,028 0 12
AlM g6 620-88,98%, PP 7,639%-0,07%, GI'S 1,42%-4,78%, SPS 0,48%-0,68%, UV 0,00%-0,10%
2+ 3+ .
(FE&™ 2,000-2,185: MN 294.0414: MJ 0,123.0,196: C 0,284-0,401) (FE™" 0,008-0,084: Al 2,014-2,051, Ti 0,001-
grtl 0,027+ Cr0,000-0,003)Si2,043-2,.968 O12
AlM 7 8996.73,849, PP 4,1206-6,62%, GI'S 6,48%-12,47%, SPS 9,949-14,05%, AN 0 39%-3,98%, UV 0,00%-0,14%
2+ .
DR 349B (F&™ 24142511, MNo 016.0,041, M0 157.0,200, €20 141.0,102) (Al 2,010-2,034: Tlo,000-0,007+ C0,000-0,001)
grt2  [Sis016.3088 O12
AlM g3 0500-87,7796, PP 5,4996-0,99%, GI'S 4,81%-6,58%, SPS 0,65%-1,43%, UV 0,00%-0,05%
2+ .
(Fe™ 2411-2,5200 MN 015.0038: M 0,158-0202: C@ 0,136-0,196) ( Al 2,008-2,036: T1 0,000-0,003: CI 0,000-
g3 [0,002) Si 30273053 O 12

AlM g5 999-88,06%, PP 5,509-9,99%, GI'S 4 58%-6,71%, SPS 0,629%-1,32%,UV 0,0096-0,10%




Tabela 6: Propor¢des catidnicas obtidas para as diferentes amostras com muscovita

Muscovita
Amostra Gréo Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ca Na K Soma #Mg
nv-msl2 | 3,045 0,016 2,806 0,000 0,000 0,116 0,001 0,063 0,001 0,085 0,895 7,027 0,35
ms 6 3,007 0,020 2,802 0,003 0,050 0,078 0,002 0,088 0,001 0,053 0,936 7,041 0,53
DRO39 1 v ms2 |3003 0,014 2,717 0,000 0,000 0,114 0001 0,096 0002 0038 0957 7,033 046
Exemplo de férmula estrutural | (Ko,047N@0,045C20,002) (Al 701F€7"0,118MJ0,081MNo,001) Si3,042 O11 OH
ms 5 2,996 0,022 2,904 0,003 0,000 0,064 0,001 0,044 0,000 0,200 0,793 7,026 0,41
SM 528A |ms 6 2,999 0,024 2,902 0,002 0,000 0,070 0,001 0,040 0,002 0,197 0,771 7,010 0,36
Exemplo de férmula estrutural |(K0,766Nao,2001cao,001) (Al 901F€”"0,061MJo 040) Sis 009 O11 OH
nv-msé  [3,020 0,020 2,904 0,000 0,000 0,052 0,000 0,036 0,000 0,168 0,784 6,984 0,41
DR 151B |nv-ms5 3,025 0,024 2,874 0,000 0,000 0,062 0,000 0,053 0,000 0,196 0,756 6,991 0,46
Exemplo de féormula estrutural |(K0,775Na0,187)(AI2,894Mgo,041) Siz 022 011 OH
ms 2 3016 0,034 2,854 0,002 0,000 0,067 0,002 0,053 0002 0127 0,858 7,015 0,44
DR 349B |ms5 3,032 0,018 2,850 0,001 0,000 0,072 0,003 0,063 0,001 0,123 0,849 7,011 0,47
Exemplo de formula estrutural |(K0,853Na0,126)(A|2,876Fez+0,065Mgo,054) Siz 007 O11 OH
Tabela 7: Propor¢des catidnicas obtidas para as diferentes amostras com biotita
Biotita
Amostra Gréo Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ca Na K Soma #Mg
bt10 2,657 0,086 1,768 0,003 0,000 1,333 0,001 1,033 0,011 0,025 0,937 7,854 0,33
DR 039 nv-btl2 | 2,741 0,091 1,770 0,000 0,000 1,275 0,016 0,921 0,001 0,009 0,929 7,753 0,34
Exemplo de férmula estrutural |(Ko,932Nao,oogcao,ooe)(A|1,702F92+1,702M91,020Mno,ooz) Siz 647 O11 OH
btl0 |2.664 0,164 1,634 0,004 0,000 1,255 0,004 1,134 0,009 0024 0951 7,842 0,47
DR 396 nv-btl8 | 2,703 0,124 1,663 0,000 0,000 1,154 0,011 1,221 0,000 0,008 0,922 7,807 0,51
Exemplo de formula estrutural |(K0,980Na0,oogcao,oo7) (Al1,604Fe2+1,231Mgl,095Mn0,018) Siz 690 O11 OH
nv-btl0 | 2,688 0,108 1,766 0,000 0,000 1,581 0,014 0,712 0,006 0,007 0,886 7,768 0,31
SM 528A bt 5 2,681 0,140 1,743 0,003 0,000 1,605 0,002 0,656 0,006 0,008 0,930 7,775 0,29
Exemplo de férmula estrutural |Ko,gloNao,ouCao,ooz)(A|1,810Fez+1,542Mgo,722Mno,oog) Siz 668 O11 OH
nv-bt6 | 2,640 0,109 1,819 0,000 0,000 1,495 0,005 0,807 0,001 0,018 0,913 7,808 0,35
DR 151B | nv-bt 13 | 2,647 0,112 1,856 0,000 0,000 1,501 0,004 0,736 0,007 0,018 0,881 7,763 0,33
Exemplo de formula estrutural |(Ko,911Nao,018)(A|1,849Fez+1,495Mgo,796Mno,oos) Siz 631 01.0H
btl 2,634 0,153 1,795 0,002 0,000 1,486 0,000 0,775 0,002 0,026 0,908 7,782 0,34
DR 349B bt3 2,622 0,127 1,837 0,004 0,000 1,522 0,001 0,743 0,000 0,020 0,932 7,808 0,33
Exemplo de férmula estrutural |(KO,BSBNa0,126)(AIZ,876Fez+0,065MgO,054) Siz 007 O11 OH




Tabela 8: Propor¢des catidnicas obtidas para as diferentes amostras com clorita

Clorita
Amostra Gréo Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ca Na K Soma #Mg
chl 1.2 2,655 0,006 2,874 0,006 0,022 2,399 0,007 2,106 0,003 0,009 0,013 10,000 0,47
DR 039 chl 2.7 2,537 0,008 2,931 0,002 0,006 2,423 0,006 2,053 0,006 0,007 0,021 10,000 0,46
Exemplo de formula estrutural I(Ko,932Nao,oogcao,ooe)(Al1,702F92+1,702Mg1,ozoMno,ooz) Sip 47 O11 OH
chll 2,867 0,017 2,366 0,004 0,000 2,015 0,007 2,608 0,018 0,014 0,046 9,961 0,56
DR 396 chl6 2,738 0,011 2,388 0,003 0,137 1,916 0,007 2,771 0,005 0,018 0,006 10,000 0,59
Exemplo de formula estrutural |(Ko,980Nao,oogcao,oo7) (Al 60aF€”"1 531MT1 095MNg 018) Siz 600 O11 OH
Tabela 9: Propor¢des catidnicas obtidas para as diferentes amostras com estaurolita
Estaurolita
Amostra Gréo Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ca Na K Soma #Mg
DR 151B - borda 7,652 0,141 17,832 0,013 0,000 3,316 0,011 0,312 0,001 0,000 0,009 29,288 0,09
st2.2 nucleo 7,595 0,126 17,865 0,010 0,000 3,370 0,005 0,361 0,009 0,000 0,001 29,342 0,10
Exemplo de férmula estrutural I(Fens,nsMgo,ssoM No,008 Ca0,007) Al17,063517,672046(OH)4
borda 7,732 0,146 17,808 0,015 0,000 3,140 0,010 0,354 0,000 0,000 0,010 29,215 0,10
DR349B -1 nicleo | 7,783 0117 17,811 0004 0000 3028 0004 0440 0000 0006 0,006 29,199 0,13
stl Exemplo de férmula estrutural |(Fe2+3,355Mgov312MnovomCao,om) Al7 621Si7 575045(OH) 4
Tabela 10: Proporg¢8es catidnicas obtidas para as diferentes amostras com plagioclasio
Plagioclasio
Amostra Grédo Si Ti Al Cr Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ca Na K Soma #Mg
DR 039 plg2-1 2,611 0,004 1,396 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,355 0,621 0,006 4,998 36,37%
plg 5-1 2,636 0,001 1,358 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,348 0,656 0,003 5,010 34,66%
DR 396 plg 8 2,535 0,002 1,470 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,445 0,534 0,008 4,998  45,45%
plg 15 2,595 0,000 1,406 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,393 0,599 0,009 5,005 39,62%
plg 4-1 2,938 0,001 1,068 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,050 0,917 0,003 4,983 5,17%
SM 528A | plg 3-1 2,910 0,000 1,110 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,045 0,905 0,008 4,987 4,74%
Exemplo de férmula estrutural |(Ko’oogNao’898Cao’095) (Aly 126Si5 874)Og
DR 151B | plg 2-1 2,977 0,000 1,021 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,011 0,987 0,003 5,005 1,10%
plg 3-1 2,975 0,003 1,035 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,015 0,945 0,003 4,977 1,56%

Exemplo de férmula estrutural

I(Ko,oosNao,gsscao,ou) (Al1,035Si2,957) Og




Tabela 11: Andlise quimica de granada

DR 039

Gréo-Andlise grtl-ptl grtl-pt2 grtl-pt3 grtl-pt4 grtl-pt5 grtl-pt6 grtl-pt7 grtl-pt8
SiO2 36,60 36,81 36,70 36,64 36,77 36,86 36,92 36,76
TiO2 0,18 0,26 0,21 0,20 0,13 0,18 0,24 0,16
Al203 20,74 20,92 20,91 20,92 20,95 20,98 21,06 20,98
Cr203 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02
Fe203 0,00 0,55 0,45 0,42 0,22 0,54 0,00 0,24
FeO 22,06 21,40 21,33 21,58 21,54 21,17 21,48 21,56
MnO 14,14 14,05 14,44 14,27 14,30 14,00 14,13 14,23
MgO 1,09 1,10 1,06 1,14 1,12 1,08 1,12 1,07
CaO 4,35 5,20 4,87 4,62 4,74 5,43 4,68 4,86
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 99,19 100,31 99,98 99,79 99,76 100,26 99,64 99,87
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 2,990 2,971 2,974 2,974 2,983 2,974 2,992 2,980
Ti 0,011 0,016 0,013 0,012 0,008 0,011 0,014 0,010
Al 1,997 1,991 1,998 2,002 2,004 1,996 2,012 2,005
Cr 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
Fe3+ 0,000 0,033 0,027 0,026 0,013 0,033 0,000 0,014
Fe2+ 1,507 1,445 1,445 1,465 1,461 1,429 1,456 1,462
Mn 0,978 0,961 0,991 0,981 0,983 0,957 0,970 0,977
Mg 0,133 0,132 0,128 0,138 0,135 0,130 0,135 0,129
Ca 0,381 0,450 0,423 0,402 0,412 0,469 0,406 0,422
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,998 8,000 8,000 8,000 7,999 8,000 7,986 8,000
Membros-finais

Piropo 4,43%  4,42%  429%  4,62%  4,51% 4,36% 4,55%  4,31%
Grossularia 12,65% 13,38% 12,78% 12,18% 13,13% 14,04% 13,63% 13,37%
Almandina 50,25%  48,36%  48,38%  49,06%  48,85% 47,87% 49,07%  48,90%
Espessartita 32,61% 32,16% 33,18% 32,85% 32,87% 32,06% 32,69% 32,68%
Andradita 0,00% 1,63% 1,33% 1,28% 0,64% 1,63% 0,00% 0,69%
Uvarovita 0,05% 0,05% 0,05% 0,00% 0,00% 0,05% 0,05% 0,05%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 12: Andlise quimica de granada

DR 039
Gréo-Andlise grt2-ptl grt2-pt2 grt2-pt3 grt2-pt4d grt2-pt5 grt2-pt6 grt2-pt7 grt2-pt8 grt2-pt9
SiO2 32,64 36,57 36,76 36,90 36,49 36,83 36,96 37,19 35,95
TiO2 0,08 0,18 0,27 0,23 0,13 0,15 0,18 0,18 1,58
Al203 21,83 20,81 20,84 20,79 20,94 21,07 20,99 20,79 20,83
Cr203 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,09
Fe203 2,64 0,34 0,75 0,37 0,91 0,19 0,20 0,00 0,00
FeO 18,25 22,02 20,03 20,59 20,38 21,20 21,16 22,03 23,43
MnO 13,41 13,46 13,78 13,75 13,19 13,97 13,75 13,95 13,13
MgO 0,83 1,13 1,00 1,00 1,45 1,10 1,06 1,30 1,14
CaO 4,52 4,86 6,58 6,27 5,79 5,36 5,76 4,56 4,13
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 94,20 99,44 100,02 99,91 99,29 99,88 100,09 100,01 100,28
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 2,804 2,977 2,969 2,984 2,962 2,980 2,983 3,005 2,914
Ti 0,005 0,011 0,017 0,014 0,008 0,009 0,011 0,011 0,096
Al 2,211 1,997 1,984 1,982 2,004 2,010 1,997 1,981 1,990
Cr 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,006
Fe3+ 0,170 0,021 0,046 0,023 0,056 0,011 0,012 0,000 0,000
Fe2+ 1,311 1,500 1,353 1,393 1,384 1,435 1,428 1,489 1,588
Mn 0,976 0,928 0,943 0,942 0,907 0,957 0,940 0,955 0,901
Mg 0,107 0,137 0,120 0,120 0,176 0,132 0,128 0,156 0,138
Ca 0,416 0,424 0,569 0,543 0,504 0,465 0,498 0,395 0,359
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 8,000 7,999 8,001 8,001 8,002 8,000 7,999 7,993 7,992
Membros-finais
Piropo 3,81%  4,58%  4,02%  4,00%  592%  4,42%  428%  521%  4,62%
Grossularia 7,66%  12,95%  16,80%  16,96%  14,20%  14,96%  1594%  13,14% 11,72%
Almandina 46,65% 50,18%  4533%  46,46%  46,58%  48,01%  47,70%  49,72%  53,18%
Espessartita 34,73% 31,05% 31,59% 31,42% 30,53% 32,02% 31,40% 31,89%  30,17%
Andradita 7,14%  1,04%  2,27%  1,15%  2,72%  054%  0,60%  0,00%  0,00%
Uvarovita 0,00%  0,20%  0,00%  0,00%  005%  005%  0,10%  005% _ 0,30%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 13: Andlise quimica de granada

DR 039
Gréo-Andlise grt3-ptl grt3-pt2 grt3-pt3  grt3-pt4 grt3-pt5 grt3-pt6 grt3-pt7 grt3-pt8 grt3-pt9 grt3-ptl0 grt3-ptll
SiO2 36,95 36,98 37,74 37,04 36,68 36,81 36,38 38,13 36,98 36,90 36,92
TiO2 0,19 0,26 0,24 0,17 0,26 0,53 0,20 0,20 0,19 0,05 0,02
Al203 21,15 20,96 20,91 21,08 21,02 20,70 21,07 20,88 21,05 21,18 21,24
Cr203 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04 0,02 0,05 0,04 0,07 0,00 0,03
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,50 0,36 0,31 0,23 0,00 0,20 0,00 0,00
FeO 21,92 20,53 20,15 20,05 19,78 20,27 21,40 21,96 23,31 23,24 23,94
MnO 14,14 14,19 14,47 15,11 16,28 15,43 15,18 13,90 13,55 13,72 13,58
MgO 1,17 1,10 1,03 1,02 1,05 1,10 1,13 1,19 1,27 1,35 1,29
CaO 4,48 5,77 5,46 5,67 4,65 5,18 4,28 4,30 3,97 3,53 2,98
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 100,03 99,78 100,00 100,67 100,12 100,35 100,42 100,60 100,59 99,96 100,01
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 2,986 2,990 3,033 2,976 2,969 2,972 2,977 3,049 2,980 2,988 2,991
Ti 0,012 0,016 0,014 0,010 0,016 0,032 0,012 0,012 0,012 0,003 0,001
Al 2,015 1,998 1,981 1,997 2,006 1,971 2,005 1,969 2,000 2,022 2,029
Cr 0,002 0,000 0,000 0,002 0,003 0,001 0,003 0,002 0,004 0,000 0,002
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,030 0,022 0,019 0,014 0,000 0,012 0,000 0,000
Fe2+ 1,482 1,388 1,354 1,347 1,339 1,369 1,445 1,469 1,571 1,574 1,622
Mn 0,968 0,972 0,985 1,028 1,116 1,055 1,038 0,942 0,925 0,941 0,932
Mg 0,140 0,132 0,124 0,122 0,127 0,132 0,136 0,142 0,153 0,162 0,156
Ca 0,388 0,500 0,470 0,488 0,403 0,448 0,370 0,368 0,343 0,306 0,259
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,993 7,996 7,961 8,000 8,001 7,999 8,000 7,953 8,000 7,996 7,992
Membros-finais
Piropo 4,70%  4,41%  423%  4,09%  425%  439%  455%  4,86%  511%  543%  525%
Grossularia 12,93% 16,71% 16,02%  14,77% 12,27% 13,91% 11,54% 12,50% 10,67% 10,26%  8,63%
Almandina 49,76%  4639%  46,16%  4513%  44,86%  4557%  4834%  50,29% 52,51%  52,77%  54,63%
Espessartita 32,51% 32,49% 3358% 34,44% 37,39% 3512% 34,73% 32,25% 30,92% 31,55%  31,39%
Andradita 0,00%  000%  000%  148%  108%  095%  069%  000%  0,60%  000%  0,00%
Uvarovita 0,10%  0,00%  0,00%  010%  0,15%  005%  015%  0,10%  020% _ 0,00%  0,10%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 14: Andlises quimicas de granada

DR 396
Gréo-Andlise grtl-pt2 grtl-pt3 grtl-pt4 grtl-pt5 grtl-pt6 grtl-pt7 grtl-pt8 grtl-pt9
SiO2 38,50 38,35 38,31 37,92 38,17 38,29 38,28 38,05
TiO2 0,13 0,23 0,23 0,11 0,14 0,04 0,34 0,06
Al203 21,69 21,37 21,50 21,41 21,42 21,25 21,27 21,36
Cr203 0,00 0,05 0,02 0,00 0,02 0,05 0,01 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 28,39 29,39 29,15 29,86 29,76 30,22 29,80 28,99
MnO 0,68 0,61 0,60 0,52 0,56 0,55 0,59 0,68
MgO 3,40 3,56 3,38 3,25 3,28 3,26 3,62 3,71
CaO 5,33 4,98 5,01 5,08 4,94 5,21 4,61 4,69
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 98,12 98,54 98,19 98,15 98,28 98,87 98,51 97,54
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,067 3,055 3,059 3,042 3,054 3,054 3,053 3,058
Ti 0,008 0,014 0,014 0,007 0,008 0,003 0,020 0,004
Al 2,037 2,007 2,024 2,025 2,020 1,998 2,000 2,024
Cr 0,000 0,003 0,001 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 1,891 1,958 1,947 2,004 1,991 2,016 1,988 1,948
Mn 0,046 0,041 0,041 0,035 0,038 0,037 0,040 0,046
Mg 0,404 0,423 0,402 0,389 0,391 0,388 0,430 0,444
Ca 0,455 0,425 0,429 0,437 0,423 0,445 0,394 0,404
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,907 7,926 7,915 7,938 7,927 7,943 7,926 7,927
Membros-finais
Piropo 14,45% 14,86% 14,26% 13,58% 13,75% 13,44% 15,08% 15,62%
Grossularia 16,27% 14,78% 15,17% 15,25% 14,83% 15,27% 13,81% 14,22%
Almandina 67,63% 68,77% 69,07% 69,95% 70,03% 69,85% 69,71% 68,54%
Espessartita 1,65% 1,44% 1,45% 1,22% 1,34% 1,28% 1,40% 1,62%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Uvarovita 0,00% 0,15% 0,05% 0,00% 0,05% 0,15% 0,00% 0,00%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 15: Andlises quimicas de granada

DR 396
Gréo-Andlise grt2-ptl grt2-pt2 grt2-pt3 grt2-pt4 grt2-pt5 grt2-pt6 grt2-pt7 grt2-pt8 grt2-pt9
SiO2 38,40 38,31 38,29 38,40 38,51 38,39 38,18 38,27 38,01
TiO2 0,07 0,13 0,12 0,05 0,02 0,00 0,03 0,09 0,14
Al203 21,57 21,36 21,38 21,36 21,52 21,52 21,33 21,24 21,43
Cr203 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 28,00 28,46 28,08 28,02 28,51 28,63 29,16 27,98 28,51
MnO 0,71 0,60 0,61 0,61 0,73 0,74 0,73 0,69 0,80
MgO 3,50 3,72 3,71 3,77 3,88 3,87 3,89 3,64 3,52
CaO 5,58 5,62 5,95 5,39 4,09 4,24 3,95 5,42 4,57
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 97,87 98,20 98,15 97,62 97,28 97,39 97,28 97,36 96,99
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,066 3,055 3,053 3,072 3,086 3,077 3,071 3,072 3,065
Ti 0,004 0,008 0,007 0,003 0,001 0,000 0,002 0,005 0,008
Al 2,030 2,008 2,010 2,014 2,033 2,033 2,023 2,010 2,037
Cr 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 1,869 1,898 1,873 1,874 1,911 1,919 1,962 1,878 1,923
Mn 0,048 0,040 0,041 0,041 0,050 0,050 0,050 0,047 0,055
Mg 0,416 0,442 0,441 0,449 0,463 0,462 0,466 0,435 0,423
Ca 0,477 0,480 0,508 0,462 0,351 0,364 0,340 0,466 0,395
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,914 7,933 7,934 7,918 7,896 7,906 7,915 7,917 7,907
Membros-finais
Piropo 14,80% 15,45% 15,40% 15,89% 16,68% 16,53% 16,54% 15,39% 15,13%
Grossularia 16,88% 16,78% 17,69% 16,30% 12,55% 13,02% 12,07% 16,39% 14,08%
Almandina 66,51% 66,36% 65,42% 66,31% 68,86% 68,66% 69,62% 66,45% 68,78%
Espessartita 1,71% 1,40% 1,43% 1,45% 1,80% 1,79% 1,77% 1,66% 1,97%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Uvarovita 0,10% 0,00% 0,05% 0,05% 0,10% 0,00% 0,00% 0,10% 0,05%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 16: Andlises quimicas de granada

DR 396
Gréo-Andlise grt3-ptl grt3-pt2 grt3-pt3 grt3-pt4 grt3-pt5 grt3-pt6 grt3-pt7 grt3-pt8 grt3-pt9 grt3-ptl0
SiO2 38,14 38,36 37,82 38,16 38,19 37,83 37,98 38,05 38,03 37,87
TiO2 0,01 0,05 0,20 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,05
Al203 21,40 21,41 21,08 21,19 21,14 21,08 21,40 21,18 21,35 21,16
Cr203 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 30,73 30,37 31,45 30,93 30,69 30,69 30,38 30,61 30,08 29,59
MnO 0,82 0,65 0,75 0,72 0,86 0,91 1,00 1,02 0,72 0,95
MgO 3,33 3,82 3,38 3,50 3,25 2,99 2,84 3,07 3,63 3,08
CaO 2,75 3,80 2,73 3,20 2,51 2,41 2,34 2,39 3,57 2,92
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 97,18 98,49 97,42 97,76 96,66 95,91 95,96 96,35 97,44 95,62
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,083 3,060 3,064 3,073 3,103 3,100 3,104 3,102 3,065 3,102
Ti 0,000 0,003 0,012 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003
Al 2,039 2,014 2,013 2,012 2,025 2,037 2,062 2,036 2,028 2,043
Cr 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 2,078 2,026 2,131 2,083 2,085 2,104 2,077 2,087 2,027 2,027
Mn 0,056 0,044 0,051 0,049 0,059 0,063 0,069 0,070 0,049 0,066
Mg 0,401 0,454 0,408 0,420 0,393 0,365 0,346 0,373 0,436 0,376
Ca 0,238 0,325 0,237 0,276 0,218 0,212 0,205 0,209 0,308 0,256
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,897 7,929 7,917 7,918 7,885 7,881 7,864 7,879 7,918 7,873
Membros-finais
Piropo 14,46% 15,94% 14,43% 14,85% 14,26% 13,30% 12,83% 13,62% 15,46% 13,80%
Grossularia 8,53% 11,31% 8,33% 9,71% 7,86% 7,68% 7,55% 7,53% 10,92% 9,39%
Almandina 74,94% 71,11% 75,38% 73,66% 75,68% 76,68% 77,01% 76,20% 71,88% 74,39%
Espessartita 2,02% 1,54% 1,80% 1,73% 2,14% 2,30% 2,56% 2,56% 1,74% 2,42%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Uvarovita 0,05% 0,10% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,10% 0,00% 0,00%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 17: Andlises quimicas de granada

SM 528A
Gréo-Andlise grtl-ptl  grtl-pt2  grtl-pt3  grtl-ptd  grtl-pt5 grtl-pt6  grtl-pt7 grtl-pt8 grtl-pt9 grtl-ptl0
SiO2 39,47 37,25 37,46 37,14 37,43 37,21 37,32 36,83 37,23 36,51
TiO2 0,09 0,05 0,07 0,10 0,04 0,06 0,14 0,05 0,04 0,00
Al203 22,30 21,10 21,11 20,91 20,99 20,79 20,81 20,84 20,99 20,76
Cr203 0,02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
FeO 37,68 37,38 37,93 37,37 37,23 37,82 37,48 37,84 38,01 39,25
MnO 0,18 0,31 0,34 0,38 0,39 0,34 0,28 0,24 0,15 0,17
MgO 1,53 1,68 1,54 1,49 1,37 1,39 1,44 1,57 1,68 1,80
CaO 1,71 1,99 1,62 1,69 2,00 2,04 2,07 1,95 1,84 0,80
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 102,98 99,76 100,09 99,09 99,48 99,67 99,56 99,34 99,95 99,47
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,069 3,019 3,029 3,031 3,041 3,028 3,034 3,009 3,018 2,992
Ti 0,005 0,003 0,004 0,006 0,002 0,004 0,008 0,003 0,002 0,000
Al 2,044 2,016 2,012 2,012 2,010 1,994 1,994 2,007 2,006 2,005
Cr 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010
Fe2+ 2,451 2,534 2,565 2,551 2,529 2,574 2,548 2,585 2,577 2,690
Mn 0,012 0,021 0,023 0,026 0,027 0,024 0,019 0,017 0,011 0,012
Mg 0,178 0,203 0,185 0,181 0,165 0,168 0,175 0,191 0,203 0,220
Ca 0,142 0,173 0,140 0,148 0,174 0,178 0,180 0,171 0,160 0,070
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,903 7,970 7,960 7,956 7,951 7,971 7,960 7,984 7,977 8,000
Membros-finais
Piropo 6,40% 6,93% 6,35% 6,23% 5,70% 5,71% 5,99% 6,44% 6,88% 7,35%
Grossularia 5,05% 5,90% 4,76% 5,04% 5,91% 6,00% 6,06% 5,72% 5,37% 1,79%
Almandina 88,07% 86,46% 88,05% 87,78% 87,36% 87,43% 87,20% 87,21% 87,33% 89,91%
Espessartita 0,43% 0,72% 0,79% 0,89% 0,93% 0,82% 0,65% 0,57% 0,37% 0,40%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,50%
Uvarovita 0,05% 0,00% 0,05% 0,05% 0,10% 0,05% 0,10% 0,05% 0,05% 0,05%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 18: Andlises quimicas de granada

SM 528A
Gréo-Andlise grt2-ptl  grt2-pt2  grt2-pt3  grt2-pt4  grt2-pt5 grt2-pt6  grt2-pt7  grt2-pt8 grt2-pt9 grt2-ptl0 grt2-ptll
SiO2 36,46 36,72 36,74 36,63 36,66 36,65 36,56 36,41 35,38 36,90 36,96
TiO2 0,00 0,07 0,15 0,19 0,14 0,13 0,19 0,10 0,14 0,01 0,05
Al203 21,23 21,10 21,23 21,24 21,29 21,05 21,12 21,05 20,40 21,26 21,40
Cr203 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01
Fe203 0,81 0,19 0,25 0,43 0,54 0,21 0,52 0,45 0,19 0,07 0,00
FeO 34,44 30,47 27,79 27,53 26,55 26,79 26,35 26,22 31,53 34,69 37,86
MnO 4,66 7,89 9,49 10,79 11,19 11,10 11,25 11,43 7,14 4,72 1,00
MgO 1,20 0,75 0,65 0,65 0,63 0,63 0,63 0,62 0,84 1,19 1,79
CaO 1,79 3,26 4,30 3,40 3,86 3,74 3,92 3,68 1,69 1,98 1,45
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 100,62 100,46 100,62 100,86 100,87 100,32 100,54 99,99 97,32 100,85 100,51
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 2,959 2,980 2,971 2,963 2,961 2,977 2,964 2,968 2,974 2,983 2,985
Ti 0,000 0,004 0,009 0,012 0,009 0,008 0,011 0,006 0,009 0,000 0,003
Al 2,031 2,019 2,024 2,025 2,027 2,016 2,018 2,023 2,022 2,026 2,038
Cr 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000
Fe3+ 0,050 0,012 0,015 0,026 0,033 0,013 0,032 0,028 0,012 0,005 0,000
Fe2+ 2,337 2,068 1,879 1,862 1,794 1,820 1,786 1,788 2,217 2,346 2,557
Mn 0,320 0,542 0,650 0,739 0,766 0,764 0,772 0,789 0,508 0,323 0,068
Mg 0,145 0,091 0,078 0,079 0,076 0,076 0,076 0,076 0,105 0,143 0,215
Ca 0,156 0,283 0,373 0,295 0,334 0,326 0,340 0,321 0,152 0,172 0,125
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 7,993
Membros-finais
Piropo 4,90% 3,05% 2,62% 2,66% 2,56% 2,55% 2,56% 2,56% 3,52% 4,79% 7,25%
Grossularia 2,82% 8,89% 11,73% 8,65% 9,64% 10,18% 9,87% 9,38% 4,46% 5,42% 4,22%
Almandina 79,01% 69,30% 63,05% 62,59% 60,40% 60,95% 60,05% 60,12% 74,35% 78,62% 86,24%
Espessartita 10,82% 18,16% 21,81% 24,84% 25,79% 25,59% 25,96% 26,53% 17,04% 10,82% 2,29%
Andradita 2,40% 0,59% 0,74% 1,27% 1,60% 0,64% 1,56% 1,36% 0,59% 0,25% 0,00%
Uvarovita 0,05% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% 0,05% 0,05% 0,10% 0,00%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 19: Andlises quimicas de granada

SM 528A

Gréo-Andlise grt3-pt2  grt3-pt3  grt3-pt4d  grt3-pt5 grt3-pt6  grt3-pt7  grt3-pt8  grt3-pt9
SiO2 37,03 37,19 36,89 36,93 37,10 37,04 37,08 37,32
TiO2 0,08 0,03 0,09 0,01 0,09 0,02 0,01 0,06
Al203 20,94 20,97 20,92 20,98 20,79 20,77 20,78 20,94
Cr203 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 39,28 37,97 38,33 37,63 37,67 37,31 38,15 38,22
MnO 0,18 0,18 0,20 0,28 0,32 0,32 0,33 0,18
MgO 1,79 1,58 1,53 1,50 1,49 1,45 1,55 1,67
CaO 0,91 1,76 1,81 1,79 1,66 1,96 1,48 1,66
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 100,21 99,69 99,78 99,13 99,14 98,89 99,37 100,05
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,005 3,022 3,004 3,018 3,031 3,032 3,027 3,023
Ti 0,005 0,002 0,005 0,000 0,005 0,001 0,000 0,003
Al 2,004 2,009 2,008 2,021 2,002 2,004 2,000 2,000
Cr 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 2,666 2,580 2,610 2,572 2,574 2,554 2,605 2,589
Mn 0,012 0,012 0,014 0,019 0,022 0,022 0,023 0,012
Mg 0,217 0,192 0,185 0,183 0,181 0,177 0,188 0,202
Ca 0,079 0,153 0,158 0,157 0,145 0,172 0,129 0,144
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,988 7,971 7,986 7,971 7,962 7,964 7,973 7,974
Membros-finais

Piropo 7,30% 6,54% 6,24% 6,24% 6,19% 6,05% 6,38% 6,85%
Grossularia 2,66% 5,16% 5,28% 5,31% 4,86% 5,83% 4,38% 4,84%
Almandina 89,64% 87,84% 87,97% 87,75% 88,09% 87,32% 88,46% 87,85%
Espessartita 0,40% 0,41% 0,47% 0,65% 0,75% 0,75% 0,78% 0,41%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Uvarovita 0,00% 0,05% 0,05% 0,05% 0,10% 0,05% 0,00% 0,05%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 20: Analises quimicas de granada

DR 151B
Gréo-Andlise grtl-ptl  grtl-pt2 grtl-pt3  grtl-pt4 grtl-pt5 grtl-pt6 grtl-pt7  grtl-pt8 grtl-pt9 grtl-ptl0 grtl-ptll
SiO2 36,84 36,71 35,89 36,51 36,36 36,65 36,28 34,07 35,75 33,75 36,12
TiO2 0,05 0,05 0,01 0,00 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,05 0,03
Al2O3 21,53 21,38 20,89 21,27 21,26 21,33 21,16 23,27 20,85 19,77 21,27
Cr203 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,10 1,28 0,69 0,93 0,40 0,81 1,24 151 4,16 0,49
FeO 38,40 38,35 36,91 37,50 37,08 37,10 36,46 34,94 36,81 34,56 37,64
MnO 0,94 0,91 1,28 1,47 1,72 1,92 1,86 1,49 1,24 1,53 1,00
MgO 2,26 2,40 2,35 2,23 2,17 2,05 2,02 1,87 2,34 2,11 2,23
CaO 0,29 0,30 0,41 0,54 0,64 0,91 1,13 0,76 0,42 0,41 0,46
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 100,34 100,22 99,06 100,24 100,24 100,40 99,77 97,67 98,96 96,34 99,24
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 2,978 2,973 2,947 2,961 2,951 2,967 2,957 2,823 2,940 2,872 2,957
Ti 0,003 0,003 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002
Al 2,052 2,041 2,023 2,034 2,034 2,036 2,033 2,273 2,022 1,983 2,053
Cr 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,006 0,079 0,042 0,057 0,024 0,050 0,077 0,094 0,267 0,030
Fe2+ 2,596 2,597 2,535 2,544 2,517 2,512 2,485 2,422 2,632 2,460 2,577
Mn 0,064 0,062 0,089 0,101 0,118 0,132 0,128 0,105 0,086 0,110 0,069
Mg 0,272 0,290 0,288 0,270 0,262 0,247 0,245 0,231 0,287 0,268 0,272
Ca 0,025 0,026 0,036 0,047 0,055 0,079 0,099 0,067 0,037 0,037 0,040
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,992 7,999 8,000 8,001 7,999 7,999 8,000 8,000 8,001 8,000 8,000
Membros-finais
Piropo 9,20% 9,75% 9,77% 9,12% 8,88% 8,32% 8,29% 8,18% 9,76% 9,32% 9,20%
Grossularia 0,85% 0,87% 1,22% 1,59% 1,86% 2,66% 3,35% 2,37% 1,26% 1,29% 1,35%
Almandina 87,79% 87,29% 85,99% 85,89% 8526% 84,58% 84,04% 8573% 86,06 8557% 87,12%
Espessartita 2,16% 2,08% 3,02% 3,41% 4,00% 4,44% 4,33% 3,72% 2,92% 3,83% 2,33%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 21: Analises quimicas de granada

DR 151B

Gréo-Analise grt2-pt3  grt2-pt4  grt2-pt5 grt2-pté  grt2-pt7 grt2-pt8  grt3-pt2
SiO2 37,08 37,50 36,92 36,64 37,52 37,09 37,25
TiO2 0,03 0,02 0,03 0,02 0,05 0,08 0,05
Al203 21,15 21,12 20,89 20,56 21,10 20,71 21,01
Cr203 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,04 0,02
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 38,40 37,70 37,16 36,57 37,25 37,36 38,33
MnO 0,24 0,33 0,35 0,38 0,31 0,29 0,19
MgO 2,02 1,92 1,96 1,92 2,01 1,97 2,17
CaO 0,80 1,36 1,40 1,53 1,61 1,66 0,49
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 99,72 99,95 98,72 97,66 99,88 99,20 99,51
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,011 3,030 3,021 3,030 3,030 3,024 3,026
Ti 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,005 0,003
Al 2,025 2,012 2,015 2,004 2,009 1,991 2,012
Cr 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 2,608 2,548 2,543 2,529 2,516 2,548 2,604
Mn 0,016 0,023 0,024 0,027 0,021 0,020 0,013
Mg 0,244 0,231 0,239 0,237 0,242 0,239 0,263
Ca 0,070 0,117 0,123 0,136 0,139 0,145 0,043
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,976 7,962 7,968 7,966 7,962 7,975 7,965
Membros-finais

Piropo 8,30% 7,91% 8,16% 8,09%  8,29%  8,10% 9,00%
Grossuléaria 2,38% 4,01% 4,15% 4,54% 4,66% 4,76% 1,42%
Almandina 88,77% 87,29% 86,82% 86,34% 86,22% 86,31% 89,09%
Espessartita 0,54% 0,79% 0,82% 0,92% 0,72% 0,68% 0,44%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00 0,00  0,00%  0,00%
Uvarovita 0,00% 0,00% 0,05% 0,10% 0,10%  0,15%  0,05%
Total 100,00% 100,00% 99,95% 99,90% 99,90% 99,85% 99,95%




Tabela 22: Analises quimicas de granada

DR 151B
Gréo-Analise ort3-pt3  grt3-pt4  grt3-pt5  grt3-pt6  grt3-pt7  grt3-pt8  grt3-pt9
SiO2 37,32 36,95 37,39 37,01 37,03 37,14 36,97
TiO2 0,05 0,03 0,11 0,06 0,07 0,03 0,05
Al203 20,98 21,06 21,01 20,82 21,03 21,11 21,07
Cr203 0,02 0,03 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 38,27 37,56 37,48 37,10 37,46 38,11 38,86
MnO 0,21 0,27 0,29 0,28 0,27 0,20 0,23
MgO 2,10 1,92 1,85 1,89 1,97 2,12 2,22
CaO 0,85 1,31 1,62 1,62 1,14 0,74 0,48
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 99,79 99,13 99,76 98,81 98,96 99,47 99,89
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,025 3,014 3,028 3,026 3,022 3,018 3,002
Ti 0,003 0,002 0,006 0,004 0,004 0,002 0,003
Al 2,005 2,025 2,006 2,007 2,023 2,022 2,017
Cr 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 2,594 2,562 2,538 2,537 2,556 2,590 2,639
Mn 0,014 0,019 0,020 0,020 0,018 0,014 0,016
Mg 0,254 0,233 0,223 0,230 0,240 0,257 0,269
Ca 0,073 0,114 0,141 0,142 0,099 0,065 0,042
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,969 7,971 7,963 7,968 7,962 7,969 7,988
Membros-finais
Piropo 8,65% 7,96% 7,63% 7,85% 8,24% 8,78% 9,07%
Grossularia 2,44% 3,79% 4,78% 4,75% 3,40% 2,17% 1,42%
Almandina 88,38% 87,50% 86,86% 86,62% 87,74% 88,52%  88,98%
Espessartita 0,48% 0,65% 0,68% 0,68% 0,62% 0,48% 0,54%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Uvarovita 0,05% 0,10% 0,05% 0,10% 0,00% 0,05% 0,00%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 23: Andlises quimicas de granada

DR 349B
Gréo-Andlise grtl-ptl grtl-pt2 grtl-pt3 grtl-pt4 grtl-pt5 grtl-pt6 grtl-pt7 grtl-pt8 grtl-pt9 grtl-ptl0 grtl-ptll
SiO2 36,73 36,52 36,60 36,59 36,60 36,39 36,44 36,80 36,92 36,90 36,79
TiO2 0,06 0,09 0,06 0,05 0,17 0,02 0,34 0,45 0,10 0,05 0,07
Al203 21,28 21,32 21,41 21,33 21,28 21,33 21,33 21,37 21,37 21,42 21,37
Cr203 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Fe203 1,08 1,25 1,03 1,39 0,58 0,13 0,61 0,18 1,17 1,07 0,85
FeO 32,48 31,21 30,27 29,73 30,45 30,44 30,38 30,66 30,66 31,66 32,33
MnO 4,31 5,18 5,80 6,08 5,72 5,69 5,88 6,06 5,85 5,24 4,43
MgO 1,63 1,23 1,12 1,09 1,19 1,17 1,14 1,02 1,10 1,32 1,61
CaO 3,29 3,98 4,44 4,65 4,33 4,09 4,31 4,51 4,44 3,78 3,41
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 100,86 100,82 100,73 100,92 100,32 99,28 100,43 101,05 101,61 101,48 100,86
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 2,955 2,943 2,948 2,943 2,958 2,968 2,944 2,956 2,952 2,953 2,957
Ti 0,003 0,006 0,004 0,003 0,010 0,001 0,021 0,027 0,006 0,003 0,004
Al 2,018 2,025 2,033 2,023 2,028 2,051 2,032 2,024 2,014 2,021 2,025
Cr 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
Fe3+ 0,065 0,076 0,062 0,084 0,035 0,008 0,037 0,011 0,070 0,064 0,051
Fe2+ 2,185 2,104 2,039 2,000 2,058 2,077 2,053 2,060 2,050 2,119 2,173
Mn 0,294 0,354 0,396 0,414 0,392 0,393 0,402 0,412 0,396 0,355 0,302
Mg 0,196 0,148 0,134 0,131 0,144 0,142 0,137 0,123 0,131 0,158 0,193
Ca 0,284 0,344 0,383 0,401 0,375 0,357 0,373 0,388 0,380 0,324 0,294
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Membros-finais
Piropo 6,62% 5,02% 4,54% 4,45% 4,85% 4,78% 4,62% 4,12% 4,43% 5,35% 6,52%
Grossularia 6,48% 7,95% 9,97% 9,58% 10,93% 11,59% 10,79% 12,47% 9,49% 7,75% 7,47%
Almandina 73,84% 71,32% 69,07% 67,89% 69,32% 69,96% 69,24% 69,06% 69,33% 71,68% 73,36%
Espessartita 9,94% 12,00% 13,41% 14,05% 13,20% 13,24% 13,56% 13,81% 13,39% 12,01% 10,20%
Andradita 3,12% 3,61% 2,96% 3,98% 1,70% 0,39% 1,79% 0,54% 3,36% 3,07% 2,46%
Uvarovita 0,00% 0,10% 0,05% 0,05% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,14% 0,00%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 24: Andlises quimicas de granada

DR 349B
Gréo-Andlise grt2-ptl grt2-pt2  grt2-pt3  grt2-pt4  grt2-pt5 grt2-pt6 grt2-pt7 grt2-pt8 grt2-pt9
SiO2 36,96 37,44 37,58 37,37 37,56 37,69 37,60 37,38 36,99
TiO2 0,09 0,01 0,00 0,11 0,06 0,04 0,06 0,03 0,02
Al203 20,99 21,13 21,11 21,20 21,24 21,15 21,37 21,14 20,85
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 36,53 36,20 36,13 36,07 35,91 35,81 36,48 35,79 35,99
MnO 0,59 0,38 0,30 0,29 0,32 0,30 0,28 0,30 0,36
MgO 1,28 2,20 2,30 2,39 2,35 2,41 2,40 2,33 2,18
cao 1,73 1,92 1,94 2,01 2,20 2,06 2,05 2,21 1,60
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 98,16 99,28 99,36 99,44 99,64 99,47 100,25 99,18 98,01
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,038 3,032 3,037 3,019 3,026 3,038 3,016 3,026 3,035
Ti 0,005 0,001 0,000 0,007 0,004 0,003 0,004 0,002 0,001
Al 2,034 2,017 2,011 2,019 2,018 2,010 2,021 2,018 2,017
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 2,511 2,452 2,442 2,437 2,420 2,414 2,447 2,423 2,469
Mn 0,041 0,026 0,021 0,020 0,022 0,020 0,019 0,020 0,025
Mg 0,157 0,265 0,277 0,288 0,282 0,290 0,287 0,281 0,267
Ca 0,152 0,167 0,168 0,174 0,190 0,178 0,176 0,192 0,141
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,939 7,959 7,957 7,964 7,961 7,954 7,970 7,963 7,955
Membros-finais
Piropo 5,49% 9,11% 9,53% 9,87% 9,68% 9,99% 9,80% 9,64% 9,20%
Grossularia 5,31% 5,74% 5,78% 5,96% 6,52% 6,08% 5,96% 6,58% 4,81%
Almandina 87,77% 84,26% 83,98% 83,49% 83,05% 83,18% 83,54% 83,09% 85,08%
Espessartita 1,43% 0,89% 0,72% 0,69% 0,75% 0,69% 0,65% 0,69% 0,86%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Uvarovita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05% 0,05% 0,00% 0,05%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 25: Andlises quimicas de granada

DR 349B
Gréo-Andlise grt3-ptl  grt3-pt2  grt3-pt3  grt3-ptd  grt3-pt5 grt3-pt6 grt3-pt7 grt3-pt8 grt3-pt9
SiO2 36,91 37,71 37,51 37,61 37,40 37,40 37,61 37,47 37,23
TiO2 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00 0,06 0,03 0,02 0,00
Al203 21,01 21,10 21,18 21,09 21,09 21,09 21,20 21,18 21,04
Cr203 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,00 0,04 0,00 0,03
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 36,78 35,60 35,98 36,01 35,93 35,83 35,94 35,91 36,43
MnO 0,55 0,37 0,30 0,29 0,27 0,28 0,29 0,31 0,38
MgO 1,29 2,21 2,29 2,33 2,34 2,42 2,41 2,29 2,17
cao 1,67 1,89 2,04 2,02 2,19 2,14 2,10 2,26 1,56
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (%) 98,25 98,93 99,33 99,39 99,25 99,22 99,61 99,44 98,84
Oxigénios 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,034 3,053 3,032 3,038 3,027 3,027 3,030 3,027 3,031
Ti 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,003 0,002 0,001 0,000
Al 2,036 2,014 2,018 2,008 2,013 2,012 2,014 2,017 2,019
Cr 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,002
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 2,529 2,411 2,432 2,433 2,432 2,425 2,422 2,426 2,480
Mn 0,038 0,025 0,021 0,020 0,018 0,019 0,020 0,021 0,026
Mg 0,158 0,267 0,276 0,280 0,282 0,292 0,289 0,276 0,263
Ca 0,147 0,164 0,177 0,175 0,190 0,186 0,181 0,196 0,136
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma 7,946 7,937 7,958 7,956 7,965 7,964 7,960 7,964 7,958
Membros-finais
Piropo 5,50% 9,31% 9,50% 9,63% 9,65% 9,99% 9,92% 9,46% 9,05%
Grossularia 5,07% 5,62% 6,04% 5,97% 6,40% 6,37% 6,12% 6,71% 4,58%
Almandina 88,06% 84,09% 83,69% 83,67% 83,23% 82,99% 83,17% 83,11% 85,37%
Espessartita 1,32% 0,87% 0,72% 0,69% 0,62% 0,65% 0,69% 0,72% 0,90%
Andradita 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Uvarovita 0,05% 0,10% 0,05% 0,05% 0,10% 0,00% 0,10% 0,00% 0,10%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%




Tabela 26: Andlises quimicas de muscovita

DR 039
Gréo-Analise nv-msl nv-ms2 nv-ms3 nv-ms4 nv-ms5 nv-ms6 nv-ms7 nv-ms8 nv-ms9 nv-msl10 nv-msll nv-msl12 msl ms3 ms4 ms5 ms6 ms7 msll ms2,3
SiO2 46,01 45,99 45,84 45,36 45,17 45,83 45,47 45,31 45,35 44,94 45,40 45,50 45,11 45,37 44,78 44,97 44,63 45,33 44,58 44,64
TiO2 0,33 0,28 0,28 0,29 0,29 0,26 0,32 0,27 0,29 0,31 0,44 0,31 0,30 0,38 0,34 0,27 0,40 0,37 0,38 0,20
Al2O3 35,13 34,27 34,53 35,30 35,27 34,71 34,91 36,15 36,32 35,29 34,59 35,57 34,85 35,13 36,26 35,25 35,28 35,31 35,68 36,30
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,02 0,03 0,05 0,05 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 2,22 0,42 0,00 1,35 0,11 0,96 0,45 0,99 0,00 1,53 1,05
FeO 1,96 2,03 2,30 2,11 2,02 2,06 2,01 1,98 1,69 0,86 2,01 2,07 1,26 1,83 1,18 1,78 1,39 1,98 1,09 1,02
MnO 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00
MgO 0,84 0,96 0,94 0,81 0,75 0,94 0,71 0,55 0,56 0,99 0,99 0,63 1,01 0,92 0,66 0,82 0,88 0,82 0,78 0,71
CaO 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 0,05 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,00 0,00
Naz20 0,30 0,30 0,39 0,34 0,39 0,27 0,34 0,50 0,56 0,41 0,32 0,66 0,33 0,35 0,55 0,45 0,41 0,38 0,44 0,88
K20 11,15 11,15 10,97 11,07 10,77 10,91 10,93 10,81 10,88 10,68 11,00 10,48 10,89 10,87 10,53 10,82 10,89 10,99 10,76 10,10
Total (%) 95,74 95,01 95,26 95,37 94,70 95,16 94,71 95,62 95,66 95,72 95,20 95,25 95,17 94,96 95,29 94,86 94,97 95,28 95,25 94,91
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 3,068 3,093 3,077 3,042 3,044 3,075 3,065 3,023 3,021 3,002 3,052 3,045 3,031 3,048 2,994 3,029 3,007 3,040 2,991 2,991
Ti 0,016 0,014 0,014 0,014 0,015 0,013 0,016 0,013 0,015 0,015 0,022 0,016 0,015 0,019 0,017 0,014 0,020 0,019 0,019 0,010
Al 2,762 2,717 2,733 2,791 2,802 2,745 2,774 2,844 2,853 2,779 2,742 2,806 2,760 2,782 2,858 2,799 2,802 2,792 2,823 2,867
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,111 0,021 0,000 0,068 0,006 0,048 0,023 0,050 0,000 0,077 0,053
Fe2+ 0,109 0,114 0,129 0,118 0,114 0,116 0,113 0,110 0,094 0,048 0,113 0,116 0,071 0,103 0,066 0,100 0,078 0,111 0,061 0,057
Mn 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Mg 0,084 0,096 0,094 0,081 0,075 0,094 0,071 0,054 0,056 0,099 0,099 0,063 0,101 0,092 0,065 0,082 0,088 0,082 0,078 0,071
Ca 0,002 0,002 0,000 0,002 0,003 0,002 0,001 0,003 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,004 0,000 0,000
Na 0,039 0,038 0,050 0,045 0,050 0,035 0,044 0,064 0,073 0,053 0,041 0,085 0,043 0,045 0,072 0,059 0,053 0,049 0,058 0,114
K 0,949 0,957 0,939 0,947 0,926 0,934 0,940 0,920 0,925 0,910 0,943 0,895 0,933 0,932 0,898 0,930 0,936 0,940 0,921 0,863
Soma 7,029 7,033 7,038 7,044 7,029 7,022 7,025 7,034 7,037 7,020 7,037 7,027 7,027 7,028 7,021 7,040 7,041 7,040 7,029 7,028
#Mg 0,44 0,46 0,42 0,41 0,40 0,45 0,39 0,33 0,37 0,67 0,47 0,35 0,59 0,47 0,50 0,45 0,53 0,42 0,56 0,55




Tabela 27: Andlises quimicas de muscovita

SM 528A DR 349B
Grao-Analise msl ms2 ms3 ms4 ms5 ms6 ms7 ms8 msl ms2 ms3 ms4 ms5 ms6 ms7 ms8
SiO2 45,57 4477 4550 43,18 45,33 45,35 45,19 44,50 45,59 44,78 45,67 43,71 45,65 45,13 45,18 45,46
TiO2 0,44 0,34 0,34 0,47 0,44 0,48 0,41 0,32 0,50 0,67 0,53 0,49 0,37 0,75 0,62 0,64
Al2O3 37,27 37,36 36,34 34,72 37,27 37,22 37,04 36,91 36,30 35,94 36,64 35,41 36,40 36,59 36,61 36,90
Cr203 0,03 0,02 0,00 0,04 0,06 0,03 0,00 0,05 0,03 0,04 0,00 0,04 0,02 0,04 0,00 0,02
Fe203 0,00 2,21 0,40 3,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,55 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 1,11 0,85 1,25 1,24 1,15 1,27 1,06 1,21 1,09 1,18 1,21 1,37 1,29 1,09 1,15 1,18
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
MgO 0,41 0,46 0,64 1,16 0,45 0,41 0,45 0,37 0,55 0,53 0,55 0,45 0,63 0,60 0,54 0,55
CaO 0,01 0,00 0,00 0,10 0,01 0,03 0,05 0,01 0,02 0,03 0,03 0,06 0,01 0,04 0,00 0,00
Naz20 1,57 1,43 1,07 1,13 1,56 1,54 1,42 1,60 0,88 0,98 0,99 1,00 0,96 0,95 0,99 0,98
K20 9,09 9,04 9,41 9,24 9,41 9,14 9,50 9,31 9,81 9,98 10,24 9,53 10,02 10,03 10,17 10,11
Total (%) 95,50 96,48 94,95 94,47 95,68 95,49 95,12 94,31 94,77 94,16 95,85 95,61 95,40 95,21 95,27 95,85
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 3,009 2,946 3,028 2,932 2,996 2,999 3,003 2,987 3,039 3,016 3,021 2,936 3,032 3,003 3,007 3,006
Ti 0,022 0,017 0,017 0,024 0,022 0,024 0,021 0,016 0,025 0,034 0,026 0,025 0,018 0,038 0,031 0,032
Al 2,901 2,898 2,851 2,780 2,904 2,902 2,902 2,920 2,853 2,854 2,858 2,804 2,850 2,871 2,873 2,876
Cr 0,001 0,001 0,000 0,002 0,003 0,002 0,000 0,003 0,002 0,002 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001
Fe3+ 0,000 0,109 0,020 0,164 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,179 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 0,061 0,047 0,070 0,070 0,064 0,070 0,059 0,068 0,061 0,067 0,067 0,077 0,072 0,060 0,064 0,065
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000
Mg 0,040 0,045 0,063 0,117 0,044 0,040 0,045 0,037 0,054 0,053 0,054 0,045 0,063 0,060 0,053 0,054
Ca 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000 0,002 0,003 0,001 0,001 0,002 0,002 0,004 0,001 0,003 0,000 0,000
Na 0,201 0,182 0,138 0,148 0,200 0,197 0,183 0,208 0,114 0,127 0,127 0,131 0,123 0,122 0,128 0,126
K 0,766 0,759 0,799 0,801 0,793 0,771 0,805 0,797 0,834 0,858 0,864 0,817 0,849 0,852 0,864 0,853
Soma 7,002 7,005 6,988 7,046 7,026 7,010 7,021 7,039 6,983 7,015 7,020 7,020 7,011 7,011 7,022 7,014
#Mg 0,40 0,49 0,47 0,63 0,41 0,36 0,43 0,35 0,47 0,44 0,45 0,37 0,47 0,50 0,45 0,45




Tabela 28: Analise quimica de muscovita

DR 151B
Grao-Analise nv-msl nv-ms2 nv-ms3 nv-ms4 nv-ms5 nv-ms6 nv-ms7 nv-ms8 nv-ms9 nv-msl0 msl ms3 ms5 ms5 ms3
SiO2 45,86 45,53 46,08 45,51 45,78 46,29 46,60 46,20 46,30 46,22 45,27 45,69 45,22 45,31 45,46
TiO2 0,48 0,56 0,47 0,46 0,49 0,43 0,37 0,41 0,52 0,58 0,40 0,50 0,42 0,25 0,45
Al2O3 37,75 37,15 37,43 37,73 36,89 37,60 37,26 37,68 37,61 37,43 37,41 37,16 37,22 37,65 37,52
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,03
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 1,17 1,02 1,09 0,87 1,13 0,91 0,96 0,95 1,06 1,12 0,86 1,01 1,10 0,81 1,10
MnO 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00
MgO 0,45 0,49 0,49 0,40 0,54 0,42 0,48 0,37 0,41 0,52 0,30 0,40 0,42 0,28 0,38
CaO 0,07 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04
Naz20 1,47 1,41 1,50 1,33 1,53 1,48 1,31 1,33 1,45 1,44 1,45 1,36 1,32 1,42 1,09
K20 9,05 9,12 8,74 9,00 8,97 9,31 9,40 9,40 9,28 9,26 9,17 9,50 9,12 9,46 9,47
Total (%) 96,30 95,36 95,84 95,34 95,33 96,45 96,37 96,34 96,66 96,59 94,88 95,63 94,89 95,22 95,55
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 3,001 3,009 3,021 3,001 3,025 3,022 3,044 3,020 3,018 3,017 3,004 3,015 3,003 3,000 3,001
Ti 0,023 0,028 0,023 0,023 0,024 0,021 0,018 0,020 0,025 0,029 0,020 0,025 0,021 0,012 0,022
Al 2,912 2,894 2,893 2,933 2,874 2,894 2,869 2,904 2,890 2,880 2,927 2,891 2,914 2,939 2,920
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 0,064 0,056 0,060 0,048 0,062 0,050 0,052 0,052 0,058 0,061 0,048 0,056 0,061 0,045 0,061
Mn 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000
Mg 0,044 0,048 0,048 0,039 0,053 0,041 0,047 0,036 0,040 0,050 0,030 0,039 0,041 0,028 0,037
Ca 0,005 0,005 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002
Na 0,186 0,181 0,191 0,170 0,196 0,187 0,165 0,168 0,183 0,182 0,187 0,174 0,170 0,182 0,140
K 0,755 0,769 0,731 0,757 0,756 0,775 0,783 0,784 0,772 0,771 0,776 0,800 0,773 0,799 0,798
Soma 6,992 6,992 6,970 6,974 6,991 6,992 6,979 6,984 6,989 6,992 6,994 7,002 6,989 7,009 6,985
#Mg 0,41 0,46 0,44 0,45 0,46 0,45 0,47 0,41 0,41 0,45 0,38 0,41 0,40 0,38 0,38




Tabela 29: Andlises quimicas de biotita

DR 039

Grao-Analise nv-btl nv-bt2 nv-bt3 nv-bt4 nv-bté nv-bt7 nv-bt8 nv-bt9 nv-btl0 nv-btll nv-btl2 nv-btl4 nv-btlé nv-btl7 bt4 bt5 bt10 bt11l bt14 bt15 bt19
SiO2 34,52 35,11 3500 39,63 36,88 3504 3512 34,85 34,63 34,61 35,30 36,21 34,93 34,98 34,13 34,57 34,46 3589 3427 37,12 37,78
TiO2 1,29 1,65 1,51 1,12 1,15 1,52 1,72 1,18 1,56 1,39 1,79 1,59 1,44 1,61 2,19 1,82 1,49 1,24 1,67 1,59 1,56
Al203 18,74 18,86 18,78 19,82 19,25 1859 18,75 18,89 18,61 18,57 18,67 19,83 18,98 18,51 18,61 18,75 19,45 19,42 1867 1813 19,26
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,05 0,06 0,01 0,00 0,02
Fe203 1,35 0,00 1,75 0,00 0,00 0,17 0,00 0,64 2,25 2,64 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00
FeO 20,40 21,56 20,21 17,05 20,01 21,35 21,48 20,75 20,03 19,33 21,35 20,14 21,23 21,75 21,57 21,01 20,67 19,71 20,28 20,50 19,20
MnO 0,29 0,27 0,30 0,23 0,29 0,30 0,32 0,27 0,34 0,32 0,30 0,26 0,31 0,33 0,03 0,09 0,01 0,02 0,04 0,04 0,03
MgO 9,06 9,00 9,19 7,61 8,59 8,99 8,85 9,24 9,20 9,31 8,88 8,16 8,98 8,69 8,82 9,00 8,99 8,48 9,19 8,43 7,97
CaO 0,03 0,01 0,04 0,90 0,30 0,03 0,04 0,03 0,06 0,02 0,05 0,01 0,07 0,04 0,08 0,07 0,13 0,42 0,01 0,08 0,00
Na20 0,07 0,05 0,06 1,40 0,92 0,07 0,04 0,06 0,02 0,06 0,07 0,06 0,05 0,03 0,06 0,06 0,17 0,74 0,08 0,13 0,08
K20 9,38 9,62 9,06 8,06 8,50 9,43 9,59 9,68 9,23 8,97 9,32 9,62 9,46 9,52 9,42 9,67 9,53 8,85 9,34 9,18 9,51
Total 95,14 96,13 9589 9582 9589 9549 9591 9559 95,93 95,21 95,72 95,88 95,61 95,45 94,91 95,12 94,95 94,83 95,77 95,20 95,42
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,664 2683 2670 2921 2,780 2,694 2690 2,677 2,649 2,658 2,702 2,741 2,681 2,697 2,647 2,669 2,657 2,741 2,631 2,826 2,844
Ti 0,075 0,095 0,087 0,062 0,065 0,088 0,099 0,068 0,090 0,080 0,103 0,091 0,083 0,093 0,128 0,106 0,086 0,071 0,096 0,091 0,089
Al 1,706 1699 1689 1,722 1,710 1,685 1,693 1,710 1,679 1,681 1,685 1,770 1,717 1,683 1,702 1,706 1,768 1,749 1,690 1,627 1,710
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,004 0,001 0,000 0,001
Fe3+ 0,079 0,000 0,100 0,000 0,000 0,010 0,000 0,037 0,130 0,153 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,127 0,000 0,000
Fe2+ 1,317 1378 1,289 1,051 1,261 1,373 1,376 1,333 1,282 1,242 1,367 1,275 1,363 1,402 1,399 1,356 1,333 1,259 1,302 1,305 1,209
Mn 0,019 0,017 0,020 0,014 0,019 0,020 0,021 0,018 0,022 0,021 0,019 0,016 0,020 0,021 0,002 0,006 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002
Mg 1,042 1,025 1,045 0,836 0,965 1,030 1,010 1,058 1,049 1,066 1,013 0,921 1,027 0,999 1,020 1,035 1,033 0965 1,051 0,956 0,894
Ca 0,002 0,001 0,003 0,071 0,024 0,002 0,003 0,003 0,005 0,001 0,004 0,001 0,006 0,003 0,006 0,005 0,011 0,034 0,001 0,007 0,000
Na 0,011 0,007 0,009 0,200 0,134 0,011 0,006 0,009 0,003 0,008 0,010 0,009 0,008 0,004 0,009 0,009 0,025 0,110 0,013 0,019 0,012
K 0,923 0,938 0,882 0,758 0,817 0,925 0,937 0,949 0,901 0,879 0,910 0,929 0,926 0,936 0,932 0952 0937 0862 0915 0,892 0,913
Soma 7837 7845 7,795 7,635 7,776 7,838 7,836 7,861 7,810 7,789 7,813 7,753 7,841 7840 7,846 7,851 7,854 7,798 7,829 7,725 7,675
#Mg 0,34 0,32 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,32 0,33 0,33 0,33 0,34 0,32 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,32 0,33 0,33




Tabela 30: Analises quimicas de biotita

DR 396
Grao-Andlise bt2 bt3 bt4 bt5 bt6 bt7 bt8 bt9 btl0 btl3 btl4 btl5 btl6 btl8 nv-btl nv-bt2 nv-bt3 nv-bt4 nv-bt8 nv-bt9 nv-btlo
SiO2 34,29 35,60 33,94 34,27 34,84 34,76 34,87 34,95 34,87 3536 3540 34,73 35,09 3506 34,48 34,90 3504 3519 3550 35,80 35,86
TiO2 234 207 1,77 193 367 324 296 305 285 244 204 244 246 2,81 250 2,21 2,48 3,22 2,69 2,77 2,50
Al203 17,81 18,38 18,21 18,17 17,84 17,92 17,88 18,00 18,14 18,36 18,51 1854 18,57 18,33 18,01 1848 1790 17,80 17,78 17,77 18,02
Cr203 0,06 002 005 0,06 008 004 005 008 0,07 005 006 009 003 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00 3,34 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 1969 18,69 17,03 17,30 18,79 19,64 19,41 19,34 19,64 18,00 18,07 19,20 18,92 19,54 19,95 20,24 19,74 19,26 17,22 17,00 17,18
MnO 0,06 005 002 003 006 004 002 002 006 002 004 003 003 002 0,25 0,25 0,27 0,28 0,21 0,24 0,25
MgO 10,41 10,54 11,35 1091 989 9,93 10,09 991 99 11,17 11,58 10,40 10,27 9,89 9,89 9,91 9,75 961 11,64 11,36 11,22
CaO 0,21 006 007 005 138 005 005 009 0,1 0,07 0,08 0,08 0,07 0,09 0,07 0,07 0,05 0,04 0,02 0,03 0,04
Na20 0,18 0,14 0,17 0,16 011 0214 0,14 014 016 011 0,09 0,0 0,11 0,12 0,05 0,04 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05
K20 944 979 876 910 920 99 981 983 976 982 973 915 995 9,92 9,63 9,52 9,83 10,05 9,99 10,22 9,85
Total (%) 94,48 95,33 94,70 94,85 9586 95,71 9528 9542 9561 9540 95,60 9507 9550 9578 94,83 9561 9512 9551 9510 9524 94,97
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,654 2,707 2,600 2,624 2,647 2,657 2,671 2672 2,664 2681 2677 2653 2,672 2,671 2662 2668 2693 2690 2696 2,713 2,720
Ti 0,136 0,118 0,102 0,111 0,210 0,286 0,171 0,175 0,164 0,139 0,116 0,140 0,241 0,161 0,145 0,127 0,143 0,185 0,154 0,158 0,143
Al 1625 1,648 1645 1,640 1,598 1,615 1,615 1,622 1634 1641 1,650 1,670 1,667 1,646 1,639 1666 1,622 1,604 1,592 1,588 1,611
Cr 0,003 0,001 0,003 0,004 0,005 0,002 0,003 0,006 0,004 0,003 0,004 0,005 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,193 0,166 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 1,275 1,189 1,091 1,108 1,194 1,255 1,243 1,237 1,255 1,141 1,143 1,227 1,205 1,245 1,288 1,294 1,269 1,231 1,094 1,078 1,090
Mn 0,004 0,003 0,001 0,002 0,004 0,002 0,002 0,001 0,004 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,016 0,016 0,018 0,018 0,014 0,015 0,016
Mg 1,201 1,194 1,296 1,245 1,120 1,131 1,152 1,129 1,134 1,262 1,305 1,184 1,166 1,123 1,138 1,129 1,117 1,095 1,317 1,283 1,268
Ca 0,017 0,005 0,005 0,004 0,112 0,004 0,004 0,007 0,009 0,006 0,006 0,006 0,006 0,008 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,003 0,003
Na 0,027 0,020 0,026 0,023 0,016 0,020 0,020 0,021 0,024 0,016 0,013 0,015 0,016 0,018 0,008 0,006 0,010 0,009 0,007 0,008 0,007
K 0,932 0,950 0,856 0,889 0,892 0,971 0,959 0,959 0,951 0,950 0,939 0,892 0,967 0,964 0,949 0,928 0,964 0,980 0,968 0,988 0,953
Soma 7,876 7836 7,819 7816 7,797 7,845 7840 7,830 7,842 7,841 7,857 7,813 7,844 7,837 7,852 7,840 7,840 7,817 7,843 7,834 7,812
#Mg 0,49 0,50 0,54 0,53 0,48 0,47 0,48 0,48 0,47 0,53 0,53 0,49 0,49 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,55 0,54 0,54




Tabela 31: Andlises quimicas de biotita

DR 396 DR 349B

Grao-Andlise | nv-btll nv-btl2 nv-btl3 nv-btl5 nv-btl6é nv-btl7 nv-btl8 nv-btl9 nv-bt20 btl bt2 bt3 bt4 bt5 bt6 bt7 bt8 bt9

SiO2 35,71 35,71 35,28 34,70 35,03 35,45 35,39 35,23 35,28 34,28 34,25 34,07 34,52 33,75 33,72 34,13 34,11 34,19
TiO2 2,91 2,54 2,35 2,92 2,35 2,55 2,16 2,63 2,86 265 268 219 250 280 2,72 2,778 291 263
Al203 17,80 17,96 18,49 18,04 18,27 18,45 18,47 18,24 17,93 19,81 19,86 20,24 19,71 19,48 19,41 20,04 20,02 20,00
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 004 006 011 001 0,02 0,00 0,06 0,02
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 17,45 16,33 17,97 18,56 18,56 19,21 18,06 18,21 18,63 | 23,12 23,29 23,64 23,42 2393 23,89 2250 22,92 22,73
MnO 0,22 0,22 0,26 0,22 0,17 0,16 0,17 0,18 0,19 0,01 0,00 001 000 001 0,03 001 000 0,01
MgO 11,44 11,82 10,88 10,23 10,67 9,83 10,73 10,54 10,40 6,77 664 648 663 686 686 684 6,97 6,96
CaO 0,04 0,60 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 000 0,03 001 0,03 0,04 0,00 0,07
Na20 0,05 0,05 0,03 0,05 0,08 0,05 0,06 0,05 0,04 0,17 015 0,14 0,16 0,22 0,12 0,16 0,16 0,15
K20 9,99 9,30 9,21 9,22 9,34 9,62 9,46 9,52 9,58 926 923 949 963 920 933 9,71 934 9,20
Total (%) 95,61 94,54 94,49 93,94 94,48 95,35 94,50 94,60 94,91 | 96,12 96,14 96,31 96,70 96,16 96,13 96,21 96,49 95,96
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Si 2,698 2,707 2,692 2,677 2,685 2,700 2,703 2,693 2,696 | 2,634 2633 2,622 2,645 2,607 2,608 2,620 2,610 2,626
Ti 0,165 0,145 0,135 0,169 0,135 0,146 0,124 0,151 0,164 | 0,153 0,155 0,127 0,144 0,163 0,158 0,160 0,167 0,152
Al 1,586 1,605 1,663 1,641 1,651 1,657 1,663 1,644 1,615 1,795 1,800 1,837 1,780 1,774 1,770 1,814 1,806 1,811
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,002 0,002 0,004 0,007 0,000 0,001 0,000 0,004 0,001
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 1,103 1,035 1,147 1,198 1,190 1,224 1,154 1,164 1,191 1,486 1,497 1,522 1501 1,546 1,545 1,445 1,467 1,460
Mn 0,014 0,014 0,017 0,014 0,011 0,010 0,011 0,011 0,012 | 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001
Mg 1,288 1,336 1,237 1,176 1,219 1,116 1,221 1,201 1,184 0,775 0,761 0,743 0,757 0,790 0,791 0,783 0,795 0,797
Ca 0,003 0,049 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 | 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,003 0,004 0,000 0,006
Na 0,008 0,007 0,004 0,008 0,011 0,007 0,008 0,007 0,006 | 0,026 0,022 0,020 0,023 0,017 0,017 0,024 0,024 0,022
K 0,963 0,900 0,896 0,908 0,913 0,935 0,922 0,929 0,934 | 0,908 0,905 0,932 0,941 0,907 0,921 0,951 0,912 0,902
Soma 7,829 7,799 7,793 7,791 7,817 7,797 7,807 7,802 7,803 7,782 7,776 7,808 7,801 7,806 7,817 7,801 7,786 7,778
#Mg 0,54 0,56 0,52 0,50 0,51 0,48 0,51 0,51 050 034 034 033 034 034 034 035 035 0,35




Tabela 32: Andlises quimicas de biotita

SM 528A
Grao-Analise bt2 btl bt4 bt5 nv-btl nv-bt2 nv-bt3 nv-bt4 nv-bts nv-bt6 nv-bt7 nv-bt9  nv-btl0 nv-btll nv-btl2 nv-btl3 nv-btls
SiO2 33,12 34,36 33,65 34,28 33,99 34,53 34,26 34,64 34,06 33,70 34,84 34,42 34,45 34,63 34,93 34,62 33,98
TiO2 2,21 2,17 3,07 2,38 1,94 2,05 1,81 1,77 1,81 2,24 1,77 1,88 1,84 2,20 2,11 1,95 1,89
Al2O3 19,52 20,14 18,97 18,90 19,59 19,21 19,72 19,27 19,25 19,07 19,63 19,98 19,20 19,03 19,87 19,47 18,86
Cr203 0,03 0,05 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
FeO 25,61 23,84 25,12 24,54 24,42 23,82 23,68 23,97 24,22 24,27 22,75 23,22 24,22 23,11 23,38 24,33 24,68
MnO 0,03 0,04 0,02 0,03 0,18 0,17 0,14 0,13 0,18 0,16 0,17 0,20 0,21 0,14 0,22 0,17 0,13
MgO 5,34 6,02 5,54 5,63 6,09 6,65 6,22 6,11 6,60 6,52 6,45 6,22 6,12 6,13 6,12 5,76 6,41
CaO 0,06 0,09 0,06 0,07 0,03 0,01 0,03 0,05 0,00 0,04 0,03 0,09 0,07 0,04 0,07 0,11 0,08
Na20 0,01 0,07 0,02 0,05 0,06 0,04 0,07 0,04 0,06 0,03 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,03
K20 9,46 8,88 9,32 9,32 9,38 9,15 9,16 9,36 9,47 8,94 9,35 9,15 8,90 9,23 8,62 8,65 8,82
Total (%) 95,39 95,66 95,82 95,26 95,68 95,64 95,09 95,35 95,65 94,97 95,05 95,22 95,05 94,57 95,38 95,09 94,96
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,609 2,654 2,628 2,681 2,647 2,675 2,668 2,696 2,653 2,640 2,701 2,669 2,688 2,706 2,693 2,694 2,664
Ti 0,131 0,126 0,180 0,140 0,114 0,119 0,106 0,104 0,106 0,132 0,103 0,110 0,108 0,129 0,122 0,114 0,111
Al 1,813 1,834 1,747 1,743 1,798 1,755 1,810 1,768 1,768 1,761 1,794 1,827 1,766 1,753 1,806 1,786 1,743
Cr 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
Fe2+ 1,687 1,540 1,641 1,605 1,590 1,543 1,542 1,560 1,578 1,590 1,475 1,506 1,581 1,510 1,508 1,584 1,618
Mn 0,002 0,002 0,001 0,002 0,012 0,011 0,009 0,009 0,012 0,011 0,011 0,013 0,014 0,009 0,014 0,011 0,008
Mg 0,627 0,693 0,645 0,656 0,707 0,768 0,722 0,709 0,766 0,761 0,745 0,719 0,712 0,714 0,703 0,668 0,749
Ca 0,005 0,007 0,005 0,006 0,003 0,001 0,002 0,005 0,000 0,003 0,002 0,007 0,006 0,003 0,006 0,009 0,007
Na 0,001 0,011 0,003 0,008 0,009 0,007 0,011 0,007 0,008 0,005 0,010 0,009 0,007 0,008 0,009 0,005 0,004
K 0,951 0,875 0,929 0,930 0,932 0,904 0,910 0,929 0,941 0,893 0,925 0,905 0,886 0,920 0,848 0,859 0,882
Soma 7,829 7,745 7,783 7,775 7,811 7,784 7,782 7,785 7,833 7,797 7,767 7,766 7,768 7,753 7,710 7,731 7,794
#Mg 0,27 0,31 0,28 0,29 0,31 0,33 0,32 0,31 0,33 0,32 0,34 0,32 0,31 0,32 0,32 0,30 0,32




Tabela 33: Andlises quimicas de biotita

SM 528A
Grao-Analise | nv-btl6 nv-btl7 nv-btl8 nv-btl9 nv-bt20 nv-bt21 nv-bt22 nv-bt24 nv-bt25 msl ms2 ms3 ms4 ms2 ms3 msl ms2
SiO2 34,61 34,65 34,41 33,98 33,61 34,31 34,32 34,22 34,34 45,57 44,77 45,50 43,18 45,33 45,35 45,19 44,50
TiO2 1,74 1,79 1,78 1,78 1,79 2,00 2,02 2,00 2,04 0,44 0,34 0,34 0,47 0,44 0,48 0,41 0,32
Al2O3 19,58 19,30 19,95 19,05 19,66 19,93 19,57 19,04 19,47 37,27 37,36 36,34 34,72 37,27 37,22 37,04 36,91
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,04 0,06 0,03 0,00 0,05
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,21 0,40 3,21 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 23,66 24,22 24,70 25,18 23,36 25,02 24,57 24,42 25,16 1,11 0,85 1,25 1,24 1,15 1,27 1,06 1,21
MnO 0,17 0,14 0,17 0,17 0,19 0,21 0,17 0,14 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
MgO 6,07 5,94 6,20 5,99 6,57 5,89 6,27 5,67 5,73 0,41 0,46 0,64 1,16 0,45 0,41 0,45 0,37
CaO 0,03 0,06 0,00 0,07 0,01 0,01 0,00 0,02 0,07 0,01 0,00 0,00 0,10 0,01 0,03 0,05 0,01
Na20 0,06 0,03 0,05 0,04 0,01 0,05 0,09 0,05 0,06 1,57 1,43 1,07 1,13 1,56 1,54 1,42 1,60
K20 9,25 9,51 9,56 8,95 8,81 9,68 9,54 9,33 9,14 9,09 9,04 9,41 9,24 9,41 9,14 9,50 9,31
Total (%) 95,16 95,65 96,82 95,21 95,67 97,10 96,55 94,88 96,17 95,50 96,48 94,95 94,47 95,68 95,49 95,12 94,31
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,692 2,693 2,648 2,665 2,609 2,639 2,649 2,686 2,663 3,009 2,946 3,028 2,932 2,996 2,999 3,003 2,987
Ti 0,102 0,105 0,103 0,105 0,105 0,116 0,117 0,118 0,119 0,022 0,017 0,017 0,024 0,022 0,024 0,021 0,016
Al 1,795 1,769 1,810 1,761 1,799 1,807 1,781 1,762 1,780 2,901 2,898 2,851 2,780 2,904 2,902 2,902 2,920
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,003 0,002 0,000 0,003
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,097 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,109 0,020 0,164 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 1,539 1,575 1,589 1,651 1,517 1,610 1,586 1,603 1,632 0,061 0,047 0,070 0,070 0,064 0,070 0,059 0,068
Mn 0,011 0,009 0,011 0,011 0,012 0,014 0,011 0,009 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001
Mg 0,704 0,688 0,711 0,700 0,760 0,675 0,721 0,663 0,662 0,040 0,045 0,063 0,117 0,044 0,040 0,045 0,037
Ca 0,002 0,005 0,000 0,006 0,001 0,001 0,000 0,001 0,006 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000 0,002 0,003 0,001
Na 0,009 0,005 0,008 0,006 0,002 0,008 0,014 0,007 0,009 0,201 0,182 0,138 0,148 0,200 0,197 0,183 0,208
K 0,918 0,943 0,938 0,895 0,873 0,950 0,940 0,934 0,904 0,766 0,759 0,799 0,801 0,793 0,771 0,805 0,797
Soma 7,772 7,792 7,818 7,801 7,775 7,821 7,820 7,786 7,786 7,002 7,005 6,988 7,046 7,026 7,010 7,021 7,039
#Mg 0,31 0,30 0,31 0,30 0,33 0,30 0,31 0,29 0,29 0,40 0,49 0,47 0,63 0,41 0,36 0,43 0,35




Tabela 34: Andlises quimicas de biotita

DR 151B

Grao-Analise nv-btl nv-bt4 nv-bt5 nv-bt6 nv-bt8 nv-bt9  nv-btl0 nv-btll nv-btl2 nv-btl3 nv-btl4 nv-btl5 bt3 bt4 bt5
SiO2 34,70 34,23 34,45 34,21 34,18 34,61 34,50 34,26 34,60 34,26 34,95 34,57 33,72 33,87 33,72
TiO2 1,88 2,02 2,05 1,87 1,81 1,77 1,80 2,02 1,72 1,93 1,65 1,87 1,68 1,53 1,75
Al203 20,01 20,19 20,46 19,99 20,05 19,99 20,56 20,00 20,26 20,38 20,52 20,14 20,21 20,70 20,48
Cr20s3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 23,74 23,55 23,18 23,17 22,93 23,27 23,43 22,57 22,79 23,23 23,06 23,32 23,64 22,84 23,45
MnO 0,03 0,05 0,05 0,08 0,05 0,06 0,05 0,08 0,07 0,07 0,07 0,05 0,00 0,00 0,01
MgO 6,71 6,84 6,95 7,02 6,74 6,95 7,00 6,58 6,82 6,39 6,74 6,70 6,70 6,64 6,52
CaO 0,00 0,01 0,01 0,01 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,09 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01
Na20 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,17 0,13 0,11
K20 9,15 9,18 9,26 9,27 9,04 9,39 9,36 8,87 8,93 8,94 9,13 9,48 8,68 9,16 9,04
Total (%) 96,34 96,20 96,53 95,74 94,99 96,15 96,82 94,49 95,29 95,40 96,25 96,29 94,83 94,88 95,16
Oxigénios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,661 2,631 2,632 2,640 2,652 2,659 2,631 2,664 2,667 2,647 2,670 2,654 2,627 2,631 2,620
Ti 0,108 0,117 0,118 0,109 0,106 0,102 0,103 0,118 0,100 0,112 0,095 0,108 0,098 0,089 0,102
Al 1,809 1,829 1,843 1,819 1,834 1,810 1,849 1,834 1,841 1,856 1,848 1,823 1,856 1,895 1,876
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 1,523 1,514 1,481 1,495 1,488 1,495 1,495 1,468 1,469 1,501 1,473 1,497 1,540 1,484 1,524
Mn 0,002 0,003 0,003 0,005 0,003 0,004 0,003 0,005 0,004 0,004 0,005 0,003 0,000 0,000 0,000
Mg 0,767 0,783 0,791 0,807 0,779 0,796 0,796 0,763 0,784 0,736 0,767 0,766 0,778 0,769 0,755
Ca 0,000 0,001 0,001 0,001 0,007 0,000 0,000 0,001 0,000 0,007 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001
Na 0,017 0,018 0,017 0,018 0,016 0,016 0,018 0,014 0,016 0,018 0,019 0,021 0,026 0,019 0,017
K 0,895 0,900 0,903 0,913 0,895 0,920 0,911 0,880 0,878 0,881 0,890 0,928 0,863 0,908 0,896
Soma 7,782 7,798 7,789 7,808 7,781 7,803 7,806 7,748 7,760 7,763 7,767 7,802 7,791 7,796 7,795
#Mg 0,33 0,34 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 0,34 0,35 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33




Tabela 35: Analises quimicas de clorita

DR 039 DR 396

Grdo-Analise chll chl2 chl3 chla chll,1 chl1,2 chl1,3 chl1,4 chll,5 «chl1,6 «chll,7 chl1,8 chl2,6 chl2,7 chl2,8 chl2,9 <chi3,1 chi3,4 chi3,5]| chil chl2 chl4 chlé chl9
SiO2 25,16 23,70 26,00 23,36 23,89 23,77 25,53 28,42 23,68 23,87 24,97 24,34 24,02 23,66 23,50 23,56 24,07 30,65 26,37 | 27,62 25,29 26,03 26,12 26,47
TiO2 0,23 0,08 0,06 0,10 0,14 0,07 0,07 0,08 0,14 0,09 0,17 0,05 0,09 0,10 0,05 0,10 0,26 0,11 0,16 0,22 0,18 0,04 0,14 0,18
Al203 22,42 22,75 23,90 23,24 22,49 22,68 22,12 23,26 22,58 22,41 22,73 2141 22,87 23,19 23,17 23,17 22,05 22,58 20,84 | 19,34 20,55 20,72 19,32 20,38
Cr203 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02 0,07 0,03 0,00 0,07 0,03 0,07 0,00 0,06 0,02 0,05 0,02 0,09 0,04 0,08 0,04 0,05 0,00 0,03 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,25 0,29 0,27 0,00 0,00 0,42 0,38 0,00 0,76 0,00 0,07 0,40 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 1,24 0,00 1,73 0,00
FeO 25,09 26,65 23,84 26,04 26,66 26,69 26,92 23,60 26,35 26,73 26,04 26,38 27,01 27,02 26,70 27,11 25,11 22,27 25,46 | 23,21 22,48 24,23 21,85 23,33
MnO 0,07 0,07 0,06 0,09 0,09 0,08 0,06 0,07 0,09 0,08 0,07 0,07 0,09 0,07 0,10 0,10 0,07 0,08 0,07 0,09 0,06 0,10 0,08 0,02
MgO 12,66 12,77 12,27 13,24 13,33 13,15 13,32 11,24 13,26 13,33 13,14 13,70 12,91 12,85 13,03 12,80 12,73 11,25 13,04 | 16,86 16,02 15,78 17,74 16,34
CaO 0,09 0,06 0,03 0,05 0,07 0,03 0,05 1,05 0,05 0,08 0,11 0,04 0,03 0,06 0,13 0,06 0,06 1,18 0,07 0,16 0,09 0,07 0,05 0,20
Na20 0,01 0,03 0,00 0,03 0,05 0,05 0,01 1,21 0,05 0,01 0,09 0,04 0,07 0,04 0,05 0,02 0,00 1,60 0,06 0,07 0,08 0,05 0,09 0,06
K20 1,45 0,03 1,24 0,09 0,06 0,10 0,11 0,07 0,09 0,06 0,53 0,09 0,16 0,15 0,01 0,03 1,06 0,08 1,13 0,35 0,44 0,04 0,05 0,12
Total (%) 87,21 86,17 87,42 8652 87,09 8695 8822 89,00 86,79 8707 8792 8688 8730 87,22 87,19 8697 86,76 89,84 87,27 | 8795 8649 87,06 87,20 87,09
Oxigénios 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Si 2,683 2,567 2,727 2,516 2,563 2,555 2,690 2,905 2,548 2,563 2,640 2,618 2,571 2,537 2,520 2,533 2,596 3,070 2,806 | 2,867 2,686 2,745 2,738 2,777
Ti 0,018 0,006 0,005 0,008 0,011 0,006 0,006 0,006 0,012 0,007 0,013 0,004 0,007 0,008 0004 0,008 0,021 0,009 0,013 | 0,017 0,014 0,003 0,011 0,014
Al 2,819 2,904 2,955 2,950 2,844 2,874 2,748 2,803 2,865 2,837 2,833 2,715 2,886 2,931 2,929 2,937 2803 2,666 2,614 | 2,366 2,573 2,576 2,388 2,520
Cr 0,002 0,004 0,001 0,002 0,002 0,006 0,002 0,000 0,006 0003 0006 0,000 0,005 0002 0004 0002 0,008 0,003 0,007 0004 0,005 0,000 0,003 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,020 0,023 0,022 0,000 0,000 0,034 0,031 0000 0,062 0,000 0006 0032 0000 0,102 0,000 0,000 | 0,000 0,099 0,000 0,137 0,000
Fe2+ 2,238 2,414 2,091 2,346 2,392 2,399 2,372 2,017 2,372 2,400 2,302 2,374 2,418 2,423 2,394 2,438 2,265 1,866 2,266 | 2,015 1,997 2,137 1,916 2,047
Mn 0,007 0,006 0,005 0,008 0,008 0,007 0,005 0,006 0,009 0007 0007 0,006 0,008 0006 0009 0009 0,006 0,007 0,006 | 0007 0,005 0,009 0,007 0,002
Mg 2,012 2,061 1,918 2,125 2,131 2,106 2,092 1,712 2,127 2,133 2,070 2,196 2,060 2,053 2,082 2,051 2,046 1,679 2,068 | 2,608 2,535 2,480 2,771 2,554
Ca 0,010 0,006 0,004 0,006 0,008 0,003 0,005 0,115 0,006 0,010 0,013 0,004 0,003 0,006 0015 0,007 0,007 0,127 0,008 | 0,018 0,010 0,008 0,005 0,022
Na 0,003 0,006 0,000 0,006 0,010 0,009 0,002 0,241 0,011 0,001 0,018 0,009 0,014 0,007 0010 0,004 0,000 0,311 0,011 | 0,014 0,016 0,009 0,018 0,011
K 0,197 0,004 0,166 0,013 0,008 0,013 0,015 0,009 0,013 0,009 0,071 0,012 0,022 0,021 0002 0003 0,146 0,010 0,153 | 0,046 0,060 0,005 0,006 0,016
Soma 9,989 9,979 9,873 10,000 10,000 10,000 9,938 9,813 10,000 10,000 9,972 10,000 9,994 10,000 10,000 9,993 10,000 9,747 9,953 | 9,961 10,000 9,971 10,000 9,963
#Mg 0,34 0,32 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34 0,32 0,32 0,33 0,32 0,34 0,34 0,34 0,42 0,42 0,39 0,45 0,41




Tabela 36: Analises Quimicas de estaurolita

DR 349B

Grao-Analise stl-1  st1-2  st1-3  stl-4  stl-5 st1-6 st2-1 st2-2  st2-3  st2-4  st2-5 st2-6  st3-1  st3-2 st3-3  st3-4 st3-5  st3-6  st3-7  st3-8
SiO2 27,78 2780 27,69 27,07 27,33 2655 27,24 2758 27,00 2680 27,70 26,60 27,35 26,77 27,31 27,21 2755 27,03 26,63 27,32
TiO2 0,70 0,60 0,55 0,52 0,53 0,59 0,60 0,61 059 065 0,65 0,44 0,71 0,58 0,42 0,62 045 052 063 0,553
Al2O3 54,27 53,95 53,75 53,50 54,28 54,12 5492 54,22 5350 54,15 5394 54,79 54,02 5513 5508 54,85 54,24 54,68 53,49 54,22
Cr203 0,07 0,05 0,02 0,03 0,09 0,06 0,02 0,03 0,05 0,00 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 13,49 13,51 12,88 13,80 13,26 13,70 13,50 13,94 1341 1381 1356 13,78 12,92 12,88 12,93 12,98 12,73 12,88 12,74 12,98
MnO 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,05 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06
MgO 0,85 1,00 1,05 0,92 0,79 0,77 0,83 0,95 095 092 0,86 0,86 0,84 0,95 0,98 1,00 088 0,78 0,72 0,82
CaO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Na20 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
K20 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01
Total (%) 97,23 96,97 9599 9589 96,34 9581 97,16 97,44 9558 96,40 96,82 96,62 9589 96,41 96,78 96,74 9591 9593 94,32 95,95
Oxigénios 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46

Si 7,732 7,759 7,783 7,662 7,672 7521 7590 7681 7,655 7549 7,746 7,475 7,700 7,501 7,614 7,597 7,742 7,605 7,627 7,688
Ti 0,146 0,126 0,117 0,110 0,112 0,127 0,125 0,127 0,126 0,138 0,138 0,092 0,151 0,122 0,089 0,230 0,095 0,110 0,135 0,112
Al 17,808 17,752 17,811 17,853 17,963 18,074 18,041 17,802 17,882 17,982 17,782 18,151 17,929 18,211 18,105 18,054 17,969 18,136 18,061 17,988
Cr 0,015 0,012 0,004 0,006 0,019 0,013 0,003 0,007 0,012 0,000 0,015 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 3,140 3,154 3,028 3,267 3,113 3,246 3,146 3,247 3,180 3,253 3,171 3,238 3,042 3,018 3,015 3,031 2,992 3,031 3,052 3,055
Mn 0,010 0,007 0,004 0,007 0,008 0,006 0,012 0,007 0,012 0,004 0,008 0,005 0,012 0,016 0,009 0,010 0,010 0,010 0,015 0,013
Mg 0,354 0,414 0,440 0,389 0,330 0,324 0,343 0,393 0401 0,385 0,358 0,360 0,352 0,397 0405 0,418 0,368 0,327 0,308 0,343
Ca 0,000 0,006 0,000 0,000 0,007 0,006 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,007 0,000 0,004 0,000 0,002 0,002
Na 0,000 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,004 0,015 0,012 0,005 0,000 0,007 0,000 0,007 0,001 0,008 0,000 0,000 0,003 0,005
K 0,010 0,000 0,006 0,008 0,000 0,000 0,002 0,002 0,005 0,013 0,000 0,016 0,000 0,009 0,000 0,007 0,000 0,000 0,012 0,004
Soma 29,215 29,236 29,199 29,302 29,226 29,309 29,266 29,296 29,281 29,331 29,218 29,364 29,185 29,280 29,245 29,254 29,179 29,218 29,215 29,210
#Mg 0,10 0,12 0,13 0,11 0,10 0,09 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09 0,10




Tabela 37: Analises Quimicas de estaurolita

DR 349B
Gréao-Analise st4-1 st4-2 st4-3 st4-4 st4-5 st4-6 st4-7 stb-1 st5-2 st5-3 st5-4 st5-5 st5-6 st5-7
SiO2 27,71 27,85 27,54 27,67 27,31 27,39 27,40 27,04 27,64 27,12 27,56 27,11 26,99 27,47
TiO2 0,86 0,67 0,59 0,53 0,57 0,68 0,65 0,64 0,65 0,65 0,69 0,63 0,54 0,59
Al203 53,80 54,28 53,96 53,48 54,81 53,42 54,12 54,20 54,07 53,80 54,33 54,07 54,79 53,95
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe20s3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 12,44 12,46 12,82 12,72 12,56 12,54 12,49 12,71 12,56 12,86 12,85 12,90 12,74 12,75
MnO 0,04 0,06 0,03 0,06 0,09 0,06 0,04 0,05 0,05 0,02 0,04 0,03 0,01 0,03
MgO 0,91 0,91 1,00 0,98 0,88 0,81 0,85 0,74 0,72 0,79 0,80 0,84 0,73 0,78
CaO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
Na20 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
K20 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Total (%) 95,78 96,23 95,94 95,46 96,23 94,92 95,59 95,46 95,70 95,24 96,26 95,59 95,82 95,62
Oxigénios 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Si 7,788 7,787 7,742 7,815 7,646 7,776 7,720 7,643 7,776 7,686 7,721 7,657 7,595 7,746
Ti 0,182 0,142 0,125 0,112 0,121 0,145 0,139 0,136 0,137 0,138 0,144 0,133 0,115 0,126
Al 17,826 17,892 17,884 17,807 18,091 17,879 17,978 18,061 17,935 17,976 17,944 18,005 18,178 17,935
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 2,924 2,914 3,014 3,004 2,941 2,977 2,943 3,005 2,955 3,048 3,011 3,047 2,998 3,007
Mn 0,010 0,013 0,006 0,014 0,020 0,015 0,010 0,013 0,013 0,005 0,009 0,007 0,001 0,008
Mg 0,382 0,377 0,419 0,412 0,367 0,343 0,355 0,313 0,302 0,334 0,333 0,355 0,307 0,327
Ca 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,011
Na 0,006 0,000 0,000 0,005 0,004 0,006 0,000 0,008 0,003 0,000 0,001 0,003 0,000 0,002
K 0,004 0,003 0,000 0,003 0,000 0,004 0,010 0,006 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,002
Soma 29,122 29,127 29,191 29,174 29,190 29,144 29,157 29,197 29,121 29,188 29,163 29,208 29,203 29,163
#Mg 0,12 0,11 0,12 0,12 0,11 0,10 0,11 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10




Tabela 38: Anélises quimicas de estaurolita

DR 151B

Gréo-Andlise |stl-ptl stl-pt2 stl-pt3 stl-pt4d stl-pt5 st2.2-1 st2.2-2 st2.2-3 st2.2-4 st2.2-5 st2.2-6 st2ptl st2pt2 st2-ptd  st2-pts5  st2-pt6
SiO2 27,65 2769 2762 2759 27,09 2742 2680 27,07 27,31 27,18 26,68 27,37 2753 2750 27,39 27,02
TiO2 0,62 0,57 0,44 0,63 0,59 0,67 0,57 0,60 0,52 0,64 0,88 064 044 0,48 0,47 0,63
Al203 54,84 54,05 54,48 54,14 5437 54,20 54,41 54,01 53,69 5395 53,77 54,14 5405 54,09 54,01 5387
Cr203 0,03 0,04 0,03 0,03 0,10 0,06 0,01 0,05 0,06 0,07 0,09 0,07 0,05 0,06 0,05 0,06
Fe20s3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 1391 14,21 13,98 1426 14,35 14,21 1430 1436 14,28 14,20 13,86 14,42 14,44 1434 14,59 14,11
MnO 0,02 0,00 0,01 0,04 0,05 0,05 0,00 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03
MgO 0,82 0,79 0,73 0,75 0,75 0,75 0,82 0,86 0,83 0,86 0,76 0,75 0,76 0,76 0,79 0,80
CaO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,07 0,01
Naz0 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
K20 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02
Total (%) 97,93 97,36 97,30 9749 97,33 97,39 96,95 97,00 96,71 9698 96,05 9740 97,33 97,24 9740 96,55
Oxigénios 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46

Si 7,655 7,723 7696 7691 7574 7652 7521 7595 7,678 7,622 7547 7,644 7,692 7,686 7,657 7,608
Ti 0,128 0,120 0,093 0,231 0,224 0,241 0,121 0,126 0,110 0,136 0,187 0,135 0,093 0,101 0,099 0,134
Al 17,899 17,772 17,897 17,793 17,921 17,832 18,002 17,865 17,796 17,836 17,932 17,826 17,805 17,823 17,801 17,882
Cr 0,007 0,009 0,006 0,006 0,021 0,013 0,003 0,010 0,012 0,016 0,021 0,015 0,010 0,014 0,011 0,013
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 3,221 3,314 3258 3325 3355 3316 3,356 3,370 3,358 3,330 3,279 3,368 3,374 3,352 3,411 3,323
Mn 0,004 0,000 0,002 0,009 0,012 0,012 0,000 0,005 0,006 0,007 0,000 0,000 0,004 0,000 0,006 0,006
Mg 0,339 0,330 0,305 0,313 0,312 0,312 0,345 0,361 0,346 0,359 0,321 0,312 0,314 0,317 0,330 0,337
Ca 0,005 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,009 0,000 0,002 0,000 0,000 0,013 0,000 0,022 0,003
Na 0,014 0,000 0,005 0,008 0,002 0,000 0,007 0,000 0,000 0,008 0,004 0,001 0,000 0,004 0,002 0,001
K 0,002 0,000 0,000 0,015 0,000 0,009 0,006 0,001 0,000 0,007 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 0,007
Soma 29,273 29,267 29,262 29,290 29,332 29,288 29,362 29,342 29,307 29,324 29,291 29,303 29,309 29,297 29,339 29,314
#Mg 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09




Tabela 39: Anélises quimicas de estaurolita

DR 151B
Gréo-Andlise | st3-ptl  st3-pt2  st3-pt3  st3-pt4  st3-pts  st4-ptl  st4-pt2  st4-pt3  st4-ptd  st4-pt5  st4-pt6  stb-ptl  st5-pt2
SiO2 27,46 27,03 27,15 26,88 26,89 27,56 26,45 27,23 27,39 27,33 27,28 27,00 27,29
TiO2 0,72 0,62 0,64 0,61 0,57 0,67 0,49 0,63 0,59 0,59 0,52 0,47 0,55
Al203 54,46 53,91 54,00 53,63 53,99 54,35 53,01 54,51 54,05 54,21 53,70 54,50 53,81
Cr203 0,06 0,05 0,03 0,05 0,10 0,01 0,02 0,02 0,07 0,04 0,05 0,03 0,04
Fe20s3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 13,84 14,34 14,03 14,07 14,10 14,15 15,58 14,35 13,72 14,19 14,13 14,23 14,16
MnO 0,02 0,04 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01
MgO 0,74 0,76 0,78 0,80 0,79 0,79 0,90 0,89 0,85 0,84 0,84 0,91 1,01
CaO 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
Naz0 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
K20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04
Total (%) 97,31 96,77 96,65 96,11 96,52 97,55 96,50 97,67 96,68 97,25 96,57 97,22 96,93
Oxigénios 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Si 7,652 7,602 7,629 7,604 7,576 7,671 7,519 7,583 7,679 7,637 7,677 7,553 7,654
Ti 0,150 0,131 0,134 0,130 0,121 0,140 0,105 0,131 0,125 0,123 0,111 0,100 0,115
Al 17,891 17,874 17,889 17,886 17,934 17,834 17,765 17,896 17,864 17,858 17,815 17,973 17,792
Cr 0,013 0,011 0,007 0,011 0,021 0,002 0,005 0,005 0,015 0,008 0,010 0,007 0,010
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 3,225 3,373 3,297 3,329 3,323 3,294 3,704 3,342 3,217 3,316 3,325 3,329 3,321
Mn 0,004 0,008 0,003 0,006 0,004 0,003 0,005 0,007 0,003 0,005 0,005 0,008 0,002
Mg 0,307 0,318 0,325 0,337 0,331 0,328 0,383 0,368 0,354 0,351 0,350 0,381 0,424
Ca 0,000 0,008 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,003
Na 0,000 0,000 0,006 0,011 0,019 0,001 0,000 0,003 0,000 0,003 0,007 0,007 0,006
K 0,004 0,000 0,000 0,000 0,010 0,002 0,010 0,004 0,000 0,000 0,006 0,011 0,014
Soma 29,247 29,325 29,291 29,322 29,339 29,273 29,496 29,339 29,257 29,308 29,307 29,367 29,341
#Mg 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11




Tabela 40: Andlises Quimicas de plagioclasio

DR 039
Grao-Andlise | plagl-1 plagl-2 plagl-3 plag2-1 plag2-2 plag2-3 plag3-1 plag3-2 plag3-3 plagd-1 plagd-2 plagd-3 plags-1 plag5-2 plag5-3 plage-1 plag6-2
SiO2 61,17 58,87 60,92 58,65 54,44 58,47 56,37 59,43 55,52 55,40 57,79 57,70 59,30 56,68 57,96 56,96 57,64
TiO2 0,02 0,04 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,06 0,02 0,02 0,03 0,07 0,00 0,07 0,00
Al203 2468 26,94 2535 26,59 29,20 26,13 2823 26,09 2853 29,24 27,30 27,28 2591 27,85 27,03 27,29 27,05
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,16 0,16 0,10 0,14 0,16 0,40 0,16 0,22 0,16 0,21 0,21 0,23 0,24 0,21 0,20 0,55 0,32
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
MgO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00
CaO 5,49 7,70 6,50 7,45 10,64 7,01 9,53 7,10 10,15 10,55 8,38 8,42 7,30 9,13 8,14 7,68 8,11
Na20 7,99 7,32 7,66 7,19 5,46 7,35 6,06 7,49 5,81 5,58 6,68 6,82 7,61 6,47 6,99 6,37 6,68
K20 0,88 0,08 0,07 0,11 0,08 0,05 0,08 0,08 0,08 0,05 0,10 0,07 0,05 0,08 0,09 0,52 0,08
Total (%) 100,41 101,13 100,60 100,24 99,98 99,49 100,44 100,43 100,31 101,09 100,48 100,55 100,45 100,49 100,42 99,57 99,90
Oxigénios 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Si 2,712 2,601 2,689 2,611 2,454 2,622 2,519 2,638 2,491 2,468 2,574 2,570 2,636 2,532 2,583 2,562 2,580
Ti 0,001 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000
Al 1,290 1,403 1,319 1,396 1,552 1,381 1,488 1,366 1,509 1,536 1,433 1,432 1,358 1,467 1,420 1,447 1,428
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3+ 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,014 0,005 0,007 0,006 0,007 0,007 0,008 0,008 0,007 0,007 0,019 0,011
Fe2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Mg 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000
Ca 0,261 0,365 0,307 0,355 0,514 0,337 0,456 0,338 0,488 0,504 0,400 0,402 0,348 0,437 0,389 0,370 0,389
Na 0,687 0,627 0,656 0,621 0,477 0,639 0,525 0,645 0,505 0,482 0,577 0,589 0,656 0,561 0,604 0,556 0,580
K 0,050 0,004 0,004 0,006 0,004 0,003 0,004 0,004 0,005 0,003 0,006 0,004 0,003 0,004 0,005 0,030 0,005
Soma 5,008 5,009 4,979 4,998 5,008 5,001 4,999 4,999 5,005 5,001 4,997 5,006 5,010 5,011 5,008 4,995 4,993
Anortita 27,53% 36,79% 31,88% 36,37% 51,87% 34,53% 46,48% 34,38% 49,14% 51,12% 40,94% 40,57% 34,66% 43,79% 39,17% 39,96% 40,14%




Tabela 41: Andlises Quimicas de plagioclasio

DR 039 DR 396

Gréo-Andlise | plag7-1 plag7-2 plag7-3| plg4 plg5 plgb plg8 plgd plgl0 plgll plgld plgl5 plgle-1 plgle-2 plgle-3 plgle-4 plgl7 plgl8  plgl9
SiO2 56,69 56,23 56,20 | 57,83 56,89 57,56 56,80 57,37 58,60 5826 56,35 5817 56,61 5731 56,70 56,36 57,98 58,01 57,99
TiO2 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,05 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,03
Al203 27,98 27,81 27,73 | 27,09 27,37 27,48 2794 27,33 26,78 26,86 27,95 26,73 2800 27,54 27,50 27,75 26,66 26,84 26,64
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,38 0,37 0,31 0,13 0,10 0,14 0,08 0,14 0,06 0,18 0,21 0,05 0,13 0,07 0,07 0,20 0,17 0,06 0,20
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 9,09 9,01 8,80 8,51 9,09 9,00 9,31 8,62 8,00 8,17 9,33 8,23 9,43 8,86 8,98 9,43 7,91 8,35 7,81
Na20 6,18 6,42 6,33 6,80 6,51 6,68 6,17 6,55 7,10 6,75 6,13 6,92 6,12 6,64 6,43 6,04 7,16 6,71 7,18
K20 0,05 0,10 0,08 0,19 0,17 0,17 0,15 0,15 0,05 0,22 0,11 0,17 0,15 0,08 0,14 0,18 0,24 0,22 0,19
Total (%) 100,43 99,94 99,47 |100,56 100,14 101,06 100,50 100,18 100,59 100,46 100,08 100,26 100,47 100,51 99,84 100,02 100,13 100,19 100,03
Oxigénios 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Si 2,532 2,527 2,534 | 2,577 2,550 2,556 2,535 2,565 2,603 2,594 2,527 2,595 2,529 2,556 2,547 2,530 2,593 2,591 2,595
Ti 0,002 0,000 0,001 [ 0,000 O0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001
Al 1,473 1,474 1,474 | 1,423 1,446 1,439 1470 1,441 1,402 1,410 1,478 1,406 1,475 1,448 1,456 1,469 1,406 1,413 1,405
Cr 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3+ 0,013 0,013 0,011 | 0,004 0,004 0,005 0,003 0,005 0,002 0,006 0,007 0,002 0,004 0,002 0,002 0,007 0,006 0,002 0,007
Fe2+ 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,435 0,434 0,425 | 0,406 0,437 0,428 0,445 0,413 0,381 0,390 0,448 10,393 0451 0423 0432 0454 0,379 0,400 0,374
Na 0,535 0,559 0,553 [ 0,587 0,566 0,575 0,534 0,568 0,611 0,583 0,533 0,599 0,530 0,574 0,560 0,526 0,621 0,581 0,623
K 0,003 0,006 0,005 | 0,011 0,010 0,010 0,008 0,008 0,003 0,013 0,006 0,009 0,009 0,004 0,008 0010 0,014 0,012 0,011
Soma 4,993 5,012 5,002 [ 5,009 5,013 5,014 4,998 5,000 5,002 4,995 5,000 5,005 5,000 5,008 5007 4998 5,019 4,999 5,015
Anortita 44,85% 43,71% 43,46% |40,89% 43,57% 42,67% 45,45% 42,10% 38,41% 40,08% 45,67% 39,62% 45,97% 42,43% 43,55% 46,33% 37,90% 40,77% 37,51%




Tabela 42: Andlises Quimicas de plagioclasio

SM 528A DR 151B

Grao-Analise plgl-1 plgl-2 plgl-3 plg2-1 plg2-2 plg2-3 plg3-1 plg3-2 plg3-3 plgd-1 plgd-2 | plgl-1 plgl-2 plgl-3 plg2-1 plg2-2 plg2-3 plg2-4 plg2-5 plg3-1 plg3-3 plg3-4
Si02 65,15 64,57 63,95 66,19 6527 6489 6703 6524 64,35 6763 6557 | 67,25 6667 6619 6754 6755 67,18 6687 66,76 6853 6742 67,99
TiO2 0,03 0,00 0,06 0,03 0,05 0,04 0,01 0,03 0,04 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,11 0,07 0,00
Al203 21,67 21,90 21,49 22,18 21,78 21,60 21,69 21,94 22,05 2085 21,38 | 21,47 21,23 21,16 19,65 19,95 19,89 20,14 19,78 20,23 20,14 19,94
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,21 0,21 0,24 0,12 0,12 0,14 0,28 0,21 0,14 0,19 0,18 0,05 0,01 0,04 0,13 0,09 0,03 0,03 0,10 0,06 0,03 0,00
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Ca0 2,15 2,27 2,29 2,14 1,82 2,01 0,98 2,22 2,69 1,06 1,67 1,03 1,01 1,02 0,24 0,29 0,37 0,47 0,29 0,32 0,35 0,19
Na20 10,20 10,56 10,61 10,10 10,33 1046 10,75 10,30 10,16 10,89 10,48 | 10,70 11,10 11,03 11,55 12,03 11,52 11,36 11,89 11,23 11,56 11,49
K20 0,14 0,10 0,10 0,10 0,36 0,15 0,14 0,17 0,15 0,05 0,10 0,04 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,08 0,05 0,05 0,06
Total (%) 99,45 99,62 98,74 100,86 99,74 99,32 100,87 100,11 99,59 100,71 99,38 | 100,54 100,10 99,50 99,19 99,98 99,04 98,92 98,96 100,51 99,64 99,66
Oxigénios 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Si 2,878 2,856 2,857 2,879 2,877 2,874 2910 2,867 2,848 2938 2,895 | 2923 2918 2915 2977 2961 2,967 2,957 2,958 2,975 2,960 2,978
Ti 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,000 0001 0,001 0001 0,000 ]| 000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,002 0,000
Al 1,129 1,142 1,132 1,137 1,132 1,128 1,110 1,137 1,151 1,068 1,113 | 1,100 1,095 1,099 1,021 1,031 1,035 1,050 1,033 1,035 1,042 1,030
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000/ 000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3 0,007 0,007 0,008 0,004 0,004 0,005 0,009 0,007 0,005 0006 0006 | 0002 0000 0001 0,004 0,003 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001 0,000
Fe2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000/ 000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0000 0,001 0000 0,000 ]| 000 0000 0000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Ca 0,102 0,108 0,110 0,100 0,086 0,095 0,045 0,105 0,128 0,050 0,079 | 0,048 0,047 0,048 0,011 0,013 0,017 0,022 0,014 0,015 0,016 0,009
Na 0,865 0906 0919 082 0883 0898 0905 0878 0872 0917 0,897 | 0,902 0,942 0,942 0987 1,023 098 0974 1,021 0945 0,984 0,976
K 0,008 0,006 0,006 0,006 0020 0,009 0,008 0,009 0,009 0003 0,006 | 0002 0,005 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003 0,003
Soma 4,990 5,025 5034 4978 5005 5012 4987 5004 5013 4983 4,99 | 4978 5,008 5,008 5005 5035 5010 5006 5036 4,977 5,010 4,996
Anortita 10,55% 10,65% 10,69% 10,50% 8,88% 9,57% 4,74% 10,68% 12,80% 5,17% 8,09% | 5,05% 4,75% 4,85% 1,10% 1,25% 1,69% 2,21% 135% 1,56% 1,60% 0,91%




Mapa Geoldgico com a localizagao das amostras
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