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Resumo

O Complexo de Raspas localiza-se na porgdo sudoeste do Equador, a area de
ocorréncia de eclogitos e xistos azuis esta situada no flanco leste da Cordilheira
Ocidental, na regiao costeira da Provincia de El Oro, perto da cidade de Machala. O
complexo possui duas unidades principais, a formagao El Toro, essencialmente composta
por rochas meta-ultramaficas, e a formagao Raspas, aonde sio encontrados os eclogitos
e Xistos azuis.

A associagao mineral encontrada nos eclogitos é onfacita + granada + quartzo =
Zoisita = paragonita + richerita + rutilo. Os xistos azuis apresentam em sua associagao +
glaucofanio + granada + quartzo = paragonita : clinozoisita + rutilo. Ocorrem ainda as-
sociados a estas rochas metapelitos de alta pressdao. Todas as litologias citadas foram
formadas em dominios de alta pressdo, resultado dos esforgos gerados no limite
convergente das placas de Nazca e Sul-Americana, que causa subducg¢ao da crosta
oceanica sob crosta continental.

Os resultados de P-T-t-d obtidos com as analises geotermobarométricas
confirmam a geracao dessas rochas sob altas pressdes, sendo que para os eclogitos as
pressoes atingidas na borda dos minerais estao em torno de 17,7 +0,5 kbar com
temperaturas em ao redor de 680° C e no nucleo 16,5 +0,5. Esses resultados sugerem
uma trajetoria meta-morfica progressiva, que possivelmente, esta relacionada a uma
exumacao relativamente rapida do corpo.

Apesar da dificuldade de se delimitar os campos de estabilidade para a formagao

dos xistos, obteve-se intervalos de temperaturas entre 300 e 400°C.



Abstract

Raspas metamorphic complex are located in southwestern of Ecuador and contains a
high pressure metamorphic rocks assemblage. This complex is a possibly suture zone in the
south of northern Andean evolution. Eclogite facies rocks are made up of omphacite + garnet
+ quartz + zoisite + paragonite * rutile and blueschist facies rocks are made up of
glaucophane + garnet + quartz * paragonite #clinozoisite * rutile. High-pressure
metamorphic rocks are intercalated in a metapelitic sequence with possibly high-grade
metamorphic mineral paragenesis.

Using TWQ 1.02 program, obtained pressures for eclogites varies between ~16 — 18
kbar and a narrow temperature values are approximately 650°C. This thermobarometric data
allow describing prograde metamorphic P-T conditions, and associated with metapelitic
thermometry is possibly unravel a clockwise metamorphic path common in subduction

complexes.
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INTRODUGAO

A grande importancia do estudo dos xistos azuis e eclogitos deve-se ao fato de que os
cinturdes metamorficos de alta pressido baixa temperatura, bem como a sua associagao
com rochas de alta pressdo e alta temperatura, inequivocamente relacionam-se com
zonas de subducgdo e colisdo entre placas litosféricas (Bowes, 1989). Estes tipos de
rochas sao bem caracterizados nas 2zonas orogénicas meso- € cenozoicas
Circum—Pacificas, no Caribe, nos Alpes e no Himalaia (Miyashiro, 1961; Ernst, 1972;
Maruyama et al., 1996).

Por associarem-se a antigos limites convergentes de placas tectonicas, o estudo dos
eventos metamorficos e deformacionais é fundamental para deducao do tipo da
subducgdo, bem como dos regimes colisionais e de exumacao (Ernst, 1988; Smith, et al.,
1999). As condi¢des de pressao muito alta e de baixas temperaturas nas quais os xistos
azuis sao formados e suas variagbes com o tempo fazem com que os processos de
exumacgdo da placa subductada, incluindo os eclogitos formados em niveis ainda mais
profundo na zona de subducgao, possam ser extremamente complexos. Estes processos
sao associados principalmente a eventos colisionais de natureza diversa, ou a regimes
transpressivos, razao pela qual, a identificagcdo no registro geologico apresenta
importantes implicagdes tecténicas (Draper & Lewis, 1991; Ave-Lallemant, 1996).

Consequentemente, a correlagao das trajetérias P-T—t—d, dados cinematicos, sao
ferramentas fundamentais para o entendimento do conjunto da evolugao tectono—
metamoérfica de tais complexos, permitindo o estabelecimento das diferentes fases da
evolugao geologica (Smith et al., 1999).

Os complexos metamorficos pré-andinos que afloram ao longo da Cordilheira da Costa
constituem as Séries Oriental e Ocidental, as quais foram interpretadas como um cinturao
metamorfico pareado por Aguirre et al. (1972). Segundo Gonzalez-Bonorino (1971) e
Aguirre et al. (1972), a Série Ocidental € composta por rochas mais deformadas do que a
Série Oriental, com batdlitos de granitoides. Entretanto, Miller (1973) considera que as
duas séries possuem idades diferentes e sdo separadas por uma inconformidade
regional. Hervé et al. (1981) sugerem que os protdlitos da Série Ocidental sdo rochas
oceanicas acrescidas ao continente e que os da Série Oriental sdo derivados de
sedimentos de plataforma. As duas séries estdo em contato transicional ou por falhas,
interpretado e nomeado por Ernst (1975) como sutura da Cordilheira da Costa.

A orogénese meso- a cenozoica e no Caribe e nos Andes do Norte, especialmente no
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Equador, caracteriza-se por uma série de colisbes de arcos de ilhas e de plateaus
oceanicos mesozoicos com a margem continental Sul-Americana, acompanhados pela
formacao de diversas zonas de subducgdo e imbricamento de crosta oceanica, tanto na
margem continental como nos dominios intra-oceanicos. Estes processos resultaram na
formacao de complexos ofioliticos, de cinturbes metamorficos barrowianos e de alta
pressao, na amalgamacao e forte interacdo dos diversos terrenos tectonicos (Kerr et al.,
1997, 2002; Ramos, 1999; Giunta et al., 2002).

A definicao das trajetorias metamoérficas e suas correlagbes com as estruturas
tectonicas sao fundamentais para o entendimento de como o metamorfismo o fluxo
térmico e a tectonica se inter-relacionam (Spear, 1995). Somente estas informacées
podem permitir o entendimento da implantacdo da anomalia térmica na crosta, de suas
caracteristicas associadas ao fluxo térmico, dos processos tectonicos vinculados com a
recomposi¢gao das isotermas e com a exumagao, o faz com qué os estudos propostos

devam contribuir para a compreensao da evolugao geodinamica dos Andes do Sul e do

Norte.
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OBJETIVOS E METAS

A finalidade do projeto inclui a caracterizagdo petrografica do grau metamorfico e a
quantificacao das condigées do metamorfismo progressivo e retrégrado das rochas das
areas de Raspas (Equador) com énfase para os litotipos da facies eclogito e xisto azul.
Objetiva também o estabelecimento das trajetérias pressao—temperatura—tempo
relativo—deformagéo (P-T—t—d paths) do(s) evento(s) metamoérfico(s) que afetaram estes
litotipos e o uso das trajetérias metamorficas para modelagem da evolugdo geodinamica
da crosta desta porgao dos Andes.

O estudo da evolugcdo metamoérfica do Complexo Raspas é de fundamental
importancia por sua implicagao na modelagem geotectdnica dos eventos de convergéncia
de placas dos Andes no Cretaceo.

Em especial, o estudo dos eclogitos e de xistos azuis dos Andes revestem-se também
de importancia pelo fato dos mesmos nao estarem tao bem estudados como os que
ocorrem na Europa e na América, o que faz com que contribuicées sobre estes litotipos e

sobre o modelo tecténico de suas geragdes, tenham interesse cientifico internacional.



Geologia Regional

O Equador, de modo geral, pode ser dividido em dois dominios, leste e oeste,
principais separados por uma zona maior de sutura com direcago NNW-SSW. O dominio
leste € composto por parte do Craton Amazdnico, ao qual se justapdem diversas unidades
de rochas metamoérficas e igneas do Paleozoico, em parte recobertas por depdsitos
terciarios e quaternarios. Este conjunto forma a denominada Cordilheira Real, que
representa unidades geologicas de uma margem continental ativa até o final do Jurassico.
O outro dominio, situado a oeste, possui corpos magmaticos de afinidade oceanica,
associados com diferentes eventos de subducgdo e acresgao que ocorreram desde o
Neo-Cretaceo (Aspden et al., 1987; 1995; Jaillard ef al., 1990).

Na parte sudoeste do Equador (Dominio Oeste) encontra-se o Complexo Metamoérfico
El Oro, onde insere-se o Complexo Raspas. Este Complexo esta em contato tecténico a
norte com os migmatitos, gnaisses e granodioritos do Grupo Tahuin por meio da zona de
cisalhamento La Palma—-El Guayabo. A sul limita-se com os metassedimentos e
metabasaltos da unidade Arenillas—Panupali e Piedras, que possuem afinidade do tipo
MORB (Aspden et al., 1995; Bosch et al., 2002)., formados predominamentemente por
rochas da facies xisto verde e anfibolito. Todo conjunto € cortado por um sistema de
falhas na diregao E-W, com movimento dextrogiro.

O Complexo de Raspas compreende duas formag¢des, chamadas de Formagao El
Toro, composta por metaperidotitos em facies eclogitos e a Formagao Raspas, composta
por eclogitos, granada anfibolitos, xistos azuis e granada-cloritéide micaxistos (Feininger,
1978; 1980; Gabriele 2002).

A geoquimica mostra que o Complexo de Raspas € formado por fragmentos de crosta
ocedanica, as rochas maficas em facies eclogito apresentam afinidades do tipo OPB
(Arculus et al., 1999; Bosh et al., 2002). Ao sul do Complexo de Raspas encontram-se as

unidades Arenillas—Panupali
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Geologia Local (Discrigao de campo)
Rio Raspas

Ao longo do Rio Raspas, de oeste para leste, predominam iniciaimente grandes
afloramentos e matacdes de eclogitos verde-escuros, de granulagao fina a muito grossa,
com grandes porfiroblastos de granada vermelha, comumente euhédricos ou
arredondados.

Em diregao as encostas do vale do rio nota-se que ha diversos corpos de eclogito, as
vezes com espessuras de poucas dezenas de metros, até mesmo de poucos metros,
intercalados em xistos grafitosos finos a muito grossos, por vezes porfiroblasticos. Séo
também comuns leitos quartzosos.

Ocorrem cristais de granada lenticularizados pelo cisalhamento, com a preservacao de
uma S; dobrada nos cristais mais grossos, visivel macroscopicamente.

Além da granada, localmente ocorrem cristais pré-milonitizagao de estaurolita, fengita
e de cloritéide, tendendo a euhédricos.

Diversas zonas de cisalhamento cortam os eclogitos e, por vezes ha lentes de rochas
quartzo-feldspaticas associadas, com boudins de eclogitos intercalados. Nas zonas mais
cisalhadas ha formacgao de leitos muito ricos em granada muito estirada (granadito com
piroxénio), com uma estrutura bandada a Iamihada mal desenvolvida. Ocorrem também
nas zonas de cisalhamento transformagao retrometamorfica dos eclogitos para eclogitos
com glaucofanio, que evoluem em alguns leitos de espessura decimeétrica, para formar
xistos azuis.

A oeste do Rio Raspas, no sentido da estrada Machala—-Pifias, os eclogitos sao
gradativamente substituidos por xistos verdes, comumente de granulagdo grossa, com
actinolita, epidoto e plagioclasio. Alguns afloramentos de xisto verde sd&o de rochas
originalmente porfiriticas e outros sao claramente derivados do retrometamorfismo dos
eclogitos, o que sugere a existéncia de pelo menos duas associagoes de metabasitos,
uma de alto grau e outra de baixo grau. Um unico contato dos xistos verdes com oS
eclogitos foi verificado, sendo este, um contato tectonico, onde ocorrem milonitos de
ambas as unidades, e os eclogitos adquirem granulagdo mais fina, maior orientacao,
também verifica-se um enriquecimento em micas brancas e em anfibélios azuis finos.

Os eclogitos menos deformados sao constituidos predominantemente por granada,
piroxénio, quartzo, anfibolios e, eventualmente, mica branca. Localmente ocorre um

piroxénio verde-esmeralda, possivelmente jadeita. A foliagdo em geral € milonitica,



desenvolvida em zonas de transcorréncia dextrégiras e, possivelmente em zonas de
cavalgamento que imbricaram os xistos verdes com os eclogitos.

Estas rochas correspondem a eclogitos e eclogitos retrometamorficos e blocos
placoides de tipicos xistos azuis finos e de mica-glaucofanio sao comuns em algumas
partes do rio.

Grandes blocos formados por quartzo de veio na forma de brechas tectonicas ripteis
s&o comuns ao longo do Rio Raspas, gerados no cisalhamento mais tardio que corta toda

regiao.

Estrada Machala — Pifias

Ao longo da estrada Machala-Pifias ocorrem, essencialmente, xistos verdes,
comumente afetados por mais de um evento de cisalhamento, sendo assim, essas rochas
apresentam uma foliagdo predominantemente milonitica. Indicadores cinematicos
registram um evento tecténico, com direcdo de transporte de massa para norte ou
noroeste, em zonas de cavalgamento, ou rampas laterais associadas as transcorréncias.

Localmente, como nas proximidades da cidade de Torata, as rochas apresentam-se
menos deformadas e com estruturas possivelmente reliquias de pillow-lavas, observa-se
ainda estruturas S/C, especialmente nos materiais “inter-pillow’. Apesar da intensa
deformacgao, em alguns afloramentos, ocorrem estruturas que sugerem restos de brechas
vulcanicas ou de tufos.

Ainda observou-se a presenga de rochas laminadas, pequenos porfiroblastos de albita
em diversos dos possiveis derrames almofadados, e ndo sao raras intercalagdes de xistos
finos grafitosos e quartzitos finos com granada, sugerindo tratar-se de uma sequéncia de
derrames macigos e almofadados com tufos e sedimentos interderrames associados,
alem de corpos restritos de rochas ultramaficas.

Em alguns afloramentos sd&o comuns restos de xistos azuis intercalados nos xistos
verdes milonitizados, e rochas ultramaticas muito deformadas pelo cisalhamento,
parcialmente serpentinizadas.

Para sul, préximo a Moro Moro, ocorrem xistos e filitos grafitosos em contato com
metabasitos, com leitos de quarizito cinza-escuro, muito fino, boudinado, provavelmente

representando antigos leitos de chert.



Fundamentacao Bibliografica

As rochas de alta pressdao do Complexo Raspas incluem metapelitos, geralmente
grafitosos, com camadas de quartzito, eclogitos, eclogito anfibolitos e granaditos, bem
como rochas maficas retrometamoérficas e metaultramaficas (principalemente
harsburgitos) da Unidade El Toro (Feininger, 1980).

Segundo Feininger (1980), a composi¢cdo quimica da granada dos eclogitos tem uma
porcentagem meédia de 30 a 35% do componente piropo, € nos diagramas almandina-
piropo-espessartita-grossularia, sua composi¢cdo € tipica de eclogitos do Tipo B de
Coleman et al. (1965). A composi¢ao do clinopiroxénio, com base em diagramas com os
end members diopsidio, hedendergita, jadeita e acmita, plotam no campo da onfacita,
com cerca de 40 a 50% de jadeita, indicando serem os eclogitos do Tipo B. Ja a onfacita
do glaucofanio xisto tem cerca de 50% de jadeita, o que indicaria pertencer ao grupo dos
eclogitos do Tipo C (Coleman et al., 1965).

A geoquimica e a petrografia do Complexo Raspas indicam a presencga de: (a) rochas
maficas e ultramaficas de alta pressdo, com afinidade de plateau oceanico, (b)
metapelitos de alta pressao, derivados de crosta continental antiga, e (c) xistos verdes,
anfibolitos, basaltos e gabros de N-MORB (Bosch et al.,, 2002). O modelo tectdnico
proposto para a area sugere que durante o Neo-Jurassico e o Paleo-Cretaceo o plateau
oceanico desenvolveu associagoes minerais de alta pressao, que foi justaposto terrenos
ocedanicos afetados por um metamorfismo de baixa pressao e temperatura, sugerindo
evolugdes geodinamicas distintas para os dois terrenos (Bosch et al., 2002).

Os metapelitos de raspas possuem granada, cloritoide e granada em paragénese e,
em consequéncia disto, pode-se concluir que as condigbes de pico metamorfico
ocorreram a aproximadamente 20 kbar e a cerca de 500-600 °C (Gabriele 2002).

Sao propostos diversos modelos de mecanismos de exumacao nas zonas de
subducgdo. Para explicar o processo de exumagao do Complexo Raspas ha a
necessidade da associacdo de dois (Gabriele 2002). O primeiro envolve rochas em facies
eclogito, que para permanecerem em alto grau metamoérfico necessitam de uma
exumacado relativamente rapida. A velocidade pode ser tdo menor quanto for maior o
gradiente geotérmico dependendo do gradiente geotermal maior ou menor. As rochas
subductadas comegam a ascender inicialmente devido ao relaxamento do campo de

esforgcos e consequentemente ao rearranjo de forgas. A hipotese apdia-se no mecanismo



de forgcas de empuxo (Platt 1987). No neo-Cretaceo ocorre a convergéncia de placas
gerando falhas inversas onde os vetores de exumagao encontram-se ortogonais a elas.

O segundo mecanismo esta associado a abertura da bacia pull-apart Celica-Lancones,
durante o esforco de extensdo houve adelgagamento na crosta continental contribuindo
para o underplate. No cretaceo ocorreu inversao tectonica através de esforco de
compressao que resultou na “expulsao” das rochas de alta pressdo. Para esse segundo
mesanismo ocorrem dois problemas, o primeiro € o intervalo de tempo que estas rochas
de alta pressdo permaneceram sob a crosta continental, a diferenga entre o periodo de
resfriamento da Formagao Raspas e o periodo do primeiro estagio da bacia pull-apart é
estimado em torno de 10 a 15 Ma. Assim, fica dificil explicar a rapida exumacdo. O
segundo problema esta no re-equilibrio termal esperado no processo de underplate do
Complexo Raspas, a auséncia de registro de retro-metamorfismo, explicado devido ao
baixo gradiente geotermal, que deveria ter ocorrido em razdo da subducgdo de crosta

oceanica fria.
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METODOS

Para alcangarem-se os objetivos propostos os seguintes métodos foram adotados no

desenvolvimento deste Trabalho de Formatura:

Petrografia

As principais unidades, definidas em campo, foram descristas macroscopicamente e
amostradas. As amostras foram agrupadas segundo suas caracteristicas texturais e
mineralogicas e descritas microscopicamente através de métodos tradicionais de
petrografia de [uz transmitida. Nestes estudos foram determinadas as paragéneses
associadas aos litotipos estudados, e estas plotadas e analisada em grades metamarficas
especificas, para estimativa das condigées de metamorfismo, bem como de sua evolugao,
seguindo os trabalhos de Coleman & Wang (1995), Klein & Hurlbut (1993) e Troger
(1979).

Das amostras descristas microcopicamente foram selecionadas 4 amostras para

analises em microssonda eletronica.

Quimica Mineral e Geotermobarometria

Foram selecionadas 4 amostras representativas dos litotipos estudados para o
programa de analise quimica das principais fases minerais. Previamente foram
selecionados (escolhidos) os pontos nos cristais a serem analisados levando em conta
suas caracteristicas Opticas, que podem refletir diferengas quimicas tais como
zoneamento, habito, corrosao, inclusao e forma de ocorréncia (fenocristais, cristais da
matriz), entre outros.

As analises minerais por WDS foram efetuadas no Laboratério de Microssonda
Eletronica do 1Gc - USP, empregando-se instrumental de fabricagdo JEOL JXA-8600
Superprobe, equipado com cinco espectrometros com os cristais TAP/STE, TAP/PET,
LIF/PET, PET/LIF e LIF/PET respectivamente (os cristais sublinhados sdo aqueles
utilizados nas rotinas analiticas). O equipamento encontra-se automatizado com um
sistema Voyager 3.6.1 da NORAN Instruments. As determinagdes foram efetuadas em
segOes delgadas polidas, metalizadas com uma pelicula de carbono (~25 nm) em
evaporador AUTO 206 da EDWARDS.



Foram feitas analises quimicas pontuais dos minerais de litotipos representativos dos
eclogitos, anfibolio eclogitos, glaucofanio xistos e metapelitos. As analises foram feitas
preferencialmente em minerais em paragénese, bem como em inclusées minerais,
objetivando uma melhor definicdo do grau metamoérfico e das trajetérias metamorficas
para cada estagio de cristalizagdo, em correlagdo com as foliagbes metamorficas,
segundo a metodologia sumarizada por Juliani et al. (2002).

Foram analisados sistematicamente os seguintes minerais: micas, granada, anfibélio,
clinopiroxénio.

O tratamento das analises de quimica mineral foi feito com base em trés passos
fundamentais. O primeiro passo o calculo das respectivas férmulas estruturais e, quando
pertinentes, de seus componentes moleculares. Em seguida a identificagcdo de suas
substituigoes idnicas, tanto dentro de cada sitio cationico como na maneira pela qual se
relacionam para formar substituicoes acopladas. Por fim, tentou-se inferir as
consideragoes petrologicas que estes dados podem trazer juntamente com o contexto
evolutivo dado pelas demais informagées que serao obtidas com os outros métodos.

Para tanto foram utilizados programas de informatica, entre eles os pacotes de
softwares Microsoft Office for Windows, além do Minpet 2.0 (Richard, 1998) que € de uso
especifico para o tratamento de dados de quimica mineral.

Depois de efetuadas as analises de quimica mineral e tratados os dados, foram feitos
calculos para determinagées térmicas e barométricas. Para isso foram utilizados pares e
associagdoes de minerais utilizando-se de métodos e/ou calibragbes com relagdao aos

principais geotermémetros e geobarémetros:

I. O par granada-muscovita € um bom geotermdometro para metapelitos,
conforme estudado por estudado por Haselton (1981), Koziol & Newton (1988) e
Ganguly & Saxena (1984)..

. O par granada-clinopiroxénio € um bom geotermémetro de algumas
rochas metabasicas, conforme os trabalhos Mysen & Heier (1972), Rahein &
Green (1974), Ganguly (1979), Ellis & Green (1979), Dahl (1980), Powell (1985),
Krogh (1988), Sengupta et al. (1990), Patison & Newton (1989)



iii. Jadeita em clinopiroxénio pode ser utilizadas para definigdo das condicées
de pressdo em metabasica, segundo Holland (1980 e 1990)

Estas estimativas foram feitas, sobretudo, com o uso de bancos de dados
termodinamicos internamente consistentes, como o TWQ, versées 1.02 (que inclui dados
anfibdlio), e 2.02b (Berman, 1991), e GPT (Reché et al., 1996).



Trabalhos Realizados

Conforme proposto foram realizadas as seguintes atividades:

Atividades Mar |Abr [Mai |Jun |Jul Ago Set Out |Nov

Dez

Revisao bibliografica

Petrografia

Relatoério de progresso

Analise por MSE

Geotermobarometria

Elaboragao da monografia

Defesa da monografia

. Revisao Bibliografica

Afim de se obter embasamento tedrico para os estudos em rochas de alto grau
metamorfico, foi feita uma intensa revisao bibliografica (Margo a Novembro) que incluiu
conceitos como: paragénese e quimica de rochas de alto grau metamorfico, modelos de

exumagcao e seus contextos tecténicos e geotermobarometria.

» Petrografia

A descrigdo macroscépica das amostras dos diferentes litotipos, seguiu-se a confecgao
de 20 laminas delgadas para fins de estudo microscopicos.

Os estudos petrograficos foram feitos através dos métodos tradicionais de microscopia
por luz transmitida, onde se descreveu as composigcdées minerais, texturas, estruturas
(Maio a Junho).

A descricao petrografica trouxe subsidios para a escolha de 4 amostras e a confecgao

de laminas para analises em microssonda eletronica.

. Quimica Mineral

As analises de microssonda foram realizadas durante dois dias em meados de Outubro

e posteriormente mais um dia no fim deste mesmo més, no Laboratorio de Microssonda




Eletrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do 1Gc-USP, onde foram
analisadas 4 |laminas.

Para o tratamento dos dados foi utilizado o software Minpet.2.0 e os calculos de
geotermobarometria formam feitos através do software TWQ 2.02; atividades realizadas

nos meses de outubro e novembro.



Resultados
Petrografia

A descricdo macroscopica e microscopica permitiu a divisdo prévia de diferentes
litotipos como: eclogitos, retro-eclogitos, metapelitos, anfibolitos, xistos azuis, xistos
verdes, meta-ultramaficas e gnaisses/migmatitos. A seguir serdo apresentadas as

principais caracteristicas dos eclogitos, retro-eclogitos, metapelitos e anfibolitos.

Eclogitos

Os eclogitos possuem leitos de espessura milimétrica ricos em granada alternados
com outros compostos predominantemente por clinopiroxénio em arranjos
nematoblastica. (Fotos: a, b, c, d).

A onfacita ocorre com frequéncia entre 40 e 60% vol.,, como cristais granulagao
variando de 1 a 5mm, subdioblasticos, as vezes porfiroblasticos, de cor verde-clara.

A granada constitui 30-40% vol. da rocha, com granulagdo 0,01 a 5 milimetros. Pode
formar cristais idioblasticos, subidioblasticos e/ou xenoblasticos.

O quartzo ocorre na freqiéncia de 5 a 10%, com granulagdo de 0,1 a 0,5 mm,
geralmente xenoblasticos.

O anfibdlio compde 5 a 10%, com cristais com granulagao entre 0,1 a 0,5 mm,
subidioblasticos, cor verde-escura, indicando composi¢ao geral de hornblenda (barroisita,
segundo Feininger, 1980).

A mica branca pode constituir 5 a 10% do volume da rocha, ocorrendo como graos
com 0,1 a 0,8 mm de comprimento. Pode ser idioblastica e/ou subidioblastica.

Zoisita, que forma 5 a 10% vol., tem granulagido variando entre 0,2 e 0,5 e forma
cristais subidioblasticos.

Como acessorio ocorre rutilo (< 5%) com granulagao de 0,1-0,5 mm, sob a forma de

cristais. .
Anfibolio-eclogitos

Os anfibdlio-eclogitos apresentam textura nematoblastica porfiroblastica (granada) e
granulagao fina a meédia. Estas rochas apresentam as seguintes caracteristicas

mineraldgicas, granulométricas e texturais: (Fotos: e, f, g, h).



O anfibolio & o principal mineral (45-50% vol.). Possui granulagdo de 0,1 a 0,5 mm,
ocorre como cristais subidioblasticos de cor verde a marrom.

A granada geralmente é idioblastica e/ou subidioblastica com granulagao variando de
0,05 a 0,5 mm, as vezes constituindo porfiroblastos. Comumente apresentam sobre-
crescimento, abundantes inclusées de quartzo e ocorrem entre 20 e 25% vol..

O quartzo compde 15 a 20% vol., ocorrendo como graos xenoblasticos de 0,1 a 0,5
mm.

O zoizita constitui 10-20%, ocorrendo como cristais subidioblasticos de 0,2 a 0,5 mm.

Mica branca ocorre de modo subordinado (5-10%), geralmente como cristais idio-
blasticos e/ou subidioblasticos de 0,1 a 1 mm, sem orientacao preferencial.

O clinopiroxénio é subidioblastico, tem granulagao de 0,5 a 1,5 mm e compdem cerca
de 5-10% da rocha.

Como acessorio ocorre apenas rutilo.

Metapelitos

Os metapelitos possuem textura lépido-granoblastica, sendo a foliagdo determinada
principalmente pelas micas. Esta foliagdo esta comumente dobrada, os porfiroblastos de
granada rotacionados, gerando texturas de snowball. (Fotos: i, j)

Apresentam as seguintes caracteristicas mineralogicas, granulomeétricas e texturais .

O quartzo constitui cerca aparece com freqiéncia entre 70% e 50%, a granulagao varia
entre 0,15 mm e 1,5 mm, xenoblasticos.

A granada aparece entre 10 e 5% por cento, a granulagdo varia entre Tmm e 3mm,
subidioblasticas, porfiroblasticas.

A mica branca aparece com frequéncia entre 15% e 10%, a granulagao varia entre
0,15 mm e um 1,5 mm, subidioblastica.

A clorita aparece com frequéncia entre 20% e 15%, ocorre como agregado,
subidioblastica.

O cloritoide aparece com frequéncia de aproximadamente 2%, a granulogao varia de
0,7mm e 2mm, pode ser xenoblastico e/ou subidioblastico e/ou idiobllastico;

A cianita aparece com frequéncia de menos de 1%, a granulagao esta em torno de

1mm, subidioblastica.
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Glaucofanio xistos

Os glaucofanio xistos possuem textura grano-nematoblasticos, inequigranulares, com
granulagao variando de fina a média, a xistosidade é definida por anfibolios (Fotos: |, m).

A granada (30%-35%) apresentam-se idioblastica, subidioblastica ou ainda xeno-
blastica. Ocorrem na foliagao com granulagao de 0,05-0,2 mm e quando nao pertencentes
a foliagdo possuem granulagdo de 1-1,5 mm. Ocorrem como inclusées na granada
cristais de anfibdlio, rutilo e clinozoisita. Alguns cristais estdo parcialmente substituidas
por anfibélio.

A mica branca (15%-25%) quando ndo apresenta orientagao definida ocorrem
idioblasticas com granulagdo de 1-1,5mm, quando orientadas conforme a foliagao
principal apresentam-se subidioblastica, com granulagao entre 0,1-0,5 mm.

O glaucofanio (10%-15%) aparece associado ao anfibolio verde, por vezes sendo
substituido pelo mesmo; a granulagao variade de 0,1a0,2 mm; os cristais apresentam-se
idioblastico e subidioblastico.

O anfibdlio verde (20%-25%), granulagao de 0,1-0,5mm, idioblastico e subidioblastico.

O rutilo (5%) com granulagao de 0,05-0,1mm, idioblastico e subidioblastico.

O carbonato (5%-10%) com granulagao de 0,3-1,2 mm, subidioblastico.

A clinozoisita (10%-15%) com granulagao de 0,1-0,4 mm, subidioblastico.

O quartzo (10%-15%) com granulagao de 0,1-0,5 mm, xeblastico.



(Foto: c) sem analisador Foto: d) com analisador

(Foto: f) com analisador
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(Foto: g) sem analisador (Foto: h) com analisador
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(Foto: I) sem analisador (Foto: m) com analisador



Quimica Mineral

A realizagdo de analises quimicas com microssonda eletronica teve como objetivo
principal a obtengdo de dados para a classificagao dos minerais e para a geotermobarometria
de amostras de eclogito, anfibolio eclogito e glaucofanio xisto e para a termometria dos

metapelitos de alta pressao.

e Granada

A granada, em rochas de alto grau metamorfico, normalmente ndo possui grande
variagdo nos teores de end members e, consequentemente graficos de perfis
composicionais. Foram feitos perfis de analise quimica em granadas da amostra 159
(metapelito), 176 (anfibolio eclogito), 176A (eclogito) e 174A (glaucofanio xisto).

As amostras de metapelitos possuem teor médio de almandina de 54%; teor
médio de grossularia 13%; teor médio de piropo 17% e teor de espessartita 17%.
Apresentam em seu perfil (figuras: 2 e 3) o teor de almandina elevado, com pouca
variacao do nucleo para a borda, mas nota-se um pequeno decréscimo na borda e o teor
de piropo decresce no sentido borda-nucleo. Ha a permanéncia praticamente constante
do teor de grossularia ao longo do perfil. No sentido borda nucleo ocorre aumento do
teor de espessartita.

Nas amostras do anfibélio eclogito (figuras: 4, 5, 6 e 7) o teor médio de alman-
dina € 49%; o teor médio de grossularia 24%; os teor médio de piropo 21% e teor medio
espessartita 2 %. O teor de almadina é elevado e praticamente invariavel. Ocorre maior
concentragao do teor de piropo nas bordas. Ja o teor de gros-sularia comporta-se de
maneira contraria, o nucleo € mais rico em relagdo as bordas; o teor de espessartita
oscila bastante.

Nos eclogitos o comportamento dos teores de end members é semelhante ao do
anfibélio eclogito (figuras: 8, 9 e 10), o teor médio médio de almandina € de 53%, o teor
médio de grossularia 22%, o teor médiode piropo 19% e teor médio es-pessartita 1% .
O teor de almandina praticamente homogéneo, com uma sutil tendéncia a maior
concentragdo na borda comparado ao nucleo; o teor de piropo aumenta no sentido
nucleo-borda. Aqui também ocorre a inversao do teor de grossularia em relagao ao teor
de piropo, conforme os pontos afastam-se do nucleo e aproximam-se da borda o teor

diminui. A espessartita aparece, em geral, com maior concetragao no nucleo.
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No glaucofanio xisto o teor médio de almandina é 60%; O teor médio de gros-
sularia 26%; o teor médio de piropo 10% e o teor médio de espessartita 4% (figura: 11),
todos os teores sao homogéneos, com pou-quissima variagdo. O teor de almandina

destaca-se por ser elevado.

e Anfibdlios

Para a analise quimica de anfibdlios foram selecionadas as mostras 174A (glau-
cofanio xisto), 176 (anfibolio eclogito) e 176A (eclogito).

Os resultados das analises quimicas nos glaucofanio xistos corresponderam a
teores elevados de Na (aproximadamente 4,0 +/- 0,8 a.p.f.u.) em um sistema rico em
Mg. Estes resultados permitem classificar, com base na distribuicao cationica, os
anfibdlios sédicos como glaucofanio (figura:xxx).

Nos anfibolio eclogitos e eclogitos foram encontradados anfibélios com teores
significativos de Na (entre 2,5 e 4,3 a.pf.u.) e Ca (entre 3,3 e 5,8 a.p.f.u. de Ca). A
plotagem dos dados catiénicos em um diagrama de classificagées de anfibdlios sodico-

calcicos (figura:xxx), indica serem richerita.

e Clinopiroxénio

Os clinopiroxénios analisados sao de eclogitos e de anfibolio eclogitos. Tanto os
eclogitos quanto os anfibolio eclogitos apresentam clinopiroxénios com teores
representativos de Na (entre 4,1 e 4,7 a.p.f.u.) e Ca (entre 5,0 e 5,7 em a.p.f.u.). Sendo
assim, plotou-se os dados catidnicos, levando em consideragao efetivamente os teores
de Ca; Na; Mg e Fé, em um diagrama classificatério (figura:xxx), e o resultado obtido foi

o clinopiroxénio & uma tipica onfacita.

e Mica

Para a analise quimica das micas, foram selecionadas as litologias: metapelito,

eclogito e glaucofanio xisto.
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Nas trés litologias sdo encontradas micas com teores elevados de K (entre 3,2
4,8 a.p.f.u.) e Na (entre 2,8 e 4,7 a.p.f.u.). Diagramas com teores de Ti, Fe, Mg, Na e K
em razdo de Si (Gréficos: X, Y e Z ) caracterizam estas micas. Pode-se dizer que
existem dois tipos de mica, uma rica em potassio (muscovita/fengita) e outra rica em

sodio (paragonita).
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Fig: 3 Foto da lamina para microssonda da amostra 159
(metapelito), com analisador.
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Grafico: 1a — Perfil de pontos de analise de microssonda no mineral granada da amostra 159 ( figura xxx metapelito).

Foram plotados os teores de ALM=almandina, Gross=grossularia e PYROPE=piropo.

Grafico 1b Perfil de pontos de analise de microssonda no mineral granada da amostra 159 (metapelito). A plotagem €& do

teor de SPESS=espessatrtita. A individualizagdo dessa plotagem ocorre devido aos valores do teor da espessartita

serem menores em relagao aos valores de teores da almandina, grossularia e piropo.
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Grafico: 2a Perfil de pontos de analise de microssonda no mineral granada da amostra 176 (figura xxx anfibolio
eclogito). Foram plotados os teores de ALM=almandina, Gross=grossularia e PYROPE=

Piropo

Grafico: 2b Perfil de pontos de analise de microssonda no mineral granada da amostra 176 (anfibolio eclogito). A
plotagem é do teor de SPESS=espessatrtita. A individualizagdo dessa plotagem ocorre devido aos valores do teor da

espessartita serem menores em relacdo aos valores de teores da almandina, grossularia e piropo.
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Fig:.7 Foto da lamina para microssonda da amostra
176A (eclogito), com analisador.
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Grafico 3a Perfil de pontos de analise de microssonda no mineral granada da amostra 176 ( figura xxxx anfibdlio

eclogito). Foram plotados os teores de ALM=almandina, Gross=grossularia e PYROPE=

Piropo.

Grafico: 3b Perfil de pontos de analise de microssonda no mineral granada da amostra 176 (anfibolio eclogito). A

plotagem é do teor de SPESS=espessartita. A individualizagao dessa plotagem ocorre devido aos valores do teor da

espessartita serem menores em relagdo aos valores de teores da almandina, grossularia e piropo



Fig:.8 Foto da lamina para microssonda da amostra

Fig:.9 Foto da lamina para microssonda da amostra
176A ( eclogito), sem analisador.

176A (_eclogito), sem analisador.
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no mineral granada da amostra 176A ( figura xxx
eclogito). Foram plotados os teores de ALM=almandina,
Gross=grossularia e PYROPE=piropo.
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Grafico: 4b Perfil de pontos de analise de microssonda
no mineral granada da amostra 176A (eclogito). A
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Grafico: 5a Perfil de pontos de analise de microssonda
no mineral granada da amostra 176A ( figura xxx
eclogito). Foram plotados os teores de ALM=almandina,
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Grafico: 5b Perfil de pontos de analise de microssonda
no mineral granada da amostra 176A (eclogito). A
plotagem € do teor de SPESS=espessarita. A
individualizagao dessa plotagem ocorre devido aos
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Fig:.10 Foto da lamina para microssonda da amostra
176A ( eclogito), sem analisador.

Fig: 11 Foto da lamina para microssonda da amostra
174A ( eclogito), sem analisador.
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Grafico: 6a Perfil de pontos de analise de microssonda
no mineral granada da amostra 176A ( figura xxx
eclogito). Foram plotados os teores de ALM=almandina,
Gross=grossularia e PYROPE=piropo.
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Grafico: 6b Perfil de pontos de analise de microssonda
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Grafico: 7a Perfil de pontos de analise de microssonda
no mineral granada da amostra 174A ( figura xxx ).
Foram plotados os teores de AlLM=almandina,
Gross=grossularia e PYROPE=piropo.
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Grafico: 7b Perfil de pontos de analise de microssonda
no mineral granada da amostra 174A (xisto azul). A
plotagem €& do teor de SPESS=espessartita. A
individualizagdo dessa plotagem ocorre devido aos
valores do teor da espessartita serem menores em
relagao aos valores de teores da almandina, grossularia

e piropo.
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Geotermobarometria

Todas as analises de microssonda usadas para a confeccao das graficos d
getrmobarometria estdao anexas (Anexo 1).

Para o calculo das pressdes e temperaturas nas quais as rochas da facies eclogito foram
geradas foi utilizado o programa TWQ versao 1.02, com calibragées Kerrick & Jacobs (1981) ,
Haar et al. (1984) e Mader & Berman (1991).

Para os calculos geotermobarométricos dos minerais da Amostra 176A foram utilizadas as
composic¢des de clinopiroxénio, granada e mica em borda e nucleo. As temperaturas calculadas
para as bordas dos minerais foram de 620 + 10°C para uma pressdao de 13,5 + 1kbar. Os
nucleos dos minerais resultaram em temperaturas de 615 + 10° C para uma pressao de 11,8
1kbar (figura: 12. Graficos: A e B).

Nos anfibélio eclogitos os minerais utilizados o par clinopiroxénio-granada. A temperatura
estimada‘é 625 + 10°C e a pressao é de 13,2kbar nas bordas dos minerais e de 625 + 10 °C e
12,5 + 1kbar nos nucleos (Figura: 12. Graficos: Ce D).

Os resultados barométricos dos calculos realizados para os glaucofanio xistos nao foram
satisfatorios dado ao grande desequilibrio encontrado nas reagdes, mas foi possivel tracar um
intervalo de temperatura pertinente, entre 200 e 400°C.

Utilizou-se também o pregrama GPT, com calibragdes Krogh & Raheim (1978) e Green &
Hellman (1982) 1, 2 e 3 para os pares minerais granada-mica na termometria das rochas
metapeliticas e para os glaucofanios xistos. (Figura: 13).

Nos metapelitos foi utilizada a calibragao de Krogh & Raheim (1978), que indicou para as
bordas dos minerais a uma pressao de 4 kbar a temperatura de 460°C, e de 540°C para os
nlcleos. Para uma pressdo estimada de 8 kbar a temperatura da borda é de 510°C e a do
nticleo de 605°C e para 12 bar a temperatura é de 580°C e nticleo 670°C. Na cali-bragao (1) de
Green & Hellman (1982), a temperatura de borda na pressao de 4 kbar é de 600 °C e de 680°C
no nucleo dos minerais, enquanto que a 8kbar a temperatura de borda é de 610°C e do ntcleo
de 700°C. A 12kbar a temperatura de borda é de 640°C e no nucleo dos minerais de 720°C. A
calibragao (2) de Green & Hellman (1982) indica temperatura de borda, na pressao de 4kbar de
605°C e de ntcleo de 690°C; a 8 kbar 615 °C (borda) e 710 °C (nucleo); e a 12kbar 645°C de na
borda e de 730°C no nucleo. A calibragdo (3) de Green & Hellman (1982) resulta em
temperatura de borda a 4 kbar de 620°C e de nucleo a 705°C; a 8kbar de 650°C na borda e
730°C no nicleo, e a 12kbar, as temperaturas de borda de 670°C e de nticleo de 750°C.

Nos glaucofanio xisto os resultados da termometria indicaram intervalo de temperaturas de

900°C a 1100°C, estas temperaturas nao condizem com a realidade de rochas em facies xisto

azul.
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As reagoes utilizadas nos graficos sao:

1) 2Z20+3aQz+5Cc=3Gr+5C02+W

2): 13Cc+3Py+15aQz+W=2Zo+9Di+ 13 CO2

3): 6Cc+Py+6aQz=Gr+3Di+6C02

4): 4Z0+3Di+4Cc=5Gr+Py+4C02+2W

5): 13Gr+5Py+12aQz+6W=12Z0+ 15Di

Figura: 12 Gréficos (A e B) representam temperatura e pressao registradas pelo nucleo e pela borda,
respectivamente, dos minerais clinopiroxénio-granada-mica dos eclogitos (amostra 176A). Graficos (C e D)
representam temperatura e pressao registradas pelo nicleo e pela borda, respectivamente, dos minerais

clinopiroxénio-granada-mica dos eclogitos (amostra 176)
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Figura: 13 Grafico de pressao x temperatura dos resultados obtidos na termometria dos
meta-pelitos. O campo em cinza indica as temperaturas médias encontradas.




Interpretagoes

Petrografia

As texturas descritas nas rochas da facies eclogito da regido, indiacam eventos
sucessivos de liberagao de esforgos seguidos de um novo evento de aumento de pressao.
Essas texturas foram observadas em alguns cristais de granadas, como os na lamina 176,
na qual aparecem dois tipos diferentes de granada. A primeira delas corresponde a uma
granada de granulagao fina, sem inclusdes e geralmente acumuladas em pequenas bandas
ou disseminadas na lamina.

O segundo tipo de granada, apresenta-se como um cristal subidioblastico, com poucas
inclusées de quartzo ndo orientadas e com uma borda de reagdo, na qual concentra-se
principalmente anfibolio e, eventualmente, quartzo e titanita. Depois desta borda de reacao
cristalizou-se um “anel” de granada, por vezes envolvendo o cristal interno e geralmente
sem inclusdes. Este “anel” eventualmente apresentam bordas idioblasticas, mas na maioria
dos casos estas bordas apresentam-se corroidas. A presenga desse “anel” que indica que

essa rocha passou por processo de descompressao.

Quimica mineral

As granadas analisadas nos diferentes litotipos metamaficos de alta pressao da regido de
Raspas ndo apresentam um zoneamento claro, o que € comum em rochas de alto grau
metamorfico. Isso possivelmente indica que este mineral se manteve em condigdes de alta
temperatura durante um tempo consideravel, fazendo com que a granada conseguisse
homogeneizar a sua composi¢ao ao longo dos perfis analisados. Entretanto, a composicao dos
teores de end mem-bers obtidas, possibilita a classificar essas granadas como pertencentes ao

grupo dos eclogitos e anfibdlio eclogitos, classificagdo essa segundo Coleman et al. (1965)

(Figura: 14).
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Fig:.14 Diagrama ternario de end members de
granada utilizado para a classificagao dos grupos dos

eclogitos conforme Coleman et al. (1965)

No diagrama da figura XXX aponta-se o campo no qual as rochas da facies eclogito da
regiao de Raspas estao inseridas, sendo estas correspondentes ao grupo C, pois apresentam
teores de piropo abaixo de 30% Esta classificagao possui implicagdes genéticas, uma vez que
classifica essas rochas como pertencentes a bandas ou lentes dentro de rochas metamorficas
do tipo Alpinc (Coleman et al., 1965).

Os teores elevados de Na nos cristais de clinopiroxénio e anfibolio, tanto nos eclogitos e
anfibolio eclogitos como nos glaucofanio xistos, indicam que estas rochas foram geradas sob
alta pressao.

O conteuddo de Al nos diferentes metabasitos analisados aumentam dos nucleos para as
bordas o que indica que esses minerais se cristalizaram sob condicées de temperatura
relativamente elevadas.

Algumas micas encontradas nos metapelitos, eclogitos e glaucofanio xistos também
apresentam-se enriquecidas em Na, enquanto outras possuem teores altos em Si, ambos os

casos, indicam micas comuns em rochas de alta pressdao. Nessas rochas coesistem em

equilibrio micas brancas do tipo paragonita e fengita.



Geotermobarometria

Estes dados apresentam um intervalo e erro citado em todos o0s dados que €
aproximadamente #50°C e 0.5kb, sendo este erro determinado pelos diferentes valores
calorimétricos apresentados no software TWQ 1.02 de Berman (1991). Com os resultados de
geotermobarometria obtidos nos eclogitos e anfibélio eclogitos, em que registram-se pressdes
maiores nas analises de bordas, em torno de 17,9kbar +0,5, do que nas analises de nlcleo ,
em torno de 16kbar +0,5 e analises de borda com pressées em torno de 17,7 kbar 0,5 maires
do que as analises de nucleo, em torno de 16,9kbar 0,5, respecti-vamente, possibilitam tragar
uma trajetéria metamorfica progressiva, com pico metamérfico em torno de 17,8 +0,5kbar e
temperatura em torno de 670 +50°C

Nos metapelitos os resultados da termometria mostram temperaturas de nucleo em torno
550 +- 50°C e em torno de 640 +-50°C, em média. Isto possivelmente significa que a trajetéria
metamorfica para os metapelitos seja retrograda, mas € importante fazer novas tentativas com

o intuito de achar paragéneses apropriadas para delimitar o campo da pressao.



Conclusoes

Os eclogitos e xistos azuis de Raspas estdo inseridos num amplo e complexo contexto
tecténico, o fato de nao existirem muitos estudos sobre modelos tectonicos dos Andes, torna
ainda mais dificil situar as rochas estudas. Além dos eclogitos e xistos azuis o Complexo
compreende metaperidotitos (que ndo estdo inclusos seus estudos no presente trabalho) e
metapelitos.

A paragénese Cld-Grt-Ky-Phg dos metapellitos apresenta um campo de estabilidade
bastante amplo, apesar disso é possivel inferir que as rochas metapeliticas da area foram
submetidas a condigdes de alta pressdo e de temperaturas relativamente elevadas, pois elas
estdo intercaladas com rochas metamoérficas compostas principalmente por clinopiroxénio
(onfacita) e granada (possivelmente rica em piropo) de cor rosa. Esta uUltima associagao
corresponde a facies eclogito.

O pico metamorfico, na regidao de Raspas, obtido associando os dados de petrografia e
geotermobarometria, é registrado pelos anfibélio eclogitos e eclogitos. Sendo que as condigcdes
do metamorfismo progressivo registradas foram de pressao ao redor de 17,5 +0,5kbar e de
temperatura de 650 +50°C. As condigées de retro-metamorfismo que afetaram a area, nao
foram muito intensas.

O problema de analisar rochas de altas pressdes e temperaturas reside no processo de
estabilizagcao das paragéneses, pois € nessas condigoes que as rochas alcangam o equilibrio
termodinamico e as fases minerais sé preservam o registro do ultimo evento (pico metamorfico)
ao qual foram submetidas. Isso associado a uma rapida exumacgao, faz com o que a trajetoria
metamorfica obtida com as paragéneses dos eclogitos precise ser conjugada com dados de
rochas metapeliticas e metabasitos de médio grau metamorfico (anfibolitos e xistos verdes)
encontradas na unidade Arenillas-Panupali, a sul do Complexo Raspas.

E dificil estabelecer através da geotermobarometria as condigées de temperatura e pressao
aproximadas, que foram gerados os xistos azuis, devido ao complicado estado de desequilibrio
entre os minerais, possivelmente por serem rochas que sao submetidas a condigdes extremas,
alta pressdo e baixa temperatura. Portanto a barometria dos glaucofanio xistos ficou
comprometida, apenas foi possivel estimar um amplo intervalo de temperatura entre 300 e
400°C. Entretanto sua paragénese permite inferir que provavelmente estas rochas sejam
resultatantes do retrometamorfismo dos eclogitos.

Quanto as classificagdes para os eclogitos propostas por Coleman et al. (1965), os
resultados obtidos com a quimica mineral em granadas constatou que os eclogitos e anfobdlio
eclogitos em questao fazem parte dos eclogitos do grupo C, geneticamente associados a lentes

e camadas de rochas metamoricas do tipo Alpino. No entanto & importante ressaltar que a re-

(75
h



gido de Raspas faz parte do esquema evolutivo do sul dos Andes do Norte e nem sempre é
muito apropriado fazer correlagbes com dois sistemas de cordilheiras (Alpes e Andes),

principalmente por apresentarem evolugdes tectonometamérficas tao diferentes.
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Tabela com resultados das analises de Microssonda Eletronica para Granada

Amostra 159 159 159 159 159 159 176 176
Analise 4 5 6 7/ 8 9 28 29
Si02 37.812 37.627 38.244 37.146 37.751 38.179 38.423 38.348
TiO2 0.012 0.125 0.028 0.123 0.015 0.012 0.114 0.062
Al203 21.993 22.014 4.1032 21.556 21.956 22.212 22.335 2217
Cr203 0.017 0.001 0.017 0.014 0.017 0.003
FeO 30.585 30.621 26.785 27.684 27.457 27.806 23.459 23.654
MnO 0.358 0.315 0.273 0.933 0.467 0.426 0.432 1.126
MgO 3.735 3.954 5.864 3.265 5.251 6.473 6.032 4.066
CaO 6.583 6.244 6.849 9.001 7.667 5.288 9.221 11.025
Total 101.078 100.9 82.1632 99.709 100.581 100.41 100.033 100.454
Formula Estrutural calculada para 12 oxigénios
FeOcalc 30.585 30.621 26.785 27.684 27.457 27.806 23.459 23.654
TSi 2.959 2.948 3.739 2.94 2.931 2.957 2.965 2.975
TAI 0.041 0.052 0 0.06 0.069 0.043 0.035 0.025
Sum_T 3 3 3.739 3 g 3 3 3
AlVI 1.986 1.979 0.472 1.949 1.939 1.983 1.994 2.001
Ti 0.001 0.007 0.002 0.007 0.001 0.001 0.007 0.004
Cr 0 0 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0
Sum_A 1.987 1.987 0.476 1.957 1.941 1.985 2.002 2.005
Fe2 2.002 2.006 219 1.832 1.783 1.801 1.514 1.535
Mg 0.436 0.462 0.855 0.385 0.608 0.747 0.694 0.47
Mn 0.024 0.021 0.023 0.063 0.031 0.028 0.028 0.074
Ca 0.552 0.524 0.717 0.763 0.638 0.439 0.762 0.916
Sum_B 3.013 3.013 3.785 3.043 3.059 3.015 2.998 2.995
Sum_cat 8 8 8 8 8 8 8 8
O 12 12 12 12 12 12 12 12
Alm 66.432 66.585 57.865 60.208 58.279 59.733 50.49 51.236
Gross 18.319 17.395 18.68 25.076 20.795 14.51 25.374 30.586
Pyrope 14.461 15.326 22.582 12.658 19.868 24.787 23.142 15.699
Spess 0.788 0.694 0.597 2.055 1.004 0.927 0.942 2.47
Uvaro 0 0 0.276 0.003 0.054 0.043 0.052 0.009
XCagnt 0.183 0.174 0.189 0.251 0.208 0.146 0.254 0.306
XFegnt 0.664 0.666 0.579 0.602 0.583 0.597 0.505 0.513
XMggnt 0.145 0.153 0.226 0.127 0.199 0.248 0.231 0.157
Fe _Mggnt 4.592 4.342 2.561 4.758 2.933 2.411 2.182 3.266



Tabela com resultados das analises de Microssonda Eletrénica para Granada

Amostra 174A 174A 174A 174A 174A 159 159 159
Analise 1 2 3 4 5 1 2 3
SiO2 37.81 37.228 37.523 37.358 37.428 38.285 37.584 37.752
TiO2 0.113 0.263 0.0244 0.122 0.104 0.065 0.079 0.031
Al203 22.205 22.04 22.227 22.119 22.298 22.151 21.761 21.814
Cr203 0.02 0.053 0.066 0.031 0.057 0.003
FeO 27.026 27.19 28.175 27.997 28.338 28.267 30.862 30.277
MnO 1.655 2531 1.556 1.298 1.318 0.344 0.441 0.595
MgO 3.275 2.32 2.571 2.723 2.783 6.745 3.58 3.408
caO 9.314 9.571 9.265 9.373 9.466 4.691 0.9996 6.258

Total 101.418 100.975 101.4074 100.99 101.766 100.605 95.3066 100.138

Formula Estrutural calculada para 12 oxigénios

FeOcalc 27.026 27.19 28.175 27.997 28.338 28.267 30.862 30.277

TSi 2.939 2925 2931 2.927 2.91 2.96 3.137 2.988
TAl 0.061 0.075 00869  0.073 0.09 0.04 0 0.012
sum_T 3 3 3 3 3 3 3.137 3
AIVI 1.971 1.964 1976  1.968  1.952 1977 2139  2.021
Ti 0.007 0.016  0.001 0.007 0006  0.004  0.005  0.002
Cr 0.001 0.003  0.004 0 0.002  0.003 0 0
Sum_A  1.979 1.983 1.982  1.975 1.96 1.984  2.144 2.023
Fe2 1.757 1.786 1.841 1.834  1.843 1.828 2154  2.004
Mg 0.379 0.272 0299 0318 0323  0.777 0.402
Mn 0.109 0154 0103 0086  0.087 0023  0.031 0.04
Ca 0.776 0806 0775 0787 0789  0.389  0.089  0.531
Sum_B  3.021 3.017  3.018  3.025 3.04 3.016 2.72 2.977
Sum_cat 8 8 8 8 8 8 8 8
o) 12 12 12 12 12 12 12 12

Alm 58.154 59.203 60.98 60.634 60.602 60.595 79.192 67.324
Gross 25615 26.533 25.485 26.007 25838 12.708 3.286 17.818
Pyrope 12.562 9.005 9.919 10.512 10.609 25,605 16.375 13.508

Spess 3.607 5.094 3.411 2.847 2.855 0.747 1.146 1.34
Uvaro 0.062 0.166 0.205 0 0.097 0.175 0 0.009
XCagnt 0.257 0.267 0.257 0.26 0.259 0.129 0.033 0.178
XFegnt 0.582 0.592 0.61 0.606 0.606 0.606 0.792 0.673
XMggnt 0.125 0.09 0.099 0.105 0.106 0.258 0.164 0.135

Fe_Mggnt 4.636 6.566 6.157 5.767 5.706 24353 4.84 4.985



Tabela com resultados das analises de Microssonda Eletronica para Granada

Amostra
Anélise

SiO2
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Total

176A
26

37.881
0.065
21.635

22.789
1.316
3.895

11.646

99.227

176A
27

37.634
0.052
21.852
0.03
25.769
0.533
5.056
8.823
99.749

Formula Estrutural calculada para 12 oxigénios

FeOcalc
TSi
TAI

Sum_T
AlVI
Ti
Cr
Sum_A
Fe2
Mg
Mn
Ca
Sum_B
Sum_cat
O

Alm
Gross
Pyrope
Spess
Uvaro

XCagnt

XFegnt

XMggnt
Fe_Mggnt

22.789
2.975
0.025

&
1.976
0.004

0

1.98
1.497
0.456
0.088
0.98
3.02
8
12

49.557

32.446
15.099
2.898
0

0.324
0.496
0.151
3.283

25.769
2.939
0.061

3
1.95
0.003
0.002
1.954
1.683
0.589
0.035
0.738
3.046
8
12

55.268
24.149
19.33
1.158
0.095

0.242
0.553
0.193
2.857



Tabela com resultados das analises de Microssonda Eletronica para Granada

Amostra 176A 176A 176A 176A 176A 176A 176A 176A

Anélise 19 2 20 21 22 23 24 25
Si02 38.011 37.634 37.639 37972 37544  37.851 37.95 37.854
TiO2 0.086 0.052 0.124 0.248 0.099 0.056 0.08 0.049

Al203 21564 21.852 22.003 21682 21397 21822 21.723  21.778

Cr203 0.027 0.03 0.017 0.071 0.013 0.032 0.026 0.028
FeO 25.141 25769 24968 24618 25498 25187 25.586  24.709
MnO 0.419 0.533 0.509 0.653 0.588 0.451 0.483 0.571
MgO 5.237 5.056 5.552 4.225 4.57 5.532 5.092 4733
CaO 8.517 8.823 8.82 10.339 9.389 8.343 8.911 9.413

Total 99.002 99.749 99.632 99.808 99.098 99.274 99.851 99.135

Formula Estrutural calculada para 12 oxigénios

FeOcalc 25.141 25.769 24.968 24618 25.498 25.187  25.586 24.709

TSi 2.987 2.939 2.932 2.97 2.959 2.961 2.96 2.973
TAI 0.013 0.061 0.068 0.03 0.041 0.039 0.04 0.027
Sum_T 3 3 3 3 3 3 3 3
AlVI 1.983 1.95 1.951 1.968 1.944 1.972 1.956 1.988
Ti 0.005 0.003 0.007 0.015 0.006 0.003 0.005 0.003
Cr 0.002 0.002 0.001 0.004 0.001 0.002 0.002 0.002
Sum_A 1.989 1.954 1:959 1.987 1.951 1.977 1.962 1.992
Fe2 1.652 1.683 1.627 1.611 1.68 1.648 1.669 1.623
Mg 0.614 0.589 0.645 0.493 0.537 0.645 0.592 0.554
Mn 0.028 0.035 0.034 0.043 0.039 0.03 0.032 0.038
Ca 0.717 0.738 0.736 0.867 0.793 0.699 0.745 0.792
Sum_B 3.011 3.046 3.041 3.013 3.049 3.023 3.038 3.008
Sum_cat 8 8 8 8 8 8 8 8
O 12 12 12 12 12 12 12 12

Alm 54.878 55.268 53.487 53.452 55.109 54.525 54.943 53.969
Gross 23.734 24.149 24.153 28.539 25.956 23.039 24 434 26.253
Pyrope 20.377 19.33 21.202 16.353 17.607 21.348 19.492 18.428
Spess 0.926 1.158 1.104 1.436 1.287 0.989 1.05 1.263
Uvaro 0.084 0.095 0.053 0.221 0.041 0.1 0.082 0.087

XCagnt 0.238 0.242 0.242 0.288 0.26 0.231 0.245 0.263
XFegnt 0.549 0.553 0.535 0.535 0.551 0.545 0.549 0.54
XMggnt 0.204 0.193 0.212 0.164 0.176 0.213 0.195 0.184
Fe_Mggnt 2.691 2.857 2.522 3.268 3.128 2.555 2.819 2.93



Tabela com resultados das analises de Microssonda Eletrénica para Granada

Amostra 176A 176A 176A 176A 176A 176A 176A 176A
Anélise 11 12 13 14 15 16 17 18
Sio2 38.525 38.39 38.573  37.412  37.599 37.8 38.465  38.341
TiO2 0.047 0.003 0.037 0.059 0.155 0.077 0.028 0.068
Al203 21.879 22183  22.097 21.55 21618 21744 22246  21.704
Cr203 0.076 0.018 0.009 0.051 0.012 0.02 0.015 0.04
FeO 23.636  26.803  26.087 24.02 25375  26.54 24.862  25.426
MnO 0.591 0.483 0.417 1.143 0.498 0.391 0.481 0.427
MgO 4.433 5.656 5.4 3.335 4.812 5.267 6.323 4.641
ca0o 11.313 7.364 8.037 11.462 9.841 8.009 8.343 9.979
Total 100.5 100.9  100.657 99.032 99.91 99.848 100.763 100.626

Formula Estrutural calculada para 12 oxigénios

FeOcalc 23.636 26.803 26.087 24.02 25.375 26.54 24.862 25.426

TSi 2.981 2.962 2.983 2.958 2.933 2.952 2.951 2.972
TAI 0.019 0.038 0.017 0.042 0.067 0.048 0.049 0.028
Sum_T 3 3 3 3 3 3 3 3
AlVI 1.975 1.978 1.995 1.964 1.919 1.952 1.962 1.953
Ti 0.003 0 0.002 0.004 0.009 0.005 0.002 0.004
Cr 0.005 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002
Sum_A 1.982 1.979 1.997 1.971 1.929 1.957 1.964 1.959
Fe2 1.53 173 1.687 1.588 1.656 1.733 1.595 1.648
Mg 0.511 0.651 0.622 0.393 0.56 0613 0.723 0.536
Mn 0.039 0.032 0.027 0.077 0.033 0.026 0.031 0.028
Ca 0.938 0.609 0.666 0.971 0.823 0.67 0.686 0.829
Sum_B 3.018 3.021 3.003 3.029 3.071 3.043 3.036 3.041
Sum_cat 8 8 8 8 8 8 8 8
O 12 12 12 12 12 12 12 12

Alm 50.688 57.261 56.183 52.437 93:915 56.97 52.552 54.195
Gross 30.848 20.1 22.148 31.896 26.75 21.963 22.547 27.125
Pyrope 16.946 21.539 20.731 12.978 18.225 20.154 23.825 17.634
Spess 1.284 1.045 0.91 2.527 1.072 0.85 1.03 0.922
Uvaro 0.234 0.055 0.028 0.162 0.038 0.063 0.046 0.125

XCagnt 0.311 0.202 0.222 0.321 0.268 0.22 0.226 0.273
XFegnt 0.507 0.572 0.562 0.524 0.539 0.57 0.526 0.542
XMggnt 0.169 0.215 0.207 0.13 0.182 0.202 0.238 0.176
Fe_Mggnt 2.994 2.657 250002 4.041 2.957 2.827 2.206 3.075



Tabela com resultados das analises de Microssonda Eletrénica para Granada

Amostra 176 176 176 176 176 176 176 176A
Analise 30 31 32 33 34 35 36 10
Sio2 38.185 38.095 38.638 38.46 38.834 38.599 38.354 38.325
TiO2 0.115 0.056 0.043 0.072 0.015 0.025 0.053 0.099
Al203 22.231 22.017 21.863 22.363 22.401 22177 22.024 21.816
Cr203 0.054 0.05 0.273 0.017 0.038 0.059 0.013
FeO 24.24 24.625 21.948 22.259 24.13 23.101 24.099 26.086
MnO 0.939 0.936 1.474 0.837 0.643 0.686 0.304 0.364
MgO 5.19 5.152 5.118 5.138 6.545 5.12 5.792 4.472
CaO 9.468 9.302 10.88 11.102 8.051 11.213 8.677 9.464
Total 100.422 100.233 100.237 100.248 100.657 100.98 99.316  100.626
Formula Estrutural calculada para 12 oxigénios
FeOcalc 24.24 24.625 21.948 22.259 24.13 23.101 24.099 26.086
TSi 2.953 2.955 2.986 2.966 2.977 2.96 2.988 2.976
TAI 0.047 0.045 0.014 0.034 0.023 0.04 0.012 0.024
Sum_T 3 3 3 3 3 3 3 3
AlVI 1.978 1.966 1.976 1.997 1.999 1.962 2.009 1.971
Ti 0.007 0.003 0.002 0.004 0.001 0.001 0.003 0.006
Cr 0.003 0.003 0.017 0.001 0.002 0.004 0.001 0
Sum_A 1.988 1.972 1.995 2.002 2.002 1.967 2.013 1.977
Fe2 1.568 1.597 1.418 1.435 1.547 1.481 1.57 1.694
Mg 0.598 0.596 0.59 0.591 0.748 0.585 0.673 0.518
Mn 0.062 0.061 0.096 0.055 0.042 0.045 0.02 0.024
Ca 0.785 0.773 0.901 0.917 0.661 0.921 0.724 0.787
Sum_B 3.012 3.028 3.005 2.998 2.998 3.033 2.987 3.023
Sum_cat 8 8 8 8 8 8 8 8
O 12 12 12 12 12 12 12 12
Alm 52.048 52.759 47 197 47.88 51.601 48.852 52.563 56.037
Gross 25.879 25.378 29.139 30.543 21.942 30.197 24.207 26.046
Pyrope 19.865 19.677 19.619 19.701 24.949 19.3 22.519 17.125
Spess 2.042 2.031 321 1.823 1.393 1.469 0.672 0.792
Uvaro 0.166 0.155 0.835 0.052 0.115 0.182 0.04 0
XCagnt 0.261 0.255 0.3 0.306 0.22 0.304 0.242 0.26
XFegnt 0.52 0.528 0.472 0.479 0.516 0.488 0.526 0.56
XMggnt 0.198 0.197 0.196 0.197 0.249 0.193 0.225 0.171
Fe_Mggnt 2.622 2.68 2.403 2.428 2.068 2.532 2.333 3.27



Resultados das Anélises de Microssonda para Anfibélio

Amostra 176 176A 176A 176A 176A 176A 176A 174A
Analise 9 1 2 3 4 5 6 1
Si02 50.063 55.617 55.237 50.627 50.634 47.661 47.984 58.194
TiOo2 0.266 0.07 0.13 0.196 0.187 0.413 0.325 0.02
Al203 12.862 8.891 8.544 9.14 9.578 12.821 13.103 11.085
FeO 9.429 6.881 7.036 12.879 11.578 10.815 10.403 9.881
MnO 0.104 0 0.014 0.083 0.046 0.006 0.035 0.043
MgO 14.328 9.288 9.149 12.887 13.318 12.852 13.238 10.987
CaO 9.026 15.244 14.899 8.813 8.26 8.948 9.164 1.53
Na20 3.593 6.021 5.799 3.628 3.686 3.869 3.636 6.764
K20 0.323 0.013 0 0.205 0.237 0.526 0.56 0.029
7 0.056 0.002 0.051 0.126 0.104 0.142 0.2 0
Cl 0.011 0.027 0.006 0.004 0.027 0 0 0.004

Total 100.06 102.054 100.865 98.59 97.66 98.053 98.648 98.537

Férmula Estrutural Calculada

OLF.CI 0.03 0.01 0.02 0.05 0.05 & ' :
O F 0.02 0 0.02 0.05 0.04 0.06 0.08 !
TSi 7.102 7.653 7.763 7.588 7.605 7.192 7.338 7.935
TAI 0.898 0.347 0.237 0.412 0.395 0.808 0.662 0.065

Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8
CAl 11251 1.094 1.178 1.202 1.299 1.471 1.697 1.715
CTi 0.028 0.007 0.014 0.022 0.021 0.047 0.037 0.002
CMg 3.03 1.905 1.917 2.88 2.982 2.891 3.018 2.233
CFe2 0.691 0.792 0.827 0.897 0.698 0.591 0.248 1.05
CMn 0 0 0.002 0 0 0 0 0
CCa 0 1.202 1.063 0 0 0 0 0

Sum_C 5 5 5 5 5 5 5 5
BMg 0 0 0 0 0 0 0 0
BFe2 0.428 0 0 0.718 0.756 0.774 1.083 0.077
BMn 0.012 0 0 0.011 0.006 0.001 0.005 0.005
BCa 1.372 1.045 1.181 1.272 1.238 1.225 0.913 0.224
BNa 0.188 0.955 0.819 0 0 0 0 1.694

Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2
ACa 0 0 0 0.144 0.091 0.221 0.589 0
ANa 0.8 0.652 0.761 1.054 1.073 1.132 1.078 0.094
AK 0.058 0.002 0 0.039 0.045 0.101 0.109 0.005

Sum_A 0.859 0.654 0.761 1.237 1.21 1.455 1.776 0.099

Sum_cat 15.859 15.654 15.761 16.237 16.21 16.455 16.776 15.099
CCl 0.003 0.006 0.001 0.001 0.007 0 0 0.001
CF 0.025 0.001 0.023 0.06 0.049 0.068 0.097 0

Sum_oxy  23.54 23.23 23.455 24.108 24.123 24.216 24.737 23.029



Resultados das Analises de Microssonda para Anfibélio

Amostra 176 176 176 176 176 176 176
Analise 10 11 12 13 14 15 7/ 8
Si02 49.257 49.279 56.563 56.607 49.856 49.767 50.063 49.257
TiO2 0.296 0.435 0.08 0.12 0.277 0.286 0.266 0.296
Al203 13.312 13.165 10.732 11.725 12.496 12.693 12.862 13.312
FeO 9.264 8.923 4.845 4.376 8.814 8.954 9.429 9.264
MnO 0.046 0.031 0.053 0.014 0.072 0.062 0.104 0.046
MgO 14.151 13.918 9.201 8.761 14.46 14.223 14.328 14.151
CaO 9.021 9.025 14.686 13.682 8.653 8.752 9.026 9.021
Na20 3.658 3.632 6.316 6.932 3.849 3.65 3.593 3.658
K20 0.363 0.351 0 0 0.334 0.36 0.323 0.363
F 0.095 0.063 0.065 0.037 0 0.137 0.056 0.095
Cl 0 0 0 0 0 0.007 0.011 0
Total 99.463 98.822 102.541 102.254 98.811 98.89 100.06 99.463
Férmula Estrutural Calculada
O F CI 2 = 2 = % 0.06 0.03 5
O_F 0.04 0.03 0.03 0.02 % 0.06 0.02 0.04
TSi 7.107 7.059 7.735 7.653 6.974 72333 7.102 7.107
TAI 0.893 0.941 0.265 0.347 1.026 0.667 0.898 0.893
Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8
CAl 1.368 1.28 1.463 1.519 1.032 1.536 1.251 1.368
CTi 0.032 0.047 0.008 0.012 0.029 0.032 0.028 0.032
CMg 3.044 2.972 1.876 1.766 3.015 3.124 3.03 3.044
CFe2 0.556 0.701 0.554 0.495 0.923 0.308 0.691 0.556
CMn 0 0 0.006 0.002 0 0 0 0
CCa 0 0 1.093 1.207 0 0 0 0
Sum_C 5 5 5 5 5 5 S 5
BMg 0 0 0 0 0 0 0 0
BFe2 0.562 0.368 0 0 0.108 0.795 0.428 0.562
BMn 0.006 0.004 0 0 0.009 0.008 0.012 0.006
BCa 1.394 1.385 1.059 0.775 1.297 1.197 1.372 1.394
BNa 0.038 0.243 0.941 1.225 0.587 0 0.188 0.038
Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2
ACa 0 0 0 0 0 0.185 0 0
ANa 0.985 0.766 0.734 0.592 0.457 1.043 0.8 0.985
AK 0.067 0.064 0 0 0.06 0.068 0.058 0.067
Sum_A 1.052 0.83 0.734 0.592 0.517 1.295 0.859 1.052
Sum_cat 16.052 15.83 15.734 15.592 151517 16.295 15.859 16.052
CCl 0 0 0 0 0 0.002 0.003 0
CF 0.043 0.029 0.028 0.016 0 0.064 0.025 0.043
Sum_oxy 23.777 23.51 23.503 23.282 22.997 24.206 23.54 23.777



Resultados das Analises de Microssonda para Anfibélio

Amostra 174A 174A 174A 174A 174A 174A 174A 174A
Analise 10 111 12 2 3 4 5 6

Si02 56.225 57.698 57.055 57.164 38.572 38.4 48.882 49.737
TiO2 0.069 0 0.098 0.049 0.08 0.08 0.363 0.246
Al203 11.26 11.096 11.066 10.861 27.405 27.307 12.248 11.438
FeO 11.03 10.144 10.772 10.268 7.421 8.183 11.928 11.948
MnO 0.106 0.092 0.094 0.105 0.257 0.263 0.103 0.092
MgO 10.87 10.827 11.073 11.157 0.03 0.051 12.238 12.294
CaO 2.926 1.503 1.738 1.894 24812 24.584 7.764 7.559
Na20 6.15 6.851 6.558 6.618 0 0 4,648 4.453
K20 0.023 0.032 0.011 0.083 0.01 0.001 0.33 0.256
F 0.022 0.037 0.009 0 0.012 0.016 0.176 0.162

Cl 0 0 0 0.005 0.001 0 0.007 0.004

Total 98.681 98.28 98.474 98.204 98.61 98.885 98.69 98.19

Férmula Estrutural Calculada

O_F_CI o * * * 0.01 * 0.08 0.07
OFE 0.01 0.02 0 B 0.01 0.01 0.07 0.07
TSi 7.798 8 7.852 7.867 5.613 5.598 7.451 7.546
TAI 0.202 0 0.148 0.133 2.387 2.402 0.549 0.454

Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8
CAl 1.637 1.812 1.645 1.627 2.309 2.286 1.65 1.59
CTi 0.007 0 0.01 0.005 0.01 0.009 0.042 0.028
CMg 2.247 2.238 2.272 2.289 0.007 0.011 2.781 2.781

CFe2 1.109 0.95 1.073 1.078 0.903 0.998 0.527 0.601
CMn 0 0 0 0 0.032 0.032 0 0
CCa 0 0 0 0 1.74 1.664 0 0

Sum_C 5 5 5 5 5 5 5 5
BMg 0 0 0 0 0 0 0 0
BFe2 0.17 0.226 0.166 0.103 0 0 0.993 0.915
BMn 0.012 0.011 0.011 0.012 0 0 0.013 0.012
BCa 0.435 0.223 0.256 0.279 2 2 0.993 1.073
BNa 1.382 1.54 1.566 1.605 0 0 0 0

Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2
ACa 0 0 0 0 0.129 0.175 0.275 0.155
ANa 0.271 0.302 0.183 0.161 0 0 1.374 1.31
AK 0.004 0.006 0.002 0.015 0.002 0 0.064 0.05

Sum_A 0.276 0.307 0.185 0.175 0.131 0.175 1.7143 1.515
Sum_cat 15.276 15.307 15.185 15.175 15.131 15.175 16.713 16.515
CCl 0 0 0 0.001 0 0 0.002 0.001
CF 0.01 0.016 0.004 0 0.006 0.007 0.085 0.078
Sum_oxy 23.171 23.289 23.068 23.038 23.101 23.126 24.586 24.431



Resultados das Analises de Microssonda para Anfibélio

Amostra 174A 174A 174A
Analise 7 8 9

Si02 58.088 58.12 48.903
TiO2 0.098 0.069 0.324
Al203 11.009 11.038 12.058
FeO 11.202 10.569 12.573
MnO 0.074 0.071 0.124
MgO 10.395 10.231 11.795

CaO 1.099 1.002 7.764
Na20 7.102 7.094 4.454
K20 0.02 0.002 0.293
F 0.138 0.1 0.053
Cl 0 0.002 0.012

Total 99.225 98.3 98.35

Férmula Estrutural Calculada

O_F_Cl ’ 0.04 0.03
O_F 0.06 0.04
TSi 8.301 8.244  7.168
TAl 0 0 0.832
Sum_T  8.301 8.244 8
CAl 1.853 1.844 1.249
CTi 0.011 0.007  0.036

CMg 2.215 2.163 2.577
CFe2 0.922 0.986 1.138

CMn 0 0 0
CCa 0 0 0
Sum_C 5 5 5
BMg 0 0 0

BFe2 0.417 0.268 0.403
BMn 0.009 0.009 0.015
BCa 0.168 0.152 1.219

BNa 1.406 1.571 0.362
Sum_B 2 2 2
ACa 0 0 0
ANa 0.562 0.38 0.903
AK 0.004 0 0.055
Sum_A 0.566 0.38 0.958
Sum_cat 15.867 15.624 15.958
CCl 0 0 0.003
CF 0.062 0.045 0.025

Sum_oxy  24.12 23.821 23.542



Tabela com os Resultados da Microssonda Eletrénica para Micas

Amostra 176A 176A 174A 174A 174A 174A
Analise 8 9 1 2 3 4
Si02 46.969 48.95 49.738 49.449 46.802 46.741
TiO2 0.518 0.349 0.238 0.407 0.07 0.1
Al203 12.026 27.802 28.332 28.651 39.178 39.386
FeO 10.752 2.424 2.447 2.317 0.599 0.666
MnO 0.052 0.005 0.01 0.036 0 0
MgO 12.994 3.41 3.177 3.133 0.176 0.153
CaO 9.284 0.008 0 0 0.2 0.216
Na20 3.764 0.768 0.661 0.729 6.828 7.096
K20 0.577 9.951 9.739 9.976 0.92 0.751
F 0.122 0.02 0.04 0.064 0 0.049
Cl 0.017 0 0.008 0 0 0.01
Total 97.075 93.687 94.39 94.762 94773  189.535
Férmula Estrutral Calculada para 24 oxigénios
O.F ClI 0.06 . 0.02 % z 0.02
CTOtaI * * * * - -
BaO 0.157 1.287 1.031 0.021 0.059
Si 6.525 6.653 0.03 0.026 0.018
AllV 1.475 1.347 6.668 6.621 6.015 5.99
Sum_T 8 8 1.332 1.379 1.985 2.01
AlVI 0.493 3.103 8 8 8 8
Ti 0.054 0.036 3.141 3.139 3.944 3.934
Fe3 0 0 0.024 0.041 0.007 0.01
Fe2 1.249 0.276 0 0 0 0
Cr 0 0 0.274 0.259 0.064 0.071
Mn 0.006 0.001 0 0 0 0
Mg 2.691 0.691 0.001 0.004 0 0
Ca 1.382 0.001 0.635 0.625 0.034 0.029
Na 1.014 0.202 0 0 0.028 0.03
K 0.102 1.725 0.172 0.189 1.701 1.763
Cations 14.991 14.035 1.666 1.704 0.151 0.123
CkE 0.107 0.017 13.913 13.961 13.929 13.96
CClI 0.008 0.008 0.034 0.054 0.054 0.04
OH 0 0 0.004 0.004 0.004 0.004
@) 24 24 24 24 24 24
Fe_FeMg 0.32 0.29 0.3 0.29 0.65 0.71
Mg_FeMg 0.68 0.71 0.7 0.71 0.35 0.29



Tabela com os Resultados da Microssonda Eletrénica para Micas

Amostra 159 159 159 159 159 159 176A 176A
Analise 1 2 3 4 5 6 10 7
SiO2 48.543 48.72 45.842 48.932 46.848 46.586 49.406 48.415
TiO2 0.441 0.315 0.155 0.418 0.142 0.149 0.458 0.568
Al203 31.588 31.759 39.181 30.842 39.62 39.627 27.591 27.467
FeO 1.55 1.073 0.315 1.223 0.258 0.258 2.336 2.5
MnO 0 0.008 0.02 0.014 0 0.009 0.008 0
MgO 2.431 2.435 0.146 2.661 0.192 0.205 3.366 3.263
CaO 0.017 0.027 0.383 0 0.321 0.306 0 0
Na20 0.922 0.696 6.546 0.882 6.748 6.758 0.793 0.755
K20 8.225 8.222 1.324 8.15 1.056 1.186 10.056 9.895
F 0.164 0.186 0 0.139 0 0.048 0 0
Cl 0 0 0.023 0 0 0.002 0.005 0.018
Total 93.881 93.441 93.935 93.261 95.185 95.134 94.019 92.881
Formula Estrutral Calculada para 24 oxigénios
O._F_CI * * * * * 0.02 * *
CTOtaI * * * * * * * L]
BaO 0.387 0.347 0.059 0.356 0.073 0.013 0.106 0.085
Si 6.479 6.508 5.956 6.555 5.99 5.971 6.689 6.645
AllV 1.521 1.492 2.044 1.445 2.01 2.029 1.311 15355
Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8
AlVI 3.444 3.504 3.951 3.421 3.956 3.953 3.088 3.085
Ti 0.044 0.032 0.015 0.042 0.014 0.014 0.047 0.059
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 0.173 0.12 0.034 0.137 0.028 0.028 0.264 0.287
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0 0.001 0.002 0.002 0 0.001 0.001 0
Mg 0.484 0.485 0.028 0.531 0.037 0.039 0.679 0.668
Ca 0.002 0.004 0.053 0 0.044 0.042 0 0
Na 0.239 0.18 1.649 0.229 1.673 1.68 0.208 0.201
K 1.4 1.401 0.219 1.393 0.172 0.194 17317 18738
Cations 13.786 13.727 13.951 13.755 13.924 13.951 14.024 14.033
CF 0.138 0.157 0.157 0.118 0.118 0.039 0.039 0.039
CCl 0 0 0.01 0.01 0.01 0.001 0.002 0.008
OH 0 0 0 0 0 0 0 0
0] 24 24 24 24 24 24 24 24
Fe_FeMg 0.26 0.2 0.55 0.21 0.43 0.42 0.28 0.3
Mg_FeMg 0.74 0.8 0.45 0.79 0.57 0.58 0.72 0.7
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