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Resumo

A porcao sui da Faixa Brasilia e representada pelas Sequencias Andrelandia , Sao

Joao Del Rei e Carandai , em Minas Gerais, pr6xima a borda sui do Craton Sao Francisco. A

Sequencia Andrelandia e constituida predominantemente por rochas metassedimentares de

idade neoproteroz6ica com lentes de intrusivas anfiboliticas e graniticas e e envolvida em

um sistema de nappes de alta pressao, est iradas e transportadas para ENE e NE . Os tres

segmentos da sequencia Andrelandia estudado foram , da base para 0 topo , as nappes

Andrelandia e Liberdade e a klippe Carvalhos. Padrao de metamorfismo invertido e

reconhecido na Sequencia Andrelandia, com rochas de mais alta temperatura e pressao

sobrepostas as rochas de menor temperatura e pressao. 0 presente trabalho objetiva a

caracterizacao e cornparacao das condicoes do metamorfismo e estabelecimento das

trajet6rias P- T. Calculos de P- T foram realizados utilizando THERMOCALC e a termometria

de Zr em rutilo . A nappe de Andrelandia e constituida por xistos peliticos, anfibolitos e

quartzitos . Amostra contendo a associacao mineral quartzo + muscovita + biotita + granada

+ sill imanita (pseudomorfos de cia nita) fo i usada para termobarometria e as cond icoes

ca lculadas foram 5,6±0,9 kbar e 788±35°C. A nappe de Liberdade apresenta anfibo litos ,

retroeclog itos , quartzitos , ortognaisses e, principalmente, xistos peliticos e paragnaisses. As

condicoes do pica metam6rfico sao de 7,41±1 ,0 kbar e 648 ±23°C foram calculadas com

quartzo + muscovita + biot ita + granada + cianita + oliqoclasio + estaurolita . A klippe de

Carvalhos e caracterizada por granulitos fe lsicos de alta pressao com rut ilo + granada +

cianita + feldspato potassico ± sillimanita ± biotita ± oliqoclasio ± quartzo, e granulitos

maticos com mesossoma constituido de hornblenda + granada + quartzo + feldspato

potassico + plaqioclasio e leucossoma com diopisidio + granada. Rochas rnetaultrarnaficas

com clinopiroxenio + ortopiroxenio + olivina + espinelio ocorrem loca/mente. As condlcoes

estimadas de formacao estao no campo da facies eclogito, com temperaturas de -850°C e

pressoes de -15kbar. Para as tres estruturas trajet6rias P-T horarias foram determinadas

com estaqio de descornpressao isotermal.



Abstract

The southern portion of the Brasilia Fold Belt is represented by the Andrelandia

Sequence, in Minas Gerais, and together with the Sao Joao Del Rei and Carandai

sequences they border the southern margin of the San Francisco Craton. The Andrelandia

Sequence is constituted by neoproterozoic metasedimentary rocks with lenses of

amphibolites and granitic intrusions and it is involved in system of nappes with tectonic

transport to ENE and NE . From bottom to top, the nappe system is constituted by three

segments, the Andrelandia and Liberdade nappes and the Carvalhos klippe. An inverted

metamorphic sequence is observed as in the lowest nappe amphibolite facies rocks are

exposed, whereas in the highest klippe high P granulite facies rocks occur. The main subject

of the present work is the characterization and comparison of the metamorphic conditions in

samples of the three nappes and establishment of their P- T paths. P- T calculations were

done with THERMOCALC and Zr in rutile thermometry . The mineral assemblage of the

sample of Andrelandia nappe is made of sill imanite (kyanite pseudomorphs) + biot ite +

garnet + plagioclase + muscovite + quartz. P- T calculation yie lded 5.6±0.9 kbar and

788±35°C. The Liberdade nappe bears sch ist and gne iss with minor amphibolite,

retroeclogite , quartzite and orthogneisses. A schist with staurolite + biotite + kyanite + garnet

+ muscovite + quartz + plagioclase was used for P-T calculations and displaying 7.41±1.0

kbar and 648 ±23°C. Carvalhos klippe is characterized by high P felsic granulites, with quartz

+ K-feldspar + garnet + kyanite + rutile ± sillimanite ± biotite ± plag ioclase, whereas mafic

granulite presents garnet-diopside bearing leucosome and a mesosome composed of

hornblende + garnet + K-feldspar + quartz + plagioclase. Ultramafic rock presents

clinopyroxene + orthopyroxene + olivine + spinel. The metamorphic peak conditions are

calculated -850°C and -15kbar, within the eclogite facies. For all structures, a clockwise P- T

path was determined.
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1. lntroducao

a termo granulito refe re-se a rochas felslcas ou rnaficas em que silicatos anidros de

Fe-Mg sao dominantes e a presence de ortopiroxenio e diagn6stica , embora em rochas

peliticas a presenca de granada + cord ierita seja considerada , por alguns autores, tarnbern

diagn6stica de condicoes da facies granulito. As condicoes da facies granulito estao restritas

aT> 750 DC e P entre 4 e 15 kbar. Entretanto a presenca de ortoplroxenio ou de granada +

cordierita e controlada por T, P e pela cornposicao da rocha . Nas rochas rnaficas, em alta P ,

ortopiroxenio e substituido pela associacao clinopiroxenio + granada + quartzo e, nas rochas

peliticas , granada + cordierita sao substituidas por cianita + feldspato potassico + granada

(O 'Brien, & Rotzler, 2003) . Existem dois tipos de granulitos de alta pressao, um formado sob

condicoes de temperatura alta a ultra-alta e 0 segundo formado por eclogitos que, durante a

descornpressao lenta , evoluem para granulitos (O'Brien, & Rotzler, 2003).

No sui de Minas Gerais , onde afloram rochas da Sequencia Andrelandia , sao

reconhecidos granulitos de alta P com cianita + feldspato potassico + granada + rut ilo ou

clinopiroxenio + granada + quartzo (Trouw & Castro, 1996; Campos Neto & Caby, 1999 e

2000) , alern de retroeclog itos , anfibolitos em que inclusces de clinopiroxenio ricos em Na

ocorrem na granada sao indicativas de que estes foram eclogitos (Campos Neto & Caby,

1999; Trouw et aI., 2000a, b) . As rochas da reg iao de estudo apresentam traje t6rias P-T

horarias , com descompressao isoterrnal, indicativo de colisao continental, e resfriamento

isobarico , implicando resfriamento em crosta isostaticamente estavel (Campos Neto & Caby,

2000) .

Em mu itos tipos de or6genos colis ionais a crosta ent ra em subduccao

experimentando condicoes de med ia temperatura e altas pressoes, sendo que durante a

exurnacao as condicoes P-T iniciais sao sobrepostas por condicoes de altas temperaturas e

medias pressoes e que modificam as associacoes minerais formadas durante a subduccao.

A difusao quimica entre micas e granadas, a altas temperaturas, tende a ocultar as

cond icoes previamente registradas nos estaqlos iniciais da subduccao continental. A

preservacao do gradiente terma l inverso requer um rapido processo de exurnacao

controlado por um ernpurrao instantaneo (Santos et al., 2004) .

1.1. objetivos

as objetivos do presente trabalho sao a caracterizacao e cornparacao das condicoes

do metamorfismo e estabelecimento das trajet6rias P- T para as rochas da nappe de

Liberdade e da klippe de Carvalhos, Seq uencia Andrelandia, MG . A caracterizacao foi

baseada em petrografia para 0 reconhecimento das paraqeneses minerais e

estabelecimento trajet6rias P-T com 0 auxil io de grades petroqeneticas disponiveis na

Iiteratura. A caracterizacao mais precisa das condicoes P-T foi obtida com dados
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termobarometricos de quatro amostras, duas de cada unidade. Em virtude de problemas de

amostragem uma amostra da nappe de Liberdade foi substitu ida por uma da nappe de

Andrelandia: seus resultados serao discutidos no trabalhv-

1.2. Re/evancia

Embora a reqlao seja alvo de estudos desde a decada de 1960 , com trabalhos sendo

intensificados nas decadas de 1980 ate os tempos atuais, somente nos ultimos 7 ou 8 anos

e que trabalhos de maior detalhe sobre a caracterizacao do metamorfismo vern sendo fe itos

(e.g. Campos Neto & Caby 1999 , 2000; Moraes et al., 2003). Sao necessaries estudos

locais detalhados como 0 presente, que possam contribuir para a melhor cornpreensao da

evotucao metamorfica local.

a desenvolvimento do trabalho na area e vantajosa pela presence de diversos tipos

de rochas metamorflcas, tais como pelitos, rochas rnaflcas, ultrarnaflcas e calclossllicatlcas,

que podem ser usadas na quantiflcacao das condicoes P-T do metamorfismo.

a estudo ainda pode ser ampliado para outras reqioes onde as condicoes

rnetarnorflcas sao semelhantes, contribuindo para 0 entendimento da geodinamica, do

tectonismo e seus estaqios evolutivos iniciais, anomalias, reequilibrio termais, fusao crustal

e diferenciacao da crosta continental.

1.3. Localizat;iio

A area de estudo localiza-se ao sudeste do estado de Minas Gerais, proximo a divisa

com 0 estado do Rio de Janeiro, entre as cidades de Carvalhos e Liberdade. a principal

acesso e realizado pela rodovia MG-267. A figura 1.1 apresenta a localizacao da area de

estudo.

Figura 1.1 - Local lzacao da area estudada.
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2. Materiais e rnetodos

Os dados de campo foram levantados em etapa de 4 dias , descricao petrogratica de

amostras e lam inas da colecao do Departamento de Mineralogia e Geotect6nica e analise

por microssonda eletr6nica de quatro amostras para aplicacao de metodos

terrnobarometricos.

~ Trabalhos de campo - na area [a mapeada na escala 1:25.000 por alunos do curso

de Geologia da USP, foram real izados perfis de reconhecimento e ref inamento dos

contatos entre as unidades;

Y Petrografia - 0 Departamento de Mineralogia e Geotect6nica disp6e de colecao de

laminas da reqiao, colecao montada durante 0 desenvolvimento dos trabalhos de

campo da disciplina Mapeamento Geol6gico de 2005 e do trabalho de campo aqui

realizado - foram descritas 59 laminas.

r Microssonda eletr6nica - foram selecionadas quatro amostras, uma da nappe de

Andrelandia, uma da nappe de Liberdade e duas da klippe de Carvalhos para anal ise

dos minerais com microssonda elet r6n ica; foram anal isados todos os silicatos e

6xidos que representam a paraqenese presente no auge do metamorfismo; foram

feitas anal ises pontuais em micas, estaurolita , e piroxenio, enquanto que em

granada, plaq ioclasio e anfib61io foram feitos travessas ao lange de graos para

deterrn inacao do perfil composicional.

" Termobarometria - para 0 ca lculo P- T foi usado 0 THERMOCALC, programa que

usa banco de dados terrnodinamicos internamente consistentes (Holland & Powell ,

1998) e termometria de Zr em rut ilo (Zack et al., 2004, 2006; Watson et el., 2006) .

3. Contexto geologico

A porcao sui da Faixa Brasilia e representada pela Sequencia Andrelandia que aflora

no sudeste de Minas Gerais (figura 3.1) , em conjunto com as sequencias Sao Joao Del Rei

e Carandai, regiao pr6xima a borda sui do Craton Sao Francisco (Trouw et al., 2000a, b). A

Sequencia Andrelandia , ou Terreno Andrelandia como denominado por Campos Neto et al.,

(2004), e constituida por seq uencia metassedimentar de idade neoproteroz6ica e envolvida

em sistema de nappes de alta pressao est iradas e transportadas para ENE e NE (Campos

Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al., 2000 a, b: Hei lbron et al., 2004) . 0 terreno

corresponde a fragmento de crosta continental , subductada pela converqencia da litosfera

Sanfranciscana sob a Paranapanema (Campos Neto et al., 2004), sendo que a porcao de

enfoque esta inserida na req iao de interferencia entre as fa ixas Brasil ia e Ribeira (Campos

Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al., 2000 a, b; Hei lbron et al., 2004) e pode ter sofrido

intluencia da deforrnacao e metamorfismo dos eventos oroqeneticos associados a cad a uma

dessas faixas m6veis.
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A bacia sedimentar Andrelandia repousa sobre embasamento constituido por

gnaisses migmatiticos, granulitos , faixas tipo greenstone belt e granit6ides, tendo sido

gerada e desenvolvida a partir de 1.8 Ga (idade mais nova do embasamento) ate 600 Ma

(orogenia Brasilia), com evolucao tectono-sedimentar em margem passiva (Paciullo, 1997).

A Sequencia Andrelandia apresenta seis associacoes de litofacies, da base para 0 topo e

em direcao ao centro da bacia: A1 - paragnaisse; A2 - paragnaisse, quartzito e xisto ; A3 ­

quartzito; A4 - filito cinza e xisto; A5 - biotita xisto e gnaisse e; A6 - xisto e paragnaisse

com intercalacoes menores de quartzito, metacherte e rochas calcissilicasticas. As

associacoes de litofacies representam a evolucao da abertura de rift, sedimentacao

plataformal incluindo turbid itos , transqressao marinha e sedirnentacao de aguas profundas.

Corpos de anfibolito sao comuns em meio as associacoes A1, A2 e A6 e sao considerados

como resultado do magmatismo toleitico relacionado a evolucao da bacia (Trouw et al.,

2000a, b; Paciullo, 1997). A evolucao da bacia teria ocorrido em cicio deposicional

hornonimo posterior ao evento terrno-tectonico Transarnazonico (2100-1800 Ma), indicador

de preenchimento de bacia intracratonica. Razoes Sm-Nd em unidades rnaficas intercaladas

aos metassedimentos indicam idades entre 1000 e 600 Ma para esta bacia, indicando idade

de deposicao durante 0 Neoproteroz6ico (Ribeiro et al., 1995).

Alternativamente, a estratigrafia da Sequencia Andrelandia foi montada de acordo

com 0 empilhamanto interne das diversas nappes que constituem 0 seu sistema de

calvalgamento, envolvendo as nappes de Andrelandia , Liberdade e Pouso Alto e klippen

associados. Na primeira nappe, 0 empilhamento varia de norte para a sui, mas na porcao

mais completa sao observadas as unidades: xisto-quartzito pacote-Moreiras, xisto Rio

Capivari, Xisto Santo Antonio e xisto Serra do Turvo. Na nappe de Liberdade predominam

rochas peliticas, com tntercalacoes de rochas calciossilicaticas, retroeclogito, rochas

ultrarnaficas, marrnore, anfibolito, quartzito, gondito, BIF e camadas expressivas do Xisto

Santo Antonio . Na nappe Pouso Alto ocorrem rochas peliticas e wackes cuja area fonte sao

os sedimentos das nappes subjacentes; a wacke mais importante seria representada pelo

Xisto Santo Antonio (Campos Neto et al., 2005) . As rochas da nappe Andrelandia

correspondem a sistema deposicional regressive em bacia flysch. As rochas da nappe de

Liberdade sao correspondentes as unidades basa is da nappe de Andrelandia e representam

sequencias distais em relacao a margem Sanfranciscana (Campos Neto et al., 2005).

Existem duas ideias principais relacionadas ao fechamento da bacia Andrelandia.

Uma delas vincula 0 fechamento a dois epis6dios oroqenicos, um relacionado a estruturacao

da Faixa Brasilia (670-600 Ma) e outro relacionado a estruturacao da Faixa Ribeira (580-530

Ma) . A oroqenese Brasilia seria 0 produto da converqencia e colisao dos blocos continentais

anteriormente separados. Inicialmente esta ria controlada por subduccao tipo B, para oeste,

com rochas do arco maqrnatico no Macico Guaxupe (670-630 Ma), seguido de colisao
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con tinental prod uzindo conjunto de nappes e empurr6&S com transporte tect6nico para E e

SE (Paciullo , 1997). A outra proposta coloca 0 fechamento da bacia Andrelandia relacionado

apenas a evolu980 da Faixa Brasilia (Campos Neto et ~/. , 2004) .
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Figura 3.1 - Mapa Geol6gico esquernat ico da Faixa BraSilia com a reqiao onde esta inserida 0

trabalho (modificado de Fuck et al., 1994).
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Tres fases de deforrnacao (01, O2 e 0 3) afetaram as rochas da Sequencia

Andrelandia , as duas primeiras fases , associadas a Faixa Brasilia , com estruturas de baixo

anqulo, incluindo foliacoes , lineacoes e dobras associadas ao movimento das nappes. A

terceira fase esta Iigada ao tectonismo da Faixa Ribeira apresentando dobras suaves a

abertas, com pianos axiais ingremes, com eixos N-S e NE-NW e redobrando as estruturas

anteriores (Trouw et et., 1992; Trouw et al., 2000 a, b; Paciullo et al., 2000). A Klippe de

Carvalhos (klippe relacionada a nappe Pouso Alto de Campos Neto et al., 2005), estrutura a

ser estudada , e interpretada como sendo gerada durante e tectonica associada a Faixa

Brasil ia , com Iineacoes aproximadas E-W, porern com reat ivacao pelo segundo tectonismo,

indicada pelas zonas miloniticas em sua base (Paciullo et al., 2000). Oe acordo com Trouw

et al. (1983) , 0 auge do metamorfismo coincide com a fase O2 e ha metamorfismo retr6gado

no final e posterior a fase 0 3 , 0 autor ainda sugere que 0 1 e responsavel por cl ivagem

regional, poucas dobras e grandes movimentos de ernpurrao e que as deforrnacoes 0 1 e O2

podem refletir diferentes respostas das rochas conforme 0 seu aquecimento gradual, sendo

o campo de esforcos essencialmente 0 mesmo.

Padrao de metamorfismo invertido e reconhecido na Sequencia Andrelandia , com

rochas de mais alta temperatura e pressao sobrepostas as rochas de menor temperatura

(Campos Neto & Caby, 1999,2000; Trouw et al., 2000 a, b; Heilbron et al., 2004). Em geral ,

existe decrescirno de temperatura observado nas porcoes basais do sistema de nappes, que

corrobora com 0 alinhamento metam6rfico inverso (Garcia et al., 2003). Rochas da facies

granulito de alta pressao ocorrem nos cavalgamentos superiores, com cianita + feldspato

potassico + granada + rutilo , nas rochas metapeliticas, e clinopiroxenio + granada + quartzo

+ plaq ioclasio , nas roc has rnetarnaflcas (Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al.,

2000a , b) . As condicoes do metamorfismo e as trajet6rias P- T foram determinadas por

diversos pesquisadores. Calculos recentes das condicoes do pico metam6rfico indicam P de

12.5 ± 1.9 kbar e T de 920 ± 75°C (Moraes et al., 2003), condlcoes ca lculadas com 0

THERMOCALC. Em trabalho de maior detalhe, foram calculadas as condicoes de

metamorfismo para a porcao oeste da Sequencia Andrelandia e para os granulitos

sobrepostos da nappe Socorro-Guaxupe, sendo que para esses as condicoes do pico

metam6rfico foram calculadas em 890 DC e 11 kbar (Garcia & Campos Neto, 2003) . Para a

nappe Tres Pontas-Varginha 0 pico me tam6rfico foi calculado em 840 DC e 15 kbar, dentro

da zona da cianita e 880 DC e 13 kbar, na zona da sillimanita (Garcia & Campos Neto, 2003).

Para rochas da nappe Carmo da Cachoeira os calculos resu ltaram em 820 DC e 18,5 kbar

(Garcia & Campos Neto, 2003). Em trabalhos mais recentes , desenvolvidos na nappe de

Alruoca-Andrelandia, foram reconhecidas as zonas da cianita, cianita-sillimanita e sillimanita

e a termobarometria feita em rochas das tres zonas definiram trajet6rias compostas , com 0

pica metam6rfico a 660 DC e 11 kbar, 0 qual foi ating ido em trajet6ria de descornpressao

isotermal, registrado por coroas em granadas com intercrescimento de Sil-PI-Qtz, passando
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por condicoes de 650°C e 7,5 a 6 kbar, estaqlo seguido por resfriamento lsobarico (Santos

et al., 2004). As trajetorias das tres zonas sao semelhantes e paralelas, sendo que as

definidas para a zona da cianita sao coincidentes com 0 estaqio final de axumacao dos

retroecJogitos estudados por Campos Neto & Caby (1999) .

A figura 3.2 apresenta um mapa geologico de maior detalhe com a locallzacao das

laminas analisadas em microssonda eletronica.

N

t
• I I • •

'-= -=-

.'l

Figura 3.2 - Mapa geol6gico simplificado segu indo a estrat igrafia proposta por Trouw et al., 2000a, b:

Paciullo, 1997. Modificado de Trouw et al. (2000b). 1 - Sill-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (SR-JR-1c) da nappe

de Andrelandia: 2 - St-Ky-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (RA-14) da nappe de Liberdade; 3 - granulito tetslco

(AL-VI-63a) da klippe de Carvalhos; 4 - granulito rnafico (AL-VI-51 b) da klippe de Carvalhos.

4. Petrografia

4.1. Nappe de Andrelfmdia

Apenas uma amostra da nappe de Andrelandla foi descrita. A amostra (SR-JR-1c) e
sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto . A textura e lepidoblastica definida por

muscovita, biotita castanha e sillimanita . A granada apresenta tamanho maximo de 2 mm de

diarnetro, qranulacao semelhante aos qraos da rnatriz da rocha , em sua borda encontra-se

quartzo, plaqioclasio, opacos e micas (biotita e muscovita) . Ocorre linhas de inclusoes em

granada, principalmente de quartzo, em serni-circunferencia. Ocorrem pseudomorfos de

cianita, substituidos por sillimanita .
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4.2. Nappe de Liberdade

4.2.1 Rochas calciossilicaticas

As rochas calciossl licaticas da nappe de Liberdade apresentam fo llacao marcada por

biotita , hornblenda e diopisidio, alern de leitos quartzo-feldspaticos. A mineralogia principal e

composta por horn blenda , biotita , diopisidio, quartzo, granada e andesina; a textura e

nernatoqranoblastica a lepidoqranoblastica, com leitos granoblasticos. Simp lect itos de

hornblenda e opacos estao dispostos na borda do diopisid io. A titan ita e abundante nos

leitos nematoqranoblasticos.

4.2.2 Anfibolito

o anfibolito e bandado com textura nernatoblastica marcada por hornblend a nos

leitos rnaficos e textura granoblastica nos leitos quartzo-feldspaticos. A paraqenese

hornblenda-andesina-titanita-granada predomina na rocha . A hornblenda apresenta-se

xenoblastica e pode conter inclusoes de granada. Porfiroblastos de granada formam graos

idioblasticos a subidioblasticos com coroas de plaq ioclasio. Epidoto cresce na borda da

hornblenda. Como acess6rios sao observados ilmenita, apat ita, zircao , monazita e rutilo ,

sendo os dois ultirnos comumente encontrados como inclusoes em granada e hornblenda.

4.2.3 Retroeclogito

Alguns anfibolitos nao apresentam plaqioclasio prima rio e comparando-os com as

rochas descritas na Iiteratura (Campos Neto & Caby, 1999; Trouw et al., 2000) permite a

interpretacao de que sejam retroeclogitos. A fol iacao e difusa, com texturas nernatoblasticas

a granoblasticas. A mineralogia e composta por hornblenda, com faces angulosas em

contatos triplices, andesina, intersticial e epidoto , incluso na andesina. Graos de granada

com bordas corroidas e substituidas por simplectitos de plaqioclas io + hornblenda sao

comuns e inclusoes de rutilo sao menos freqOentes, assim como clinopiroxenio que e

substituido por hornblenda, plaqioclasio e mais raramente biotita em coroas simplectiticas.

As mesmas coroas simplectiticas sao observadas na borda da horn blend a com

intercrescimento de hornblenda e plaqioclasio. Hornblenda tarnbem substitui epidoto. Os

poucos graos de clinopiroxenio estao intercrescidos com plaqioclasio.

Na amostra AL-VII -76 , nao existe plaqioclasio prirnario na rocha, apenas nas coroas

em torno de epidoto e gra nada. As coroas em torno do epidoto sao formadas por

intercresc imento de plaqioc lasio e hornblenda . Na granada as coroas simplectiticas contern

hornblenda, plaqioclasio e ilmenita. Rutilo ocorre como inclusoes em granada e em

hornblenda , com menos freq uencia: quando ocorrem em simp lect itos apresentam coroa de

titanita.

4.2.4 Ortognaisses

Os ortognaisses sao formados por quartzo, plaqloclasio. biotita , granada e

hornblenda, apresentam bandamento evidenciado por leitos quartzo-feldspaticos,
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interpretados como bandas anateticas. A foliacao e marcada por biot ita e graos de quartzo

recristalizados e orientados. as contatos entre quartzo e plaq loclasio sao, em geral,

poligonalizados. Cristalizacao de plaqioclasio intercrescido com quartzo sugere cristalizacao

tardia a partir de Iiquido residual. Opacos sao associados a biotita quando esta apresenta

inclusao de titanita . Minerais acessorios observados sao apatita, zircao, monazita, rutilo e

allanita.

4.2.5 Rochas metassedimentares

Granada quartzito milon itico, (granada)-biotita-muscovita gnaisse e (muscovita­

sillimanita)-cianita-granada-biotita xisto sao os litotipos mais frequentes no pacote.

a granada quartzito milonitico, com cerca de 80% de quartzo, apresenta diferentes

estaqios de deforrnacao com feic;:6es de sub-qrao, extincao ondulante e recristallzacao de

borda em graos maiores. A granada e arredondada, com biotita na borda, e, as vezes,

formando graos along ados dentro do quartzo. Apesar da pouca quantidade, existem duas

gerac;:6es de biotita: uma para lela a orlentacao preferencial dos graos de quartzo e outra

aleatoria. Associados a biot ita observamos rutilo e opacos. Plaqioclasio e microclin io

ocorrem de forma subordinada.

as paragnaisses sao constituidos por biotita, muscovita, granada, alern de quartzo e

feldspatos (microclinio e plaqioclasio) . as contatos entre quartzo e feldspato sao

poligonizados ou serrilhados. a feldspato potassico e pertitico e a presenc;:a de mirmequitas

em suas bordas e comum. Muscovita e biotita definem leitos lep idoblasticos (prancha 1, foto

A) e podem estar cristalizadas em S n e S n+1' Microcl inio e muscovita ocorrem de maneira

estavel , indicando estarem em paraqenese. Como acessorios ocorrem apat ita, rutilo,

epidoto, zircao, titan ita e opacos.

as xistos apresentam biotita, cianita, granada, fibrolita, muscovita, quartzo,

plaqloclasio, microclinio e ortoclasio. Com menos frequencia apresentam estaurolita, inclusa

em granada ou na matriz da rocha . Rutilo , titanita e opacos ocorrem como minerais

acessorios. A textura e porfirolepidoblastica e, as vezes, porflroqranolepidoblastica . A

quantidade de quartzo e variada nessas rochas e sugere variacao composicional dentro da

unidade. a quartzo geralmente ocorre orientado segundo a fol lacao, com extincao ondulante

e contatos serrilhados a poligonizados, as vezes com feicao de sub-qrao. Biot ita e muscovita

definem a foliacao principal , subordinadamente cianita e fibrolita que intercrescem com as

micas acompanhando a foliacao. Granada apresenta coroas simplectiticas com biotita,

quartzo, plaq ioclasio e sillimanita (prancha 1, foto B), as qua is, por vezes, tendem a se

paralelizar com a fol iacao. Na amostra AL-VII -48 observa-se estaurolita inclusa em granada,

preservadas com coroas de quartzo. Cianita e substituida por biotita, muscovita e sill imanita.

Muscovita e biotita tardias ocorrem com cristais desorientados.

Para analise de quimica mineral foi selecionada a amostra RA-14. Arocha e
estaurolita-cianita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto que apresenta foliacao
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lepidoblasttca, com leitos qranoblasticos com a presenc;:a de quartzo e plaq ioclasio . As

granadas apresentam inclus6es de quartzo, rut ilo e opacos (provavelmente ilmenita), e esta

envolvida por micas (biotita e muscovita) e em contato com estaurolita. Fol iacao interna e

marcada por palhetas de opacos e esta levemente dobrada, indicando que 0 grao foi

rotacionado. A textura lepidoblastica e definida por muscovita, grafita e biotita, de cor

castanho-avermelhada . Os minerais mais abundantes da rocha sao quartzo e muscovita .

Crista is de cia nita ocorrem como porfiroblastos ou na matriz concordantes com a fol iacao. A

rocha apresenta porfiroblasto de turmalina amarelada.

4.3. Klippe de Carvalhos

4.3.1 Rochas metaultramaficas

Arocha ultrarnafica predominante na area e serpentinito, em estaqio adiantado de

intemperismo; rnacico , de cor verde azulada a cinza esverdeado, granulac;:ao mu ito fina . De

acordo com A lmeida (1998) , ao microsc6pio, a rocha apresenta textura mesh com cristais

re lictos de ortopiroxen io e olivina . Quando nao serpentinizadas apresentam ortopiroxenio ,

olivina e, em menores quantidades, antofil ita e espine lio.

Espinelio (meta)harzburgito e constitu ido por olivina e ortopiroxenio , e menores

quantidades de clinopiroxenio e espinelio (prancha 1, foto C) . Secundariamente ocorrem

serpentina e clorita e como acess6rios opacos. Apresenta textura mesh, com serpentina

substituindo olivina e piroxenio. Espinelio idioblastico a hipidioblastico ocorre em contato

com olivina e ortopiroxenio. Clorita e encontrada bordejando os crista is de espinelio.

Metapiroxenito apresenta como minerais essenciais ortopiroxenio e cl inopiroxenio ,

alern de espinelio e hdgbomita (mineral descrito por A lmeida , 1998). A textura predominante

e qranoblastica . com graos de ortcpiroxenio e clinopiroxenio com faces po ligonizadas e

contatos triplices . Ha inclus6es de plaqioclasio em cr ista is de clinopiroxenio. Espinel io e

hdgbomita apresentam-se intercrescidos, intersticia is em relacao aos piroxenios e

apresentam inclus6es dos mesmos, sugerindo crescimento tardio . Minerais opacos sao

essencialmente associados aos crista is de espine lio e hdgbomita . Existe leve

serpe ntinizacao nos contatos, fra turas e clivagens dos piroxenios . Minerais do grupo do

epidoto e clo rita ocorrem como acess6rios .

4.3 .2 Granulitos maficos

Ha predom in io de (biotita)-clinopiroxenio-granada-hornblenda gnaisses. A textura

princ ipal e granoblastica com pequenas lentes est iradas ricas em minerais felsicos . 0

clinopiroxenio (diop is id io) e poiquilcblast ico . sendo substituido nas bordas , fraturas e

clivagens por hornblenda e com raras inclus6es de titanita , apatita e monazita . Fato

semelhante ocorre com a hornblenda que em sua borda e fraturas ap resenta biotita ,

sugerindo sua substituicao. A granada apresenta coroas com intercrescimento de diopisidio ,

hornblenda e plaqloclasio . Antipertita e comum. Algumas rochas apresentam bandamento
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definido por niveis com granada, biotita e pouca hornblenda e niveis com hornblenda,

plaq ioc lasio e pouca granada.

A amostra AL -VI-51 b foi analise em microssonda eletronica. Ela apresenta

bandamento anatetico, sendo que 0 leucossoma e formado por quartzo, feldspato potassico

(pertiti co a mesopetitico) e, secundariamente , plaqioc lasio. Geralmente quartzo e feldspatos

apresentam contatos retos com os minerais rnaficos (principalmente hornblenda) . Coroas de

graos xenom6rficos , provavelmente de quartzo e feldspato, ocorrem nos intersticios de

graos maiores. As bandas felsicas estao interconectadas, formando especie de rede dentro

da rocha. No mesossoma de textura nernatoblastica apresenta hornblenda, granada e

biotita , e com menos frequencia rutilo , quartzo e feldspatos. Diopisidio encontra-se na borda

da hornblenda (prancha 1, foto D) ou como cristais independentes no leucossoma (prancha

1, foto E). Biotita apresenta-se inclusa na hornblenda com coloracao esverdeada. Rutilo

geralmente associado a biot ita . Granada ocorre na matriz, inclusa no diopisidio, indicando

crescimento precoce em relacao a esse mineral ou em porfiroblastos com coroas (prancha

1, foto F) de hornblenda, plaqioclasio e opacos.

4.3.3 Granu litos felsicos

As rochas peliticas da klippe de Carvalhos apresentam feicoes de fusao parcia l,

como leucossoma, que gera bandamento composicional. as estaqios de anatexia sao

var iados, gerando desde gnaisse com seqreqacoes tels lcas (inicio da fusao) a diatexitos

onde pouquissimo material metam6rfico e preservado. A mineralogia e composta de biot ita ,

granada, cianita, sillimanita , andesina, microclin io, ortoclas io e quartzo. Como acess6rios

sao observados apatita, rutilo , zircao, titanita , monazita e opacos. Muscovita ocorre como

mineral tardio em coroas na granada ou nos intersticios entre os feldspatos. Texturas

porfiroblastica e comum e matriz lepidcqranoblastica . Gra nada, feldspato potassico e cianita

sao os porfiroblastos mais comuns. Biotita, cianita e fibrolita definem a foliacao principal. as

minerais Ielslcos apresentam contatos poligonizados e, geralmente, apresentam extincao

ondulante e sub-qrao. as cristais de cian ita da matriz sao concordantes com a foliacao e

podem estar dobrados com ext incao ondulante e com bordas de biotita , plaq ioclasio e

sillimanita. Simp lectitos de quartzo, plaq ioclasio e biot ita sao comuns na borda da granada.

a feldspato potassico e pertitico, podendo chegar a mesopertita em alguns locais.

A amostra AL-VI -63a foi ana lisada em microssonda eletron lca . A rocha apresenta a

paraqenese principal formada por granada, rutilo, biot ita , cian ita , feldspato alca lino e

quartzo . as graos de feldspato alca lino sao pert iticos a mesopertit icos com lamelas de

plaq ioc lasio em filetes ou venulas e podem apresentar mirmequitas nas bordas . E
abundante a presence de porfiroblastos de granada com tamanhos de ate 7 mm , que

apresentam inclusoes de rut ilo e quartzo, ge ralmente formando linhas em semi­

circunferencia . Cian ita ocorre como porfiroblasto e, em geral , apresentam lnctusoes de
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A - Leitos lepidoblasticos com biotita,
muscovita, grafita (mineral opaco) e
cian ita em metapelito da nappe de
Lib~rdade (RA-14). Em detalhe arco
poliqonal em muscovita.

.'

, \

C Metaultramafica com
ortopiroxenio, cllnopiroxenio e olivina,
na klippe de Carvalhos (AL-VII-78a).

E - Diopisidio, com hornblenda na
borda (verde escuro) no leucossoma
de granulito matico, na klippe de
Carvalhos (AL-VI-51 b).

B - Granada com coroa simplectitica
com intercrescimento de sillimanita,
biotita, quartzo e opacos, em
metapelito da nappe de Liberdade
(AL-VI65b).

F - Granada com intercrescimento na
borda de biotita, hornblenda,
plaqloclasio e quartzo, em granulito
matico da klippe de Carvalhos (AL-VI­
51b).
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biotita e rutilo . A fol iacao e difusa dada pela orientacao difusa de biotita com coloracao

avermelhada.

5. Quimica mineral

As associacoes minerais presentes nas rochas metarnorflcas fornecem dados das

condicces de pressao e temperatura do metamorfismo, atraves da deterrninacao da

composicao quimica das fases em equilibrio durante 0 pica do metamorfismo. Neste

trabalho as seguintes fases minera is foram analisadas em microssonda eletron ica:

»: Feldspato - plaq ioclas io em xistos das nappes de Andrelandia e Liberdade e

granulito matico da klippe de Carvalhos e feldspato potassico em rochas da klippe de

Carvalhos;

,.. Granada - em rochas das tres estruturas;

,.. Biotita - em rochas das tres estruturas ;

,.. Muscovita - em xistos das nappes de Andrelandia e Liberdade;

>- Estaurolita - em xisto da nappe de Liberdade ;

,. Anfibol io - gran ulito matico da klippe de Carvalhos ;

,. Piroxenio - granul ito matico da klippe de Carvalhos;

r: Rutilo - em granul ito felsico da klippe de Carvalhos.

As amostras anal isadas foram sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto

(SR-JR-1 c) na nappe de Andrelandia e estaurolita-cianita-granada-biotita-muscovita-quartzo

xisto (RA-14) na nappe de Liberdade e na klippe de Carvalhos granulito tels ico (AL-VI-63a) e

granulito matico (AL-VI-51 b). A descricao detalhada das rochas analisadas em microssonda

eletronica esta no anexo I. As analises foram feitas no l.aboratorio de Microssonda do IGc­

USp, uti lizando a Microssonda JEOL modele JXA-8600, com 15 kV e 20 nA.

5. 1. Feldspato

Os feldspatos sao os tectossilicatos mais abundantes em rochas crustais. Sao

comuns em rochas rnetarnorficas e trazem importantes subsidios relativos as condicoes de

metamorfismo. Grandes partes dos geobarometros utilizam reacoes que envolvem 0

plaq ioclasio. A presenca abundante de AI, cation que e bem adaptado a coordenacao

tetraedrica, na maioria dos sistemas silicaticos forca substituicoes cationicas do tipo Si4+ H

AI3
+ , com balance de carga realizado por elementos alcalinos terrosos , principalmente Ca,

dando origem a aluminossilicatos com a unidade fundamental (Si, AI)04 (Deer et al. , 1982) .

A formula geral dos feldspatos e MT40a, onde quando M e ocupado por K ou Na, T e

ocupado por AI + 3Si, e quando M e ocupado por Ca, T e preenchido por 2AI + 2Si. 0 sitio T

apresenta coordenacao tetraedrlca , sendo que cada oxiqenio pertence ao vertice de dois
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tetraedros. Os tetraedros aos quais sao ocupados por AI, precisam ser balanceados e sao

supridos por elementos alcalinos ou alcal ino-terrosos.

Os feldspatos sao divididos em duas solucoes binarias. 0 fe ldspato alcalino, com

albita (NaAISi30 a) e feldspato potassic (KAISi 30 a) como membros finais e plaq ioclasio com

os membros finais albita (NaAISi30 a) e anortita (CaAI2Si20 a). As variacoes estao

relacionadas a substituicao KNa. l , na prime ira, e NaSiCa.1A11V.l , na segunda. A albita ocorre

nas duas series , po is 0 raio ionico do Na e interrnediario aos do K e Ca , encaixando-se nas

duas so lucoes sol idas. Solucoes so lidas ternarias podem ser formadas em condicoes

rnetarnorflcas de temperatura ultra-alta, como no caso deste estudo, e, durante 0

resfriamento , reajustes forcarn a desmistura da solucao ternaria em duas binarias,

originando pertita, mesopertita e antipertita.

5.1 .1 Plagioclasio

Foram analisados graos de plaqioclasio em dois xistos peliticos (RA-14 e SR-JR-1c).

Os resultados sao apresentados no anexo II.

Em ambas as rochas os graos de plaq ioclasio ana lisados pertencem a matriz da

rocha com granulayao media a fina . Ocorrem com textura granoblastica e, geralmente, com

geminayao pollssintetica .

As anal ises indicam cornposicoes diferentes entre os graos de plaq ioc lasio das duas

rochas , 0 xisto com sillimanita possui teores de Ca ma iores (An27.6) se comparados ao xisto

com estaurol ita e cian ita (An 14.1). Ambos ocupam campo do otiqoclasio (figura 5.1) . As

formulas estruturais sao :

~ No estaurolita-cianita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto :

Aba5,41 An1 4.1 9 OrO,40 - Nao,a39 CaO,139 AI1,152 Si2,a54 Oa

~ No sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto:

Ab71,26 An27,591 Orl ,157 - Nao,7oa CaO,274 AI1,275 Si2,726 Oa

0 .. 0 ..

A b An Ab An

Figura 5.1 - Diagrama de fases Ab-Na-Or, onde: A - Nappe de Liberdade (RA-14); B - Nappe de

And relandla (SR-JR-1c).
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Foram realizadas analises em graos de plaqioclasio do granulito mafico de tres

dominios distintos: mesossoma (matriz), borda de reacao com porfiroblasto de granada,

ap6s a Iinha de reacao da granada e leucossoma. Os resultados das analises sao

apresentados no anexo II.

o plaqioclasio presente no mesossoma ocorre com textura granoblastica em contato

com graos de quartzo, hornblenda e biotita. Na borda da granada ocorrem finos cristais com

habito ripiforme. Ap6s a linha da borda de reacao do porfiroblasto da granada, determinada

por Iinha de minerais opacos, 0 plaqioclasio, novamente, ocorre em textura granoblastica

com os demais minerais. Todos apresentam geminayao polissintetica .

Os graos analisados ap6s a Iinha de reacao da granada (An31 ,2) possuem afinidade

com os graos analisados na matriz (An24,6), sendo um pouco mais calcicos, podendo, no

geral , serem classificados como oliqoclasio. Os graos na borda de reacao possuem 0 teor

de anortita maior, com cornposicao de andesina, An 41 ,1 (figura 5.2) . As f6rmulas estruturais

determinadas para os plaqioclasios foram:

r: No mesossoma:

Ab 74,45 An24,66 OrO,86 - NaO.758 CaO,250 A1 1.254 Si2.737 0 8

>- Na borda de reacao do porfiroblasto:

Ab56,55 An41.15 Or2.32 - NaO,568 CaO.414 A11,430 Si2,564 0 8

>- Ap6s a borda de reacao:

Ab67,40 An31 .23 Or1 ,433 - NaO.681 CaO.315 A11.323 Si2,672 0 8
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Figura 5.2 - Diagrama de cornposicao de fases Ab-Na-Or. A - Cornposicao do plaqioclasio do

mesossoma. B - cornposicao do plaqioclasio da borda de reacao. C - cornposicao do plaqioclasio

ap6s a borda de reacao .

5.1.2 Feldspato alcalino

a feldspato alcalino foi analisado em amostras de granulito felslco (AL-VI-63a) e

granulito mafico (AL-VI-51 b). as resultados sao exibidos no anexo II.

No granulito felsico 0 feldspato analisado e pertitico a mesopertitico com lamelas de

plaqioclasio em filetes ou venulas. Estao na paraqenese principal da rocha formada por Grt

+ Rt + 8t + Ky + Fds. as graos sao classificados como ortoclasio (figura 5.3a) , onde

predomina 0 ortoclasio. A formula estrutural determinada para 0 feldspato alcalino e:

Or79,18 Ab19,46 An1 ,35 - KO,799 Na o,196 A1 1.027 Si2.972 0 8

No granulito rnafico foram analisados feldspatos alcalinos no presente no

leucossoma da rocha. Possuem granulayao fina a media, onde os cristais finos apresentam

geminayao em grade e os crista is de granulayao media possuem pequenas lamelas em

barras de ex-solucao. Sua cornposicao indica que a molecule dominante e a de ortoclasio e

pode ser classificado como ortoclasio (sanidina) , a exemplo do anterior, conforme aponta a

figura 5.3b. Sua formula estrutural e:

Or85,66 Ab14.24 AnO,83 - KO,860 Na o ,143 A1 1.019 Si2.983 0 8

16



Or Or

Ab An Ab An

Figura 5.3 - Diagrama de cornposicao de fases Ab-Na-Or. A - granulito Ielsico (AL-VI-63a) ; B ­

granu lito matico (AL-VI-51 b).

5.2. Granada

o grupo da granada inclui uma serie de subespecles que se cristal izam na c1asse

hexaoctaedrica do sistema isornetrico . E um dos silicatos mais importante das rochas

metam6rficas, pois sua cornposicao utiliza elementos comuns (Fe, Mg, Mn, Ca , AI, Si) e

cristaliza em quase todo 0 intervalo de pressao e temperatura do metamorfismo. Sua

f6rmula geral e A3B2(Si04h, onde 0 sitio A e coordenado por oito atom os de oxiqenio e e

ocupado por cations divalentes (Fe2
+ , Mg, Mn, Ca) . 0 slt io B e coordenado por seis atornos

de oxiqenio e ocupado por cations trivalentes (Fe 3
+ , AI e Cr) . As substituicoes mais

importantes ocorrem nos cat ions do grupo A. Os vetores mais comuns sao FeMg.1, FeMn'l '

FeCa.l e MgCa'l '

Para 0 calculo da fracao molar de cada membro final da granada foram usadas as

seguintes expressoes (Deer et al., 1982) :

»: almandina (Aim) :

r: piropo (Prp):

r: espessartita (Sp) :

~ qrossularla (Grs) :

»: andradita:

~ uvarovita:

Fe / (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100

Mg / (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100

Mn / (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100

Ca / (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100 - (andradita + uvarovita)

Fe3
+ / (AI + Fe3

++Cr) * 100

Cr / (AI + Fe3
++Cr) * 100

Cr nao foi ana lisado em alguns dos graos de granada das rochas estudadas, em

virtude de sua concentracao muito baixa . Nesses casos foi considerado valor zero para 0

elemento.
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5.2.1 Nappes de Andrelandia e Liberdade

Foram analisados dois cristais de granada em xistos pelfticos (amostras RA-14 e SR­

JR-1 c). as resultados sao exibidos no anexo II.

A granada da amostra RA-14, nappe de Liberdade, apresenta inclusoes de quartzo,

rutilo e opacos (provavelmente ilmenita), e esta envolvida por micas (biotita e muscovita) e

em contato com estaurolita. Foliacao interna e marcada por palhetas de opacos e esta

levemente dobrada, indicando que 0 grao foi rotacionado.

Na analise do mineral em microssonda eletronlca pode se observar que 0

comportamento dos elementos Fe, Mg e Mn apresentam tres comportamentos distintos,

como observado na figura 5.4. a Mn apresenta concentracoes maiores no centro do mineral

decaindo em direcao a borda, e, em um ultimo estaqio, apresenta aumento de

concentracao. a Mg apresenta concentracoes inferiores no nucleo com crescimento em

direcao a borda, e ao final apresenta queda relativamente brusca em sua concentracao. Ja 0

Fe apresenta comportamento contrarlo ao Mg, decrescendo as concentracoes do nucleo

para borda, porern nos ultimos pontos do perfil ocorre elevacao dos valores. a teor de Ca e

muito variavel, porern pode se notar queda na borda no grao analisado. A cornposicao

media de membros finais da granada analisada e:

~ no nucleo: A1m76.61SP2,48 Pir15.63 GrsO,75

~ na porcao intermedlaria: Alm76,35 SP1 ,65 Pir16,31 Grs2,05

~ na borda: A1m78,89 SP2,05 Pir15,90 Grs.1 ,61

' 0

. .......•.. - . '.. .
1 ~ · • • ••• • • •

[
' . ..' '. ... . . .. .......... ,. ' -. .. .::.....

o •• - , . " ... . ".. . ...j '" .

65 r
.

60 .,.

75

z
70

65

60

- . - atmondona

A

.. .. . .'".o. .. _. .. .. ..•••• • •••••• •
.. " • • . ...... . .. toO .. .. 'oO.

20

• propo .. o S POSS4fl,L3

B

Cristal de 0,3 em Crhul d. 0,3 em

Figura 5.4 - Perfil composicional em granada (RA-14) da nappe de Andrelandia: A - Cornposicao do

membro almandina; 8 - Cornposicao dos membros piropo, espessartita e qrossularia.

Nesta granada foi realizado um mapa composicional (prancha 2). As figuras

corroboram com os perfis executados , onde todos os elementos possuem distribuicao

concentrica . a centro do grao esta um pouco deslocado devido a rotacao do rnesrno durante

o metamorfismo. a elemento Mg apresenta baixas de ccncentracoes em torno do cristal e
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no centro. A distribulcao de Ca e irregular, onde 0 nucleo apresenta concentracoes maiores,

principalmente proximo as lnclusoes de quartzo, diminuindo em direcao a borda com leve

aumento de concentracao em fino anel em torno do grao. 0 Mn apresenta concentracoes

maiores no centro do grao e em anel externo definindo sua borda . 0 Fe apresenta

distribuicao homoqenea, com aumento na borda do crista I.

Os enriquecimentos e empobrecimentos em torno do grao sugerem que as

condicoes metarnorflcas sao mais amenas, pois hit enriquecimento em Mn e Fe.

o cristaI de granada analisado na amostra SR-JR-1c, nappe de Andrelandia,

apresenta aproximadamente 2 mm de diarnetro, semelhante aos graos da matriz da rocha .

Em sua borda encontra-se quartzo, plaqloclasio, opacos e micas (biotita e muscovita).

Pelas analises qulrnicas foram observadas concentracoes decrescentes de Mg do

nucleo para borda . 0 Mn decresce do nucleo em direcao a borda, com ligeiro aumento ao

lange de sua borda . 0 contrario ocorre com 0 Fe, que apresenta concentracoes maiores na

borda do cristal. 0 teor de Ca acompanha, de grosse modo , 0 comportamento do Fe, com

concentracoes mais elevadas na borda. A razao Mg:Fe - XMg - apresenta queda na borda

do grao, ou seja , a concentracao de Fe e super ior a do Mg. A figura 5.5 mostra 0 perfil

composicional. A media composicional de membros finais e:

~ no nucleo: Alm74.04SP10,4B Pirl l ,B2Grs-O.34

r: na borda : Alm75.45SP9,12 Pirll ,33 GrsO,B2

- .- almandlna • ptropo .lo os pess.utl1a _ I4I 'ossuiona

14 r B
12 t •••••••••••••••••••••• '.

• • A ..

. .

78

76 . .... ..
7.

72

70

~
68

66

64

6 2

60

.-... .. . .. . ....
A..

10

8

-2

.. ..........

...
•

.. ........

..
•

. .

..

. .

,

e rlsa... do 0 ,2 em Cri.... 1 do 0.2 em

Figura 5.5 - Perfil composicional em granada (SR-JR-1c) da nappe de Liberdade : A - Composicao

do membra almandina; B - Cornposicao dos membras piropo, espessartita e qrossularia.

Nesta granada tarnbem foi realizado mapa composicional , apresentado na prancha

3. As distr ibuicoes de elementos apresentam padrao concentrico. Hit uma linha de inclusoes

de quartzo, em semi-c lrcunferencia, no grao , que delimita as concentracoes de elementos

no grao . 0 Mg e 0 elemento menos influenciado pela linha de inclusoes, possuindo teores
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Prancha 2

~apas composicionais em granada de St-Ky-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (RA-14), da nappe de
l.iberdada,

A - Mapa composicional em granada para
Mg . Nota-se que 0 elemento possui
maiores concentracoe s na porcao
intermedlaria do grao (esverdeado) e
menores concentracoes no centro e borda
do grao (azulado).

o - Mapa composicional em granada para
Mn. As maiores concentracoes estao no
centro e na borda do cristal (vermelho) e as
menores sao observadas em zonas
lntermediarias.

B

B - Mapa composicional em granada para
Ca. A dlstribuicao do elemento e grosseira,
com maiores concentracoes pr6ximas as
linhas de inclusoes e em uma tina camada
na borda do grao (tons de azul claro).

o
' "1..

I
~ -'
E - Mapa composicional em granada para
Fe . 0 elemento possui distirbuicao
hornoqenea no qrao analisado, com
pequeno enriquecimento na borda (preto).

20



Prancha 3

Mapa composicional de granada em sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto (SR-JR­
1c) , da nappe deAndrelandia.

A - Ma pa composicional em granada
para Mg~ 0 elemento possui distrlbuicao
hornoqenea no grao com caimento de
concentracoes na borda (tons azu is) .

C - Mapa composicional em granada
para Mn. 0 elemento se concentra no
centro do qrao (cores vivas), sendo mais
pobre ap6s a Iinha de inclusoes.

"•.-
:-& :. it

~ . r:~~',
~';' .,.
S - Mapa composicional em granada
para Ca. Nota-se que ap6s linha de
i n c l u s a o h a rn u d a n c a de
comportamento da distribuicao do
elemento no grao. Tons escuros
representam menores concentracoes
do elemento.

D

lmm

C - Mapa composicional em granada
para Fe. a elemento possu i distribuicao
hornoqenea com Iigeiro enriquecimento
na borda (preto).
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bem distribufdos e hornoqeneos no cristal com caimento repentino numa tina camada em

torno do grao. 0 Ca apresenta menor concentracao no nucleo do cristaI e e mais rico nas

bordas, ap6s a linha de inclusoes. 0 Mn apresenta maior concentracao no nucleo do cristaI

com decrescirno da concentracao para borda , com leve aumento em tina camada em torno

do grao. 0 Fe apresenta concentracoes relativamente hornoqeneas com leve aumento ap6s

a linha de inclusoes.

5.2.2 Klippe de Carvalhos

Foram analisados dais porfiroblastos de granada em amostras dessa unidade: em

granulito felsico (AL-VI-63a) e granulito rnafico (AL-VI-51 b). Os resultados sao apresentados

no anexo II.

o porfiroblasto de granada analisado no granulito felsico apresenta diarnetro de 0,7

cm (prancha 4) . Em sua borda ocorre a paraqenese caracteristica de alta pressao: Grt + Bt

+ PI + Rt + Ky + Kfs. 0 cristal apresenta inclusoes de rutilo e quartzo, estas formando linhas

em seml-circunferencia.

A principal troca e entre Fe e Mg, com Fe mais rico no nucleo e Mg mais rico na

borda. Observa-se que a concentracao de Mn no nucleo e maior do que na borda. A

concentracao de Ca apresenta leve dirninulcao de teores no nucleo para a borda do grao. A

concentracao da grossularia, par vezes, e negativa. Isso ocorre pelo excesso de Fe3
+

calculado, indicando algum problema na calibracao de algum elemento na microssonda e

possivelmente subestimando as teores de Si02 e A1203. 0 perfi l composicional do

porfiroblasto e exibido na tigura 5.6, onde a media composicional de membros fina ls e:

~ no nucleo: Alm63.49 SP2.33 Pir23,77 Grs-{),22

~ na borda: Alm61,10 SP1,49 Pir27,91 GrsO,29

• propo • ospc SSartlla • gross ubna

B '..... .........

as [ •••
30 •

251 ...
I
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5 ,'L·· :.: : .o .. • • •

-5 --- --

Porftro bl u to de 0,7 emP orl' ro blulo de 0.7 em

50

.51
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Figura 5.6 - Perfil composicional em granada do granulito felsico (AL-VI-63a): A - Composicao do

membro almandina; B - Composlcao dos membros piropo, espessart ita e qrossula ria.
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Comparada as granadas das rochas peliticas das nappes sotopostas podemos

observar que a granada analisada no granulito felsico e mais rica em Mg e,

consequenternente, empobrecida em Fe.

No granulito mafico , a granada ana lisada , de 0,9 cm de diarnetro, forma cristal

subidiob lastico . Sua borda e irregular e substituida par coroa de simplect ito de plaqioclas io

ripifo rme , biotita , hornblenda e 6xido de Fe granular (magnetita au hematita). As inclusoes

observadas sao de quartzo, com formatos arredondadosl ova lados au ret ificados par

fraturas.

o perfi l mostra que Fe e Mg desenham plates em quase todo a grao com

comportamento erratlco nas bordas , embora Mg apresente leve enr iquecimento em direcao

as bordas. Mn apresenta maiores concentracoes no nucleo com concentracoes que

diminuem gradativamente para as bordas . Aparentemente a distribuicao do Ca mostra

padrao em "zig-zag", mas existe a tendencia de enriquecimento em direcao as bordas. Nas

bordas todos as elementos apresentam distribu icao erratlca, Isso deve estar ligado a

dissolucao e substituicao da borda do qrao. A composicao med ia de membros fin ais e:

~ no nucleo: A1m4S.76 Sp7.41Pir16,36 Grs24.0S

~ na borda: Alm46.26 SpS.6SPir19.76 Grs2S.49

~ qraos fora do porfiroblasto (zona de reacao): Alm40.S2 Sp16.36 Pir12.44 Grs24.76

A figura 5.7 apresenta a perfil composicional do porfirob lasto de granada.
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Figura 5.7 - Perfil composicional em granada do granulito matico (AL-VI-51b): A - Cornposicao do

membra almandina; 8 - Cornposicao dos membros piropo, espessartita e grossularia.

Kahn & Spea r (2000) verificaram um incremento nos niveis de Mn e Fe proximo as

bordas de graos de granada , em rochas do Himalaia, que aprese ntam coroa de plaq ioc las io,

biot ita e hornblenda. A coroa e resultado da substituicao de suas bordas par dissolucao

retrograda e da troca Fe-Mg com a biotita. 0 Mn nao apresenta afinidade qu im ica com as

minerais formados na coroa da granada e, portan to, retorna a granada, elevando a fracao

molar do membro final espessartita proximo as suas bordas .
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Baseado no que foi discutido acima , as analises sugerem 0 aumento do teor de Mn

na borda do grao esta ligada a dissolucao retrograda do mesmo. A queda da concentracao

de Fe, na borda do crista l, pode ser explicada pela alta concent racao de graos de oxide de

ferro (hematita ou magnetita) em volta do porf iroblasto , "absorvendo" todo 0 Fe encontrado.

5.3. Micas

As micas apresentam estrutura em camadas com folhas sillc io-oxiqenio, onde tres

dos quatro oxlqen ios em cada tetraedro (Si0 4) sao compartilhados com tetraedros vizinhos.

Os tetraedros formam aneis hexagonais com hidroxila ocupando seu centro. As folhas sao

Iigadas por cat ions mono ou divalentes. As micas possuem tres octaedros equ ivalentes em

sua estrutura , quando dois , desses octaedros sao ocupados, as micas sao c1assificadas

como dioctaedricas ou mica branca (muscovita, paragonita e margarita). Se todos os

octaedros sao ocupados sao denominadas trtoctaeoricas ou mica escura (biotita , flogopita e

estonita) .

A formula estrutu ral das micas brancas e A(M1+M2hT40 lO(OHh . Ja a mica escura

apresenta a formula A(M1+M2hSi40l0(OHh . A posicao A e geralmente ocupada por K, Na

ou Ca, podendo tambern apresentar Ba, Rb e Cs. Os sitios M1 e M2 sao preenchidos por AI,

Mg e Fe com Mn, Cr, Ti e Li. A posicao T possui Si e AI, as vezes, Fe3+ e Ti, onde a

proporcao Si:AI e de 6:2 ou 4:4 nas micas brancas e 6:2 nas micas escuras.

Moraes (1997) indica as principais subst ituicoes que ocorrem nas micas sao: KNa.l ,

AlvIAIIVMg.1Si.1 ou AlvIAIIVFe.1Si.1 (tschermak e Fe-tschermak) , FeMg.l , NaAIIV0.1Si.1 ou

KAI1VO.1Si.l (eden ita e K-edenita) e TiAI,v.2Mg.1Si.2 (Ti-tschermak) .

5.3.1 Muscovita

Nos xistos peliticos da nappes de Andre landia e Liberdade foram analisados graos

de muscovita presentes na paraqenese principal. Ambas as rochas encontram-se na matriz

das rochas em textura lepidoblastica junto com biotita . Junto com 0 quartzo sao os minerais

mais abundantes dessas rochas . As formulas estruturais calculadas sao :

~ em St-Ky-Grt-Bt-Ms -Qtz xisto (RA-14) - nappe de Liberdade:

Kl .469 NaO.275 (MgO.147 Fe2+o.117 Tio.12l Alv13.67l) (AIIV1.799 Si6.20l) 0 20 (OH)4

r: em Sill-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (SR-JR-1c) - nappe de Andrelandia:

Kl .673 NaO.l09 (MgO.119Fe2+o.l 54Tio.l00Alv13.699) (AI1V1.S5S Si6.l42) 0 20 (OH)4

Pouca diferenca compos iciona l e observada nos graos de muscovita anal isados. As

rnudancas mais significativas estao no sitio A, com aumento de K e dirninuicao de Na no

xisto com sillimanita e na relacao Mg versus Fe, com teores de Mg maior no xisto com

estaurolita e cianita . As principais trocas envolvem 0 AI como podemos observar na figura

5.8.
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Figura 5.8 - Relacoes nas muscovitas analisadas. A - substituicao tipo tschermack; B - relacao

MgFe,

5.3.2 Biotita

Os cristais de biotita analisados nos xistos da nappes de Andrelandia e Liberdade

pertenciam a leitos lepidoblasticos da matriz. Em ambas as rochas, biotita ocorre com cor

castanho-avermelhada . Como supracitado, a diferenc;:a desses xistos esta em sua

cornposicao mineraloq ica principal, nas duas ocorre granada, muscovita, biotita, quartzo e

plaqioclasio, sendo que a amostra RA-14 apresenta estauralita e cianita e a amostra SR-JR­

1c sllllmanita. Os resultados estao no anexo II. As formulas estruturais determinadas da

biotita analisadas sao:

~ em St-Ky-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (RA-14) - nappe de Liberdade:

K1,715 Nao,o94 (Mg2,246 Fe2+2,586 TiO,237 Alv 1
1,319) (AI1\ 413 Si5,587) 0 20 (OH3,834 FO,l 64

Clo,o02)

y em Sill-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (SR-JR-1 c) - nappe de Andrelandia:

K1,921 Nao,o44 (Mg1,7S9 Fe2+2,827 Tio,426 Alv'1 ,202) (A11V
2,S02 SiS,498) 0 20 (OH)4

As diferenc;:as entre as graos de biotita analisados , dessas duas estruturas estao

relacionadas principalmente a diferenc;:as nas concentracoes de Ti, com quase a dobra no

xisto com sillimanita, e na relacao Fe/Mg menor no xisto com estauralita e cian ita (tigura

5.9).

Na klippe de Carvalhos foram analisados em microssonda eletr6nica graos de biotita

em granulito felsico (AL-VI-63a) e granulito matico (AL-VI-51 b). Os resultados sao exibidos

no anexo II.

No granulito felslco as graos de biotita analisados sao da matriz com paraqenese

Grt-Rt-Fds-Bt-Ky e da borda de reacao dos porfirablastos de granada. Ocorrem com

orientacao difusa e com coloracao avermelhada. Pouca diferenc;:a composicional fo i

observada, sendo sua formula estrutural gera l:
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Podemos observa r assinaturas geoquimicas diferentes entre as biotitas das klippe de

Carvalhos com as outras estruturas. (figura 5.9 ). As biotitas da klippe de Carvalhos

apresentam menores concentracoes de AI e maiores de Mg, se comparadas as dos xistos

anal isados.
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Figura 5.9 - Relacoes nas biotitas de rochas metapelfticas das estruturas estudadas. A - substituicao

tipo tschermack; B - substitulcao Ti-tschermack; C - relacao FeMg,

No granulito matico foram analisados graos de biotita inclusos em porfiroblasto de

hornblenda, no mesossoma (em contato com hornblenda , plaqloclasio e quartzo) e na borda

simplectitica de granada (intercrescida com hornblenda e plaqloclasio). As formu las

est rutu rais dete rminadas foram:

y incluso em hornblenda :

K1,9S3 NaO,026 (Mg3,290 Fe2+2,221 Tio,326 Alv'0,606) (A11V
2,193 SiS,80S) 0 20 (OH3,791 FO,209

Clo,ool)

r: no mesossoma:

K1,964 NaO,022Mg3,263 Fe2+2,232 Tio,28S AIV1
0,6SS) (AI1V

2,176 SiS,824) 0 20 (OH3,768 FO,230

CIOO03)

, simplectito na borda de porfiroblasto de granada:

K1,976 NaO,023(Mg3,338 Fe2+1,978 TiO,233AIV1
0,8s2) (A11V

2,2S0 SiS,7S0) 0 20 (OH3.84s FO,lSS)
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Os resultados mostram que a quimica dos graos de biotita esta relacionada a sua

relacao textural com as demais fases minerais. Os graos inclusos em hornblenda e no

mesossoma apresentam cornposicoes semelhantes , embora os presentes no mesossoma

apresentem variacao composicional maior. as graos no simplectito sao mais aluminosos e

magnesianos e empobrecidos em Fe e Ti. Essas relacoes podem ser observadas na figura

5 .10.
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Figura 5.10 - Biotita em granul ito matico (AL-VI-51 b). A - subst ttuicao tschermack; 8 - substituicao

Ti-tschermack; C - relacao FeMg.

5.4. Estaurolita

Estaurolita e mineral metarnorfico comum em xistos peliticos e diaqnostico das

condicoes da facies anfibolito. Sua estrutura assemelha-se a da cianita com cam adas de

composicao AI2SiOs (octaedros em cadeias paralelas - Alas). A cada quatro camadas de

cianita alternam-se uma de cornposicao, geral, (Fe, ZnhAI03(OHh (Klein, 1999). As

principais trocas que ocorrem na estaurolita sao as subst ituicoes de Fe e Zn por cat ions

como Mg, Co, AI, Ti, Li e Mn. Raramente ocorrem substitulcoes de AI por Mg nos octaedros

de cianita.

o grao foi analisado em xisto pelitico da nappe de Liberdade (RA-14) . Sua formula

estrutural e:
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-
Fe2

+ 3,027, MgO,56B AI
VI

17,40BTio,126 (Si7,BBB AI'VO,314) 0 47 H3

A ana lise revela que 0 Fe e 0 principal cation prese nte na estaurolita , sendo

substituido por pouco Mg e Ti.

5.5. Anfib6/io

o anfib61io esta entre os minerais formadores de rochas mais abundantes e

importantes, sendo que pode aparecer em diversas condicoes de metamorfismo. A f6rmula

estrutural geral dos anfib61ios e AO•1 (M4h (M1h (M3) (M2h (T1)4 (T2)4 0 22 (OH, F, Clk A

posicao A tem coo rdenacao sete e e ocupada por Na ou K. A poslcao M4, de coo rdenacao

seis ou oito , e ocupada pelos cations Na, Li, Ca, Mn, Fe2
+ e Mg e a classificacao do anfib6 lio

e baseada no cation que preenche esse sltio. Os sitios cristaloqraficos M1 e M3 sao

preenchidos por Mn, Fe3
+ e Mg, e possuem coordenacao seis. Com ccordenacao seis e

ocupado por AI, Ti , Fe3
+ , Mg e Fe2

+ , esta 0 sitio M2. Os sitios T1 e T2 sao ocupados por Si e

A I com ccordenacao quatro (Moraes, 1997).

o anfib61io tem como estrutura basica uma cadeia dupla de tetraedros (Si40 11) que

estao unidas por liqacoes i6nicas atraves dos cations. Os ions OH ocupam os espacos

vazios , resultantes das cadeias isoladas para a formacao da cade ia dupla (Dana & Hurlbut,

1984).

Foram analisados no granulito matico graos de anfib6lio no mesossoma da rocha,

porfiroblasto no leucossoma e nas bordas de reacao de piroxen io e granada. Os resu ltados

das analises sao exibidos no anexo II. Todos os anfib6lios analisados pertencem a c1asse

dos anfib61ios calcicos (figura 5.11), onde: (Ca+Na)M4 ~ 1,34 e NaM4s 0,67.

2

Alka li

]

Na -Ca j
Fc-Mg-i\l n

Calcic 1
,;1:1".,'

2

o
o

BCa+BNa

Figura 5.11 - Diagrama dos qualro grupos de anfib6lios. as anfib61ios analisados pertencem ao

grupo dos anfib6lios calcicos.

Os qraos de anfib6lio do mesossoma ocorrem orientados de acordo com a banda

leucossornatica. Contern inclusces de finas lamelas de rutilo e esta associado a biotita . Sua
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composicao concentra-se pr6ximo as linhas divis6rias dos campos de hastingsita

mag nes iana e da hornblenda-hastingsita magnesiana (figura 5.12) . A f6rmula estrutural

calculada para esses anfib61ios e:

KO,295. NaO,390 (NaO,052. Cal ,948) (Fe2+l ,S08. Mg2,320. MnO,059, Cro, Fe3+0,532. Tio,099, Alo,383) (A1 1,748'

SiS,252) 0 22 (OH1,939, FO,059. Clo,o02)

I •
Mg •

Mag nes io-
Has

Silic ic Ed lIast ingsite
Ed enite IIbl

Edenite 1·(bl --,- - --

iVl~rY' ~

I " '};-', ...... Magnesian
Ha s

IIbl
IIastin gs ltc

Fe
Silicic Fel' ro -

Ed
Fe rro-Eden ite Edenite Has

1·lbl Il astin gs ite
II bl

I I Io
8.0 7.5 7.0

TSi

6.5 6.0 5.5

Figura 5.12 - Cornposicao dos anfib6lios analisados no mesossoma da rocha, plotados no diagrama

onde: Sit io A > 0.5; Ti < 0.5; Fe3
+ > Alv 1

•

o porfiroblasto de anfib61io apresen ta inclusoes de opacos, biotita e quartzo. Em sua

borda "cresce" piroxenio, provave l produto de fusao incongruente do grao. Sua cornposlcao

quimica aponta resultados em tres campos diferentes: hornblenda-hastingsita magnesiana.

hastingsita magnesiana e hornblenda-pargasita ferrosa , apresentados na figura 5.13 .

Ressalta-se que houve incremento nos elementos K e Na, que ocupam 0 sitio A, se

comparados aos anfib61ios da rnatriz. A f6rmula estrutural para 0 porfiroblasto analisado e:

KO,305. NaO,418 (NaO,029. Cal ,971 ) (Fe2+1 ,S720 Mg2,339. MnO,033, Cro. Fe3+o,458. Tio.112• Alo,38S) (AI1.763,

SiS,237) 0 22 (OH1,955. FO,044 . Clo,ool )

Os cristais de anfib6lio analisados na borda de piroxenios no leucossoma da rocha

apresentam maiores concentracoes de Mg (sitio M2) e menores concentraco es de Allv . As

composicoes desses anfib6 lios apontam resultados nos campos da rnaqneslo-h orn blenda e

hornblenda-hastings ita magnesiana (figura 5.14). A formu la estrutural calculada e:

KO,199. NaO,335 (NaO,021 . Cal ,979) (Fe2+1 ,S91. Mg2,581, MnO,050. Cro, Fe3+o,29S. Tio,052, Alo,331) (AI1,345.

Sis,s5S) 0 22 (OH1,960. FO,039. Clo,oOl)
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Figura 5.13 - Cornposicao do porfiroblasto de anfib61 io analisado: A - plotado no diagrama onde:

Sftio A > 0,5; Ti < 0,5; Fe3
+ > Alv 1

; 8 - plotado no diagrama onde: Sitio A> 0,5; Ti < 0,5; Fe3
+ < Aiv i
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Fig ura 5.14 - Composicao dos anfib6lios que substituem piroxenio: A - plotados no diagrama onde:

Sftio A < 0,5; Ti < 0,5; 8 - plotados no diagrama onde: Sftio A > 0,5; Ti < 0,5; Fe3
+ > Alv"

o anfib6 lio na borda da granada esta intercrescido com plaqloclasio ripiforme , biotita

e quartzo . Quimicamente pode ser c1assificado como pargas ita ferrosa, conforme a figu ra

5.15. Nota-se sign ificativa queda nos teores de Fe2
+ e Mg no sitio M2, aumento de Aiv i e AIIV

e nos elem entos do siti o A (K e Na), esta ultima semelhante ao que ocorre no porfiroblasto.

A f6 rmul a estrutural e:

KO,3l5, NaO,429 (NaO,047, Cal ,954) (Fe2
+1,558, Mg2,132, MnO,058, Cro, Fe3

+0,541, Tio,048, Alo.664) (Al l ,998 '

Si6,o03) 0 22 (OH1,945, FO,054, CIO,OOl)

02 ·IO:J..~

STITUTO DE GEOCIENCIAS - U P
_ B IB L IOTEC
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Figura 5.15 - Cornposicao dos anfib61ios analisados na borda de reacao de porfiroblasto de granada,

plotados no diagrama onde: Sftio A> 0,5; Ti < 0,5; Fe3
+ > Alv 1

.

As diferencas observadas nas cornposicoes dos graos de anfib6lio analisados estao

diretamente relacionadas a sua relacao textura l dentro da rocha. As diterencas

composicionais podem ser observad as mais claramente na figura 5.16 , onde observamos

que as principais trocas envolvem 0 AI. as graos pr6ximos a granada apresentam maiores

concentracoes de AI, e menores de Ti. as graos do mesossoma apresentam maior variacao

composicional. No porfiroblasto a variacao composicionaI e mais bem notada nos conteudos

menores de AI e maiores de Ti , se comparados aos do mesossoma. as graos da borda do

piroxenio apresentam teores menores de AI.
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Figura 5.16 - Principa is substituicoes no anfib61io analisado. A - substituicao tipo tschermack; 8 ­

substituicao tipo eden ita, onde 0 =1 - Sftio A; C - substituicao tipo Ti-tschermack; D - subs tituicao Ti­

Si.

5.6. Piroxenio

A formula gera l dos piroxenios e AB(S i206) . Os cat ions de A sao, geralmente,

maiores e ligados a oito oxiqenios vizinhos e podem ser Na, Ca, Mn, Fe e Mg . 0 sltio B e
ocupado par cations menores como AI, Ti , Fe3

+ , Mg, Fe e Li (Dana & Hurlbut , 1984). Os

piroxenios sao c1assificados de acordo com a cation que ocupa a posicao B: se este for

ocupado por Ca e denominado cllnopiroxenio: ortopiroxenio quando a sitio e ocupado por Fe

au Mg; e, quando ocupado par Na, piroxenlo sodico. As substituicoes mais importantes e

comuns nos piroxenios sao representadas pelos vetores FeMg.1. CaMg.1, tschermak

(AlvIAIIVMg.1Si.1) e. em altas pressoes, jade fta (NaAlv1Ca.1Mg.1), de acordo com Moraes

(1997).

o piroxenio ana lisado em microssonda eletr6n ica pertence ao grupo do

clinopiroxenlo. Apresenta-se polquiloblastico com inclusoes de quartzo e hornblenda. Pode

estar na borda de hornblenda au no leucossoma da rocha com hornblenda em sua borda.

Os resultados das analises qulrnicas sao apresentados no anexo II. Pode ser c1assificado

como diopisfdio (figura 5.17) e a sua formula estrutural calculada e:
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» Na borda da hornblenda:

NaO,064 CaO,894MgO,685Fe2
+0,195 Fe3

+0,110 Tio,o05 AIV 1
0,030AIIV0,081 Si1,919

» No leucossoma:

NaO,057 CaO,935MgO,704Fe2
+0,173 Fe3

+0,096 Tio,o03AIV 1
0,013AIIVo,058 Si1,943

Wo

,

/

\
\

1l1LU.c.l1enher ' to
Augite

Pigeonite

~CJilloC ll ll la t il ' '.:..-Clillofc[ ro.5il1ilI:J

En ~

Figura 5.17 - Diagrama Ca-Mg-Fe (En-Fs-Wo). As analises de piroxenlo realizadas apontam para 0

camp o do diopisidio.

Podemos obse rvar que 0 piroxenio na borda da hornblenda e mais pobre em Ca, Mg

e Fe2
+ se compa rado aos graos no leucossoma. Em contrapartida os teores de AI nos sltio

de coordenacao VI e IV sao maiores no cristal analisado na borda da hornblenda. Essa

diferenca de composicao esta associada a proximidade com a hornblenda, mais rica em Ca,

Fe e Mg e mais dependente de AI.

As principais trocas que ocorrem no piroxenio analisado envolvem 0 AI, em especial

as substitu icoes tipo tschermack e jade ita (figura 5.18).
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Figura 5.18 - Principais substltuicoes em piroxenio: A - Substituicao tipo tschermack; B ­

Substituicao tipo Fe-tschermack; C - Subsfituicao tipo jadefta.

5.7. Rutilo

A f6rmula estrutural do rutilo e A02, onde 0 principal cation da posicao A e 0 Ti. 0

rutilo s6 adm ite cations com raio atornico pequeno , tendo coordenacao seis, isto e, com seis

oxiqenios agrupados em torno de cada cation. Para haver neutralidade eletrica. somente

estao preench idos metade dos lugares A possiveis e existem apenas tres cations agrupados

em torno de cada oxiqenio (Dana & Hurlbut , 1984).

No granulito felslco da klippe de Carvalhos, alern do Ti, cations como V, Nb e Zr

ocupam a pos icao A. Ana lises representativas sao apresentadas no anexo II. A quantidade

de Zr em rutilo sera discutida no pr6ximo capitulo.

6. Metamorfismo

Com base nos dados coletados, as duas estruturas apresentaram diferentes

assinaturas metam6rficas. Rochas geradas em condicoes de tempe ratura mais alta (klippe

de Carvalhos) foram colocadas tectonicamente sobre rochas de temperatura mais baixa

(nappe de Liberdade).
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Em ambas as estrutu ras, as rochas peliticas apresentam cianita e silliman ita , 0 que

indicaria metamorfismo do tipo barroviano, no entanto, as is6gradas nao representam 0

progresso do metamorfismo barroviano, em que a reacao de substituicao de cian ita por

sillimanita se da pelo aumento da temperatura. A ampla distribuicao da paraqenese

granada-cian ita-rutilo, em rochas metapeliticas, e a ausencia de plaqioclasio prirnar io. em

algumas rochas rnaficas , sugerem associacoes de alta pressao. Ainda sao observados

simplectitos em bordas de granada, hornblenda, epidoto e piroxen io que indicam

descornpressao (Harley, 1989). Portanto a substltuicao de cianita por silliman ita ocorre pelo

aliv io de pressao durante a ascensao das estruturas.

6.1. Nappe de Andrelfmdia

Apenas uma amostra foi descrita na nappe de Andrelandia, Arocha apresenta a

paraqenese sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo-plagioclasio. Pela ausencia de

estaurolita pode-ser inferir temperaturas superiores a 700 DC. A silliman ita substitui

pseudomorfos de cianita (prancha 4, foto A), 0 que sugere pressoes de pica do metam6rfico

acima de 7 kbar (figura 6.1).

6.2. Nappe de Liberdade

A nappe de Liberdade apresenta rochas peliticas, calciossilicatlcas e metamaficas,

facies anfibo lito alto. Nas rochas metapeliticas a presenca de estaurol ita inclusa em granada

(prancha 4, foto B) indica a transpos icao da reacao:

Ms + St + Qtz ~ Grt + AI2S iOs (Ky/Sill) + Bt + H20

o intercrescimento de sillimanita e biotita em coroas ao redor de granada e

pseudomorfos de cianita substituidos por sillimanita indicam desequilibrio que pode estar

associado ao aumento de temperatu ra ou decrescirno de pressao. Existem dissem inadas

pelas rochas feicoes de descornpressao dadas por coroas simplectiticas em granada,

hornblenda e piroxenio, sugerindo, portanto que a passagem da cianita para sillimanita da­

se por decrescirno de pressao, como citado anteriormente.

Assim com as lnforrnacoes obtidas nas rochas metapeliti cas pode-se estimar

temperaturas de acima de 650DC e pressoes pr6ximas a 8 kbar, conforme a figura 6.1.

A fe icao de desequ ilibrio em que epidoto apresenta coroas simp lectit icas de

hornblenda e plaqioclasio (prancha 4, foto C) e a reacao (prancha 4, foto D):

Grt + Rt + Hbl, ~ Hbl, + PI + 11m
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sugere grande var iacao de pressao e pouca de temperatura. Tal feicao e similar a rochas de

fac ies eclog ito, por isso a indicacao do termo retroeclogito em algumas rochas descritas (AL­

VII-76).

20 .0 r-- --.----,-- - ,--- --.---,---TTT""- --.-- ---.-- -.,

16.0

12.0
.....
eu
.0
~

0...

·~50 450 550

T (C)

650 750

Figura 6.1 - Diagrama de fases P-T para 0 sistema KFMASH. Em verde 0 campo de formacao

estimado para as rochas peliticas da nappe de Andrelandia e de Liberdade. Modificado de Spear &

Cheney (1989).

6.3. Klippe de Carvalhos

Os Iitotipos que constituem a klippe de Carvalhos sao rochas rnetaultramaficas,

calciossilicatlcas. anfibolitos, granulitos maficos e granulitos felsicos.

As rochas metaultrarnaflcas apresentam a paraqenese: ortopiroxenio + clinopiroxenio

+ esp inel io (prancha 4, foto E). Schrnadicke (2000) apresenta diagrama de fases para

rochas peridotiticas e piroxeniticas nos sistemas CaO-MgO-AI203-Si02-H20 (CMASH) e

Na20-CaO-MgO-Ab03-Si02-H20 (NCMASH). Com ajuda dessa grade petroqenetica e da

paraqenese observada pode-se inferir temperaturas superiores a 820°C e press6es entre

6,5 a 18 kbar (figura 6.2).
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Figura 6.2 - Diagrama de fases P-T para 0 sistema CMASH. Area destaeada em azul representa 0

campo de estabilidade da paraqenese observada nas roehas rnetaultramaficas da klippe de

Carvalhos. Modifieado de Schrnadicke (2000).

Em granulito matico migmatit ico, a paraqenese clinoplroxen io + granada +

hornblenda, alern de bandas de leucossoma portadores de piroxenio e granada sao

observados. Par meio da grade experimental para fusao de quartzo antibolito sintetico

(Patina-Douce & Beard , 1995), e possivel inferir condicoes de formacao para essa rocha

pelo campo de estabilidade da paraqenese citada, com temperaturas minimas entre 890 e

920°C e pressoes acima de 10 kbar (Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Diagrama experimental para fusao de quartzo anfibolito sintetico. Em azul campo de

estabilidade da paraqenese: hornblenda (A), ortopiroxenlo (0), clinopiroxenio (C) , material fundido (M)

e granada (G). Modificado de Patino-Douce & Beard (1995).

Os granulitos felsicos da klippe de Carvalhos apresentam cianita e sillimanita . Como

discutido anteriormente, a cristalizacao da sillimanita esta associada a descornpressao,

sendo que 0 pica metam6rfico foi alcanc;;ado na zona da cianita. Feicoes de campo, tais

como, gerac;;ao de leucossoma granftico com granada e cianita e a presenc;;a da associacao

mi neral granada + cianita + fe ldspato potassico (+ rutilo) - prancha 4 , foto F - permitem

inferir que a rocha cruzou a seguinte reacao:

8t + Ais (Ky/Sill) + Qtz~ Liq + Grt + Kfs

no campo da cianita .

A reacao e apresentada por Vielzeuf & Holloway (1988) e representam temperatura

aproximada para a reacao de 850°C e pressoes superiores a 5 kbar. Como a substituicao de

cianita por sillimanita e frequenternente observada nas rochas metapelfticas da reqiao

pressoes acima de 9 kbar podem ser inferidas, como mostra a figura 6.4.
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Figura 6.4 - Diagrama de fases P-T. Campo destacado em azul representa as condicoes de

formacao das rochas metapeliticas da klippede Carvalhos. Modificado de Vielzeuf & Holloway (1988).

6.4. Retrometamorfismo

Nas estruturas estudadas sao reconhecidas felcoes de desequili brios em suas

paraqenese principais. Geralmente, sao texturas de intercrescimento de min erais

neoformados.

Nas rochas da nappe de Liberdade essas texturas sao observadas nos leitos

lep idoblasticos onde ocorre a seguinte reacao :

Nas rochas da klippe de Carva lhos tambe rn ocorrem simplect itos em bordas de

granadas em granulitos felslcos (reacao a) e granulitos maticos (reacao b) onde ocorrem :

(a) Grt + Kfds + H20 -) Bt + AI203 + Qtz

(b) Grt -) Hbl + Bt + PI + Qtz
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Prancha 4

. ~' -
A - Pseudomorfo de cianita substituido
por sillirnanita em metapelito da nappe de
Andrelandia (SR-JR-1c) .. \

)

C - Epidoto com borda simplectitica com
intercrescimento de hornblenda e
plaqloclasio em retroeclogito, nappe de
Liberdade (AL-VII-76).

_ a: .-: ., \:,-......._..-!:.;...~~--:=II~

E - Metaultramaflca (AL-VIII -26b ; klippe
de Carvalhos) , paraqenese espine lio­
clinopiroxenlo-ortopiroxenio. Nota-se a
associacao entre hoqbornita, espinelio e
opacos.

B

~l nvn. ,- . ,

o - Granada com inclusao de rut ilo e
borda simplectitica com intercrescimento
de hornblenda , plaqioclasio e ilmenita em
retroeclogito, nappe de Liberdade (AL­
VII-76).

2:10-..-~~~"
F - Metapelito (AL-VI-63 ; klippe de
Carvalhos), com a paraqenese granada­
cian ita-feldspato potasslco-quartzo­
rutilo.
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7. Termobarometria

Termobarometria e 0 nome dado ao conjunto de tecnicas que procura estimar as

cond lcoes de pressao e temperatura as quais a rocha foi submetida durante 0 processo de

metamorfismo. Os valores de pressao e temperatura podem ser determinados atraves da

dependencia que a constante de equilibrio da reacao (k), relacionada a cornposicao dos

minerais, tem com as variaveis temperatura e pressao. Para deterrninacao da temperatura ,

reacoes denominadas geotermometros sao utilizadas. Essas reac;:6es tern como

caracterist icas a grande variacao de entropia (t.S) e pouca variacao de volume , sendo

pouco dependentes da pressao. Os minerais envolvidos trocam elementos com raios ionicos

semelhantes entre sitios de mesma coordenacao. Os geobarometros sao reac;:6es em que

ha pouca variacao de entalpia e entropia e grande variacao de volume molar. Os minerais

envolvidos trocam elementos de raios ionicos diferentes entre sit ios cristalograticos

diferentes (Moraes, 1997) .

Os principais tipos de calibracao sao: calibracao exper imental, realizada em

laboratcrio com fases de cornposicao conhecidas onde e feita a deterrn inacao da constante

de equil ibrio da reacao: calibracao empirica, realizada em amostras naturais em que a

temperatura (ou pressao) obtida por geotermometro (ou geobarometro) conhecido e a

deterrn inacao da constante de equilibrio e feita atraves da cornposicao dos minerais

presentes em determinada rocha resulta na calibracao de novo geotermometro (ou

qeobarornetro): e, calibracao termodinarnica onde equacao e montada atraves de tabelas de

dados terrnodinarnicos de membros finais puros (Moraes, 1997).

Os calcu los terrnobarornetricos apresentados nesse traba lho utilizam um banco de

dados terrnodinamicos internamente consistentes (THERMOCALC) . 0 banco de dados e

gerado pela cornbinacao de dados das calibrac;:6es experimentais e termodinamlcas (Powell

& Holland, 1994). A deterrn inacao da pressao e temperatura e feita pela cornbinacao de

diversos equi librios (sao utilizados diversos qeobarcmetros e geotermometros ao mesmo

tempo) .

7.1 . Nappe de Andre/fmdia e Liberdade

Os dados de entrada no software (THERMOCALC) foram os membros fina is, e suas

respect ivas atividades, dos minerais que comp6em as paraqeneses:

>- na nappe de Liberdade -)0 Bt + Ms + St + PI + Grt + Ky + Qtz + H20

:,.. na nappe de Andrelandia -)0 Bt + Ms + PI + Grt + Sill + Qtz + H20

Para 0 estauro lita-cian ita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto , da nappe de

Liberdade , os calculos apontaram temperaturas de 648 ± 23 DC e press6es de 7,41 ± 1 kbar.
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Para 0 sill imanita-granada-biot ita-muscovita-quartzo xisto , da nappe de Andrelandia , os

resultados obtidos foram temperaturas de 788 ± 35°C e pressoes de 5,63 ± 0,9 kbar.

Em ambos os casos, 0 calculo foi realizado admitindo-se que as rochas estavam

saturadas em H20. Calcu los com pressoes de H20 menores obtiveram resultados

semelhantes de pressao, porern as temperaturas calculadas diminuem cerca de 100°C.

7.2. Klippe de Carvalhos

7.2 .1 Granulito mafico

As estimativas de pressao e tempe ratura foram calcu ladas utilizando 0 software

THERMOCALC. As atividades dos membros finais da paraqenese biotita + hornblenda +

granada + plaqioclasio + feldspato alcalino + diopisidio + quartzo + H20, foram utilizadas

para 0 calculo . Os resultados obtidos apontam temperaturas de 958 ± 75°C e press6es 15 ±

1,36 . A exemplo dos calculos ante riores foi inferido que a rocha estava saturada em H20.

Calculos real izados com menores quantidades de aqua apontam resu ltados semelhantes

em relacao a pressao, todavia apontam temperaturas menores, em torno de 854 ± 71°C. A

paraqenese de retrometamorfismo em simplectito na borda de granada (biot ita + plaqioclasio

+ hornblenda) nao apresentaram bons resultados , gera ndo erros altos tanto para pressoes

quanto para a temperatura.

7.2 .2 Granulito felsico

A temperatura atingida no pica rnetarnorfico foi obt ida atraves da concentracao de Zr

em rutilo e do THERMOCALC. Infelizmente as anal ises realizadas em plaq ioclasio nesta

rocha nao resu ltaram em dados conf iaveis, portanto nao foi poss ivel usar 0 geobar6metro

GASP para calcular a pressao atingida .

Os resultados obt idos pelo THERMOCALC atraves da paraqenese feldspato alcalino

+ biotita + granada + cianita + quartzo + H20, apresentaram resultados semelhantes a
te rmometria de Zr em rut ilo, com tempe ratura calculada de 845 ± 53°C e 19.7 ± 5,2 kbar.

Como supracitado, as ana lises ·em feldspato com resultados duv idosos, geraram erros altos

para as press6es calculadas.

o rutilo e estavel ate altas temperaturas durante 0 metamorfismo e e importante

portador de elementos semelhantes ao Ti, tais como Zr, Nb, Mo, Sn, Hf, Ta e W . Zack et at.

(2004) estudaram a relacao da concentracao de Zr em rut ilo incluso em gra nada e piroxenio

em rochas metarnorficas que apresentavam a assoc iacao mineral rutilo -quartzo-zircao de 31

amostras no intervalo de 430 a 1.100oC . Resultados em microssonda eletr6nica mostraram

que as concentracoes de Zr em rutilo podem variar de 30 a 8.400 ppm , neste intervalo de

temperat ura .

A temperatura pode ser obtida pela segu inte expressao:
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T(°C) = 127.8 * In (Zr em ppm) -10.

Segundo os autores nao ha dependencia da pressao no calculo e 0 metodo gera

uma incerteza de ± 50°C. 0 rnetodo e indicado para rochas nas facies anfibolito, granulito,

eclog ito e xisto azul e por isso foi utilizado neste trabalho para as rochas da klippe de

Carvalhos. Entretanto. em trabalho recente, Zack et al. (2006) indicam que ha influencia da

pressao propondo nova expressao para 0 geotermometro :

T(°C) = 4233 + P(Gpa) * 237 - 273

7.36 - log (Zr)

A calibracao experimenta l do geotermometro foi realizada por Watson et al (2006),

porern utilizando amostras sintet icas. A expressao definida e:

4470 ± 120

(7,36 ± 0.1) - log (Zr em ppm)

- 273.

para as rochas estudadas esta expressao gera um erro de ± 60°C.

A tabela 6.1, a seguir, apresenta as concentracoes de Zr em rutilo, obt idas em graos

ana lisados na amostra AL-VI-63a. e as temperaturas obtidas aplicando as expressoes de

Zack et al (2004, 2006) e Watson et al. (2006). Para 0 calculo com correcao de pressao

utilizou-se 15 kbar, pressao obtida com 0 granulito rnafico da mesma estrutura.

Tabela 6.1 - Concentrac;:6es de Ti, Zr e temperaturas obtidas em rutilo.

Temperatura (0G)
J

Ti02 (%) Zr02 (%) Ti (ppm) Zr (ppm ) Watson et al.Zack et al. (2004) Zack et al. (2006)
(2006)

97.311 0.162 583214.0 1199.3 896.0 798 .8 771 .1
. . . .. _- - - - . . . . . . .. .. . . . . -...... .. - . .. ... . .. _... . . . . - - - - . -. _- - - _. _.. _ ___ a _ _ __ ._ ._ ._ ._ .. . _. _. . _. _-_ .._._..- --_. _----- ------- -

96 .149 0.213 576249 .8 1576.8 931.0 829 .4 800.9
. . . . . _-- - -- --_.. --- - - . - - - -- _._ - _ _ __ • _ _ e . . . . .. __ .... . __. . . . .. . . .-._- .-- .-- -_.- .- - - - . _---- -_ .. --- - - ._ . _. . _. .... _-- -- -

94 .220 0.21 1 564688.7 1562.0 929.8 828 .3 799.9
. _---- . . . _---- _. --- -_ .. . . . . .. _. . _._. . . _-_.... _- --_._.. - - -_ .. _. . . . . . . . . - . .. . . . . . . . . _. . . . . . . . . . . . _. -- -_ .. _- --- --- -- . .

96 .287 0.196 577076 .9 1451.0 920 .4 819 .9 791.7_. _- _. . . _--_. . . . . . _- -- -- _. . . .. . -- _. . . . . _. . . . .. . . ..... . . ... .. . . .. . . . . . . . ... . . .. . . . . .. . . . . . ... . .. . ... . . . . . .. . . . . ... .
97.460 0.193 584107.0 1428.8 918.4 818 .2 790 .0

... .. .. .. . .. . . .. .. . .. . . . . . . . . . . · . .. . . . . .. . . .. . · . .. .. . . . . . .. . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . ... .. . . ... . . . .. . . .... .. .. _. . . .
97.088 0.173 581877.5 1280.7 904.4 806 .0 778 .1

.. . . . .. ..... . _.. . . . . . . . . . . . . .. . · . . . . . . . . .. . . . . · ... . . . .... . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . . .. . . . . . .. . . ... . .. ..... . .. ....
97.268 0.172 582956.3 1273.3 903 .7 805 .4 777.5

... . _. . . . . .. ... . . . ..... . .. .. ... · . . .. . . . . . .. . .. · . ... .. .. . .. . . . . . .. . . . . . . .. . . . _.. . _. .. . .. .... .... .. .. ..... . .. .. ..... .... ..... .... .... ...
93.922 0.219 562902.7 1621.3 934.6 832 .6 804 .1

... . .. ... . . ..... . .. .. .... ... . . .. . . . . · . . . ..... . . . ... - ........ . . .. . . .. ...... ....... .... . ... . . .. .. . . .......... . .. . . . . .. .. . ... . . . _. . ..
94 .086 0.050 563885.6 370.2 745.8 684.6 659.9

. .... . . . ....... . .... .. .... . .. . .. . . . ........ .. . .. . .. .. ...... . . . . . .. .... . . . . . . .. . . . . . . ... . . . . . . . . . ... . . . . .. .. . ........ ... . . . . . .. .. . _. .. . . .....
96.407 0.056 577796.1 414.6 760.3 694 .5 669.6

Integrando as intormacoes obtidas em petrografia e com a termobarometria,

trajet6rias metam6rficas podem ser inferidas para as duas estruturas. A figura 7.5 exibe

diagrama P- T com as trajet6rias metam6rficas das rochas da nappe de Andrelandla , da

nappe de Liberdade e da klippe de Carvalhos. Nela pode se observa uma trajet6ria horaria

de descornpressao isotermal para as rochas das duas unidades. As condicoes de formacao
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para rochas da nappe de Liberdade estao no campo da facies anfibolito, enquanto as rochas

da klippe de Carvalhos apontam para 0 campo da facies eclogito.

• Condir;:Oe s calculadas 0 Cond~Oes estimadas

3

§ · ~e
JJ ~.... «,,00
QJc:

"- -!!'
CO Q.

..a c:
10 0

..:::£. b
QJ

0... ~
Ctr

8 f!!....s
6

4

2 I

j
I

600 1000

T oe

Figura 7.5 - Diagrama P- T indicando as principais facies metam6rficas e as trajet6rias metam6rficas

obtidas para as rochas estudadas. Moditicado de Spear (1993).

1 - Trajet6ria para metapelito da nappe de Andrelandia; 2 - Trajet6ria para metapelito da nappe de

Liberdade; 3 - Trajet6ria para a granulito felsico da klippe de Carvalhos; 4 - Trajet6ria para granulito

matico da klippe de Carvalhos.

8. Conclusc5es

Nas rochas estudadas observa-se cianita e sillimanita, porern nao em equilibrio. Pela

ampla distrlbuicao da paraqenese granada-cianita-rutilo, em rochas metapeliti cas, ausencia

de plaq ioclasio prirnario em algumas rochas rnaficas, denominadas neste trabalho como

retroeclogitos, as rochas foram geradas em altas pressoes, portanto a instabil idade da

cianita deve-se a descompressao rapida durante a exurnacao das estruturas. Simplect itos

em bordas de granada com intercrescimento de biotita + sillimanita + quartzo ± muscovita ou

biot ita + plaqioclasio + quartzo + hornblenda corroboram com a interpretacao (Harley, 1989).
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A quirn ica mineral mostra diferencas entre as rochas de prot61itos semelhantes das

estruturas estudadas. Os metapelitos da nappe de Andrelandia e Liberdade apresentam

biot ita mais aluminosa e granada rica em Fe. Em contrapart ida, esses dois minerais sao

menos magnesianos, em relacao a klippe de Carvalhos.

Arocha da nappe de Andrelandia apresenta a associacao mineral quartzo,

muscovita , biotita, granada, sillimanita (pseudomorfos de cianita) , e calculos de

termobarometria indicaram temperaturas de 788 ± 35 DC e pressoes de 5,63 ± 0,9 kbar.

Estima-se que as rochas da nappe de Liberdade foram formadas a temperaturas e

pressoes de aproximadamente 700 DC e 8 kbar. Essas condicoes podem ser est imadas pela

reacao: muscovita + estaurolita + quartzo =almandina + cianita/sillimanita + biotita + H20,

observada em metapelitos da unidade. A termobarometria realizada nas rochas peliticas da

nappe de Liberdade indicam temperaturas entre 648 ± 23 DC e pressoes de 7,41 ± 1 kbar.

As temperaturas corroboram com as estimadas utilizando a petrog rafia. Todavia , as

pressoes calcu ladas estao abaixo das estimadas. As pressces em sistema KFMASH estao

no campo de estabilidade da sillimanita. Por isso, as pressoes calculadas podem

representar a trajet6ria retrograda do metamorfismo, sugerindo, mais uma vez , a

descornpressao isotermal dessas rochas, [a que as temperaturas permanecem altas

enquanto ha queda na pressao, Portanto, segundo as condicoes est imadas, as rochas da

nappe de Andrelandia e de Liberdade foram formadas na facies anfibolito. Os retroeclogitos

encontrados rep resentariam lascas tectonicas colocadas durante 0 cavalgamento.

Na klippe de Carvalhos as rochas rnetaultrarnaficas apresentam a paraqenese:

clinopiroxen io-ortopiroxenio-espinelio, que indica temperaturas superiores a 820DC e

pressoes entre 6,5 e 18 kbar. Os granulitos maticos apontam temperaturas entre 890 e

920DC e pressces acima de 10 kbar , indicadas pela paraqenese: hornb lenda-ctinopiroxenio­

granada-Ieucossoma (material fundido). Nos metapelitos a reacao : biotita + cianita/sillimanita

+ quartzo = granada + feldspato potassico + material fund ido e a passagem pela curva da

cian ita para sill imanita sugerem temperaturas aproximadas de 850DC e pressoes acima de 9

kba r.

o geotermometro Zr em rutilo, em granulito felslco, indicou temperaturas de 832 ± 50

DC , de acordo com a cal ibracao de Zack et al. (2006) e 804 ± 60 DC , de acordo com Watson

et al. (2006) . No gra nulito matico a termobarometria aponta temperaturas de 958 ± 75 DC e

pressces de 15 ± 1,36 kbar. As condicoes calculadas confirmam as estimadas com a

utilizacao da petrog rafia . Apesar das rochas da klippe de Carvalhos nao apresentarem

caracterist icas tip icas de eclog itos, por causa de sua cornpos icao , as condicces de

formacao est imadas atraves de petrog rafia e quimica mineral, indicam que elas se formaram

no campo da facies eclogito. As tres estruturas estudadas nos fornecem trajet6 rias

metam6rficas horar ias com estaq io de descompressao isotermal.
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1.1. Nappe de Andrelandia

Amostra (ID): sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto (SR-JR-1 c).

Analisada em microssonda eletr6nica.

Textura: Lep idoblastica , intercalada com bandamento gnaissico.

Mineralogia: Quartzo, muscovita, biotita, granada, sillimanita, plaqioclasio, grafita e

opacos.

Sintese textural: Dois dominios sao observados na rocha: lepidoblastico e gnaissico.

o dominic lepidoblastico possui foliacao definida por muscovita, biotita castanha e

sillimanita , na var iedade fibrolita. Esta Ioliacao esta levemente crenulada e envo lve

graos de granada e plaqioclasio. A sillimanita forma nodules fibrosos, ou substituem

total mente pseudomorfos de cianita. A granada apresenta tamanho maximo de 2 mm

de diarnetro. granula9ao semelhante aos graos da matriz da rocha, em sua borda

encontra-se quartzo, plaqioclasio, opacos e micas (biotita e muscovita) . Ocorre Iinhas

de inclus6es em granada, principalmente de quartzo, em circunferencia ou semi­

circunferencia, que sugere duas etapas de crescimento. Grafita acompanha a foliacao

micacea. A banda gnass ica apresenta textura granoblastica, onde por vezes , biotita

ocupa os intersticios desses graos.

1.2. Nappe de Liberdade

Amostra (10): estaurolita-ciani ta-granada-b iotita-quartzo xisto (RA-14). Analisada em

microssonda eletr6nica.

Textura: t.epidoblastlca crenulada , com leitos granoblasticos.

Mineralogia: Quartzo, plaqioclasio , muscovita, biotita, granada , estaurolita, cianita ,

ruti lo, tu rmalina , grafita.

Sintese textural: Alterna leitos granoblasticos e lepidoblasticos. A textura

lepidoblastica e definida por muscovita, grafita e biotita, de cor castanho-avermelhada.



As micas ocorrem geralmente crenuladas , formando arcos poligona is. AS graos de

granada apresentam inclusoes de quartzo, rutilo e opacos (provavelmente ilmenita), e

e envolvida pelos leitos leplcoblasticos. A granada tem foliacao interna marcada por

palhetas de opacos e, em geral, levemente dobrada, indicando que 0 grao foi

rotacionado. Cristais de cianita portiroblasticos ou nao, acompanham a foliacao

lepidoblastica. Porfiroblastos de estaurolita tarnbern sao envolv idos por micas. as

leitos granoblasticos sao formados por quartzo e plaqioclasio, com granulayoes fina a

grossa. Porfiroblasto de turmal ina amarelada possui cerca de 1 mm.

Amostra (ID): Grt-Sill-Ky-Bt xisto com Ms (AL-VII-65)

Textura: Porfirolepidob lastica.

Mineralogia: Quartzo, plaqioclasio, biotita, muscovita, sillimanita, cianita, granada,

rut ilo , zircao, monazita, opacos .

Sintese textural : Arocha apresenta textura lepidoblastica definida por muscovita e,

pr incipalmente, biot ita. Paralelo a foliacao ocorrem porfiroblastos de cianita , as vezes

dobrados e com extincao ondulante, e sillimanita fibrosa. Porfiroblastos de granada

apresentam inclusoes de quartzo , biotita e rutilo e coroas simplectiticas com

intercrescimento de biotita, plaqioclasio, quartzo, sillimanita e muscovita. As coroas

simpectiticas tendem a se paralelizar com a foliacao. as graos de quartzo podem ou

nao estarem alongados segundo a follacao, e, no geral, apresentam extlcoes

ondulantes e feicoes de sub-qrao.

Amostra (ID): Retroeclog ito (AL-VII-76)

Textura: Nernatoblastica.

Mineralogia: Hornblenda, granada , epidoto, rutilo, ilmenita, plaqioclasio.

Sintese textural : Textura nernatoblast ica definida por orientacao de hornblenda. A

rocha nao possui plaqioclas io primario, apenas em bordas de reacao. Porfiroblasto de

granada, com inclusoes de rutilo, possuem bordas simplectiticas com intercrescimento
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de plaqloclasio, i1menita e hornblenda. Epidoto tarnbem apresenta bordas

simplectiticas com intercrescimento de plaqioclasio e hornblenda.

Amostra (10): Grt anfibolito (AL-VII-140)

Textura : Bandameto compos icional com texturas nernatoblastica e qranoblast icas.

Mineralogia: Hornblenda, granada, plaqioclasio, quartzo, biotita, clinoplroxen io,

titanita , apatita , opacos, zircao. rutilo.

Sintese textural: Arocha alterna niveis granoblasticos de qranulacao fina media e

niveis nernatoblasticos de granulayao media a grossa. as niveis nernatoblasticos sao

definidos por cristais orientados de hornblenda. Nesses niveis ocorrem granadas com

bordas simplectiticas em estado avancado, quase que substituindo totalmente os

porfiroblastos de granada. Nesses simplectitos intercrescem hornblenda e plaqioclasio.

Biot ita em pequenas quantidades associadas a bordas de hornblenda . Hornblenda

pode ocorrer com clinopiroxenio incluso, formando provaveis pseudomorfos de

clinopiroxenio. Titanita formada a partir de graos de rutilo, em contato com graos de

hornblenda.

1.3. Klippe de Carvalhos

Amostra (10): Granulito felsico (AL-VI-63a). Analisada em microssonda etetronice.

Textura: Granoblastica, com foliacao difusa.

Mineralogia: Quartzo, granada , cianita, biotita, rutilo, feldspato alcalino, plaqioclas io,

opacos.

Sintese textural : Apresenta a paraqenese principal formada por granada, rutilo,

biot ita , cianita, feldspato alcalino e quartzo. Textura predominantemente granoblastica

(feldspatos e quartzo) . as graos de feldspato alcalino sao pertiticos a mesopertiticos

com lamelas de plaqioclasio em filetes ou venulas e podem apresentar mirmequitas

nas bordas. Abundante presenca de porfiroblastos de granada com tamanhos de ate 7

mm , que apresentam inclusoes de rutilo e quartzo, geralmente formando Iinhas em
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serni-circunferencia. Cianita ocorre como porfiroblasto dobrados com extincao

ondulante e, em geral, apresentam inclus6es de biotita e rutilo. A foliacao e difusa

dada pela orientacao difusa de biotita com coloracao avermelhada. Rutilo ocorre na

matriz, incluso em granada, biotita e cianita e principalmente na borda de granada.

Amostra (10): Granulito matico (AL-VII-51 b). Analisada em microssonda eletr6nica.

Textura: Mesossoma nematobastica, com leucossoma granoblastica.

Mineralogia: Quartzo, granada, hornblenda, biotita, plaqioclasio, feldspato alcalino,

diopisidio, opacos (oxides de ferro).

Sintese textural: Apresenta dois dominios diferentes. Leitos nernatoblasticos fazem

parte do mesossoma da rocha . A foliacao e definida pela hornblenda, que possui

inclus6es de biotita, rutilo e opacos. A biotita acompanha a foliacao e possu i cores

acastanhadas. Quartzo e plaqioclasio ocorrem em contato retos com os graos de

hornblenda e biotita. Coroas de graos xenom6rficos, provavelmente de quartzo e

feldspato , ocorrem nos intersticios de graos maiores. Com menos frequencia ocorre

granada na banda mesoss6mica. Os leitos de leucossoma apresentam-se

interconectados, formando rede dentro da rocha. A textura e qranoblastica.

Porfiroblasto de hornblenda e granada possuem aproximadamente 1 em. 0

porfiroblasto de hornblenda possui inclus6es de biotita e quartzo, geralmente em

pianos de c1ivagens e fraturas do grao. A borda deste porfiroblasto e consumida por

diopisidio. 0 porfiroblastos de granada possui inclus6es de quartzo em formatos

arredondados e ovalos ou retificados por fraturas do cristal . Apresenta borda de

reacao com gerar;:ao de plaqioclasio ripiforme, biotita castanha-esverdeada, horblenda

e quartzo. Tanto na matriz quanto no porfiroblastos os qraos de granada sao

circundados por linhas de minerais opacos (oxides de ferro) . Diopisidio tarnbern ocorre

como graos independentes na matriz, com textura poiquiloblastica (rica em inclus6es

de quartzo) e geralmente possuem hornblenda na borda. 0 plaqioclasios do

leucossoma possuem qerninacao polissintetica. 0 feldspato alcal ino ocorre com

lamelas de ex-solucoes em forma de barras, ou, quando mais fino , com gem inar;:ao em

grade (microclinio) .
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Amostra (ID): Metapiroxenito (AL-VIII-26b)

Textura: Granoblastica.

Mineralogia: Cltnopiroxenio, ortopiroxenio , espinelio, hogbomita, plaqioclasio,

serpentina, opaco, epidoto, c1orita.

Sintese textural : A textura predominante e granoblastica media a fina, com graos de

ortopiroxenio e clinopiroxenio com faces poligonizadas e contatos triplices. Ha

inclusoes de plaqioclasio em cristais de clinopiroxenio. Espinelio e hoqbornita

apresentam-se intercrescidos, intersticiais em relacao aos piroxenios e apresentam

inclusoes dos mesmos, sugerindo crescimento tardio. Minerais opacos sao

essencialmente associados aos cristais de espinelio e hOgbomita. Existe leve

serpentinlzacao nos contatos, fraturas e c1ivagens dos piroxenios, Minerais do grupo

do epidoto e clorita ocorrem como acess6rios.

Amostra (ID): Meta-harzburgito (AL-VII-78a)

Textura: Mesh.

Mineralogia: Oliv ina, ortopiroxenio, cllnopiroxenio, espinelio, serpentina, opacos,

c1orita .

Sintese textural : Os principais minerais formadores da rocha sao olivina e

ortopiroxenio. Possui textura mesh, com serpentina substituindo olivina e piroxenio.

Espinelio idioblastico a hipidioblasitco ocorre em contato com olivina e ortop iroxenio.

Clorita e encontrada bordejando os cristais de espinel io. Porcoes menos

serpentinizadas expoe textura granoblastica com ortopiroxenio e clinopiroxenio em

contatos.
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