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RESUMO

A Nappe Lima Duarte localiza-se na porcao oriental da extensao meridional do Or6geno

Bras ilia, borda sui do craton do Sao Francisco. E constituida par. um a seq uencia

metassedimentar: quartzitos , granoblasticos e muito grossos, com bandame nta feldspatico , que

ocorrem associados a sillimanita-g ranada-biotita gnaisse e a (granada)-bi otita gnaisse,

metatexiticos (com intercalacoes espa rsas de gna isses calcioss ilicaticos e de anfibo litos); e par

ortognaisses migmatiticos, tipo-TTG, a Bt e Hbl-Bt, com diferentes gerac;:oes de leucossoma e

boudins rnetricos de rochas metarnaficas anfiboliticas ou granulit icas . A estrutura da pilha

al6ctone se deu sob cond icoes de fac ies anfibo lito superior , associada a estruturas ass imetricas

tipo S-C e porfiroclastos manteados que indicam transporte da nappe para N, concomitante a

faixas de cisalhamento , tapa para sui , que promovem a adelgac;:amento do al6ctone. Essa

estrutura ductil sin-metam6rfica evo lui a um sistema de cava lgamento rupt il p6s-metam6rfico e

sub-ho rizontal e mantendo a transporte para norte. A associacao mineral de Grt -Bt-S il-Ms -Pl­

Kfs-Qtz-lIm-Rt (Iocalmente com inclusao de Ky) dos parag naisses, esta relacionada a um

metamorfismo prog ress ivo em facies anfibo lito supe rior, com reacoes de quebra de muscovita e

ge rac;:ao de feldspato potassico. Os boudins de rochas rnetabasicas nos ortog naisses sao

anfibo litos com Cpx-Grt-Bt-PI e eventua lmente, Opx. Provavelmente resultam da reacao Hbl +

Grt + Qtz <-> Opx + Cpx + PI + L, gerando granulitos de pressao interrnediaria a alta . Texturas

do tipo-moat de gra nada manteando plaqioc las io e text uras coron iticas simplectiticas de Hbl +

Qtz + PI subst ituindo as piroxen ios estao associadas a retroqressao, em um res friamento quase

isobarico. E possivel distinqu ir dois tipos de rochas rnetabasicas: as to leit icas com afinidades

MORB, empobrecidas em elementos incompativeis e que apresentam baixa res idencia crusta l

para 2.1 Ga; e as rochas rnetabasicas toleiticas c1assificadas como basaltos intraplaca ,

provavelmente Neoproteroz6icas e com reliquias de texturas hipidiom6rficas preservadas.

Apresentam uma trajet6ria metam6rfica anti -horaria, com soterramento e aquecimento a 890°C,

seguido de resfriamento quase isobarlco de 780-680°C , pressoes entre 7 e 8 Kbar. Os

paragnaisses, ao contrario, exibem uma trajet6ria descompressiva ao campo da silliman ita,

pr6xima ao limite Ky/S il, registrando as estaqios iniciais de ext rusao da nappe. As condicoes de

metamorfismo nos paragnaisses sao compativeis com as condicoes reg istradas palas rochas

rnetabasicas, com temperatu ras rnaximas de 795°C (termometro de zircon ia em rut ilo) e 820°C

(obtido no THERMOCALC) e pressoes entre 7 e 10 Kba r. Ambas seg uiram juntas em um

resfri amento quase isobarico, as paragnaisses em um nive l crusta l ma is rasa.



ABSTRACT

The Lima Duarte Nappe, southern of Sao Francisco craton represents the meridional extension

of the Brasilia Orogen. It is composed by a metasedimentary sequence: coarse-grained

granoblastic quartzites with sill imanite-garnet-biotite gneisses and (garnet)-biot ite gneisses, (few

calc-silicate gne isses and amphibol ites interlayers); and by a migmatit ic-orthogneiss series ,

biotite and hornblende-biotite bearing rocks , with granodior ite-tonalite-trondhjemitic

compositions, both sharing anatetic lenses. The orthogneisses have metric boudins of

metamafic rocks , in amphibolite and/or granulite metamorphic facies . The allochthonous pile has

formed in upper amphibolite facies cond itions , associated with anatexis. Intense stretching ,

paralell to the metamorphic mineral lineation (sillimanite and potassic feldspar) is associated

with assimetric structures like S-C mylonite and winged mantled porphyroclasts. This structure is

related to northward thrust and it is contemporaneous but work in opposite sense of shear

promoting the thinning of the pile . The sin-metamorphic ductile structure passing in its

exhumation path towards post-metamorphic thrust system, keeping northward transport. The

mineral assemblage of the paragneisses (garnet -locally with kyan ite inclusions-, biot ite ,

sillimanite, muscovite, plag ioclase, potassic feldspar, quartz, ilmenite and rut ile) , is related to a

prog ress ive metamorphism, reaching upper amphibolite facies , with break-down reactions of

muscovite, producing potassic feldspar. The metabasic rocks in the orthogneisses are

regressive amphibolites containing c1inopyroxene-garnet-plagioclase, and eventually,

orthopyroxene. Probally, they result from the reaction hornblende + garnet + quartz <->

orthopyroxene + clinopyroxene + plagioclase + liquid, producing intermediate pressure

granulites . Moat-like textures in garnet surronding plagioclase and locally orthopyroxene, and

symplectitic coronitic textures of hornblende + quartz + plagioclase replacing pyroxenes are

associated to retrogression , in a near isobaric cooling . It is possible to distinguish two kinds of

metabasic rocks : the tholeiitics ones, with MORB affinities, depleted in incompatible elements

and showing low crustal residence at 2.1 Ga; and the tholeiitic metabasic rocks classified as

within-plate basalts based on [Ti-Zr-Yj diagram (Pearce & Cann , 1973) and [Nb-Zr-Yj diagram

(Meschede, 1986), which are probally Neoproterozoic and with hipidiomorphic remaining

textures. They show an anti-clockwise pathway, with burying and reheating at 890°C, followed

by a near isobaric cooling at 780-680°C, for pressures between 7 and 8 Kbar.The paragneisses,

in the opposite hand, show a decompressive pathway to the sillimanite field stability, near Ky/Sil

boundary, recording the earlier stages of nappe extrusion. The metamorphic peak conditions

reached 795°C (zirconium in rutile thermometer) and 820°C (THERMOCALC), with pressures

between 7 and 10 Kbar. Both of them cooled out together, in a near isobaric cooling pathway.
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1. INTRODUc;AO

A nucleacao e crescimento de porfiroblastos nas rochas metam6rficas ofe recem

ferramentas consistentes para 0 estudo da rnicrotectonica e da evolucao das condicoes do

metamorfismo. As inclus6es e a fabrica de forma das inclus6es, que tendem a mimetizar as

estruturas presentes durante a nuc leacao e crescimento dos megacrista is, sao ricas fontes de

inforrnacao sobre a hist6ria da rocha no tempo. Pode-se assim reconhecer porfiroblastos (ou

estaqios de crescimento de porfiroblastos) pre , cedo, sin e pos-clnernaticos , em relacao a
deforrnacao princ ipal registrada pela rocha. Os megacristais de granada , estaurolita, cian ita ,

sillimanita , cord ierita , biotita , clorit6ide, sao comuns em rochas me tam6rficas de origem pe lit ica .

Granada , anfib6lio , piroxenio, titan ita, plaqioclasio em rochas metabasicas. Ocorrem, conforme

a fase mineral , a partir da facies xisto verde , podendo a granada estar presente por toda a

hist6ria progressiva (e retrogressiva) do metamorfismo, ate as condicoes metam6rficas de

facies eclogito e granulito .

Zonas texturais de crescimento , do nucleo em direcao as bordas dos megacristais ,

incluindo a forma e as fases minerais inc lusas, alern das variacoes da cornposicao quimica

(principalmente dos minerais que rep resentam solucoes s61idas en tre diferentes membros

fina is) , sao reg istros fundamentais para 0 estudo do metamorfismo. Diversos sao os traba lhos

que tratam , cientificamente, dos porfiroblastos e alguns poucos foram selecionados para

orientar esse estudo: Bell et al. (1986 , 1992,1998); Cooke et al. (2000); Spear & Daniel (2001);

Spiess et al . (2000); Passchier et al. (1992); Passchier & Trouw (1996).

As inclus6es passivas de fases minerais (pre-existentes na matriz) em porfiroblastos

distinguem-se das "inclus6es" com formas lamelares, em gotas ou ameb6ides, que, no geral, se

devem a exsolucoes ou a diferentes estaqios de dissolucao sob diferentes temperaturas . Essas

microtexturas sao, tarnbern. fontes de inforrnacao para 0 estudo do metamorfismo. Ocorrem

como diferentes fases de uma mesma solucao s6lida (tipo pertita/antipertita em feldspatos

ternarios) , ou exsolucoes de diferentes fases minerais (no geral com nitido controle

cristalografico) devido reacoes, seja com liquido silicatico sob altas temperaturas, seja quando

do resfriamento ou da descornpressao na exurnacao de rochas eclogiticas (Waters, 2001;

Sawyer, 2001).

A mudanc;:a das condicoes metam6rficas, tanto progressiva, quanto retrogressiva, pode

tarnbern estar registrada na substitulcao parcial de uma fase mineral por outra, em reacoes que

ocorrem nos limites dos graos minerais e que podem ser responsaveis pelos ane is de reacao

(reaction rims). Estes aneis se rnonomineralicos, sao do tipo coronas ou moats, se

pollmineralicos, sao as coronas simplectiticas. Um minucioso e bem ilustrado estudo destas

microestruturas e de sua utillzacao na reconstrucao da evolucao tectono-metam6rfica pode ser

encontrado em Passchier & Trouw (1996).
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Os ambientes tectonicos podem ser reco nhecidos pe la reco nstrucao tectono­

metam6rfica , sobretudo para as rochas metam6rficas de altas temperaturas e pressao (objeto­

foco deste projeto de trabalho de forma tura) e encontra m-se, de for ma abrangente e com vas ta

referenc ia bibliografica , enfocados em O'Brien & Rotzler (2003) e em Pattison (2003) . As

estimativas das condicoes de pressao e de tempera tura do metamorfismo e do campo ge ral da

trajet6ria metam6rfica , para as rochas de alto grau , onde texturas e microestruturas de reacao

estao preservadas, podem ser obtidas a partir de grids metam6rficos especificos, ou de pse udo­

secoes para um dado sistema qu imico. Foram util izados os programas MINPET 2.02 (Richard,

1995) , PTMAFIC 2.0 (Soto & Soto , 1995) e THERMOCALC nas versoes 2.4 e 3.26 (Powell &

Holland , 1988), com banco de dados termodlnarn icos atua lizado em 22/1 1/03 , compatibilizados

com os grids de Spear et at. (1999), Wei et a/.(2004), Patt ison (2003). Como exemplo tern-sa os

estudos que vem sendo desenvolvidos por Roger Powell e equipe (Holland & Powell, 2001 ;

Kelsey et el., 2003 ; Wei & Powell , 2004; St ipska & Powell , 2005).

Dos resultados geotermobarometricos e das relacoes petrol6gicas e composicionais

pode-se obter traje t6rias P-T individuais, poss ibilitando interpretacoes quanto a caracterizacao

metam6rfica e do contexto tectonico regional.

2.0BJETIVOS

Estudo das rochas metabasicas e dos metatexitos pel iticos visa ndo :

»: Descrever detalhadamente as texturas de reacao entre as fases minerais e as

microestruturas presentes ;

,. Estabelecer as principais reacoes e compatibiliza-Ias nos grids metam6rficos ;

r: Obter , no THERMOCALC, as condicoes de temperatura e pressao e, se poss ivel, indicar

a trajet6ria P-T;

»: Comentar 0 ambiente tectonico a partir da ass inatura metam6rfica.

3. LOCALlZAC;AO E ACESSOS

A area de estudo situa-se no sudeste do Estado de Minas Gerais, abra ngendo os

mun icipios de Lima Duarte, Olaria , Orvalho e Santa Barbara do Monte Verde. E delimitada

pelas coordenadas 7570000 / 7594000 e 594000 / 648000 na zona 23S (C6rrego Alegre),

abrangendo parte das folhas topograficas de Lima Duarte (SF-23-X-C-VI-3), Bom Jard im de

Minas (SF-23-X-C-V-4) e Santa Barbara do Monte Verde (SF-23-X-C-V I-4) , escala 1:50 000 ­

IBGE (1975).

A principal via de acesso e a Rodovia Pres iden te Dutra (BR-116) de Sao Paulo ate 0

trevo de Cruzeiro, seguindo pela rodovia SP-52 ate Passa Quatro. A partir dai, 0 acesso e feito

pela rodovia MG-158, ate 0 mun icipio de Pouso Alto, seguindo depois pela BR-354, ate 0
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municipio de Caxa mbu . A partir deste ponto toma-se a BR-267, sentido Juiz de Fora, passando

por Bom Jard im de Minas, Olaria, ate 0 trevo de Lima Duarte. Outra via de acesso importante e

a rodovia JK (BR-040), de Belo Horizonte a Juiz de Fora, seguindo-se para oeste , por

aproximadamente 45 Km atraves da BR-267 .

Figura 1: t.ocanzacao da area de estudo (Fonte: DER 2007).

ocorrem nos ortognaisses

Iiquido silicatico e as possiveis reacoes entre as fases

paleoproteroz6icos enos

4. RELEVANCIA DO TEMA

As reacoes de gera y80 de

minerais com 0 Iiquido gerado,

metassedimentos neoproteroz6icos , ambos presentes na Nappe Lima Duarte (Vilela, 2000 e

Campos Neto et al., 2004). 0 estudo petrogratico e comparativo das feicoes textu rais e

estruturais observadas nas rochas rnetabasicas enos paragnaisses, e das suas respectivas

cond icoes de formacao, contribuira para 0 avanco na cornpreensao da estrutura da Nappe Lima

Duarte.
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5. MATERIAlS E METODOS

~ Realizacao do levantamento biblioqraf ico do contexto geologico regional e da ternatica

abordada , com enfoque no estudo da microtect6nica e da evolucao rnetarnorfica

regional ;

,.. Reallzacao de traba lhos de campo nas folhas topograficas de Lima Duarte (SF-23-X-C­

VI-3), Bam Jardim de Minas (SF-23-X-C-V-4) e Santa Barbara do Monte Verde (SF-23­

X-C-VI-4), esca la 1:50000 -IBGE (1975);

;- Utilizacao dos mapas geologicos confeccionados pelos alunos na disciplina

Mapeamento Geo logico 2006 e 2007, ambos na escala 1:25 000 , alern da folha

geologica Lima Duarte , escala 1:100 000 (Pinto , 1991);

,.. Petrografia rnacroscopica e microscopica , com a utilizacao do microscopic petrografico

OLYMPUS BX-40 do Laboratorio Didatico de Microscopia Petrografica (LDMP), do

Instituto de Geocienc ias, Universidade de Sao Paulo. Ao todo foram selecionadas 50

secoes delgadas;

~ Deterrninacao da cornposicao quimica dos minera is utilizando a microssonda ele tr6n ica

JEOL JXA 8600 SuperProbe, no l.aboratorio de Microssonda Eletr6nica do Instituto de

Geociencias, Universidade de Sao Paulo. Foram selecionadas 4 secoes delgadas para

analise;

~ Realizacao de quirruca de rocha-total para deterrninacao dos elementos maiores e

elementos trace, atraves da tecn ica analftica espectrometria de fluorescencia de raios -X ,

realizada no Laboratorio de Fluorescencia de Raios-X, do Instituto de Geociencias ,

Universidade de Sao Paulo. Foram selecionadas 15 amostras para analise;

,.. Anallses isotopicas de Sm eNd, realizadas no Centro de Pesquisas Geocronoloqicas

(CPGeo), do Instituto de Geociencias, Universidade de Sao Paulo. Foram selecionadas

5 amostras para analise;

~ 0 calculo das formulas estruturais dos minerais para sua classificacao e a confeccao de

parte dos diagramas binaries foi feito atraves dos programas MINPET 2.02 (Richard,

1995) e THERMOCALC vers6es 2.1, 2.4, 3.1 e 3.26 (Powell & Holland, 1988), com

banco de dados terrnodinamlcos atualizados em 22/11/03. Os valores apresentados

para as elementos quimicos sao expressos em nurnero de cations par formula unitaria.

Os diagramas binaries e ternaries de classificacao de basaltos foram feitos atraves do

programa PetroGraph versao 1.0.5 (Petrelli, 2005) e parte dos calculos de temperatura e

pressao para as rochas rnetabasicas foram feitas atraves do PTMAFIC 2.0 (Soto & Soto,

1995).
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6. CRONOGRAMA

Atividades/meses mar abr mal [un jul a~o set out nov

1- Pro ieto inic ial X

2- Rev isao biblioqraflca X X X X

3- Trabalhos de campo X X

4- Petroqrafia X X X X X

5- Microssonda X X X

6- Tratamen to dos dados X X X X

7- Geoqu fmica elemental e isotopica X

8- Monoqrafia X X

7. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Colagem Bras iliana no sudeste bras ileiro pode ser dividida em dois sistemas

oroqenicos maiores: Tocantins e Mantiqueira (Brito Neves et al., 1999; Campos Neto, 2000). 0

Or6geno Tocantins Meridional (Figura 2) representa uma pilha colisional de nappes entre tres

ambientes tectonicos principais (de WSW para ENE): dominic de arco rnaqrna tico desenvolvido

na margem continental ativa da Placa Paranapanema (Nappe Socorro-Guaxupe), dominic

continenta l subductado (Terreno Andreland ia), e dom inios com af inidades de margem passiva

elou relacionados a Placa Sanfranciscana (Sistema de Nappes Carrancas e Nappe Lima

Duarte). Segundo Campos Neto & Caby (1999), existiria um unico evento colis ional, do tipo

himalaiano, na formacao do complexo sistema de nappes.

A Nappe Lima Duarte esta local izada na porcao oriental do sistema oroqenico, E
cavalgada a SE pela Nappe Aiuruoca - Andrelandia e, ambas, cava lgam a sequencia

metassedimentar do Grupo Carrancas. E Iimitada pela Zona de Cisalhamento Rio Preto a sui ,

que representa a extensao meridional da sutura Abre Campo com 0 Terreno Juiz de Fora

(Haraly et aI., 1985; Fischel et al., 1998; Costa et al., 1998; Pedrosa-Soares & Noce, 1998). Seu

conteudo litol6gico consiste de ortoquartzitos muito grossos, recristalizados em textura

milonitica , que ocorrem em lascas espessas, imbricadas com sillimanita-granada-biotita

gnaisses migmatiticos, com lntercalacoes esparsas de gnaisses calciossilicaticos.

o Complexo Mantiqueira , infraestrutura al6ctone da nappe, e constitu ido de

ortognaisses migmatiticos e polimetam6rficos, de cornposicao granodioritica, tonalitica ou

trondhjemitica , destacando-se os biotita gnaisses e hornblenda-biotita gnaisses, que

correspondem ao "nucleo" Mesoarqueano (2,98 Ga, Figueiredo e Teixeira , 1996). Ocorrem

corpos anateticos associados, de cornposicao granitica e em geral indeformados, que sao

interpretados como plutons sin a tardi-tectonicos em relacao a evolucao Paleoproteroz6ica.

Tarnbern ocorrem intercalacoes de rochas rnetabasicas na forma de boudins ou enclaves

rnetricos along ados, que acompanham a estruturacao das rochas encaixantes, alern de rochas

enderb iticas a granada.

5
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Na reqiao de Lima Duarte (MG), os gna isses do Complexo Mantiqueira ocorrem como

parte de um segmento al6ctone, amalgamado a borda cratonica durante a colagem oroqenica

Neoproteroz6ica. Estas rochas representam lascas de uma crosta inferior imbricadas

tectonicamente na Nappe Lima Duarte.

As rochas metabasicas sao anfibolitos com variadas proporcoes de clinopiroxenio­

granada-biotita e com caracteristicas textu ras coron iticas mono e plur lrnlnerallcas. as estudos

de Vilela (2000) e Campos Neto et al. (2004) apontam condicoes metam6rficas de temperatura

ultra-alta e alta pressao, em contraste com os paragnaisses, que nao ter iam atingido

temperaturas superiores a 800°C. Este contraste, em rochas na mesma estrutura (Campos

Neto et al., 2004) sugere uma independencla metam6rfica, na Nappe Lima Duarte, entre os

gnaisses Mantiqueira e quartzitos e os metatexitos peliticos. Esta hip6tese pode propor uma

incorporacao tardia da serie metassedimentar junto aos ortognaisses da infraestrutura, em uma

etapa avancada do processo de exurnacao da nappe, tendo, estas unidades, percorrido trajetos

iniciais distintos na crosta cont inental.
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8. UNIDADES TECTONICAS ESTUDADAS

Neste item estao descritas as unidades tectonicas presentes na reqiao de estudo

(Nappe Andrelandia e Nappe Lima Duarte). Dev ido ao foco do trabalho ser a cornparacao entre

as condicoes metam6rficas dos paragnaisses da Nappe Lima Duarte e das rochas metabasicas

inseridas nos ortognaisses do Complexo Mantiqueira, foi dada enfase na descricao das

texturas , microestruturas e paraqeneses minerais destes Iitot ipos, que serao discutidos em um

capitulo a parte.

Obs.: As abreviacoes de minerais adotadas neste texto sao baseadas em Kretz (1983).

8.1. Nappe Andrelandia

8.1.1. Granada-biotita gnaisse

Esta unidade constitui 0 topo da sequencia Andrelandia na reqiao de Lima Duarte (MG).

Apresenta estrutura bandada, com a foliacao principal So para lela ao bandamento gnaissico.

Localmente sao observadas feicoes de anatexia , porern a foliacao gnaiss ica encontra-se

bastante preservada , sendo 0 mesossoma mais abundante do que 0 leucossoma e 0

melanossoma. Ocorrem tarnbern veios pegmat6ides tardios, de dimensao centimetrica . Arocha

apresenta textura porfiroblastica , inequigranular media a grossa, com porfiroblastos mllimetricos

a centirnetricos de granada . A matriz e inequigranular fina a media, com textura

predominantemente qranoblastica nos leitos quartzo-feldspaticos e lepidoblastica nos leitos

ricos em biotita.

Ocorrem duas gerar;oes de granada: uma pre a sin-cinernatica, com muitas inclusoes de

biotita , quartzo, estaurolita, muscovita , apatita e opacos, frequenternente esqueletal, com

sombras de pressao de biotita e outra p6s- cinernatica, sub-idioblastica, com menor quantidade

de inclusoes. Tarnbern se observam tres gerar;oes de biotita: pre a cedo-cinernatica inclusa na

granada; sin-cinernatica (s in-S o) como sombras de pressao na granada e pos-cinematica.

orientada segundo a foliacao obliqua So+1'

A fase retrometam6rfica e caracterizada pela formacao de clorita e muscovita

substituindo a biotita . As principais fases acess6rias sao: muscovita, c1orita, estaurolita, zlrcao,

apatita e opacos, que tern ocorrencia restrita (geralmente associados a granada).

8.2. Nappe Lima Duarte

8.2.1. Sillimanita - granada - biotita gnaisse

Ocorre como um gnaisse migmatitico estrornatico, de textura porfiroblastica, com

mtercalacoes centimetricas a decirnetricas de rochas basicas e gnaisses calciossilicaticos,

concordantes com a foliacao principal. Ocorre como um gnaisse homoqeneo e tarnbern com
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bandamento composicional (Fotos 1 e 2). 0 leucossoma e inequigranular grosso, em gera l bem

desenvolvido e com espessura variavel (dimensao centirnetrfca a metrica). Pode formar bo lsoes

quartzo-Ieldspaticos (Ieucogranito) de dimensao rnetrica , frequenternente caulinizados,

truncando a foliacao e ocasionalmente concordando com ela. Localmente ocorrem camadas

compostas exclusivamente por sillimanita , na forma de "pods" centimetricos (sill imanititos).

A foliacao Sn.l e observada principalmente na forma de dobras intrafoliais ou arcos

poligonais de micas na matriz ou como trilhos de opacos preservados no interior dos

porfiroblastos de granada. A foliacao reg ional (Sn) esta associada a um bandamento que alterna

bandas granoblasticas quartzo-feldspaticas e bandas nernatolepidoblastlcas (Sil + Bt). Em

algumas porcoes ocorrem dobras ass imetricas, gerando uma Sn+l plano ax ial defin ida pe las

micas e obliqua em relacao a foliacao principa l.

Possui quantidades variadas de granada , sillimanita, biotita e muscovita . Ha 0

predom inio de plaqioclaslo, porern em alguns locais ocorre somente 0 ortoclasio . Loca lmente

apresenta reliquias inclusas de cian ita, indicando a passagem por um campo barico de pressao

alta e dumortierita em assoclacao com sillimanita fibrolitica na matriz. A dumortierita e um

borossi licato aluminoso, frequents em condlcoes de temperatura al ta .

8.2.2. Gnaisses calciosstllcaticos

Ocorrem intercalados com os paragnaisses descritos anteriormente. Apresentam um

bandamento qnaissico com alternancia de bandas granoblasticas ricas em quartzo e

plaqioclasio e bandas granonematoblasticas com hornblenda , cllnopi roxenio, granada, epidoto

e zois ita, orientadas segundo a follacao principal Sn. Tarnbern podem ocorrer bandas

nernatolepidoblasticas nas rochas ricas em biotita . 0 clinopiroxenlo frequenternente ocorre

substitu ido por hornblenda nas bordas. A titanita ge ra lmente aparece manteada por ilmenita,

mas tarnbern ocorre titanita poiqulloblastlca tardia, englobando cristais de plaqioclasio ,

hornblenda, biotita e muscovita (LD-I-7CA) . Tarnbern foi observado um quartzito calciossilicatico

(LD-VII-24B), rico em zoisita, epidoto, clinopiroxenlo e carbonato intersticial. 0 plaqioclasio pode

aparecer substitufdo por epidoto. Outros minerais acess6rios observados sao: c1orita,

muscovita , apatita, escapolita e zircao.

8.2.3. Quartzito com muscovita

Apresenta textura granoblastica, inequigranular media a grossa, em que os graos de

quartzo ocorrem fortemente estirados. 0 quartzo e 0 principal mineral constitu inte,

caracterizando a textura granoblastica da rocha . Apresenta contatos suturados com outros

graos e localmente esta recristalizado na forma de sigm6ides (LD-VII-48). A muscovita e a

biotita ocorrem na foliacao principal Sn, definindo uma importante iineacao mineral. As micas
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tarnbern aparecem recristalizadas na direcao da foliacao obl iqua So+1' Ocorrem estruturas S-C,

com a gera<;:ao de c1ivagem espacada na direcao da follacao S. Dobras intrafoliais e mullions de

interseccao tarnbern sao frequentes , as vezes formando pequenos "charutos", de dimensao

centirnetrica a decirnetrica . Tarnbern foram observadas dobras recumbentes de dirnensao

rnetrica a decametrica , antiformais, indicando verqencia para NE (Foto 3).

Localmente ocorrem quartzitos com sillimanita e ortoclasio, ind icando um metamorfismo

progressive passando pela segunda is6grada da sillimanita. A fase retr6grada e caracterizada

pela qeraceo de muscovita e clorita, substituindo a biotita . Outras fases acess6rias observadas

sao : opacos e zircao.

8.2.4. Rochas ultramaticas

Ocorrem na forma de lentes rnetr icas a decametricas, inseridas nos ortognaisses do

embasamento. Geralmente afloram como grandes blocos angulosos. Sao compostas por

olivina , serpentina, c1inocloro, anfib6lio magnesiano, cllnopiroxenio, ortoplroxenio, espinelio ,

escapolita e opacos. Apresentam estrutura rnacica, qranu lacao fina e textura

nernatoqranoblastica. A textura mesh e a mais comumente observada, com a olivina sendo

substituida por serpentina ao lange das fraturas.

8.2.5. Ortognaisses do Complexo Mantiqueira

Esta unidade consiste de ortognaisses migmatiticos com intercalacoes centirnetricas a

decimetricas de rochas metabaslcas, na forma de boudins ou lentes concordantes com a

foliacao principal. Foi subdivido em ortognaisses de cornposicao granodioritica a gran itica

(biotita gnaisse) e ortognaisses de composicao tonalitica-trondhjem itica (hornblenda-biotita

gnaisses e biotita gna isses com granada).

8 .2 .5.1. Biotita gnaisse

Gnaisse metatexltlco-estromatico, com intercalacoes decirnetricas a rnetricas de

diatexito com estrutura nebulitica-schilirien e boudins rnaficos de dirnensao centimetrica a

decirnetrica. Arocha e caracterizada por um bandamento gnaissico fino a rnedio, com textura

predominantemente granoblastica nas bandas quartzo-feldspaticas e textura

lapldoqranoblastica nas bandas com biotita, quartzo e feldspato.

A primeira fase de deforrnacao e bem marcada nos gnaisses do embasamento, em que

o leucossoma comumente apresenta dobras isoclinais sin-metam6rficas (01), Ocorrem arcos

poligonais de micas mimetizando a follacao anterior SO.1 . Localmente a biotita e a muscovita

estao recristalizadas segundo a direcao da foliacao So+1, obliqua em relacao a So' Foram
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observadas feicoes de descornpressao, com injecao de veios quartzo-feldspaticos na direcao

do plano axial de dobras intrafoliais, assim como canais de rniqracao de leucossoma.

o quartzo frequenternente aparece cristalizado na forma de gotas no interior do

plaqioclasio. Tarnbern ocorre com forma ameb6ide, arredondado a lobado, granoblastico e

recristalizado em textura f1aser ou intersticial. 0 microclfnio as vezes ocorre na forma de

subqraos e localmente esta substituido por muscovita. Tarnbern ocorre feldspato alcalino nao­

geminado (albita + ortoclasio), frequenternente com mirmequitas nas bordas. Ha texturas

igneas preservadas, evidenciadas pela presence de porfiroclastos de plaqioclasio e ortoclasio

pertitico com extincao ondulante (OL-VI-24). Tarnbern ocorrem porfiroclastos de feldspato em

escala de afloramento, rotacionados e com cauda de pressao do tipo-c (Foto 4). As principais

fases acess6rias sao : apatita, zlrcao, opacos, monazita e alanita.

8.2.5.2. Hornblenda-biotita gnaisse

Gnaisse rniqmatltico-estrornatico. caracterizado por um bandamento composicional que

alterna bandas quartzo-feldspaticas com textura granoblastica, inequigranular media a grossa e

bandas ricas em biotita e hornblenda, com textura nernatolepidoblastica, inequigranular fina a

media (Foto 5). Ocorrem feicoes de fusao "in situ", com 0 leucossoma bem desenvolvido.

Geralmente forma bolsoes decirnetricos a rnetricos de leucogranito foliado, inequigranular

medic a grosso, concordante com a foliacao principal. Foram descritos diversos fragmentos de

mesossoma, rotacionados e orientados em varias direcoes, dispersos no leucossoma, 0 que

caracteriza uma estrutura do tipo scho/en. Isto sugere que a fraqrnentacao do mesossoma, ja

estruturado, se deu em um leucossoma, ainda em estado plastico, pos-cinernatico. A fohacao

rnilonltica principal ocorre dobrada na forma de dobras na escala desde centimetrica a rnetrica

(Foto 6), frequenternente com injec;:ao de leucossoma ao lange do plano axial destas dobras, ou

paralelo ao bandamento principal. A foliacao oblfqua SO+1 tarnbern e definida por cristais

subidioblasticos de biotita e hornblenda.

o quartzo ocorre poligonizado na matriz, intersticial e goticular associado ao plaqioclasio

porflroclastico, 0 microcllnio freqOentemente esta associado a mirmequita. Cristais esqueletais

de hornblenda e zoisita apresentam inclusoes de quartzo ameb6ide (LD-III-170B). 0

cllnopiroxenlo, de ocorrencia mais restrita, as vezes apresenta inclusoes de quartzo goticular no

contato com a hornblenda. A titanita aparece manteada por ilmenita. Ocorrem opacos

poiquiloblasticos tardios englobando cristais de zoisita, hornblenda e quartzo (LD-IX-181) . A fase

retrometam6rfica e caracterizada pela substltuicao de hornblenda por biotita, de cllnopiroxenio

por hornblenda e de plaqioclasio por epldoto.
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LEGENDA

Foto 1: Sillimanita-granada-biotita gnaisse
rne tatexttico, com destaq ue para os porfiroblas­
tos de granada, que ocorrem em abundan cia.

Ponto SB-IX-108a.

Foto 3:Dobra recumbente reg ional no quarzito
do tope da Serra Negra, vista do sui da area
OL-V.

Foto 5: Homblenda-biotita gnaisse do Comple­
xo Mantiqueira , com bandamento composicional
al temando bandas rnaficas ricas em homblenda
e biotita e bandas felsicas ricas em quartzo e
feldspato.

Ponto lD-I-1 P.

Fete 2: Afloramento do sill imanita-granada­
-biotita gnaisse metatexitico bandado, com leu­
cossoma.

Ponto OL-V-1.

Fete 4: Porfiroclasto de feldspato rotacionado,
formando cauda de pressao de tipo -0

Ponto S8-111-16

Feto 6: Hornblenda-biotita gnaisse bandado,
com bandamento composicional. Foliacao prin ­
cipal dobrada, onde localmente ocorre a lnjecao
de leucossoma ao lange do plano axial destas
dobras.

Ponto NLD-23.



PRANCI-IA I

Foto 1

Foto 3

Foto 5

Foto 2

Foto 4

Foto 6
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8.2.5.3. Biotita gnaisse com granada

Migmatito estrornatico, com bandamento gnalsslco que alterna bandas quartzo­

feldspaticas, com textura granoblastica, inequigranular med ia a grossa e bandas ricas em

biotita , com textura lepidoblastica, inequigranular fina a media. As po rcoes mais rnaficas sao

bastante ricas em biotita, pobres em quartzo e apresentam como mineral acess6rio a granada

«2%), de dirnensao rnilimetrica. Ha nive is mais quartzosos, centtrnetricos, em que 0 quartzo

ocorre fortemente estirado, definindo uma lineacao de estiramento que ind ica transporte de tope

para NW.

8.2.6. Rochas rnetabasicas

Ocorrem intercaladas nos ortognaisses do embasamento em lentes rnetricas a

decarnetricas na forma de boudins, em geral concordantes com a foliacao principal. Sao

representadas por anfibolitos bandados e rnaclcos, que variam de biotita anfibolitos,

clinopiroxenio anfibolitos e clinopiroxenio-granada anfibolitos. Tarnbern ocorrem rochas rnaficas

com estrutura rnacica e quantidades variadas de granada, clinopiroxenio, ortopiroxenio,

hornblenda e plaqioclasio, com 0 predominio dos piroxenlos em relacao ao anfib6lio.

Geralmente apresentam texturas coroniticas retrometam6rficas e cristais bem desenvolvidos

(granada granulitos).
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Foto 7: Lajedo extenso de biotita gnaisse do
Cornplexo Mantiqu eira.

Ponlo: OL-VI-80

Foto 9: Boudins de rochas rnetabas icas inse­
ridas no biotita gna isse do Complexo Manti­
queira . Destaque para a anatexia nas rochas
metabasicas.

Ponto: SB-IJI-17.

LEGENDA

Foto 8: Boudin de rocha rnetabasica, com
desenvolvimento de um forte estiramento assi­
rnetrico,

Ponto: SB-III-17.

Foto 9: Destaque da estrutura da foto anterior
e da anatexia.

Ponto: SB-III-17

Foto 10: Boudins de anfibolito sigmoidais, com
bolsoes de leucossoma e bandas estrornaticas
na rocha metabasica, que indicam transporte
de topo para NE.

Ponto: SB-III-17.

Foto 11: Boudin de anfibolito.

Ponto SB-III-17



PRANCI-IA II

Foto 9
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9. PETROGRAFIA

9.1. PARAGNAISSES

9.1.1. granada-biotita-sillimanita-guartzo xisto com muscovita

Esta unidade ocorre predominantemente como um corpo al6ctone. Apresenta textura

porfiroblastica , com porfiroblastos sub- idiob last lcos de gra nada , em matriz de textura

lepldonernatoblastica nos leitos ricos em biotita e sillimanita e granoblastica nos lei tos

quartzosos . Estes leitos definem a foliacao dom inante Sn, localmente crenulada com pequenas

dobras ass lmetricas. Localmente 0 quartzo ocorre lenticularizado segundo a foliacao milonitica

princ ipal (Sn). na forma de boudins milirnetricos a centirnetricos . Sao observados arcos

poligonais de slll irnanlta, mimetizando a foliacao anterior Sn.1.

A biot ita ocorre frequenternente intercrescida com a sillimanita fibrolitica ou como

sombra de pressao na granada. A granada esta substitufda por quartzo e biotita nas bordas.

Apresenta um trace da foliacao anterior preservado no seu interior, na forma de inclusoes de

biotita, muscovita , quartzo e sillirnanlta, com orientacao discordante em relacao a fo liacao

externa . A fase retr6grada e representada principalmente pela substituicao da biotita por

muscovita.

9.1.2. granada - sillimanita - biotita gnaisse com feldspato potassico e muscovita

(+cianita)

Arocha apresenta estrutura bandada e textura porfiroblastica. inequigranular fina a

grossa , com porfiroblastos de granada de granulac;;ao grossa (-1 ,5cm). Apresenta matriz de

qranulacao fina a med ia, que alterna bandas quartzo-feldspaticas granoblasticas e bandas

nemato-lepidoblasticas, ricas em sillimanita (15-20%) e biotita (20-25%) intercrescidas,

orientadas paralelamente a follacao principal Sn. a quartzo (35-40%) e 0 feldspato potassico

«5%) ocorrem na matriz na forma de leitos bastante estirados. as leitos ricos em sillimanita ,

biot ita e muscovita (5%) estao frequenternente crenulados, localmente com crescimento de

muscovita tardia ou sillimanita , paralelas ao plano axial da crenulacao (Sn+1) e truncando a

biotita orientada segundo a Sn.

as porfiroblastos de granada (10-15%) sao xenoblasticos e interclnernaticos. com

inclusoes de biotita , muscovita, sillimanita, feldspato potassico, quartzo, ilmenita «5%), rutilo

«3%), cianita «1%), zircao «1%) e turmalina «1%). Registram no seu interior um trace da

foliacao anterior (Sn-1), na forma de trilhos de ilmenita e rutilo, obliquos e descontfnuos em

relacao a foliacao externa principal.
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A granada intercinernatica poss ui inclusao de cian ita , em paraqenese com biotita e

mu scovita e associada a Sil + Ms + Bt + Kfs + 11m (Fotomicrografia 1). Ha sillimanita

prismatica , em secao basal, em paraqenese com feldspato po tassico e biotita e sillima nita

pr isrnatica xenoblastica substitui a biot ita ao lange de clivagem e engloba ilmenita. 0

cre scimento do porfiroblas to de granada , quando no es taq io intercin ernati co, se deu na

transicao do campo de estab ilidade da cianita para 0 campo da sillimanita . Pa rte da foliacao

intern a encontra-se para lela as bordas do porfiroblasto, sugerindo um dominio sln-cinernatico

de crescimento da gra nada , tipo stra in-cap. Sao frequentes fra turas tardias, parale las a foliacao

externa , e relacionadas ao relaxamento da cornpressao. Ne las ocorre substitu icao da granada

por biotita , fibrolita e ilmenita, alern de clo rita tardia , substitu indo a biot ita. 0 zircao «1 %) es ta

incluso em biot ita , produzindo halos pleocr6icos.

9.1.3. granada - sillimanita - biotita gnaisse com muscovita

E caracter izada por uma textura porfirob las tlca (granada de 0,5 -1,5 cm ), associada a

uma alternancia de bandas granoblasticas quartzo-feldspaticas e bandas nematolepidoblasticas

ricas em sillimanita e biotita intercrescidas; e inequigranular fino a medic . A biot ita (25-30% ) e

mu scovi ta « 5%) podem oco rrer, na matriz, como arcos pol igonais mimetizando a foliacao

anterior. A fo liacao principal So e definida pelos leitos ricos em sillimanita (10-15%) e biotita , que

localm ente estao crenulados. Observa-se zona de sombra de pressao de plaq ioclasio,

oliqoclasio, (5-10%) em granada . Loca lmente, desenvolve-se uma foliacao milon itica , definida

por leitos de sillimanita recristalizados estaticamente na forma de pares S-C , intercalados com

leitos granoblasticos ricos em quartzo sigmoida l (Fotomicrografia 2) .

Pode-se dis tinguir duas gera<;:6es de granada (5-7%): inter a sin-cinernatica, com a

foliacao interna preservada na forma de trilhos de ilmenita e com zonas externas de sombra de

pressao ricas em Bt + Sil , ou de PI + Ms + 81. Cristais bipiramidados de zircao «1%) sao

frequentes. A fase pos-cinernatica e caracterizada por cristais idioblasticos a subidloblasticos,

Iimpidos e truncando a foliacao So (Fotomicrografia 3) . 0 quartzo (35-40%) esta bastante

recristalizado , com textu ra flaser e frequenternente apresenta contatos retos; as vezes ocorre

preenchendo intersticios.

9.1.4. sillimanita - granada - biotita gnaisse com muscovita

E caracterizado por uma tex tura porfirob lastica , inequigranular fina a media , com

porfiroblastos de granada de granu la<;:ao med ia a grossa. A matriz apresenta lentes

granoblasticas sigmoidais, ricas em quartzo (15-20%) e plaqioclas io (25-30%), intensamente

deformadas, recrista lizadas e circundadas por leitos ricos em biotita (20-25%) e sill imanita (5­

10%). 0 plaqioclasio predominante e 0 oliqoclasio (An lOo20). Encontram-se orientados e definem
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a foliacao principa l So, desenvolvida em reg ime de deforrnacao por cisal hamento ductil. A

foliacao SO-1 enco ntra -se reg istrada na forma de trilhos de ilmenita « 5%) e rutilo « 5%) no

interior da granada (Fotomicrografia 4). As micas recristalizadas da ma triz encontram-se

poligon izadas, sobretudo nas terminacoes das lentes gra nob las ticas sigmoidais.

Os porfirob lastos de granada (10-15%) sao elipsoidais e ama lgamados, admitindo uma

recrl stalizacao grossa e poligon izada de biotita, associada a sillima nita e ilmenita, em zonas de

sombra de pressao (Fotomicrografia 5). E poss ivel reconh ecer duas gerayoes de granada ,

com cornposicoes qu imicas distintas: uma lnterclnernatica predominante, rica em inclusoes de

Bt, Qtz , 11m, Rt, PI e Zr, seguida de um sobrecrec imenlo tardi a pos -c inema tico , com menor

quanlidade de inclusoes. No interior da granada frequenternente ocorre biot ita idioblastica de

granulayao grossa, substituindo a granada ao lange das fraturas (Fotomicrografia 6). Tambern

ocorrem porfiroblastos sin-cinernaticos de granada, que sao menos expressivos. Apresentam

uma fol iacao interna definida por lr ilhos de opacos e biotita, em con tinu idade com a foliacao

externa da matriz (So) (Fotomicrografia 7).

Os leitos ricos em sillimanila podem definir charne iras intrafoliais com a So or ienlada

paralelamente ao plano axial. Localmente ocorre uma crenulacao posterior definindo uma fase

notada mente p6s-xistosa (SO+1), com muscovita (5%) e biotita tardia no plano axial, oblfq uas em

relacao a foliacao principal.

o zircao «2%) ocorre como graos arredondados associados com a biot ita , dando halos

pleocr6icos . 0 rutilo ocorre na forma de agu lhas no interior da granada ou como cris tais

subidiom6rficos. A ilmenita e em gera l tabula r, quando inclusa na granada, e ocorre

xenoblastica na matriz.

9.1.5. sillimanita-muscovita-biotita-guartzo gnaisse

Arocha e caracterizada por uma textura predominantemente granoblastica, com leitos

micaceos com sillimanila, apresentando lextura nernatolepidoblastica.

A foliacao principal So e definida pelos leitos ricos em biotita e muscovita, que amoldam

os leitos quartzosos bastante est irados e com forma sigmoidal. Esta foliacao encontra-se

dobrada , e frequenternente com 0 crescimento de micas (principalmente muscovita) ao lange

dos pianos axiais .

Ha um reg istro da foliacao anterior So-1na forma de arcos poligonais de sillimanita, com

os flancos para lelizados a foliacao principal. Tarnbern foram observados cristais idioblasticos de

sillimanita , com recristallzacao estat ica na forma de pares S-C. Estes tipos de estruturas

ocorrem na forma de inclusao em muscovita tard ia, idloblastica, de granulayao grossa e com

orientacao obliqua em relacao a fol iacao principal.
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9.1.6. cianita-granada-muscovita-sillimanita-biotita gnaisse porfiroblastico

Arocha possui porfiroblastos pre-c inernaticos de granada e de plaq ioc las io , em matri z

com leitos sigmoidais de quartzo qranob lastlco e leitos nem atoblasticos a sillima nita com biotita ,

muscovita e cianita associadas e leitos lepidoblastlcos rnicaceos. sillima nita subordinada.

A granada (5-7%), poiquiloblastica, apresenta inclusoes rand6nicas de quartzo , biotita e

muscovi ta, e possui zonas de sombra de pressao de biotita e sillima nita. Localmente ocorre

xenoblastlca, quando esta subs tituida pela cianita (5%) (Fotomicrografia 8) . A associacao Grt

+ Ky + Sil + Ms + Bt + PI e bas tante frequente, com a cianita substituindo a silimanita e vice­

versa (Fotomicrografia 9). A silliman ita (10-15%) oco rre com hab ito prisrna tico e fibroso, em

geral intercrescida com a biotita da matriz, na fol iacao principal Sn e tarnbern orientada seg undo

a Sn+1.

E possivel reconhecer duas fases distintas de biotita (20-25%): uma principal, de

coloracao castanho-avermelhada , de alta temperatura e uma segunda, de coloracao verde­

clara , de baixa temperatura , em associacao com granada , cianita e sillimanita . A muscovita (5­

10%) ocorre substituindo a cianita, a sillimanita e a granada, e tarnbern em associacao com PI +

Sil + Bt. Ocorre cianita na foliacao principal Sn, associada com arco poligo nal de biotita de

coloracao esverdeada. Cristais subidioblast icos de cianita e biotita na Sn+1, truncam cristais de

mu scovita e de biotita com intercrescimentos lobados com quartzo, na Sn (Fotomicrografia 10).

a plaq ioclasio esta situado no limite composicional otiqoctasio/andesina (An3Q). as

porfiroblastos de plaq ioclasio (25-30%) encontram-se deformados , as vezes com sombra de

pressao de biotita, muscovita e sillimanita ou amo ldados pelas len tes qranoblasticas de quartzo

(Fotomicrografia 11) . a quartzo (15-20%) e poligon izado, apresentando contatos retos . A fraca

extincao ondulante des tes cristais pode indicar uma superposicao de deforrnacao. Loca lmente

invade os porfiroblastos de plaqioclasio em zonas de sombras de pressao. As principais fases

acess6rias sao : opacos, zlrcao e rutilo.

9.1 .7. biotita - sillimanita gnaisse com dumortierita e muscovita

Arocha possui textura nemato-qranoblastica , inequigranular fina a grossa, caracterizada

pela presence de concentracoes localizadas de sill imanita e de lentes quartzo-feldspaticas

sigmo idais , com biotita (5-10%) subidiob lastica orientada na fol iacao principa l. A sillimanita (25­

30%) ocorre com habito fibroso ou prismatico (secao basal), na forma de leitos estirados,

definindo dobras intrafoliais em bainha , associadas a zonas de boudins . Em alguns locais, esta

intercrescida com biotita , na zona de charneira da crenu lacao. Tarnbern ocorre bio tita tard ia,

com distrlbu icao aleat6r ia.

a plaqioclasio (20-25%) e inequigranular rned io a grosso, bastante deformado e

saussuritizado. Predomina 0 oliqoclasio (An20-3Q) , com quartzo equ igranu lar poligonal fino, nas
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bordas dos cristais maiores. 0 quartzo (35-40%) tarnbern ocorre como graos ma iores, bastante

recristalizados , na forma de sigm6ides. A muscovita «2%) e geralmente simplectitica e

xenoblastica , estando associada com biot ita idioblastica , sillimanita prismatica e plaqioclasio, 0

que sugere um consumo parcial da mesma para formar estes minerais.

Em uma amostra (LD-III-219) foi observada dumortierita «5%) nas bordas da sillimanita

(Fotornicrografia 12) e, mais espa rsamente , associada com a biot ita e plaqioclasio . Possui urn

pleocroismo bastante intenso, variando de incolor a rosa-choque (Figuras 4, 5 e 6). Outras

fases acess6rias observadas sao: zircao « 1%) subarredondado gerando ha los pleocr6icos na

biotita e monazita «1 %) arredondada, associada com os leitos quartzo-feldspaticos.

Figura 4: Dumort ierita incolor. Figura 5: Dumort ierita rosada , com pleo­

crolsmo fraco (45°, sentido horario).

SiO, ( - H20)

..
~w~u:. u

~ """""'"..,
'A.Ue • T~o1Iu~.

I t Ioef"\~"

Figura 6: Dumortierita rosa-choque, com

pleocroismo intense (90°, sentido horatio).

Figura 7: Fases cristalinas do sistema AI203-Bz03-SiOz-HzO, em que os minera is sao dados pelos seus respectivos nomes , com

destaque para a dumortierita. Os nurneros indicam as proporcoes dos 6xidos Alz0 3-Bz0 3ou Aa03-Si02(Werding & Schreyer , 1996).
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Fotomicrografia 1: Dominio interclnernatico
da granada, co m um trace da Iol iacao inl erna
prescrvado na forma de l rilhos de i1menil a.
lnclu sao de cianila em equili brio com biotil a e
rnuscovita , em assoclacao co m Sil +Ms ... Kfs +
Bl + 11m. Tarnbern oco rrem inclusoes de quartzo ,
rutil o e zircao .

Nicols parale los . Objel iva 4X.
Lado maier da imagem: 3,2 mm .
A mostra: OL-II-112B.

Fotomicrografia 3: Porfiroblaslo de granada
pos-cinernat ico . lr uncando crista is sub idioblast l­
cos de biolila e muscovi la .

Nicol s paralelos. Objeliva 10X .
Lado maior da imagem: 2,6 mm .
Arnostr a: OL-VI -166A.

Fotomicrografia 5: Porfiroblastos elipsoidais
de gran ada interci nernatlca, amalgamados.
Possuem zona de sombra de pressao a Bt + Sil
+ 11m. Destaque para cr istais grossos e recrista­
lizados de biotita .

Nico ts paralelos . Objetiva 1,25X.
La do maior da imagem: 10,2 mm.
Amostra: OL-III-39A.

Fotomicrografia 2: Fol iacao milonitica SoC a sill i­
man ila , associada a peixes de agregados de sill i­
man ita e boudins de leitos quartzo-feldspaticos.

Nic6is paralelos . Objetiva 1,25X.
Lado maior da imagem: 10,2 mm .
Amostra: SB-VII-149B.

Fotomicrografia 4: Porfiroblasto intercinematico
tico de granada, com 0 reg istro da foliacao Sn-1
na forma de trilhos de ilmenita. Lentes nemato­
blastlcas de sill imanita, na foliacao externa, estao
dobradas e admitindo a foliacao principal como
plano axial , no canto superior direito.

Nic6is paralelos. Objetiva 1,25X, com aumento
intermediario de 2X .
Lado maior da imagem: 5,2 mm.
Amostra: OL-III-39A.

Fotomicrografia 6: Porfiroblasto de granada
tardi a pos-cinematico , sendo substituido por
biotita idioblastica, de granula<;:ao grossa, ao
lange das fraturas .

Nicols paralelos. Objetiva 4X, com aumento
interrnediario de 2X.
Lado maior da imagem: 1,63 mm .
Amostra: OL-III -39A.



PRANCHA III

•

Fotomicrografia 1

Fotomicrografia 5

Fotomicrografia 2

Fotomicrografia 4

Fotomicrografia 6
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Fotomicrografia 7: Porfiroblaslo de granada
sin-clnernatico, com a foliacao principal na forma
de Irilho s de opacos inclusos e na forma de bio­
tila, em con lin uidade com a tol lacao exlerna da
rnatrlz.

Nic6is paralelos . Objetiva 1,25X .
Lado rnalor da imagem: 10,2 rnrn.
Amostra: SB -IX-89 .

Fotomicrografia 9:
Cianita sendo substituida por sillimanita, e em
ass ociacao co m biot ita, rnuscovita e plaqioclas io.

Nic6is paralelos . Objet iva 10X.
Lado maior da imagem: 2,6 rnrn.
Amostra: SB-IX-147A.

Fotomicrografia 11:
Po rfiroblasto de plaq ioctasio com "boca-de-peixe",
em zona de sombra de pressao, amoldado e
invadido por quartzoqranoblastico poligonal.

Nicols cruzados . Objetiva 1,25X
Lado maior da imagem: 10,2 rnrn.
Amostra : SB-IX-147A

Fotomicrografia 8:
Granada sendo subst ituida por sillimanita e
cianita.

Nic6is paralelos . Objetiva 4X .
Lado maior da imagem: 3,2 rnrn.
Amostra: SB-IX-147-A.

Fotomicrografia 10:
Biotita idioblastica, p6s-Sn, truncando biotita
prirnaria, intercrescida com quartzo.

Nic6is paralelos. Aumento 4X .
Lado rnaior da imagem: 3,2 rnrn.
Amostra : SB-IX-147A.

Fotomicrografia 12: Lentes quartzo-feldspaticas
granoblasticas , sigmoidais, com leitos ricos em
Sil, definindo dobras intrafoliais e em bainha.
Notar a presence de dumortierita associada com
sillimanita.

Nic6is paralelos, Aumento 1,25X.
Lado maior da imagem : 10,2 mrn.
Amostra : LD-III-219.
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Fotomicrografia 9

Fotomlcrografia 11

Fotomicrografia 8

Fotomicrografia 10

Fotomlcrografla 12
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9.2. ROC HAS METABAslCAS (granulitos maticos a hornblenda, granada,

clinopiroxenio, ortopiroxenio e plaqioclasto)

9.2.1. granada anfibolito a dois piroxE'mios

Apresenta textura granoblastica, inequigranular fina a media. Rocha leucocratica a

rnesocratica , pouco foliada , caracterizada pela presenca de crista is bem formados de Cpx e

Opx substituidos pela hornblenda pelas bordas (Fotomicrografia 13). A hornblenda (15-45%)

frequenternente apresenta inclus6es de opacos e crista is reliqu iares de Cpx e plaq ioc las io ,

indicando que houve um consumo parcial destes minera is. Tarnbern ocorre inclusa em Opx

(NLD-7B), evidenciando 0 metamorfismo progressivo. Localmente observa-se urn

intercrescimento simplectitico de Hbl + Otz no contato da granada com 0 Opx (Fotomicrografia

14) . Ortopiroxenio (10-20%) com pleocroismo forte, variando de verde claro a bege-rosado.

Ocorre em contatos retos com 0 Cpx, que pode tarnbern ocorrer no interior do Opx

(Fotornicrografia 15). 0 clinop iroxen io (10-30%) apresenta pleocroismo variando de verde

amarelado a verde-azulado claro. Frequenternente com inclus6es de quartzo e plaqioclasio:

localmente com inclusao de granada e plaqloclasio (NLD-7A) .

A granada e poiqulloblastlca e xenoblastica em alguns loca is, englobando cristais de

hornblenda, plaqioclasio, apatita e opacos . Ha um predominio de granada tardia , idloblastica a

subidioblastica (1-5%), sendo envolvida por hornblenda e manteando parcialmente os opacos e

o plaqioclasio. 0 plaqloclasio (25-45%) encontra-se bastante fraturado e saussuritizado, com

contatos retos a suturados com outros graos. Ha 0 predominio de andesina (An3Q-50), mas

tambern ocorre labradorita (Anso-6o). 0 quartzo «5%) ocorre intersticial na matriz ou

intercrescido com hornblenda . Os opacos «7%) sao, em geral , xenom6rficos e frequenternente

ocorrem inclusos em hornblenda. Foram observados megacristais de apatita «3%), na forma

de crista is prisrnatlcos euedricos a subeuedricos. along ados ou na secao basal, associados

com 0 plaqioclasio da matriz. Em algumas amostras, ocorre actinolita tardia «1%) substituindo
. ;

a hornblenda. A biotita «1 %) esta substituindo a hornblenda e a actinolita, apresentando

pleocroismo variando de marrom a pardo.

9.2.2. granada-clinopiroxE'mio anfibolito

Arocha e muito pouco foliada, representando 0 nucleo de um corpo anfibolitico de

dirnensao rnetrica, menos afetado pelo cisalhamento. Ecaracterizada pela presenc;:a de texturas

do tipo moat bem desenvolvidas, com 0 plapioclasio sendo envolvido por granada, que por sua

vez e manteada por hornblenda. Tarnbern sao frequentes os intercrescimentos de Hbl + PI +

Otz substituindo os piroxenios, que localmente aparentam ser pseudomorfos de piroxenios

total mente substituidos. Os crista is de Cpx (15-20%) sao bastante fraturados e xenom6rficos,
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localmente na forma de megacristais (-2mm). A hornblenda (45-50%) e idloblastica a

subidioblastica , com inclusoes ameb6ides de opacos e quartzo .

o plaqioclasio (10-15%) e equigranular poligonal, manteado principalmente por granada

(15-20%) e em alguns locais por hornblenda (Fotomicrografia 16). Possui 0 teor de anortita

variavel , apresentando duas modas: uma de andesina (An 40-50), predominante, e outra de

oliqoclasio (An20.30). A granada e tardia, idiob lastica a subidioblastica . manteando 0 plaqioclasio

e loca lmente os opacos. Os principa is acess6rios sao: opacos, « 5% ), apatita « 1%) , titan ita

«1%) e zoisita «1%).

9 .2.3. granada-clinopiroxenio anfibolito milonitico

Rocha caracterizada por uma estrutura protomilonitica , possivelmente representando a

borda de um boudin de anf ibolito de dirnensao metrica. Apresenta textura qrancnematoblastica.

inequigranular fina a med ia. A hornblenda (55-65%) define a fol iacao princ ipal Sn, loca/mente

dobrada na forma de dobras suaves. 0 Cpx (5-10%) ocorre manteado por hornblenda, em geral

com intercrescimentos de Hb/ + Qtz associados, alern de opacos. Ha duas gerayoes de

granada (15-20%): uma sin a tardi-cinernatlca , xenoblastica , substituida por hornblenda, com

inclusao de quartzo goticular. Ocorrem intercrescimentos de Qtz + Hbl na borda da granada e

entre os crista is de hornblenda , em associacao com os opacos (Fotomicrografia 17). A

gerayao pos-cinernatica e caracterizada por granadas idioblasticas a sub-idioblasticas,

praticamente sem inclusoes (com pouco quartzo), em equilibrio com a hornblenda. Constitui a

fase principal , formando texturas do tipo moat, manteando 0 plaqioclasio, eventualmente os

opacos, e sendo envolvida por hornblenda (Fotomicrografia 18) .

Os cristais de plaqioclasio (5-10%) estao bastante est irados, alguns saussuritizados,

manteados por granada e/ou hornblenda. 0 quartzo (5%) ocorre predominantemente nos

intersticios e tarnbern como inclusao na granada ou intercrescido com hornblenda. As principais

fases acess6rias sao: opacos « 5%), apatita « 1%) e zircao « 1%). Os opacos sao

predominantemente xenoblastlcos, inclusos em hornblenda ou manteados por granada. A

apatita e subidioblastica, em geral associada ao plaqioclasio e 0 zlrcao ocorre na forma de

cristais arredondados.

9.2.4. clinopiroxenio-granada anfibolito simplectitico, com ortopiroxenio

Rocha pouco foliada, inequigranular fina a muito fina, caracterizada pela presence de

texturas simplectiticas de Hbl + PI + Qtz, substituindo os piroxenios. A hornblenda (55-60%)

ocorre substituindo 0 Opx e Cpx nas bordas e ao lange de fraturas, geralmente com

intercrescimentos de quartzo associados. Apresenta inclusoes xenoblasticas de opacos « 5%),
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que tarnbern oco rre na matriz com granada e biotita. 0 Cpx (5-10%) e 0 Opx « 5%) tarnbern

sao em geral, xenob lasticos .

A granada (5-10%) e idiobla stica a subidiob lastica, estando freq uenternente associada

ao plaq ioclasio e a hornblenda , porern sem formar coronas. Ocorrem alguns crista is

pc iqulloblastlcos , englobando quartzo e hornblenda. 0 plaqioclasio (25-30%) predominante e

andesina (An45.50), na forma de cristais poligonizados na matriz, associados com quartzo « 5% )

e apa tita « 1%), localmente saussuritizados. A apatita apresenta habito prismatlco . mas

tarnbern oco rre com habito acicular. A biotita (5-10%) e tardia, idioblastica a sub ldioblas tica ,

substituindo a hornblend a.

9.2.5. biotita anfibolito

Rocha foliada , com a foliacao principal Sn definida por hornblenda , plaq ioclasio e biotita ,

estando provavelmente associada com a borda do anfibo lito . E caracterizada por uma textura

lepld oqranonematoblastica, com biotita (10-15%) ldioblasti ca a subidiob lastica , substituindo a

horn blenda. 0 plaqioclasio (35-40%) ocorre poligonizado na matriz com 0 quartzo (5-10%),

sendo a andesina a fase predominante (AnJQ.40). Tambern ocorre plaq ioc las io reliquiar incluso

em hornblenda (55-60%), assim como quartzo go ticula r. Localmente ocorre textura

poiqui loblastica, dada pelos opacos tardios (5%). Apresentam habito xenom6rfico e contornos

lobados, englobando graos de Hbl, Bt, PI e Qtz . Tarnbern ocorre apatita « 2%), na forma de

cristais prismatlccs e aciculares , geralmente associada com hornblenda, plaqioclas io ou

quartzo.

9.2.6. anfibolito simplectitico com granada e pirox€mios religuiares

Arocha nao apresenta uma foliacao bem definida , sendo predominantemente rnaclca ,

inequigranular fina a muito fina. Ecaracterizada por uma textura simplectitica de Hbl + PI + Qtz

que substitui os piroxenios (Fotomicrografia 19) . A hornblenda (50-60%) ocorre substituindo 0

Cpx e 0 Opx, na forma de intercrescimentos simplectit icos e frequenternente apresenta

inclusoes xenom6rficas de opacos e granada, alern de titanita , plaqioclasio e quartzo. Os

cristais de Cpx (5-15%) e Opx « 10%) sao reliquiares; estao bastante fraturados e substituidos

por horn blend a (Fotomicrografia 20) . Alguns cristais maiores de Cpx apresentam gem ina9aO

preservada. Em alguns locais foram observadas feicoes de desequilibrio entre os piroxenios,

em que 0 Opx aparenta estar consumindo parcialmente 0 Cpx (NLD-22A).

o plaqioclasio (15-30%), quando visto com os polarizadores descruzados, e ripiforme e

aparenta possuir uma textura ignea . Porern, com os pola rizadores cruzados, muitos graos estao

recristal izados e poligonizados junto com 0 quartzo, apresentando contatos retos a suturados

(Fotomicrografia 21) . 0 teor de anortita varia bastante (An JQ.70), sendo que 0 plaqloclasio
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predominan te nestas rochas e a andesina, mas tarnbern ocorre labradorita. A granada « 5%)

ocorre na forma de cristais subrnilirnetricos « 0,1mm), sub idiob lasticos a xenom6 rf icos,

geralmente associada com 0 plaqloclasio (Fotomicrografia 22). Loca lme nte ocorrem texturas

coron iticas de granada man teando 0 plaqioclas io ou os opacos, que por sua vez e envolvida

por hornblenda (NLD-20A). 0 quartzo (5-10%) oco rre pr incipa lme nte intercrescido com

horn blenda ou poligonizado na matriz com plaqioclaslo.

Apa rentemente ha tres gerac;;oes de opacos « 5%): uma fase xenom6 rf ica pr inc ipa l, em

que ocorrem inclusos em hornblenda e localmente manteados por titanita « 1%). Ocorre uma

gerac;;ao de cristais bem formados na matriz, com habito cubico e hexagonal (secao basal),

associados ao plaqioclasio e hornblenda. Ha ainda uma fase tardia , intersticial em relacao aos

graos de hornblenda e quartzo (NLD-22A). A apatita «3%) apresenta habito prisrnatico bem

desenvolvido, localmente com habito acicular. Ocorrem megacristais de apatita de ate 2,5mm

(Fotomicrografia 23) , associados com a hornblenda e 0 plaq ioclasio da matriz.

9.2.7. c1inopirox€mio anfibolito com manita (+ ortopirox€mio)

Apresenta textura qrancnernatoblastlca . inequigranular fina a media. A hornblenda (50­

65%) define a fol iacao principal Sn, que esta localmente dobrada , defin indo tarnbern a fol iacao

obliqua Sn+1' Ocorre subst ituindo 0 Cpx, eventua lmente 0 Opx, e e subs tituida por biotita e

epidoto. FreqQentemente apresenta inclusoes de titan ita , quartzo, plaqioclasio e opacos.

Loca lmente ocorrem cristais de hornblenda cisa lhados, sigmoidais, com subqraos de quartzo e

plaq ioclaslo nas bordas (NLD-37B).

o plaqioclasio (10-35%) esta intensamente deformado na matriz, com contatos

suturados a lobados com outros graos, ou intersticial. 0 quartzo (1-10%) ocorre principalmente

incluso na horn blenda, goticular ou ameb6ide, formando "riachos" de quartzo, na forma de

leitos continuos , aparentemente sem conexao com 0 quartzo da matriz (Fotomicrografia 24).

Esta feicao pode sugerir uma recristallzacao de Iiquido no interior da hornblenda.

Os cristais de Cpx (5-20%) encontram-se bastante fraturados , sendo substituidos pela

hornblenda nas bordas e ao lange das fraturas. 0 Cpx geralmente apresenta quartzo incluso.

As inclusoes de plaqioclasio, titanita e opacos ocorrem somente em alguns graos. 0 Opx

«5%), quando presente, e subst ituido por horn blend a pelas bordas e tarnbern apresenta

inclusoes de opacos, titanita e apatita. A titanita (5%) e xenoblastica quando esta manteando os

opacos e idioblastica a subidioblastica na matriz.

As princ ipais fases acess6rias sao: opacos «5%) , biotita «5%) apatita «2%), epidote

«1%) e zircao «1%). Os opacos estao, em geral, associados com a hornblenda e 0 Cpx,

poucos graos estao manteados por titanita. Biotita sub idioblastica, tardia , ocorre substituindo a

hornblenda ao lange de fraturas e em direcao concordante com a foliacao principal. A apatita
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«2%) ocorre na forma de cristais prlsmaticos subtdioorastlcos. dispersos na matriz com

plaqioclasio ou inclusos em hornblenda. Localmente foi observada a presenca de carbonato

«1%) preenchendo intersticios, associado com hornblenda e quartzo.

Em uma amostra (NLD-37B) ha a ocorrencia de um leucossoma tonalitico, de

granula<;:80 grossa, em que os crista is de quartzo e feldspato encontram-se bastante

deformados e estirados. Frequenternente ocorrem cristais idioblasticos a subidioblasticos de

zoisita e epidoto associados ao plaqioclasio.

10. ASPECTOS DA MICROTECTONICA DOS PARAGNAISSES

Na parte frontal do Sistema de Nappes a cianita ocorre somente como raras inclusoes

na granada. As rochas que apresentam cianita tardi-cinernatica em relacao a Sn, encontram-se

em dominios mais internos.

As diferentes fases de deforrnacao S80 bem definidas pelas micas e pela sillimanita. A

sillimanita registra uma foliacao anterior a Sn, quando inclusa em muscovita. Ocorre como arcos

poligonais de crescimento estatico, definindo uma Ioliacao interna na forma de cristais

idioblasticos com a mesma orientacao da foliacao principal externa (Fotomicrografia 25). A

recristalizacao estatica de sillimanita tarnbern e manisfestada em pares S-C (Fotomicrografia

26) , preservados sob a forma de inclusoes em muscovita pos-cinernatica, idioblastica e obliqua

em relacao a Sn.

A foliacao principal Sn frequenternente ocorre dobrada, as vezes com 0 crescimento de

uma nova fase mineral ao longo do plano axial (Fotomicrografia 27). Nos leitos mais micaceos

as fases de dobramento S80 bem marcadas por biotita e localmente por grafita, com biotita e

muscovita no plano axial (Fotomicrografia 28). Em rochas de composicao mais aluminosa, a

cianita associa-se a arcos poligonais de biotita que admitem sillimanita prismatica definindo a

Sn+1 (Fotomicrografia 29).

Alern de granadas pre-cinernaticas, com inclusoes rand6micas, ocorrem granadas

intercinernatlcas, com foliacao interna (Sn_,), na forma de trilhos de i1menita e rutilo, obliquos e

descontinuos em relacao a foliacao externa principal (Fotomicrografia 30). 0 crescimento do

porfiroblasto de granada, quando no estaqio intercinematico, se deu na transicao do campo de

estabilidade da cianita para 0 campo da sillimanita . Nas bordas do porfiroblasto, a foliacao

interna encontra-se paralelizada a foliacao externa, sugerindo um crescimento sin-clnernatlco,

tipo strain-cap. S80 frequentes fraturas tardias, paralelas a foliacao externa, e relacionadas ao

relaxamento da compressao, Tarnbem pequenos cristais de granada pos-cinernaticos, livres de

inclusoes, arredondados a subidloblasticos, truncando a foliacao metarnorfica.
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LEGENDA

Fotom ic rog raf ia 13: Textura granobltls tica,ine­
quigranul ar fina a media do granada-hornblenda
anfibolilo matico a dois piroxenios.

Nic6i s paralelos. Objet iva 1,25X.
Lado mai or da imagem: 10,2 mm.
Amostra: NLD-7D.

Fotomicrografia 15 : Cristais de clinopiroxen io
em contatos retos e externos com ortopiroxenlo,
ambos substitu idos por hornblenda nas bordas .
Notar Cpx incluso (?) em Opx.

Nic6is paralelos. Objetiva 10X.
Lado maior da imagem: 2,6 mm.
Amostra: NLD-7D .

Fotomicrografia 17: Porfiroblasto de granada
sin a tard i-c inernatico, xenoblastico , substituido
por homblenda e com quartzo em gotas, incluso.
Intercrescimento entre quartzo granular e hom­
blenda na borda da granada e entre crista is de
homblenda. A amostra encontra-se em zona
protomilon itica recristalizada. Notar a forma
el ipsoidal e manteada do porfiroblasto de gra­
nada.

Nic6 is paralelos . Objetiva 4X .
Lado ma ior da imagem: 3,2 mm.
Amostra: NLD-8A.

Fotomicrografia 14: Intercrescimento simplec­
Utico de Hbl + Qtz no contato da granada com
Opx.

Nic6is paralelos . Objetiva 4X .
Lado maior da imagem: 3,2 mm .
Amostra: NLD-7D.

Fotomicrografia 16: Plaq ioc lasio inequigra­
nular poligonal , manteado por colar de granada,
em textura do tipo-moat.

Nic6is cruzados. Objetiva 1,25X, com aumento
interrnediario de 2X.
Lado maior da imagem: 5,20 mm .
Amostra: NLD-8C.

Fotomicrografia 18: Corona do tipo moat, com
granada idioblastica manteando plaqioclaslo,

Nic6is paralelos. Objetiva 4X.
Lado maior da imagem: 3,2 mm .
Amostra: NLD-8A.
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LEGENDA

Fotomicrografia 19 : Textura simplectitica,
caracterizada pela substituicao dos piroxenios
por intercrescimcntos de Hbl + Otz + PI.

Nic6is paralelos. Objet iva 1,25X .
Lado maior da imagem: 10,2 mm .
Amostra : NLD-20A.

Fotomicrografia 21 : Plaq ioclasio ripiforme em
anfibolito simplectitico e parc ialmente poligon i­
za do nas bordas.

Nic6is cruzados. Objetiva 4X.
Lado mai er da imagem : 3,2 mm .
Amos tra: NLD-20A.

Fotomicrografia 23: Megacristais de apatita,
associados com a hornblenda e 0 plapioclaslo
da matriz. Granada xenoblastica tard ia na borda
da homblenda, que apresenta inclusoes de opa­
cos xen oblasticos,

Nic6is paralelos. Objetiva 4X.
Lado ma ior da imagem: 3,2 mm .
Amostra : NLD-20A.

Fotomicrografia 20: Crista is de piroxenlo
reliqu iares, subs titu idos por hornblenda.

Nic6is para lelos . Objetiva 4X, com aumento
lnterrnediario de 2X.
Lado maior da imagem: 1,63 mm .
Amostra: NLD-20A.

Fotomicrografia 22 : Crista is subidiob lasticos
de granada dispersos e intergranulares, em
meio a ripas de plaqioclas io, poligonizadas nas
bordas.
Aglomerados de cristais de granada, em ma nto
descontinuo, ent re 0 plaq loclasio e a hornblenda
Intercrescimentos simplecti ticos de Hb l + Otz no
canto esquerdo.

Nic6is cruzados. Objetiva 4X, com aumento
interrned larlo de 2X.
Lado maior da imagem: 1,63 mm .
Amostra: NLD-20A.

Fotomicrografia 24: "Riachos" de quartzo no
interior da horn blenda, formando leitos conti­
nuos e aparentemente sem conexao com 0

quartzo da matriz (recrlsta lizacao de Iiquido?).

Nic6is paralelos. Objetiva 4X .
Lado maior da imagem: 3,2 mm.
Amostra: NLD-37C.
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Fotomierografia 25 :
Sillimanila tardi -cinernatlca na forma de arcos po­
ligonais, mimetizand o a Sn-1, com recris tallzacao
estatlca de sillimanita na Sn (sin-cinernatlca), in­
ctusa em rnuscovita na Sn+1.

Nic6is paralelos . Objc tiva 4X.
Lado maior da imagem: 3,2 mm.
Amostra: S8-1 -108.

Fotomierografia 27 :
Leilos de biotita e silliman ila intercrescidas definin­
do a Iollacao principal, dobrada , onde e possivel
observ ar 0 trace da toliacao obliqua Sn+1, com
cristaliza cao de biotita idloblastica no plano axial.

Nicols paralelos. Objetiva 1,25X.
Lado maior da imagem: 10,2 mm.
Amostra: S6-IX-89.

Fotomierografia 29:
Arco pol igonal de biot lta. acompanhado por ciani­
ta na Sn, com sillimanita plano axial (Sn+1).

Nico is paralelos . Objetiva 10X.
Lado maior da imagem: 2,6 mm.
Amostra: S6-IX-147A.

Fotomierografia 26 :
Muscovita mimetizando a foliacao anterior Sn,
posterior a sillimanila, com crescimento de
sillimanita estatica na forma de pares S-C .

Nicols paralelos. Objetiva 4X.
Lado maior da imagem: 3,2 mm.
Amoslra : S6-1-108.

Fotomierografia 28:
Sillimanita-muscovita-biotita gnaisse, com a
foliacao principal dobrada com destaque para
as micas ao Iongo dos pianos axiais .

Nicols paralelos. Objet iva 1,25X.
Lado maior da imagem: 10,2 mm.
Amostra : S6-1-108

Fotomierografia 30:
Trace da foliacao inlerna Si na forma de trilhos
de opacos, inclusos em granada. Foliacao Sn
na matriz, definida por leitos intercrescidos de
biotita e sillimanita. A Sn encontra-se dobrada,
onde e possivel reconhecer 0 trace da Sn+1 ,
com biotita e sillimanita idioblasticas orientadas
paralelamente a este trace.

Nicols paralelos. Objetiva 1,25X.
Lado maior da imagem: 10,2 mm.
Amostra: OL-II-1126.
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11. QUiMICA MINERAL

Para as anallses quimicas pontuais realizadas na microssonda JEOL JXA-8600 do

Instituto de Geocienclas, Universidade de Sao Paulo , foram selecionadas duas amostras dos

paragnaisses (OL-II-1128, OL-III-39A) e duas amostras das rochas metabasicas (NLD-7D,

NLD-20A) . As fases minerais analisadas dos paragnaisses foram: granada, biot ita , muscovita,

feldspato , ilmen ita e rutilo . Nas rochas rnetabas icas foram feitas anal ises na granada,

plaqloclasio, anfib6lios e piroxenios, Para as anal ises de granada, biotita , muscovita , feldspato,

ilmenita, anfib61ios e piroxenios foi utilizada uma voltagem de 15 kV e corrente de 20 nA , com

diarnetro de feixe entre 5 e 10 urn. Para analisar 0 rutilo, utiliza-se uma voltagem de 20 kV e

corrente de 120 nA com diarnetro de feixe em 5 urn. Os dados da quimica mineral foram

tratados atraves da utilizacao dos programas MINPET 2.02 (Richard , L. 1995) e

THERMOCALC, versoes 2.4, 3.1 e 3.26 (Powell & Holland , 1988) .

11.1. PARAGNAISSES

11.1.1. GRANADA

Q Amostra OL-II-1128

A granada da amostra OL-II-1128 possui teores pouco variaveis de ferro e calcic e

teores mais ou menos constantes de rnaqnesio e rnanqanes, Apresenta as seguintes

proporcoes entre os membros finais : Alm76,6.83.5 Prp9.3-12.3 Grs2,3'9,8 SpSl .9-4.4. Foram realizados

dois perfis em um porfiroblasto elipsoidal de granada, um transversal (Figura 8) e outro

longitudinal (Figura 9).

•

0I..·1I·112BI Granada
Perfil Transversal

OL·II·112BI Granada
Pe rfll Longitudinal

wdo nOeleo borda bor" Nicloo bordo

o 2 -4 e , to 12 ' 4 116 II 3) 22 24 2e

Figura 8: secao qulmica de granada. em perfil transversal. Figura 9: secao qulm ica de granada. em perfil longitud inal.

o perfil transversal abrange 0 dominic lnterclnernatlco da granada, onde ocorre uma

variacao dos membros grossularia (Grs2,3'9.8) e almandina (A1m76.&-83.5) e encontra-se nas

proximidades da lnclusao de cianita. 0 teor elevado de calcic esta provavelmente relacionado

ao pica barlco associado ao campo de estabilidade da cianita. 0 teor de ferro no nucleo da
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granada e menor do que nas bordas , podendo ser correlacionado com a cornposicao da biotita

inclusa, que e rica no membro f1ogopita . 0 Iigeiro aumento no conteudo em piropo, do nucleo

em direcao as bordas, pode ser correlacionado com a biot ita da matriz, mais rica no membro

annita . Assim as variacoes no quim ismo das fases minerais podem apresentar uma correlacao

da cornposicao com as texturas e paraqeneses.

o perfil long itudinal abrange 0 dom inic sin-c inernatico da granada e parte do domin ic

intercinematico, com inclusao de cianita. A cornpos icao quimica ao lange do dominio sin­

cinernatico predominante e hornoqenea, em cornparacao com 0 dominio intercinematico. E
possivel observar dois picas de ferro, associados com uma Iigeira dlrninuicao no teor calcic no

nucleo do porfiroblasto, nas proximidades de inclusoes de biotita e feldspato. Isto se deve a

difusao quimica ocorrida, facilitada pela existencia de uma zona de fraturamento interna na

granada. Ocorre um pequeno aumento do membro piropo (Prp9.3-12,3) e dlrn tnulcao dos membros

almandina (Alm 77-B2) e qrossularia (GrS3,B-9,S), do nucleo em direcao as bordas, conforme

observado na secao anterior. Esta associacao se deve a troca de Fe-Mg entre a granada e a

biotita (almandina + f1ogopita <-> piropo + annita) .

Q Amostra OL-III-39A

0l·1II·39A I Granada 1 OL·III·39A I Granada 2

trend 1 IIend2 IteMt ttend2

oo.oof§~~/0,00

"'00
0:>.00

~ ",oo~========:j;it. «loo f-->loo
""00 ~
"'00
.00 .... .~

o 2 4 6 a 10 12 U 15 ta 20 22 2" 21& 21

0:>.00

"'00
0:>.00

~
0100

c ..00.. >loo
""00

"'00
' 00

0 , • •
--

Figura 10: secao qulm ica da granada 1. arnostra OL-III-39A. Figura 11: seeao quimica da granada 2. amoslra OL-III-39A.

A variacao brusca , em saito, na composrcao dos membros finais das granadas da

amostra OL-III-39A (Figuras 10 e 11), sugere um hiato no crescimento do porfiroblasto. A

proporcao entre os membros fina is e Alm71-76Prp19.7-B.9Grs3,7-4,4SpS4.1-11.3. A fase lnterclnernatlca

pode corresponder a uma primeira gerayao de granada, mais rica em piropo (Prp16.4-17.9) e

empobrecida em almandina (A1m71.9.73.6) e espessartita (SpSS.l.6.1), apresentando muitas

inclus6es de biotita, ilmenita, rutilo, quartzo e plaqloclaslo. A segunda gerayao de granada e

caracterizada por um sobrecrescimento tardio, praticamente isento de inclus6es. E mais rico
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nos membros almandina (A1m7S-76.3) e espessartita (SpS9.9-10.6) e possui menor quan tidade de

piropo (Prp9.3-10.2). Este hiato composicional sugere um crescimento descontinuo da granada.

11.1 .2. FELDSPATO

Q Amostra OL-II-1128

o feldspato da amostra OL-II-112B ocorre na forma de ortoclas io nao-geminado, em

paraqenese com cian ita, sillimanita, biotita, muscovita e ilmenita no interior da granada. Na

matriz, esta em associacao com quartzo, biotita , sillimanita e granada . Apresenta as seg uintes

proporcoes entre os membros-fina is:

Matriz : AnO.0,1Ab13.S-200r79.9.84.8

Inclusao: AnO-0.1Ab4.1.12.60r87.4.9S.8

Em geral , 0 teor de ortoclasio e mais elevado nos cristais inclusos na granada, em

cornparacao com 0 feldspato da matriz (Figura 12). Os cristais da matriz ana lisados apresentam

uma pequena variacao no teor de ortoclaslo, que diminui do nucleo em direcao as bordas

(Figu ra 13).
Or

LEG ENOA :

• OI..-I"' tlO (1ndud o ft. Qran.~bl

<> Ol .,n.tUB (meUfr )

• OL"Il-J'A,(lnduaio ft.vr-"ada'

o OL..ft5.J'... (_ tNl
Ab L-><--<.-.......,..----lL-"'----..>L-->L.---' An '-=-----'-- "--- ---'

Figura 12: Diagrama para classlflcacao de Ieldspatos no sistema CaO-Na20·K20 (An-Ab-Or) (MINPET 2.02 - Richard , 1995) .

QL·II·112BI Feldspato (matrlz) OL·III·39A I Plagioclaslo
(Inclusio na Grt)

~
~~ I

1.0

~
..0

~"' I
""'" 1---111--------....-

15 ""'"E "'''' 1---- _
.t ~co 1-- -----

.,,'" 1---...--------.......-,.'" >------------
""I ; ~ ~ I

~
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~ ~~ . ()-

~ . .. ... u
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Figura 13: secao qulrnica de ortoctaslo da matriz. Figura 14: secao qulmica de um cristaI de plag ioclas io.
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~ Amostra OL-III-39A

o plaqioclasio (andesina) da amostra OL-I II-39A ocorre em associacao com biotita ,

sill imanita , quartzo e ilmenita na matriz e com biotita , ilmenita e quartzo, no interior da granada.

Apresenta as segu intes proporcoes entre os membros-finais:

Matriz : An27,3.2BAb71,1.71,90rO,B.1,O

lnclusao: An 1B,2.45,1Ab54,6.B1,40rO,3.0,B

A cornposlcao quimica do plaqioclasio incluso na granada e rnais calcica, situando-se no

limite andesina/ol iqoclaslo. Apresenta uma maior variacao no teor de anortita, sendo mais

calcico nas bordas e mais s6dico no nucleo (Figura 14), 0 que pode sugerir uma temperatura

inicial de crlstalizacao mais baixa, ou uma pressao mais alta. Ja os cristais de plaqloclasio da

matriz (ollqoclaslo), apresentam uma composicao quimica mais hornoqenea, e sao mais

s6dicos do que os cristais inclusos (Figura 12).

11.1.3.BIOTITA

~ Amostra OL-II-112B

Foram analisados graos de biotita da matriz e inclusos na granada. A biot ita inclusa na

granada possui uma cornposicao mais magnesiana do que a biotita da matriz, que e mais rica

em ferro (Figura 15). Tarnbern ocorre biotita de granulac;:ao grossa associada com fraturas na

granada, apresentando a mesma composicao da matriz (maior conteudo em annita) Quando

esta em paraqenese com muscovita , e Iigeiramente mais rica em aluminio.

~ Amostra OL-III-39A

As inclusoes de biotita de granulac;:ao fina na granada sao ricas no membro f1ogopita e

possuem um teor de Ti menor em relacao a biotita da matriz. Ocorrem crista is de biotita

idloblastlca, de granulac;:ao grossa, que substituem a granada ao lange de fraturas e que

possuem a mesma composicao da biotita da zona de sombra de pressao na granada, (rica no

membro annita), contrastando com a cornposicao da biotita inclusa (Figura 15). Esta vartacao

nos teores de Fe-Mg indica diferentes temperaturas de cristallzacao para a biotita.

..........
3

LEGDiDA:
• Ot.. la. e-... ... .,-,
O Ot. 1tJ·~. ClL. ..JI,,~ ....-...
OOl....,.., ta_ . _ ............

o

••
• .. ~o

2'=- ---!

~
1

FeJ(Fe+Mg) ........

Figura 15: Diagrama para classificacao de bioli la . (MINPET 2.02 - Richard , 1995).
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11.1.4. RUTILO

Foram feitas anal ises de rutilo somente nos crista is inclusos na granada , onde ocorre em

ma ior abundancia . a principal objetivo das anallses de rutilo foi identificar os teores de Zr, para

a apl icacao do geoterm6metro de Zr em rutilo.

~ Amostra OL-II-112B

Entre os cristais de rutilo analisados nesta amostra, e poss ivel identificar duas modas de

teores de Zr. as crista is de rutilo com teores de Zr menores (230 - 489 ppm Zr) geralmente

ocorrem nas bordas do porfiroblasto ou associados com zonas de fraturamento internas da

granada. Ja os cristais de rutilo , cujos valores de ppm de Zr sao maiores (710 - 910 ppm Zr),

apresentam hablto acicular e ocorrem no nucleo da granada, onde a difusao quimica e menor.

~ Amostra OL-III-39A

Nessa amostra nao ocorre um contraste bem marcado no conteudo de Zr entre os

diferentes cristais de rutilo analisados. as graos de rutilo com teores menores de Zr (289 - 377

ppm Zr) ocorrem nas bordas da granada e associados com fraturas, 0 que facilita a difusao, a

teor mais elevado (466 ppm Zr) ocorre no nucleo de um porfiroblasto de granada, isento de

fraturas .

11.2. ROC HAS METABAslCAS

11.2.1. GRANADA

~ Amostra NLD-7D

as cristais de granada na amostra NLD-7D apresentam uma cornposlcao

aproximadamente homoqenea, com as seguintes proporcoes entre os membros finais: AlmS8.7-63

Prp12.3-16.4 Grs18.8-21.9 SpS4.29-S.4. Quando a granada esta em paraqenese com a hornblenda,

ocorre uma ligeira dirninuicao no conteudo de piropo e grossularia, do nucleo em direcao as

bordas, acompanhado de um pequeno aumento no teor de almandina e espessartita (Figuras

16 e 17). A maior quantidade de ferro nas bordas da granada tarnbern pode estar associada ao

resfriamento.
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NLD-7DI Granada 1 NLD-7DI Granada 2

borda nUcleo bo ..... borda nUd eo ""'d.

... .... • ... ~

f--.-.-.-.-.-
x x x x x

QOO

o

"'00

111 00

",,00

"'00

g .,00

.. noo

"'00

...

- .--...---.--.-
x x x x'. oo

'00

>GOO

Figura 16: Secao qulmica de granada em paraqenese com hornblenda . Figura 17: secao quimica de um crista I de granada .

~ Amostra NLD-20A

A granada apresenta as seguintes proporcoes entre os membros finais: A1m53,3-64,l Prpa,4­

15,1 Grs16,2-30,6 SPS4,1-7,l ' Sua varlacao composicional esta provavelmente associada com as

texturas e paraqeneses, pois no contato com a hornblenda ocorre um enriquecimento em

almandina e espessartita e dirninuicao em piropo e grossularia (Figura 18). Nas texturas do tipo

moat. em que a granada ocorre manteando 0 plaqioclasio, ha um ligeiro aumento no conteudo

de grossularia e diminuem os teores de almandina e piropo.

NLD-20A I Granada

... ... •

• • - -x x :5<: x :<:' QOO

1Q00

~ ...'"
" oacc

2QOO

,", 00

Q'"
o

"'00

Figura 18: Sec;:ao qulmica de um cristaI de granada em paraqenese com hornblenda . amostra NlD-20A.

11 .2.2. PLAGIOCLASIO

~ Amostra NLD-7D

o plaqioclasio da amostra NLD-7D, uma andesina calcica, nao varia muito

composicionalmente, apresentando as seguintes proporcoes entre os membros finais: An41 ,9-46,a

Ab51,9-57,l Or1.1,3' Provavelmente ocorreu uma grande difusao quimica nas bordas de cristais

zonados de plaqioclaslo, que nao preserva uma hist6ria anterior (Figura 19).
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NLD-7D I Plagioclas 10

• • • • • ••

.. • •• • • •
" ,00

o

"' 00

' ''Xl

Figura 19: Secao qufmica de um cristal de ptaqioctaslo, amostra NLD-7D.

t:) Amostra NLD-20A

o plaqioclasio da amostra NLD-20A apresenta as seguintes proporcoes entre os

membros finais : An44.65,4 Ab 34,2.55,22 OrO.2.0.1. Megacristais de habito tabular alongado, ripiforme,

sugerindo fenocristais reliquiares, ocorrem nesta amostra. Foram realizadas duas secoes

quimicas ao lange do mesmo cristal, que indicam uma variacao composicional continua do

nucleo (Iabradorita calcica) em direcao as bordas (andes ina) (Figuras 20 e 21). 0 plaqioclaslo

freqOentemente esta manteado por hornblenda ou granada e, nestes contatos, 0 teor de

anortita e menos expressive (andesina) , correlacionado com um incremento em calcic na

granada e anfib6lio. 0 maior conteudo em anortita em crista is ripiformes, tipo fenocristais ,

tarnbern pode estar relacionado com temperaturas altas quando da cristalizacao. 0 plaqioclasio

predominante e a labradorita (Figura 22).

NLD-20A I Plagioclas 10 NLD-20A I Plagloclblo

borda nccrec bOlda
nueleo

.. •
... •- •

- •

JO.OO

l600
...00

'a ...00

E "'00
.. "'00

.,,00

"'00
:000

o012 J "~'1"

Figura 20: secao qulm ica de plaqloctaslo, em perfil longitudinal. Figura 21: Se,.ao qulmica de plaqloclaslo, em perfil transversal.
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• HLO. 7D
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Figura 22: Diagrama para classlflcacao de feldspatos no sistema CaO-N a20-K 20 (An-Ab-Or) (MINPET 2.02 - Richard . 1995).

11.2.3. ANFISOUO

Foram analisados graos de anfib6lio em paraqenese com granada, ilmenita e

cllnopiroxenio. As variacoes nos conteudos dos elementos ma iores sao controladas pelas

seguintes substituicoes cationicas : troca de edenita [TSi + AD = TAl + A(Na + K)] e troca

tschermakitica (TSi + Ml .
M3Mn = TAl + Ml .

M3Ti). Essas substituicoes sao bastante sensiveis a
temperatura e foram investigadas por Bachmann & Dungan (2002) para avaliar as cal ibracoes

dos barornetros de hornblenda (Anderson & Smith, 1995) e dos terrnornetros de hornblenda

(Blundy & Holland, 1990 e Holland & Blundy, 1994). E possivel observar atraves dos diagramas

de variacao dos elementos maiores nos anfib61ios (Figura 23), que ha um pequeno aumento em

AI20 3 , acompanhado de um aumento em Ti02, Na20 e K20 e diminuicao nos teores de MgO.

Os dados apresentam uma flutuacao coerente com a de Bachmann & Dungan (2002), exceto

para os teores de MnO, com grande dispersao em ambas as amostras. Segundo Bachmann &

Dungan (2002), 0 aumento de TAl, M1-
M3Ti e A(Na + K) nas bordas dos diagramas exibidos na

Figura 23, sugerem um reaquecimento progressivo, quase lsobarlco, no entanto estes autores

analisaram anfib6lios de basaltos nao-metamorflcos. Das amostras analisadas, aquelas mais

ricas em AI, Ti, Na, e K (NLD-7D) registram as maiores ternperaturas, obtidas atraves do

geotermometro Amph-PI de Holland & Blundy (1994) (veja item 12.2.3 - Geotermobarometria).
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Figura 23: Diagramas de variacao dos elementos maiores para os anfib6lios das amostras NLD-7D e NLD-20A .

Q Amostra NLD-7D

Os anfib61ios das rochas rnetabasicas SaO c1assificados em anfib61ios calcicos. 0

anfib61io predominante na amostra NLD-7D e a hornblenda tschermakitica , embora algumas

anal ises tenham caido no campo da magnesio-hornblenda (Figura 24) . Nos contatos com a

granada, ha um aumento no teor de AI. 0 teor de Fe e Ti e mais expressive nas proximidades

com i1menita, enquanto que nos contatos com 0 clinoplroxenio ocorre um pequeno aumento nos

teores de Ca, Mg e Mn. Os trends dos diagramas de varlacao para elementos maiores indicam

que 0 pequeno aumento em AI e associado com um aumento em Ti, Mn, Na eKe dlrninuicao
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em Mg. A var iacao osc ilat6ria do trend de Ti0 2 apresenta uma ampl itude ma ior do que na

amostra NLD-20A.

Q Amostra NLD-20A

Ja na amostra NLD-20A predomina a rnaqne sio-hornblenda . com algumas ocorrenclas

de hornblenda tschermakitica , com 0 nucleo mais enr iquecido em ferro em relacao as bordas.

No contato com a granada ocorre uma dirninuicao nos teores de calcio e rnaqneslo e urn

aumento nos teores de ferro e aluminio. Nas proximidades com ilmenita, a quantidade de ferro

e titanic e mais expressiva. Ocorre um aumento em Ca e Mg no anfib6lio quando esta em

paraqenese com clinopiroxenlo, acompanhado de uma pequena dirninuicao em Na e K.

c

-T
LEGENDA:Tremolilll Tr H
• Nl D·7D

Tlch ... NlO·20A

Act Mag noslo..Hbl
~tlM

Tachorm. klla
Aetlnollu . ~

Hb l
~ ~

~

f o· f o·
Ferro· Ferro-

Act Fe"o..f"Ibl Toch
Actlnollt .. Tl ch erm. klh

Hbl Hbl

o
8.0 7.5 7.0 6.5

TSI

6.0 5.5

Figura 24: Diagrama de crassmcacao para 0 grupo dos anfib61ios calcicos com ANa+AK<0.5; Ti<0.5 (MINPET 2.02 - Richard.

199 5).

11.2.4. ORTOPIROXENIO

Q Amostra NLD-7D

o ortopiroxenio da amostra NLD-7D possui uma cornposicao quimica hornoqenea, em

que ocorre um aumento pouco expressive no conteudo de ferrossilita no nucleo acompanhado

de uma dlminuicao em enstatita nas bordas. Apresenta as seguintes proporcoes entre os

membros finais : WOO.6-2.1En47.1.50.1 FS48.9.51.4 (Figura 25).
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Figura 25: Dlagrama para classlficacao de ortopiroxenlos no sistema Mg2S i,O.-Fe2Si,O•. CaMgSi20 . -CaFeSi20 . (En-Fs-Wo)

(MINPET 2.02 - Richard, 1995).
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Figura 26: secao quimica de ortoplroxenio associado com 11m. Hbl e Cpx. Figura 27: secao quimica de ortopiroxenio.

11.2.5. CLiNOP IROXENIO

o clinopiroxenio predominante na amostra NLD-7D e 0 diopsidio. Na amostra NLD-20A,

o clinoplroxenio varia de diopsidio a augita, quando aumenta 0 teor de ferro e rnaqnesio.

NLD-7D I Cllnoplroxe nlo
eccteo

• • .... •

• • • •

75.00

65.00

g 55.00

... 45.00

35.00

25.00
0.5 \5 2 .5 3.5

Figura 28: secao qulm ica de um cristal de clinopiroxenio. amostra NLD-7D.
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c:) Amostra NLD-7D

as cristais de clinopiroxenio da amostra NLD-7D apresentam um incremento no tear de

ferro e magnesia do nucleo em direcao as bordas, acompanhados de uma dirn inu icao no tear

de calcic nas bordas (Figura 28). Possuem as seguintes proporcoes entre as membras finais:

W039-47.2 En34-36.7 FS17.7-21.5.

c:) Amost ra NLD-20A

a clinopiroxenio da amostra NLD-20A possui as segu intes proporcoes entre as membros

finais: WOO•6-2,1En47.1 -50 ,1 FS4B,9.51,4. Apre senta a nucleo mais rico em magnesia (maior conteudo

no mem bra-fin al diopsidio), e as bordas mais ricas em ferro (maior tear de hedenbergita)

(Fig ura 29). De acordo com a diagrama de classiflcacao de clinopiroxenios, esta situado nos

campos do diopsidio e da augita (Figura 30).

NLD-20A I Cllnoplroxenlo

• • •

•• •

" .00
10 ,00

60.00

~ 50.00
#
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o

Figura 29: secao qulm lca de urn cristaI de clinopiroxenio.amostra NLD-20A.

Wo

2.01.51.0

J
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Figura 30: Diagrama para classlficacao de d inopiroxlln ios no sistema CaMgSi20.-CaFeSi20.-Mg,si20.-F~Si20. (Wo-En-Fs) e no

sistema Quad-Jd-Ae. (MINPET 2.02 - Richard. 1995).
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12. GEOTERMOBAROMETRIA

~THERMOCALC

o THERMOCALC e um programa que foi desenvolvido para realizar uma serie de

calculos termodinamicos utilizando bancos de dados terrnodlnarnlcos publicados anteriormente

em Holland & Powell (1985) e Powell & Holland (1985). 0 banco de dados envolve incertezas

nos parametres termodinarn icos , gerando portanto, incertezas a serem calculadas sobre os

res ultados obtidos (qeoterrnometros e geobarometros). E recornendavel que sejam feitas

subestimativas destas incertezas em fracoes molares pequenas. 0 calculo de rochas envolve a

cornbinacao sirnultanea de "quadrados minimos" de cond icoes calculadas para um set de

reacoes apl icaveis para estas rochas . Este set de reacoes envolve reacoes independentes que

podem ser expressas entre os membros-finais nos minerais constitu intes da rocha enos dados

terrnod inarn lcos. A principal vantagem do THERMOCALC e a presence de um banco de dados

terrnodlnarn icos internamente cons istentes. Foram util izadas as ve rsoes 2.1, 2.4, 3.1 e 3.26 do

THERMOCALC (Powell & Holland , 1988), para calculos geotermobarometricos dos

paragna isses e das rochas rnetabasicas . Os dados de temperatura e pressao obtidos estao

apresentados nas tabelas 1 e 2.

Tab ela 1: Dados de temperatura e pressao medias dos paragna lsses obtid as atrav es do THERMOCALC (Holland & Powell, 1988),

amostras OL-II-112B e OL-II I-39A

Holland & Powell, 1988

av (T) sd (TI av (PI sd (PI corr

OL-II·1 12B Inclusao 791 28 8.4 1 0.884

OL-II-112B lnclusao 789 27 8.4 1.2 0.802

OL-II-112B inclusao 820 43 8.6 1.5 0.874

OL- II-112B inclusao 827 44 8.2 1.8 0.809

OL-II-112B lnclusao 810 31 8.1 1.3 0.801

OL-II -112B inclusao 806 26 10 0.6 0.981

OL-II-112B lnclusao 807 25 10 0.6 981

OL-II-112B inclusao 779 58 9.4 1.3 0.979

OL-II-112B matr iz 751 51 7 1.3 0.512

OL-II-112B matr iz 758 53 7 1.2 0.54

av (n sd (T) av (PI sd (PI corr

OL-III -39A inclusao 591 125 5.3 1.3 0.712

OL- III-39A lnclusao 677 136 6.2 1.5 0.754

OL-III-39A inclusii o 605 100 5.7 1.1 0.724

OL-III-39A lnclusao 610 141 5.5 1.4 0.723

OL-III -39A inclusiio 666 114 6.2 1.2 0.757

OL-III-39A inclusii o 698 160 6.8 1.7 0.786

OL-III-39A matr iz 409 81 2.5 1.3 0.707

OL-III -39A matr iz 676 140 5.8 2.1 0.781

OL- III-39A matr iz 628 128 5.2 1.9 0.768
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onde: R = constante dos gases (0.0083144 kJ/K)

Zr =ppm Zr

Tabela 2: Dados de temperatura e pressao medias das rochas meta baslcas obtldas atraves do THERMOCA LC (Holland & Powell.

1988 ), amostras NLD-7D e NLD-20A.

Holland & Powoll , 1966

aV {!L sd lTl av (PI sd (PI corr

NLD-7D 890 41 9.26 1.93 0.612

NLD-7D 784 111 6.92 1.67 0.516

NLD-7D 683 70 8.35 1.2 0.535

NLD-7D 731 83 8.67 1.26 0.523

NLD-7D 717 77 8.93 1.27 0.54

NLD-7D 757 78 8.78 1.48 0.54

av ITI sd ITl av (PI sd (PI corr

NLD-20A 709 66 8.3 1.3 0.614

NLD-20A 690 63 8.6 1.3 0.617

NLD-20A 731 66 9 1.4 0.618

NLD-20A 768 90 8.8 1.5 0.519

NLD-20A 699 85 8 1.4 0.519

NLD-20A 714 81 8.8 1.4 0.545

12.1. PARAGNAISSES

12.1 .1. GEOTERMOMETRO DE Zr NO RUTILO

o terrnornet ro uti lizado foi 0 de zirconio no rutilo , em duas amostras dos parag na isses

(OL-II-112B e OL-I II-39A). Estudos recentes sobre a dependencia da temperatura na

solubilidade de zirconlo em ruti lo tern identificado terrnornetros (Zack et al. 2004; Watson et al.

2006; Ferry & Watson, 2007) em sistemas onde 0 rutilo coexiste com quartzo e zircao.

Baseados no aumento conteudo de zirconio em rut ilo com a temperatura e na mudanca de

vo lume necessaria pa ra a subs tituicao cationica de Zr4
+ por T i4 +, sugerindo uma pressao­

depende ncia do terrnornetro (dlm inuicao do zlrconio com 0 aumento da pressao), To mkins et al.

(2007) rea lizaram experimentos a 10, 20 e 30 Kba r para a deterrninacao termodinarnica dos

me mbros-finais da reacao ZrS i04(Zrc) = Zr02(Bd em Rt) + Si02(Qtz) e de novas equacoes

terrnornetricas .

Para 0 calculo da temperatura foram utilizadas as equacoes obtidas atraves de

cal ibracao experimental de Watson et al. (2006) e Tomkins et al. (2007). Os resultados obtidos

estao apresentados nas tabe las 3 e 4 (Figuras 31 e 32). A temperatura maxima obtida e da

orde m de 748 ± 50°C.

>- W atso n et al. (2006) :

T (0C) = 4470 + 120 - 273

(7.36 ± 0.1) -log (Zr)

>- Tomkins et al . (2007):

T (0C) = 83.9 + 0.410 P - 273

0.1428 - R In (Zr)

43



Tabe la 3: Dados de tempe ratura obt idos atraves do geotermOmetro de Zr no rutilo . amostra OL-II- 112B .

Amostra OL·II-112B
GEOTERM6METRO

Zr no Rutllo
Zr203 0.044 0.036 0.054 0.039 0.117 0.114 0.115 0.096 0.123 0.104 0.109 0.046 0.123 0.066 0.031 0.044 0.043
ppmZr 325.7 266.5 399.8 288.7 866.2 843.9 851.3 710.7 910.6 769.9 806 .9 340 .5 910.6 488 .6 229 .5 325 .7 318.3

Watson (2006) 693 .9 676 .5 712.4 683.3 788.9 786.1 787.1 768.2 794.3 776.5 781.4 697 .8 794 .3 731.1 663 .9 693 .9 691 .9
654 .8 638 .7 671.8 645.1 741.9 739.4 740.3 723.0 746.8 730.6 735 .1 658.4 746 .8 689 .1 627 .1 654 .8 652 .9
606 .3 591.1 622 .4 597.1 688 .9 686.5 687.3 687.3 693.5 693.5 682.4 609 .7 693 .5 638 .7 638 .7 606 .3 606 .3
643 .3 626 .8 660.8 633.3 733.4 730.8 731.6 713.8 738 .5 721.6 726 .3 647.1 738.5 678 .6 614 .9 643 .3 643 .3

T (OCI media 649 .6 633 .3 666.8 639.7 738.3 735.7 736.6 723.1 743.3 730.6 731.3 653 .3 743 .3 684 .4 636 .2 649 .6 648 .6
P (Kbar) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Tomkins et al. /20071 647 .7 631.7 664.5 638 .0 734.2 731.6 732.5 715.4 739.0 722.9 727 .3 651.3 739 .0 681 .7 620 .2 647 .7 645 .8
P (Kbar) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tomkins et al. /20071 656.3 640.2 673.3 646 .6 743.6 741.1 741.9 724.7 748.5 732 .3 736 .8 660.0 748 .5 690 .6 628 .6 656 .3 654 .5

Tabela 4: Dados de temper atura obtidos atraves do geotermOmetro de Zr no rutllo , amostra OL-III-39A .

Amostra OL·III·39A
GEOTERMOMETRO

Zr no Rutllo
Zr20 3 0.045 0.063 0.044 0.039 0.051
oomZr 333.14 466.3~ 325.73 288.72 377.5~

Watson (2006) 695 .9 726.7 693 .9 683 .3 707.1
656.6 685 .0 654 .8 645.1 667 .0
608.0 634 .9 634 .9 597.1 617 .8
645 .2 674 .5 643 .3 633 .3 655 .9

T/oC) med ia 651 .4 680 .3 656.7 639 .7 662 .0
P (Kbar) 8 8 8 8 8

Tomkins et al. (2007) 649 .5 677.6 647.7 638 .0 659 .8
P /Kbarl 10 10 10 10 10

Tomkins et al. /20071 658.2 686.6 656 .3 646 .6 668 .5

Foram analisados cristais de rutilo inclusos na granada. A granada funciona como um

"selante qulrnlco", que dificulta a difusao de Zr durante 0 pica metam6rfico. Observa-se que os

qraos idloblasticos de rutilo com hablto acicular do nucleo da granada, preservam conteudos de

Zr mais elevados (registro de temperatura mais alta) do que aqueles localizados nas bordas da

granada (associadas com a retrogressao?).

Temperatura de Zr no rutilo (OL.II.112B) Temperatura de Zr no rutilo (OL.III.39A)
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Figura 31: Grafico de temperatura X ppm Zr. amostra OL-II-112B . Figura 32: Grafico de temperatura X ppm Zr, amostra OL-II ·39A.
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12.2. ROCHAS METABAslCAS

12.2.1. PTMAFIC

o PTMAFIC 2.0 (Soto & Soto, 1995) e um programa que pode ser utilizado em calculos

terrnometricos e barornetricos para a deterrnlnacao de trajet6rias P-T em rochas rnaficas e

ultrarnaficas. 0 programa cria arquivos ASCII de analises quimicas normalizadas de anfib6lios,

granada, epidote, ilmenita , muscovita, ortopiroxenio, clinopiroxenio, olivina , plaqioclasio e

espinel io. 0 programa executa uma extensa serie de ca lculos estequiornetricos e

terrnodinarnicos destes minerais, como: alocacao de cations em sitios em diferentes posicoes

estruturais , calculo das fracoes molares e porcentagem em mol dos membros-finais e a

ap licacao de diferentes modelos termodinarnicos para 0 calculo das atividades e dos

coeficientes de atividade. Os dados de temperatura obtidos estao apresentados nas tabelas 5 e

6 e os resultados de pressao obtidos estao apresentados nas tabelas 7 e 8. Foram utilizados os

seguintes geotermometros e geobar6metros descritos a seguir:

12.2.1.1. GEOTERMOMETRO Grt-Cpx

12.2.1.1.1. Ganguly (1979)

o rnetodo consiste na inteqracao dos dados termodinamicos disponiveis de granada e

clinopiroxenio com dados termoquimicos e experimentais para expressar 0 coeficiente de

distribuicao de Fe-Mg (Ko) entre essas fases avaliando 0 efeito de Mn e Ca no Ko
Fe

-
M

9 , em

funcao da pressao, temperatura e cornposlcao quimica. 0 coeficiente de distrlbuicao baseia-se

em Raheirn & Green (1974a), e e definido como:

Ko = (Fe/Mq)Grt

(Fe/Mg)cPX

o calculo de temperaturas superiores a 1333°K (1060°C) e feito atraves da seguinte

expressao: In Ko =[(4100 + 11.07 P(Kbar»/T(OK) - 2.400] + In 4J

o calculo de temperaturas inferiores a 1333°K (10600C) e feito atraves da seguinte

expressao: In Ko = [(4801 + 11.07 P(Kbar»/T(OK) - 2.930] + In 4J

onde: In 4J = 1586 (+180) (XCa)Grt + 1308 (+215) (XMn)Grt + WHJ- W OJ (XJ)cPX

T(OK) T(OK) RT(OK)

W HJ=pararnetro de interacao blnaria entre hedenbergita-jadeita, expresso em KJ

W OJ = pararnetro de interacao binaria entre diopsidio-jadeita, expresso em KJ

(Xca)Grt =fracao molar de calcic (membro-final grossularia) na granada

(XMn)Grt = fracao molar de rnanqanes (membro-final espessartita) na granada

(XJ)cPX= fracao molar de s6dio (membro-final jadeita) no clinopiroxenlo

R =constante dos gases (0.0083144 kJ/K)
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Devido a ausencla de dados adequados na propriedade de mistura de jade fta com

diopsidio e hedenbergita, a apl icacao do geotermometro e restrita a cornposicoes pobres em

Na . 0 modele de dependencia composicional do Ko e restrita a pares naturais de Grt-Cpx no

sistema FeO-MgO-CaO-MnO-AI203-Si02. 0 coeficiente de distrlbuicao (Ko) envolve 0 Fe2
+ e

nao leva em consideracao 0 conteudo total de ferro da granada e clmcpiroxenio . Como 0 estado

de valencia nao pode ser determinado atraves de analises de microssonda eletronica . 0 ferro

total e frequenternente equacionado com FeO . Portanto a temperatura estimada esta sujeita a

erros adicionais . As temperaturas obtidas neste rnetodo contradizem com as temperaturas

determinadas atraves de cal ibracao experimental do Ko como funcao da temperatura e pressao

em cornposicoes tolei fticas, de Raheim & Green (1974a).

Segundo Dahl (1980), 0 geotermometro Grt-Cpx de Ganguly (1979) e Saxena (1979)

superestimam a temperatura, no entanto, funcionam muito bem para eclogitos , peridotitos e

rochas em facies granulito superior.

12.2.1.1.2. Sengupta et al. (1989)

Este rnetodo consiste em uma extensao da formulacao original do terrnometro de Ell is &

Green (1979), incorporando os termos associados aos coeficientes de atividade dos cations

Fe2
+ e Mg, 0 que permite obter resultados mais consistentes tanto em granulitos de crosta

normal , como em rochas ricas em Mn.

A troca Fe2
+-Mg entre a granada e 0 cllnoplroxenio e baseada na seguinte reacao :

Piropo Hedenbergita Almand ina Diopsidio

Utilizando os parametres de interacao em solucao s61ida de granada a 750°C (temperatura

metam6rfica normal registrada em granulitos normais), foram obtidas as seguintes expressoes

para InyFe e InyM9 na granada, de acordo com 0 rnetodo de Ganguly & Saxena (1984):

>- LnyFe = (XCa)2 (1.52-5.17(XFe»+ (XM9)2(0.1+2.26 (X Fe»+ (XCa)(XMg)(3.01-6.67(XFe)+1 .50

(Xca)-1 .50(XM9»+ (XCa)(XMn)(0.98-4.08(XFe) + (XMg)(XMn)(0.02+3.71(X Fe»

>- LnYMg =(XFe)2( 1.23-2.26 (XMg» + (XCa)2(-0.26+3.00(XMg»+ (XFe)(Xca)(3.53-4.85(XMg)+2.58

(X Fe)-2.58(Xca»+ (XFe)(XMn)( 1.3-2.75(XMg» + (XMn)2(0. 78) + (XCa)(XMn)(1.27+3.00(XMg»
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A Iorrnulacao de Ellis & Green (1979) foi extendida para obter a seguinte expressao

terrnornetrica:

T(OK) = 3030 + 10.86P (Kbar)

In Ko + 1.9034 + (InyFC)Grt - (InYM9)Grt

A forrnulacao or iginal de Ellis & Green (1979) nao foi corrigida para granadas ricas em

Mn, gerando estimativas erraticas em rochas ricas em Mn. A presente forrnulacao tarnbern

funciona bem para (Xca)Grt excedendo 0,3, que e geralmente 0 limi te superior da aplicacao dos

terrnornetros existentes para conteudos de Ca.

12.2.1.2. GEOTERMOMETRO Grt-Opx

12.2.1.2.1. Dahl (1980)

o geotermometro Grt-Opx foi desenvolvido a partir do estudo da dependencia termal­

composicional das distribulcoes de Fe2
+-Mg entre granada e ortopiroxenio coexistentes, atraves

de anal ises de microssonda eletronica e reqressao linear multipla . A equacao usada para 0

calculo da temperatura pode ser aplicada como um geotermometro eficiente para rochas em

facies anfibolito superior e facies granulito inferior.

A troca Fe2
+-Mg entre a granada e 0 ortopiroxenio. pode ser representada pelo equilibrio:

a

Ferros ilita Piropo Enstatita Almandina

o calculo da temperatura e obtido atraves da seguinte expressao:

T(OK) =[2324 + 0.022P(bars) + 1509 ((XFe)Grt- (XM9)Grt + 2810 (Xca)Grt + 2855 (XMn)Grt ]/(1.987 In

Ko)

Limitacoes do rnetodo:

Os possiveis efeitos da variacao de Fe3
+ na granada e da variacao de Na, AI, Ca ou Mn

em piroxenio nao sao considerados neste rnetodo, assim como os sltios M1-M2 na nao­

idealidade da mistura entre Fe e Mg no piroxenio, Os valores de Ko(Fe/Mg) para Grt-Px sao

alta mente dependentes da composicao, particularmente no (XMn)Grt e (XCa)Grt. Alern disso, a

equacao Grt-Opx so pode ser util izada como um geotermometro relative. e nao absoluto.

12.2.1.3. GEOTERMOMETRO Amph-PI

12.2.1.3.1. Holland & Blundy (1994)

Este terrnometro foi formulado a partir de tecnicas de reqressao dos parametres de

interacao. Funciona bem (± 40°C) para intervalos de temperatura de 400-1000°C, e pressoes
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entre 1 a 15 Kbar, para a maioria das cornposicoes incluindo ados anfib61ios tschermakiticos de

granada anfibolitos que causaram problemas no terrnornetro de 81undy & Holland (1990). 0

terrnornetro e baseado nas seguintes reacoes :

(A) NaCa2Mg5Si4(AISi3)022(OH h + 4Si02 <-> Ca2Mg5SiOs022(OHh + NaAISi30S

Edenita Quartzo Tremolila Albila

(8) NaCa2Mg5Si4(AISi3)022(OH h + NaAIS i30S <-> Na(CaNa)Mg5Sis022(OH h + CaAI 2Si20S

Edenita Albita Richte rita Anortita

A reacao 8 possui vantagens sobre a reacao A, pois nao requere a presenca de quartzo

e pode ser aplicada para rochas insaturadas em silica . No entanto a presenca de anortita na

reacao pode levar a dois problemas: primeiramente em plaqioclasios s6dicos, onde 0 efeito da

lacuna da peristerita corneca a se manisfestar entre eles; 0 coeficiente de atividade da anortita e
determinado com menor grau de confianca do que 0 da alb ita. Alern disto, muitas paraqeneses

naturais (principalmente de facies xisto verde) contern aproximadamente albita pura, 0 que leva

a incertezas na atividade da anortita. Portanto um terrnornetro baseado nesta reacao deve ser

uti lizado para altas tempera turas , onde predominam feldspatos ricos em anortita e/ou sob

cond icoes de baixa atividade de silica. 0 terrnornetro baseado na reacao 8 deve ser usado

conjuntamente com 0 termornetro baseado na reacao A, com paraqeneses com hornblenda e

plaq ioclasio, e talvez seja um dos poucos terrnornetros ap licados a associacoes minerais com

hornblenda , sem quartzo. Os do is termometros apresentados a seguir sao uma extensao da

forrnulacao original de 81undy & Holland (1994), calcu lados a partir das expressoes:

o Terrnornetro edenita-tremolita (para associacoes com quartzo):

TA (OK) = -76.95 + 0.79P(Kbar) + YAb + 39.4(XNat + 22.4(Xtst + (41.5 - 2.89P(Kbar))(X81~

- 0.0650 - R In(4')

onde 4' =27(Xot(XSi)Tl(X&Qt,a
g

256(XNa)A(XA1)Tl

f} Terrnornetro edenita-richterita (para associacoes com ou sem quartzo):

T B (OK) =78.44 + YAb-An- 33.6(XNa)M4 - (66.8 - 2.92P(Kbar))(X81)M2 + 78.5(X81)Tl + 9.4 (XNat

0.0721 - R In(v)

onde V=27(XNa)M4(XSi)T1(X&t'ag

64(Xca)M4(XA1)T1(XAbtlag
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Tabela 5: Dados de temperatura obtidos atraves dos terrnornetros Grt-Cpx, Grt-Op x, Am ph-PI , amostra NLD-7D,

AMOSTRA NLD·7D

GEOTERMOMETRO

GRT-CPX

P IKbarl 10 10 10 10 10

Ganoulv (1979) 778,6 790.6 798,6 799,6 778 ,6

Senount a et aJ. (1989) 751,4 763,1 753,3 768,6 744 .1

GRT·OPX

P IKbarl 10 10 10 10 10

Dahl 119801 722.4 712,8 646,6 732,2 740.8

AMPH -PL

P IKbarl 5 5 5 5 5

Holland & Blundv 11 994 703 760 769 771 773

P IKbarl 10 10 10 10 10

Holland & Blundv 11994 706 737 767 756 770

Tabela 6: Dados de tempera tura obtidos atraves dos terrnornetros Grt-Cpx e Amph-PI, amostra NLD-20A,

AMOSTRA NLD·20A

GEOTERMOMETRO

GRT-CPX

P IKbarl 9 9 9 9 9

Ganguly (19791 732,9 750,3 735.2 689,6 734.9

Sengupta et aJ. (19891 682,6 702 683.2 615.9 667.6

AMPH-PL

P (Kbarl 5 5 5 5 5

Holland & Blund v (1994 669 719 724 716 704

P (Kbar) 10 10 10 10 10

Holland & Blundv 11994 683 704 727 717 710

12.2.1.4. GEOBAROMETROS Grt-Cpx-PI e Grt-Opx-PI

12.2.1.4.1. Eckert et al. (1991)

Estes sao os geobar6metros mais utilizados para rochas em facies granulito e sao

baseados nas seguintes reacoes:

¢ Grt-Cpx-PI (GADS):

CaAI2Si20a + CaMgSi20s <-> %Ca:AbSi30 12 + YzMg:A12Si3012 + Si02

,

Anortita Diopsidio Grossularia Piropo Quartzo

¢ Grt-Opx-PI (GAPES):

CaAI2Si20a + Mg2Si20s <-> %Mg:A12Si3012 + Y:zCa:A12Si3012 + Si02

Anortita Enstatita Piropo Grossularia Quartzo
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Estas reacoes foram calibradas a parti r dos dados terrnodinamicos de Perkins & Newton

(1981) . A entalpia da reacao e uma das maiores fontes de incerteza na callbracao destes

barornetros. ° presente estudo redetermina 0 LiHR do geobarometro para as reacoes GADS e

GAPES, utilizando a tecnica de calorimetria de SOIU<;:80. A dissolucao dos reagentes e produtos

da 0 LiHR diretamente por subtracao. Os resultados calorirnetricos ob tidos por Eckert et al.

(1991) definem 0 LiWR das reacoes GADS e GAPES. Atraves dos novos valores de LiHR• as

equacoes de Perkins & Newton (1981) foram reformuladas para:

¢ Grt-Cpx-PI (GADS):

o P (Kbar) =3.47 + 0.01307T(OK) + 0.003504T(OK) In KA(±1.55 Kbar)

¢ Grt -Opx-PI (GAPES):

f} P (Kbar) =2.60 + 0.01718T(OK) + 0.003596T(OK) In KB (± 1.9 Kbar)

Um teste pratico de campo destas equacoes, em um terreno de facies granulito bem

caracterizado no SW da Carolina do Norte (EUA), indica consistencia com 0 diagrama

experimental de aluminoss ilicato comparado com a is6grada Ky-Sil regional.

12.2.1.5. GEOBAROMETRO Grt-Cpx-Opx-PI

12.2.1.5.1. Paria et al. (1988)

Este geobarometro e baseado na reacao: Grt + Cpx + Qtz H 20px + An

Para os membros-finais de Fe, a reacao usada e a seguinte:

(A) Fe;A12Si0 30,z + CaFeSiz06 + SiOz H 2FezSiz06 + CaAlzSizOa

Almandina Hedenbergita Quartzo Ferrosilita Anortita

Para os membros-finais de Mg, a reacao usada e a seguinte:

(B) Mg;AlzSi030,z + CaMgSiz06 + SiOz H 2MgzSiz06 + CaAlzSizOa

Piropo Diopsfdio Quartzo Enstatita Anortita

Foi utilizado 0 banco de dados terrnodinarnicos de Helgeson et al. (1978) por Saxena &

Erikson (1983), que reaveram os dados terrnodinarnicos experimentais de alta pressao, no

sistema CaO-FeO-AI203-SiOz. A part ir destes dados, as equacoes barornetricas para as

reacoes podem ser formuladas como:

o P(Fe) (bars) = 32.097T(OK) - 26385 - 22.79(T(OK) - 848 -T(OK) In (T(OK)/848)) - (3.655 +

0.0138T(OK)) (T(OK) - 848)2 - 3.123T(OK) In (Karl

T(OK)

Onde (Ka)(Al =((a6!!tl) ((aFs)oPXf a =atividade

((aAlm)Grt) ((aHd)cPX)
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f) P(Mg) (bars) =9.270T(OK) + 4006 - 0.9305 (T(OK) - 848 -T(OK) In (T(OK)/848)) - (1.1963

- 6.0218X1 0'3) (T(OK) - 848)2 - 3.489T(OK) In (Ka)(B)

T(OK)

Onde (Ka)(B) =.li.eAntl
) ((aE~ a =atividade

((apy)Grt) ((aDi)CPX)

Os efeitos de extrapolacao da pressao a partir dos membros-finais de Fe sao menores.

Os membros-finais de Mg da reacao B foram investigados experimentalmente sob condic;:6es de

pressao e temperatura cons ideravelmente elevadas para 0 facies granulito. Os calculos ind icam

que a pressao requerida para estabilizar Grt + Cpx com 0 consumo de An + En e de 14.9 Kbar a

860°C, valor pr6ximo ao obtido por Hensen (1976) e 1800 bars superior ao valor obtido por

Kushiro & Yoder (1966). A reacao com membro-final de Mg e menos dependente de

temperatura com parada com a reacao com membro-final de Fe. Ao plotar P(Mg) versus P(Fe), e
possivel identificar uma diferenc;:a nos valores de pressao (~P = P(Mg) - P(Fe»). Uma possivel

causa para a dispersao dos valores de pressao seria 0 fato dos raios i6n icos Fe3+/Fe2+ serem

desconhecidos nas fases maficas.

Este geobar6metro apresenta uma vantagem sobre os ou tros geobar6metros

comumente utilizados (Opx-Grt-PI-Qtz) e (Cpx-Grt-PI-Qtz) , em que a constante de equilibrio (Ka)

contem somente um termo de ativ idade para solucoes-solidas de granada. Quando sao

envoividos dois termos de atividade para a granada, como nos outros bar6metros citados, os

erros na modelagem das relacoes atlvldade-cornposlcao (a-X) na granada sao propagadas na

estirnacao da pressao.

12.2.1.6. GEOBAROMETRO Grt-Amph-PI

12.2.1 .6.1. Kahn & Spear (1990)

Para a associacao mineral Grt + Hbl + PI + Qtz, a calibracao foi baseada nas seguintes

reacoes:

o Membros-finais de Fe:

6CaAI2Si20a + 3Ca2FesSia022(OHh <-> 2Ca~12Si3012 + Fe~12Si301 2 + 3Ca2Fe4AI2Si7022(OHh +

1

Anortita Fe-Actinolita Grossularla Almandina Fe-Tschermakila

Quartzo

f) Membros-finais de Mg:

6CaAI2Si20a + 3Ca2MgsSia022(OHh <-> 2Ca~12Si30 1 2 + Mg~12Si3012 + 3Ca2Mg 4AI2Sh022(OHh +

Anortita

Quartzo

Tremolita Grossularia Piropo Tschermakila
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o calculo de pressao e obtido a partir das express6es seguintes:

o P(Fo) (bars) = [35327 + T(OK)(56.09 + 8.3144 In Keq)] /11.906

Onde (Keq)M9 =@Grs~lmlliFo.TsChffi~zt a =atividade

(aAn)6 (aFe.Act)3

6 P(Mg) (bars) =[79507 + T(OK)(29.14 + 8.3144 In Keq)] /10.988

Onde (Keq)M9 =@Grsf....@f:y) (aTsChffiQ~ a =atividade

(aAn)6 (aTr)3

Os erros analiticos tipicos e as imprecis6es na temperatura propagam para erros muito

pequenos em pressao (± 500 bars) na utillzacao deste geobarometro.

Tabela 7: Oados de pressao obtidos atraves dos bar6metros Grt-Cpx-Pl, Grt-Opx-Pl, Grt-Cpx-Opx-PI e Grt-Amph-PI. amostra NLO­

70 .

AMOSTRA NLD-7D

GEOBAROMETRO

GRT-AMPH-PL

T (0C) 705 ± 3 749 ± 23 768 ± 2 750 750

Kohn & Spear (1990) 7.8 ± 0.8 7.8 ± 0.7 8.3 ± 0.8 8.7 8.1

GRT-CPX·PL

T (OC) 775.9 ± 23 784.1 ± 15 750 750 750

Eckert et al. (1991) 9.1 ± 1.9 9.4 ± 1.9 9.22 ± 1.9 8.78 ± 1.9 8.98 ± 1.9

GRT·OPX·PL

T (OC) 780 790 750 750 750

Eckert et al. (1991) 7.2±1.55 7.7±1 .55 7.98 ± 1.55 7.9 ± 1.55 8.3 ± 1.55

GRT·CPX-OPX·PL

T (OC) 735 777 750 750

Paria et al. (1988) 5.8 ± 1.3 6.8 ± 1.5 6.6 6

Tabela 8: Oados de pressao obtidos atraves dos bar6metros Grt-Cpx-PI e Grt-Arnph-Pl, amostra NLO-20A.

AMOSTRA NLD·20A

GEOBAROMETRO

GRT-AMPH·PL

T (OC) 676 ± 14 712 ± 15 726 ± 3 750 750

Kohn & Spear (1990) 7.5 ± 0.7 7.5 ± 0.8 7.3 ± 1.0 8.2 8.5

GRT-CPX·PL

T (OC) 707.7 ± 25 709.2 ± 26 750 750 750

Eckert et al. (1991) 8.1±1.9 6.3 ± 1.9 9.1 ± 1.9 8.0 ± 1.9 8.4±1.9
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13. DIAGRAMAS P-T

13.1 - PARAGNAISSES
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Figura 33: Campo de estabilidade da dumortierita , para duas condlcoes de qufmica do fluido distintas : abaixo e acima de 20

Kbar. 0 clrculo des tacado indica 0 campo de estabilidade do blotita-s illimanita gnaisse com dumortierita e rnuscovita . Os cfrcu los

preenchidos indicam cnstallzacao de dumortierila : clrculos vazios indicam a quebra da dumortierita. As curvas de equi llbrio dos

alum inossilica tos mos tradas para ccm paracao. sao de Holdaway (1971), com a curva un iva riante Sil l Ky extrapolada para

temperaturas elevadas. Modificado de Werding & Schreyer (1996) .
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Figura 34: Diagrama P-T para os paragnaisses , modificado de Spear & Cheney (1989). Berman (1988), Le Breton & Thompson

(1988), Vielzeuf & Holloway (1988), Patino Douce & Beard (1995), Vielzeuf & Montel (1994), Nair & Chacko (2002), Green &

Lambert (1965) e Newton & Haselton (1981), com os dados de temperatura e pressao obtidos no THERMOCALC (Holland &

Powell, 1988).
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Figura 35: Diagrama poT para as rochas rnetabasicas com os dados de temperatura e pressao oblidos no PTMAFIC (Solo & Soto.

1995). modificado de Pattison (2003).

13.2. ROC HAS METAsAslCAS

600 700 800 900 1000 1100

TIOC)

Figura 36: Diagrama PoT para as rochas metabaslcas com os dados de temperatura e pressao obt idos no THERMOCAlC (Holland

& Powell. 1988). mod ificado de Patt ison (2003).

14. METAMORFISMO

o metamorfismo progressive nos paragnaisses e caracterizado pelas reacoes de quebra

da muscovita e geray80 de feldspato potasslco. A associacao mineral predominante nos

paragnaisses e: granada + biotita + sillimanita + muscovita + plaqloclasio + quartzo. A reacao
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que define a segunda is6grada da sillimanita pode envolver plaqioclasio na fusao (PI + Ms + Qtz

H Sil + Bt + fusao), gerando um Iiquido silicatico (Spear et al.; 1999), evidenciado pela

presence de bols6es de leucossoma e de cristais de sillimanita prisrnatica . Ocorrem inclus6es

de ortoclasio na granada, em paraqenese com sillimanita e biotita, sugerindo que a rocha tenha

passado pela seguinte reacao : Ms + PI + Qtz (-) Bt + Sil + Kfs + L (Le Breton & Thompson,

1988; Vielzeuf & Holloway, 1988) .

Na amostra OL-II-112B, ocorre inclusao de cianita em paraqenese com biotita e

muscovita e em associacao com Bt + Ms + Sil + Kfs + 11m, indicando que 0 pica barico esta

associado ao campo de estabilidade da cianita, que seguido de descornpressao, atingiu 0

campo de estabilidade da sillimanita.

No metamorfismo retr6grado ocorre a formacao de sillimanita fibrosa pseudomorfizando

sillimanita prisrnatica . Tarnbern ocorre a qeracao de muscovita tardia na foliacao principal , ou

dispersa na matriz, ou substituindo 0 feldspato. A biotita pode estar substituida por muscovita e

c1orita .

Os paragnaisses da Nappe Lima Duarte encontram-se sob condicoes de temperatura

maxima de 820°C , no campo barico da sillimanita, cordierita ausente, sugerindo condicoes de

pressao entre 6 e 8 Kbar. Apresentam uma trajet6ria metam6rfica de descompressao, no

sentido horario, saindo do campo de estabilidade da cianita e passando para 0 campo da

sillimanita (Figura 34).

as anfibolitos inseridos nos ortognaisses do embasamento apresentam a associacao

cllncplroxenlo + granada + hornblenda + plaqioclasio + quartzo ± ortopiroxenlo, estavel em

temperaturas entre 825 - 890 0 C e press6es em torno de 8 - 10 Kbar, envolvendo fases anidras

(Pattison, 2003). Provavelmente resultam da reacao de quebra da hornblenda e da granada

gerando ortopiroxenio e clinopiroxenlo. caracteristica de granada granulitos de pressao

interrnediaria a alta (Pattison, 2003; O'Brien & R6tzler, 2003), que e controlada pela seguinte

reacao:

Hbl + Grt + Qtz ~ Opx + Cpx + PI + L

Em associacoes minerais com ortopiroxenio ausente, 0 equilibrio metam6rfico

provavelmente e controlado pela seguinte reacao:

Hbl + PI + Qtz ~ Grt + Cpx + L

Os dados de temperatura obtidos atraves da calibracao indicam uma temperatura

inferior ao campo de estabilidade do ortopiroxenio. Isto se deve a presence de fluidos

associados a gerac;:ao de liquido sllicatico (Pattison, 2003).

o retrometamorfismo nos granada granulitos e caracterizado pela formacao de texturas

coroniticas simplectiticas e texturas do tipo moat de granada ao redor de plaqioclasio e

local mente de ortoplroxenio. A reacao retr6grada mais frequente e a substituicao dos piroxenios
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por hornblenda (Hbl + Qtz <-> PI + Opx + Cpx + L), sendo que nos locais onde 0

retrometamorfismo foi mais intenso, ou com maior percolacao de fluidos, essa substituicao e
quase total. Observa-se tarnbern a substituicao da hornblenda por biotita . As texturas

coroniticas provavelmente representam uma trajetoria rnetarnorflca anti-horaria, pos-pico

rnetamorfico e tardi a pos-cinernatica.

Aparentemente 0 metamorfismo das rochas rnetabasicas ocorreu sob maiores

temperaturas (campo de estabilidade do ortopiroxenio) e niveis crustais mais rasos em relacao

aos paragnaisses (campo de estabilidade da muscovita e passagem cianita-sillimanita). A partir

das condicoes de temperatura maxima dos paragnaisses, ambos seguiram juntos na trajetoria

de exurnacao da nappe.

15. GEOQUiMICA

15.1. GEOQUiMICA DE ROCHA-TOTAL

A deterrninacao dos elementos maiores e elementos trace foram realizados atraves de

fluorescencia de raios-X, no Laboratorio de Fluorescencia de Raios-X do Instituto de

Geociencias, U8P. Com base nas diferenc;:as rnineraloqicas e texturais entre algumas amostras,

foram selecionadas 14 amostras de rochas rnetabasicas para analise (NLD-7A, NLD-7B, NLD­

7D , NLD-8A, NLD -8C, NLD-9A, NLD-9B, NLD-20A, NLD-20B, NLD-22A, NLD-22B, NLD-38C,

8B-II-29 e 8B-III-17). Os dados de quimica de rocha-total (Tabela 9) foram tratados atraves da

utillzacao do software PetroGraph (Petrelli, 2005), e a interpretacao dos diagramas

discriminatorios foram feitas a partir de Rollinson, 1993. Foi feito um recalculo dos dados,

multiplicando-se 0 valor inicial pela correcao, por 100 e dividindo pelo valor total subtraido da

perda ao fogo .

As amostras selecionadas foram agrupadas segundo criterios quimicos, mineraloqicos,

texturais e estruturais para facilitar a cornpreensao dos dados, nos 4 grupos descritos a seguir:

• Granada anfibolito matico a dois piroxenios, clinopiroxenio anfibolito com titanita

(±Opx) (GRUPO 1): NLD-7A, NLD-7B, NLD-7D, NLD-38C e 8B-III-17.

• Granada-clinopiroxenio anfibolito e clinopiroxenio-granada anfibolito rnafico

(GRUPO 2): NLD-8A, NLD-8C e 8B-II-29.

• Clinopiroxenio-granada anfibolito e biotita anfibolito (GRUPO 3): NLD-9A e NLD­

9B.

• Anfibolito simplectitico com granada e piroxenio reliquiar (GRUPO 4): NLD-20A,

NLD-20B, NLD-22A, NLD-22B.
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Tabe la 9: Analises qulmicas das roches meta baslcas, ob tidas a trave s de Iluorescencta de ra los-X ,

NLD·8A NLD-8C NLD-9A NLD·9B NLD-7A NLD-7B NLD-20A NLD -20B NLD-22A NLD -22B NLD -7D NLD-J8C 5B-III-17 5B-II-29

tearncntos maJoros (Of, poso

5 102 45 .86 47.83 50.48 50.67 50.28 49.56 49.99 49.99 49.46 49.94 49.83 48 .58 50 .18 47 .09
AI203 12.47 12.36 13.69 13.81 14.37 13.92 15.06 15.35 13.81 14.71 13.67 14.82 13.44 12.01

MnO 0.27 0.25 0.20 0.21 0.19 0.22 0.19 0.18 0.20 0.19 0.21 0.20 0.23 0.25

MgO 5.67 5.92 4.62 4.56 7.76 6.68 6.63 6.20 6.54 6.84 6.78 7.18 6.58 5.57

CaO 10.00 10.13 8.61 8.33 12.04 10.91 10.92 10.91 10.67 11.00 11.15 12.23 10.61 10 .19

Na20 1.85 1.77 2.70 2.71 2.20 2.85 2.27 2.35 2.4 8 2.61 2.89 3.00 2.49 1.10

K20 0.56 0.38 1.42 1.49 0.42 0.33 0.44 0.45 0.53 0.48 0.33 0.77 1.07 0.64

Ti02 2.83 2.11 2.33 2.33 0.90 1.33 1.91 1.95 2.23 1.82 1.29 1.46 1.02 2.25

P205 0.18 0.24 0.36 0.36 0.06 0.11 0.19 0.20 0.22 0.17 0.11 0.20 0.08 0.07

Fe203 20.31 19.01 15.58 15.54 11.78 14.08 12.39 12.41 13.87 12.25 13.74 11.57 14.29 20 .84

Total 100 .00 100 .01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 .00 100 .00 100 .00 100 .00 100.00 100.01

EElomontos trace (ppm)

Sa 101 104 355 279 59 122 119 121 152 218 1033 210 67 134

Ce 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 49 35

CI 63 1 436 122 179 712 50 72 50 50 388 50 50 457 648

Co 81 70 45 45 55 48 40 36 46 49 48 42 56 86

Cr 64 80 89 85 214 104 162 135 172 179 102 43 88 33

Cu 250 156 144 75 124 56 94 124 150 135 81 37 103 92

F 550 550 653 550 919 550 550 550 550 550 550 704 1137 6 15

Ga 21 21 22 22 16 17 21 22 21 20 16 16 16 21

La 28 28 28 31 80 96 28 28 28 28 243 28 28 28

Nb 9 11 13 12 5 7 10 11 13 10 7 26 5 5

Nd 38 29 37 51 69 60 18 22 27 19 121 16 16 27

Ni 78 98 60 60 108 52 73 63 98 117 50 34 83 36

Pb 17 25 17 19 19 7 12 8 5 11 10 10 19 17

Rb 5 3 52 27 5 4 11 10 12 12 4 6 5 5

5 1112 1492 367 300 300 300 300 300 871 695 300 300 300 2765

5c 43 46 34 32 43 44 38 35 36 38 43 39 39 53

5r 83 71 156 141 130 123 231 242 229 238 130 267 83 106

I Th 12 12 10 12 7 12 10 10 7 8 9 11 10 12

U 6 6 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 5 6

V 486 483 305 320 259 312 343 311 336 322 311 277 297 1025

Y 46 55 47 49 29 107 29 27 35 26 99 26 24 27

Zn 180 168 136 139 84 130 98 94 107 103 127 85 102 150

Zr 116 159 233 225 66 76 124 129 148 119 79 96 65 57

Observacao: 0 limite de de teccao do elemento Ce na fluorescencia de ra ios-X e de 35 ppm .
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15.1.1. CLASSIFICAC;;Ao TECTONO-MAGMATICA ATRAVES DE ELEMENTOS MAIORES

15.1.1.1. Diagrama TAS (Total Alkalis: Silica)

Este diagrama e utilizado como base para class iflcacao quimica de rochas igneas. As

rochas vulcanicas podem ser subdivididas em duas series rnaqrnaticas ma iores (serie alcalina e

serie toleitica), atraves de um diagrama TAS (Na20 + K20/Si02). Foi utilizado 0 diagrama TAS

de Le Bas et al. (1986), e todas as amostras caem no campo do basa lto (Figura 38).

15.1 .1.2. Diagramas AFM e [FeOT/MgO - Si02]

a comportamento da relacao FeOT/MgO numa suite de rochas e demonstrado atraves

do diagrama AFM, onde A =Na20 + K20; F =(FeO + 0.9Fe203 =FeOj ) e M =MgO, com todos

os 6xidos em porcentagem de peso ou em porcentagem catlonica recalculadas para 100. a

grau evolutivo da rocha e dado pelo teor relativo de alca lis (Na20 + K20). Todos os dados sao

plotados no campo da serie tole itica , sendo que as amostras dos grupos 2 e 3 sao mais ricas

em ferro (Figura 37). As amostras dos grupos 1 e 4 apresentam uma tendencia evolutiva de

basa!to, enquanto que as amos tras dos grupos 2 e 3 apresentam uma tendencia evo lutiva de

ferro-basalto (Figura 40).

15.1.2. CLASSIFICAC;;Ao TECTONO-MAGMATICA ATRAVES DE ELEMENTOS TRAC;;O

Segundo Pearce & Cann (1971 , 1973), e possivel utilizar a geoqu imica para distinguir

basaltos produzidos em diferentes contextos tectonicos conhecidos , atraves de diagramas de

dlscrtminacao tectono-rnaqrnatica. Os elementos discriminantes mais efetivos entre basaltos

gerados em diferentes ambientes tectonicos sao Ti, Zr , Y e Nb, por serem elementos trace

rela tivamente im6veis. Isto significa que sao estaveis sob condicoes de hidrotermalismo,

intemperismo de fundo oceanica e grau metam6rfico medic. Pouco se sabe ainda sobre a

estabilidade destes elementos em grau metam6rfico alto. Foram aplicados os seguintes

diagramas de discrimlnacao de elementos trace de Pearce & Cann (1973): [Ti - Zr - Y], [Ti - Zr

- Sr] e [Ti - Zr] . Sugere-se que seja utilizado primeiramente 0 diagrama [Ti - Zr - Y], por

identificar basaltos intraplaca, no entanto os efeitos de contarninacao crustal nao sao

considerados por Pearce & Cann (1973).

15.1.2.1. Diagrama [Ti - Zr - Y]

Este diagrama discrimina efetivamente basaltos intraplaca (i1ha oceanica ou toleitos

intraplaca) e outros tipos de basaltos (Figura 41). Toleitos de Arcos de IIha sao plotados no

campo A e basalto calcio-alcalinos no campo C. MORB, toleitos de arcos de i1ha e basaltos

calcio-alcalinos sao todos plotados no campo B. as dados pontuais sao calculados de acordo
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com seus respectivos pesos [Ti/100 (ppm), Zr (ppm ), Y*3 (ppm)], rearranjados para 100% e

plotados no diagrama ternario.

15.1.2.2. Diagrama [Ti - Zr - Sr]

Toleitos de arcos de i1has plotam no campo A, basaltos calcio-alcallnos no campo B e

MORB no campo C. Dados individuais pontuais sao calculados de acordo com seus pesos

[Ti/100 (ppm), Zr (ppm), Sr/2 (ppm)], rearranjados para 100% .

15.1.2.3. Diagrama [Ti - Zr]

Atraves da relacao Ti : Zr e poss ivel discriminar basaltos de fundos oceanicos de

basaltos de arcos de i1ha e basaltos calcio-alcalinos, estes mais enriquecidos em Ti (Figura 39).

Os campos A, C e D abrangem os toleitos de arcos de ilhas , basaltos calcio-afcalinos e MORB

(basaltos de cadeia-rneso-oceanica), respectivamente. 0 campo B abrange todos os tres tipos.

15.1.2.4. Diagrama [Nb - Zr - Y]

Meschede (1986) sugeriu que 0 elemento trace Nb, im6vel , pode ser util izado para

separar diferentes tipos de basaltos de fundo oceanica e reconheceu dois tipos de MORB:

• MORB Tipo-N (normal): gerado em ambiente de cadeia meso-oceanica "normal"

e empobrecida em elementos trace incompativeis.

• MORS Tipo-E ou Tipo-P (enriquecido ou de pluma): basaltos de fundo oceanica

de reqloes influenciadas por plumas, geralmente enriquecidas em elementos

trace incompativeis.

As causas das variacoes de Ti-Zr-Y-Nb nos basaltos de diferentes contextos tectonicos

foram investigadas por Pearce & Norry (1979), que concluiram que estas var iacoes estao

relacionadas a heterogeneidades de fontes antigas. As diferenc;:as entre os basaltos intraplaca

(> ZrlY) e outros tipos de basalto refletem em uma diferenc;:a na area-fonts rnantelica.

Diferenc;:as em Zr/Nb e Y/Nb entre basaltos alcalinos e toleiticos sao analoqas. No entanto,

basaltos de arcos de ilhas e MORS provern da mesma fonte. Mas neste caso, 0

empobrecimento em Ti, Zr, Y e Nb nos basaltos de arcos de ilhas representa um grau de fusao

parcial maior.

15.1.2.5. Diagrama [Y - Zr]

Este diagrama expressa 0 teor de elementos incompativeis, indicando 0 grau de fusao

parcial sofrido pelo magma gerador destas rochas e se houve contarninacao crustal por

assirnilacao de crosta continental.
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15.1.2.6. Diagramas [Y - Sr], [(Sr/Y) - Sr] e [(Sr/Y) - Y]

Os teores elevados de Sr sugerem presenc;:a de granada na fonte (retencao de Y pela

granada) ou ausencia de plaq ioclasio (responsavel pela retencao de Sr) . T ratando-se de rochas

com plaq ioclasio, es te diagrama indicaria uma poss ivel relacao de granada na fonte rnantel ica .

A alt a razao SrlY sugere retencao de Y na fonte e liberacao de Sr e ba ixas raz6es sugerem

retencao de Sr e liberacao de Y.

15.1.2.7. Diagrama [Y - Nb]

Este diagrama e util izado na dist incao entre basaltos de cadeias rneso-oceanicas

(MORS) de basaltos tole iticos continentais. A relacao NblY expressa 0 ind ice de alcal inidade

das diferentes series maqrnaticas e mostra apenas uma pequena variacao durante 0 processo

de diferenciacao.
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Grupe 1: Os elementos maiores que ocorrem em maior abundancia nas amostras deste grupo

sao : GaO, MgO e Fe203. E pobre em elementos incompativeis (Ti , Zr), a que sugere que a

magma gerador destas rochas nao sofreu contarninacao crustal. Em duas amostras deste grupo

(NLD-7B e NLD-7D) a tear de Y e mais elevado, em contrapartida aos teores de Sr e Nb

elevados nas amostras restantes. E possivel que tenha havido uma retencao de Sr na fonte

rnantelica e a liberacao de Y. Ha um predominio do campo MORB para a maioria das amostras,

exceto para a amostra NLD-38G que cai no campo dos toleitos de arcos de ilhas devido ao seu

elevado tear de Sr, a que diferencia bastante esta amostra das out ras pertencentes a este

grupo.

Grupe 2: Dentre as elementos maiores , a Fe203 e a mais abundante, com quantidades

intermediarias de GaO e MgO. Apresenta teores elevados de Ti , Zr e Y. Apresenta uma baixa

razao (Sr/Y), a que indica uma possivel retencao de Sr na fonte e a liberacao do Y. As amostras

deste grupo sao c1assificadas em MORB, tipo normal. Porern a elevado tear de Ti faz com que

no diagrama [Ti - Zr - Y] as amostras caiam no campo dos toleitos de arcos de i1has, enquanto

que no diagrama [Ti - Zr - Sr], as amostras caem fora dos campos abrangidos pelo diagrama

proposto par Pearce & Carin (1973).

Grupe 3: As amostras deste grupo apresentam teores elevados de alca lis (Na20, K20) e

baixos teores de GaO, MgO e Fe203. Sao enriquecidas em incompativeis como Ti, Zr. Sao

classificadas em basalto intraplaca cont inenta l, devido a provavel ass imilacao de elementos

incompativeis par contarnlnacao crustal. Porern no diagrama [Ti - Zr - Y] , encontram-se

deslocadas no campo dos to/eitos de arcos de i1has e no diagrama [Ti - Zr - Srj esta deslocada

para a campo do MORB. Esse deslocamento provavelmente esta sendo causado pelo elevado

tear em Zr.

Grupe 4: As amostras deste grupo, multo semelhantes texturalmente par apresentarem

plaqioclasio ripiforme, sugerindo ser um plaqioclasio igneo, em contraposicao aos cristais de

plaq ioclasio dos outros grupos de amostras, que sao poligonizados e com evidencia de

deforrnacao. Dentre as elementos maiores, as maiores teores sao de MgO e Na20, seguido de

MnO. ° Fe203ocorre em menor quantidade. Apresenta uma razao (SrlY) elevada, a que sugere

que parte significativa do Y tenha sido retida na granada da fonte. E c1assificado como basalto

intraplaca nos diagramas [Ti - Zr - Y] de Pearce & Gann (1973) e [Nb - Zr - Y] de Meschede

(1986). No diagrama [Ti - Zr - Srj, as amostras do grupo 4 sao plotadas no campo MORB,

provavelmente devido ao tear elevado de Zr.
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15.2. GEOQUiMICA DE ISOTOPOS RADIOGENICOS

As analises isot6picas de Sm e Nd foram realizadas no Centro de Pesquisas

Geocronol6gicas (CPGeo), do Instituto de Geoc ienclas , Universidade de Sao Paulo. Foram

selecionadas para analise 5 amostras de rochas metabaslcas, representa tivas dos quatro

grupos com cornposicoes quimicas, mineralog ia e texturas distintas (NLD-7A, NLD-8A, NLD-9A,

NLD-20A, NLD-22A).

15.2.1. IDADES-MODELO

As idades-modelo sao bastante usuais para 0 sistema Sm-Nd . as calculos de idade­

modele sao baseados na compos icao isot6pica do manto da qua l as amostras se originaram e

representam uma medida do tempo que a amostra foi extra ida do seu reservat6rio mantel ico de

origem. Para os is6topos de neodimio, ha dois modelos de reservat6rios de manto:

• CHUR (the Chondritic Uniform Reservoir)

• DM (Depleted Mantle)

Segundo 0 modele CHUR, 0 manto primit ivo da Terra possuia as mesmas composicoes

isot6picas que 0 meteorito condritico durante a formacao da Terra (4 .6 Ga) . Uma idade-modelo

calculada em relacao ao CHUR, representa 0 tempo no passado em que a amostra foi extra ida

do reservat6rio do manto e adquiriu uma diferente razao Sm/Nd. Antes de ser extra ida da fonte,

assume-se que a amostra possuia a mesma razao 143Nd/144Nd do que CHUR. A curva de

evolucao da amostra e constru ida a partir da razao 143Nd/144Nd para os dias atuais e a razao

143Nd/1 44Nd para a amostra num tempo passado (t) calculado a partir da seguinte equacao:

(1) C43Nd/144Nd)amoslra =C43Nd/1 44Nd)t + C47Sm/144Nd)amostra (eAt _ 1)

A idade-modelo T-CHUR e tarnbern calculada a partir das raz6es isot6picas 147Sm/ 144Nd

e 143Nd/144Nd dos dias-atuais atraves da equacao:

(2) (TNd)cHuR = (1/A)ln* ((C43Nd/1 44Nd)amostra. hoje - C43Nd/144Nd)CHUR. hOie)/(( 147Sm/144Nd)amostra.

hoje - C47Sm/144Nd)cHUR. hOje) + 1)

onde: A =constante de decaimento de 147Sm para 144Nd

t =tempo arbitrario selecionado do passado

a calculo de idades-modelo para rochas da crosta continental e feito com base no

reservat6rio de manto empobrecido (DM). Isto se deve ao fato da razao Sm/Nd ser maior do

que a do CHUR para a crosta continental desde 0 inicio de sua gerac;:ao. Estes calculos sao

feitos a partir da substltuicao apropriada dos valores de DM no lugar de C43Nd/144Nd)cHUR e

C47Sm/144Nd)cHUR na equacao anterior. as parametres utilizados na norrnalizacao dos dados

isot6picos de Nd para 0 calculo das idades-modelo e dos valores de epsilon sao baseados em

DePaolo (1981a). A notacao epsilon representa 0 empobrecimento relativo ao CHUR.
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Figura 55: Idade-modelo de cada amostra calculada para urn reservat6rlo de manto empobrecido (OM), utilizando a notacao

epsilon .

o principal contrale na retencao dos produtos radicqenicos-filhos e a temperatura . No

entanto, deve ser feita uma distincao entre a temperatura de fechamento e 0 reajuste de um

sistema isot6pico . No caso de reajuste de sistemas de rocha-total, a quantidade de fluido e a

cornposicao quimica do f1uido sao mais relevantes do que a temperatura. Rochas que foram

reajustadas isotopicamente, darao idades que variando desde 0 tempo da formacao da crosta e

o evento metam6rfico mais recente, dependendo da escala de amostragem.

Tabela 10: Oados isot6picos de Sm/Nd.

Amostra Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd e(O) fSm/Nd TOM (Ma) e(TDM) T1 e(T1)

(ppm) (ppm) (Ma)

BJ2-17a 0.13 0.51 -6.96 -0.34 1389.02 4.81 610 -1.79

NLO-7A 056 10.70 63.44 0.10 0.51 -28.83 ·0.48 2585 2.40 610 -21.46

NLO-8A 056 7.61 32.19 0.14 0.51 -17.89 -0.27 2888 1.91 610 -13.70

NLO-9A 056 8.11 35.92 0.14 0.51 -12.89 -0.31 2108.5 3.28 610 -8.21

NLO-20A 056 4.57 21.20 0.13 0.51 -8.69 -0.34 1551.5 4.44 610 -3.53

NLO-22A 056 5.49 21.76 0.15 0.51 -10.05 -0.22 2298 2.92 610 -6.61

As amostras NLD-7A e NLD-8A possuem TDM arqueano e compartilham um epsilon Nd

-3.4 a 2.1 Ga. Devem representar produtos de um magmatismo baslco original da serie

ortoqnaissica. As demais amostras possuem TDM mesoproteroz6icos, duas das quais, NLD-9A

e NLD-22A foram recalculadas por duplo estaqio a partir de 0.61 Ga (quando de modiflcacoes

impostas pelo metamorfismo e anatexia neoproteroz6icos). 0 epsilon Nd nesta epoca encontra­

se entre -3.5 a -8.2 (Tabela 10). E provavel que estas rochas representem um magmatismo

bastco (toleitico, intraplaca , e ricos em elementos Iit6filos), sin-tectcnlco em relacao aos

processos oroqenlcos neoproteroz6icos.
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A amostra BJ-2-17A e um gnaisse metatexitico semi-pelitico, a granada e sillimanita .

Possui TDM neoproteroz6ico e epsilon Nd (0.61 Ga) -1 .8, sugerindo proven iencia de uma area­

fonte neoproteroz6ica.

16. CONCLUSOES

A Nappe Lima Duarte engaja ortognaisses de uma infra-estrutura arqueana ou

paleoproteroz6ica e uma serie metassedimentar provavelmente neoproteroz6ica.

Compartilharam um transporte duct il sin-metam6rfico neoproteroz6ico para N, sob condicoes de

facies anfibolito superior.

A serie ortoqnalssica possui leitos rnetricos a decametricos de rochas rnetabasicas em

boudins. Nestas rochas distingui-se dois tipos principais:

• toleftos com afinidades MORB, empobrecidos em elementos incompativeis, e

com baixa razao SrlY (entre 1 e 4) . Apresentam baixa resldencia crustal de Nd a

2.1 Ga.

• Toleitos com afinidades intraplacas, enriquecidos em elementos incompativeis, e

com alta razao SrlY, reflet indo a retencao de Y na granada da fonte, 0 que

permite 0 recalculo do TDM para dois estaqios a partir de 0.61 Ga . Essas rochas

possuem texturas hipidiom6rficas reliquiares e provavelmente representam um

magmatismo sin-tectonico em relacao ao evento neoproteroz6ico.

Essas rochas rnetabasicas apresentam texturas retrogressivas na forma de moat de

granada ao redor do plaqioclasio e coronas simplectiticas de Hbl + Qtz + PI substituindo os

piroxenios. 0 ortoplroxenlo ocorre localmente. Apresentam uma trajet6ria metam6rfica anti­

horaria, com soterramento e aquecimento a 890°C - 9 Kbar (THERMOCALC), seguido de um

resfriamento quase isobarico para 680-780°C, 7-8 Kbar.

Os paragnaisses no dominic frontal da Nappe Lima Duarte, possuem raramente cianita

inclusa em granada, em associacao com Bt + Ms + Kfs + Sil + Rt + 11m. Predomina a sillimanita

fibrolitica, no geral como pseudomorfos de sillimanita prismatica. Estes gnaisses registram

reacoes de quebra da muscovita, com gera<;:ao de feldspatos, biotita e sillimanita . A trajet6ria

metam6rfica obtida e retrogressiva , e admite um estaqio inicial de descornpressao ao campo da

sillimanita. 0 pica termico encontra-se em tome de 820°C, 7 Kbar (THERMOCALC). As

temperaturas de Zr no rutilo chegam ao maximo de 795°C, no interior de granadas

intercinernatlcas, registrando etapa de descornpressao (pre-pice metam6rfico) no limite Ky/Sil. A

continuidade da trajet6ria retrogressiva indica 0 resfriamento, a condicoes P-T de 600-790°C, 4

-7 Kbar.

Admite-se para estes dois conjuntos Iitol6g icos e tectonicos que 0 evento metam6rfico

tenha ocorrido no neoproteroz6ico. No entanto apresentaram, nos estaqios iniciais, distintas
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trajet6rias na crosta. As rochas rnetabasicas registrando soterramento ao facies granulito,

enquanto os metassedimentos a descornpressao ao campo da sill imanita , sob condicoes de

facies anfibol ito superior. Os estaqios posteriores da trajet6ria metam6rfica de extrusao da

nappe foram compartilhados por esses dois conjuntos de rochas .
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Tabela de analiscs qulmicas de rutile das larninas 01.-1I-112B e OL-III-391\

OL-2-1128
OL·II·112B Zr02(%peso) Zr02 ppm Temperatura (Watson , 2006) T(OC) media

RI · 1 0.044 325 .732 693 .8961 654 .808874 606.296 643 .34 129 649.6
RI - 2 0.036 266 .508 676.4673 638.7473 591.0742 626.8219 633.3
RI - 3 0.054 399 .762 712 .3595 671 .7947 622.3936 660 .8374 666 .8
RI - 4 0.039 288 .717 663 .3441 645.0867 597.0822 633 .3392 639 .7
RI - 5 0.117 866 .151 768.9085 741.9464 668.8773 733.3839 738 .3
RI - 6 0.114 843 .942 786.1442 739.4209 686.4839 730.7641 735.7
RI - 7 0.115 85 1.345 787.072 740 .2687 687 .2873 73 1.6434 736.6
RI - 8 0096 710.688 768.2127 723 .0244 687.2673 713.77 02 723 .1
Rt -9 0.123 910 .569 794.2713 746.8443 693 .5191 738.4663 743 .3

Rt - 10 0.104 769.912 776.4885 730.5946 693 .5191 72 1.6133 730 .6
Rt - 11 0.109 806 .927 781.4051 735.0698 682.3792 726 .2728 731.3
RI - 12 0.046 340.538 697.8462 658.4 436 609.7407 647 .083 653.3

RI - 13 0.123 910.569 794.2713 746 .844 3 693.5191 738.46 63 743 .3

RI - 14 0.066 486 .598 731.146 689.0527 638 .7493 676.6417 684.4

RI - 15 0.031 229.493 663 .8818 627.1358 638.7493 614 .8945 636 .2

RI - 16 0.044 325 .732 693 .896 1 654 .8089 606 .296 643 .34 13 649 .6

Rt - 17 0.043 318 .329 691.8667 652 .9402 606.296 643 .3413 648 .6

OL-J -J9A

OL-III -J9A Zr02(%peso) Zr02 ppm Temperatura (Walson, 2006 ) T(°C) med ia

RI - 1 0.045 333 .135 695 .89 656 .6429 606.0341 645 .2291 651.4

RI - 2 0.063 466.369 726 .7274 684.996 634.9047 674.4 54 680 .3

RI - 3 0.044 325.732 693 .6981 6548089 634 .9047 643.3413 656.7

RI - 4 0.039 288 717 663 .3441 645.0667 597.0822 633.34 13 639 .7

RI - 5 0.05 1 377.553 707.1363 666 .9917 617.8418 655.8874 662.0



Si02
Ti02
AI203
Gr203
FeO
MnO
MgO
GaO
Nb205
Total

Si02
Ti02
AI203
Gr203
FeO
MnO
MgO
GaO
Nb205
Total

Tabela de anatises quimicas de i1menita das laminas OL-II-1128 e OL-III-39A
OL-2-112E OL-2-112E OL-2-112E OL-2-112E OL-2-1 128
11m 1 11m 2 11m 3 11m 4 11m 5

0.029 0.034 0 0.035 0.019
50.78 51.718 51.733 52.059 50.76 1

0.01 0.04 0.003 0.02 0
0.018 0 0.037 0.017 0.034

47 46.996 47 .535 48.60 1 47.332
0.249 0.232 0.268 0.194 0.209
0.246 0.234 0.114 0.405 0.592
0.006 0.016 0 0.004 0.011
0.046 0.092 0.021 0.034 0.096

98 .383 99.363 99.711 101.37 99.055
OL-3-39A OL-3-39A OL-3-39A
11m 1 11m2 11m3

0.033 0 0.044
52.044 52.588 50.551

0.012 0.022 0.007
0.032 0.023 0.055
45 .84 45.9 46.905
0.462 0.398 0.524
0.605 0.998 0.624
0.009 0.003 0.016

o 0.03 1 0.032
99 .038 99.964 98.759



TaboJa do anal lsos qu im lcas do antlbetl los do rochas rnotabastcas
Sample NLD-20A NLD-2QA NLD-20A NLD-20A NLD-20 A NLD-20A NLD-20A NLD-20A NLD-20A ULD-2 0A NLD-20A NLD-20A NlD-20A NLD-7D NLD-7D NLD-7D IILD-7D

SI02 43491 44 .552 44042 45 76 4S 891 43 e43 44091 45611 45074 4S S87 47 .146 44831 45634 438 19 42224 <414 O~8 43 .107
TI02 1.052 0.954 0 966 0 926 0811 1 366 0 92 0.928 0 666 0.85 0 650 C 94 7 0843 0 .766 1264 1.215 1013

AI20J 12137 12018 " .84 8 to499 t O Ot 12 S77 12.499 11 .108 11.29 11.03 3 9 33" 124S0 10673 11.82 11.854 10.764 10971
FoO 17 118 15617 16 2 15 15 904 15 943 17026 15 794 16 ,117 '5.600 16083 '4 ,018 1595 15.811 10 283 17 342 17.508 17.889
MnO 0 .173 0159 0 .131 0.157 0189 0147 0 .19 o ISS 0183 0 .18 0174 0100 0107 0108 0.12 0127 019 7
MgO 9.924 1098 1069 11.224 11512 9.525 10.428 10843 10700 10 948 11.66 1 tOOOl 1095 11.377 9 589 10 .166 10 .041
CoO 10847 12.103 12 ,20 1 11.827 11 066 10442 10674 11.014 10874 12.138 12.149 10092 10716 " .848 13119 13347 11597
Na20 1 321 1.17 4 1253 1.172 1.078 1.435 1 165 1.316 1.13 9 1.109 0 969 ' .233 1 145 1,424 1.426 12048 1.4 5
1<20 0856 0701 0 772 0 723 0 693 101 0 1 54 0 726 0.732 0.716 0 .561 0 .749 0746 1.129 1.0 11 1.036 1213

F 0041 0 0 0 0075 0113 0 .112 0035 0077 0042 0.t'6 Otl 0042 0075 0 0 .113 0 .109
CI 0054 0036 0028 0 028 0 036 0 003 0 023 0018 0008 0018 0 0.031 0036 0018 0044 0008 0046

10Iai 97 02 9629 9B 16 9822 9 73 9809 96 8S 9793 96 53 987 97 69 (,6 59 96 .7 98 69 98 05 99 59 97 .6 3
OF Cl 003 001 001 001 0 04 0 05 005 002 003 002 005 0 05 003 004 001 005 006

0) ' 0 02 0 0 0 003 0 05 005 001 003 002 005 005 002 003 0 005 005
O_CI 001 001 001 0 0 1 0 0 1 0 001 0 0 0 0 001 001 0 001 0 001

TS . 6 437 6509 6 481 6665 6707 6422 6.483 6 .654 6646 6 648 6 914 6576 6 705 6 " 0 1 638 6 542 6 45
TAl 1563 1491 1519 131 5 1293 1578 1517 1.346 !3S4 1352 108a 1424 1295 1 599 162 1458 155

Su",_T 8 8 6 8 8 8 6 8 8 6 6 8 8 6 8 8 8
CAl 0553 0576 0534 0491 0 43 0592 0647 0 56 0 600 0543 0527 0728 0552 0434 049 0424 0383

e FaJ 0 795 0454 04 17 04 51 0 763 0811 083 0 637 0657 0382 0215 0623 0716 0671 0 0 0569
C T. 0117 0 105 0 109 0102 0089 0151 0 102 0 ,101 0096 0093 0073 0104 0093 0 .086 0.144 0 136 0114

CMg 219 2 39 1 2345 2 444 2508 208 2206 2355 2 .3~3 2.38 255 2.187 2399 2.417 2.16 225 224
CFo2 1324 1454 1579 1492 1.165 1.3'9 1.112 1327 1 267 1.58 1,6 14 1 134 1227 1.318 2.191 2174 167
CMn 0022 002 0016 0019 0023 0018 0024 0 0 19 0 02 0 022 0022 0 023 0 013 0013 0 015 0016 0025

Sum_C 5 5 5 5 ~ 5 5 5 5 5 e 5 5 5 5 5 5
BC. 1.72 1 8 94 1.924 1851 1.733 1.839 1681 1.7 19 1 718 1897 1.909 1.566 1 68 7 1854 2 2 1 859
BN. 028 01 00 0.076 0.14 9 0 267 0.361 0319 028 1 0.262 0.103 0091 0 351 0 313 0146 0 0 0 ,141

S um_B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.937 2 2 2 2 2
AC. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .124 0.123 0
AN. 0 099 0.227 0 261 0.183 0 .038 0.046 0.014 0091 0.043 021 018~ 0 0013 0257 041 8 0359 028
AK 0 .162 0.131 0.14 5 0 .135 0.129 0.189 0.141 0.135 0.138 0.133 0.105 0.14 0.14 0 21 0 200 0 196 0 232

Sum_A 0261 0 .358 0.425 0318 0168 0235 0.155 0 226 0.181 0.343 0.29 0 ,14 01 53 0 458 0 749 0879 0 511
Sum_cal 15261 15 358 15426 1531 8 15.168 15235 15.155 15.226 15.181 15343 15 29 15.077 15.153 15.468 15.749 15679 15.511

CCI 0 ,014 0009 0007 0.007 0009 0.001 0.006 0004 0002 0 00 4 0 0008 0009 0004 0011 0002 0012
CF 0.019 0 0 0 0035 0.052 0052 0015 0 036 0.019 0 054 0.051 0 02 0035 0 0053 0052

Sum_ory 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23015 2302 23

Sample NLD-7D NLD-7D NLD-7D NLD-7D NLD-7D NLD-7D NLD-7D NLD-7D NLD-7D IlLD-7D IILD-7D "LD-7D NLD-7D NLD-7D t'lD-70 Il LD-7D rlLD-7 0
S.02 42.469 43 .211 43 .154 43187 43 .446 43669 43281 44429 43646 43096 47.963 45553 42045 42275 42107 "2,"53 42 .149
TI02 1773 1.598 1.668 1.674 1.591 1.599 0956 0.713 1.077 131 0376 0423 166 1 311 122 1272 1406

AI203 12.7 12128 11.689 11.895 11 775 11.96 1 12333 12241 11641 1237 9009 10693 12.756 13186 12.47 11.721 n eee
FoO 17291 17983 17.036 18071 16.726 18077 17703 15664 17.898 18 ,144 14 456 16338 17.597 17.882 16992 18075 17.729
MnO 0138 0 .154 0185 0184 0 189 0146 0181 0092 0 .19 0 .18 0112 0 .1« 0 .145 01 .. 7 0 .131 0.131 0129
MgO 9502 9.777 10215 10.19S 10.319 10133 10178 11 075 10205 1007 12.577 116 9 .777 9607 9 574 9765 9455
CaO 10522 10979 11.47 1154 116 10131 10259 12.13 11796 1156 11.881 12041 11.708 11.735 13253 11 689 11658
Na20 1502 1.601 1632 1.452 1582 1585 14181 1387 '42 1.511 1.14 1.199 , 553 1.553 152 1573 IS
1<20 1355 1275 1 071 1085 1,038 1,084 1.036 1.007 1049 1088 0556 0 .924 1.448 1374 1217 1.321 1319

F 0109 0 .185 0 .189 0076 0 0037 0 0228 0 0.117 0 0117 0037 0004 0 0 0077
CI 0 05' 003 1 0 05' 0026 0033 0005 001 8 0005 0 0 18 0 00 5 002 1 0 031 0052 0013 004 1 001 0026

TOlal 9742 9892 9836 9938 983 9863 9743 9923 9894 9945 9809 9900 9878 9909 98 .52 9801 9731
OJ_CI 000 008 009 004 0.01 002 0 0 1 0 005 0 000 003 0 001 0 0 04
OJ 0 05 008 006 003 0 002 0 01 0 0 05 0 005 002 0 0 0 0 .03
O_CI 0 0 1 001 001 001 0 01 0 0 0 0 0 0 0.01 001 0 001 0 001

lSi 631 6352 6 389 6 314 6415 6372 6347 6 472 64 11 6 296 6944 6614 623 6232 8343 8344 8356
TAl 169 1.648 1 51 1 1.666 1.505 1628 1.653 1528 1589 1.704 1 056 1.386 177 1.768 1657 1656 16«

Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CAl 0532 0 45 1 0.427 0 36 2 0 463 0.41 8 0.476 0.573 0 4124 0 424 0 48 0 .442 04 56 0 52 1 0 .555 0 406 0 46 3

eF e3 0 .723 069 0 503 0 .727 0 45 1 001 1.126 0422 0 6 13 0 743 0385 0598 0 508 0548 0 0 513 0403
cn 0 198 0177 0.186 0.184 0 177 0175 0.105 OW8 0.119 0.144 0 04 1 0 046 0 .185 0.145 0 138 0143 0.159

CMg 21 05 2.142 2.255 2 222 2271 2.194 2225 2.405 2235 2.193 2.715 2511 2.16 2 111 2.15 2.175 21 25
CFe2 1425 1.52 1.607 1.48 2 161 6 1.135 1.043 1.5 11 1 586 1.474 1 366 1.386 1 675 1 657 2.141 1.745 1833
CMn 0017 0019 0023 0023 0024 0018 0.022 0.011 0 024 0022 0014 0018 00'8 0018 0 017 0017 0016

S um_C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
BC. 1675 1 729 1.8'9 1 808 1.83S ' .577 1 61 2 1 893 1 857 1.609 1 64 3 1873 1.85 9 1853 2 1811 1883
BNa 0325 0 271 0181 01 92 0165 0423 0 386 0107 0143 0 191 01 57 0127 0141 01 47 0 0 129 0 .117

Su m_ B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ACa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 39 0 0
ANa 0108 0165 0 .268 0 219 0 288 0023 0.033 0285 0 261 0 237 0163 0 211 0 305 0 297 0 444 0 327 0 322
AK 0 257 0 239 0202 0 202 01 96 0 201 0.19' 01 98 0 197 0 .203 0 .103 0.17 1 0 214 0 258 0 234 0252 0 254

S um_A 0 364 0424 049 0422 0464 0 224 0 227 0483 o4S8 0 44 0266 0 382 0579 0556 0817 0 5/9 0.576
Sum_CDI 15364 15.424 15.49 15422 15484 15 224 15227 15.463 15458 15 44 15 266 15382 15.579 15556 15617 15 579 15 576

Cel 0014 0.008 0013 0 006 0008 0 001 0 004 0 001 0 004 0 00 1 0005 0008 0013 0003 001 0 003 0007
CF 0051 0086 0088 0035 0 0017 0 0 105 0 0054 0 0054 0017 0002 0 0 0037

S um_o xy 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23005 23 23

...
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