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Resumo

A porgao sul da Faixa Brasilia é representada pelas Sequéncias Andrelandia, Sao
Joao Del Rei e Carandai, em Minas Gerais, proxima a borda sul do Craton Sao Francisco. A
Sequéncia Andrelandia é constituida predominantemente por rochas metassedimentares de
idade neoproterozdica com lentes de intrusivas anfiboliticas e graniticas e € envolvida em
um sistema de nappes de alta pressao, estiradas e transportadas para ENE e NE. Os trés
segmentos da sequéncia Andrelandia estudado foram, da base para o topo, as nappes
Andrelandia e Liberdade e a klijppe Carvalhos. Padrdo de metamorfismo invertido é
reconhecido na Sequéncia Andrelandia, com rochas de mais alta temperatura e pressao
sobrepostas as rochas de menor temperatura e pressao. O presente trabalho objetiva a
caracterizagao e comparagao das condigdes do metamorfismo e estabelecimento das
trajetorias P-T. Calculos de P-T foram realizados utilizando THERMOCALC e a termometria
de Zr em rutilo. A nappe de Andrelandia € constituida por xistos peliticos, anfibolitos e
quartzitos. Amostra contendo a associagao mineral quartzo + muscovita + biotita + granada
+ sillimanita (pseudomorfos de cianita) foi usada para termobarometria e as condigdes
calculadas foram 5,6+0,9 kbar e 788+35°C. A nappe de Liberdade apresenta anfibolitos,
retroeclogitos, quartzitos, ortognaisses e, principalmente, xistos peliticos e paragnaisses. As
condi¢des do pico metamoérfico sao de 7,41+1,0 kbar e 648+23°C foram calculadas com
quartzo + muscovita + biotita + granada + cianita + oligoclasio + estaurolita. A klippe de
Carvalhos € caracterizada por granulitos félsicos de alta pressao com rutilo + granada +
cianita + feldspato potassico + silimanita + biotita + oligoclasio + quartzo, e granulitos
maficos com mesossoma constituido de hornblenda + granada + quartzo + feldspato
potassico + plagioclasio e leucossoma com diopisidio + granada. Rochas metaultramaficas
com clinopiroxénio + ortopiroxénio + olivina + espinelio ocorrem localmente. As condigdes
estimadas de formagao estdo no campo da facies eclogito, com temperaturas de ~850°C e
presstes de ~15kbar. Para as trés estruturas trajetérias P-T horarias foram determinadas

com estagio de descompressao isotermal.



Abstract

The southern portion of the Brasilia Fold Belt is represented by the Andrelandia
Sequence, in Minas Gerais, and together with the S@o 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 sillimanite (kyanite pseudomorphs) + biotite +
garnet + plagioclase + muscovite + quartz. P-T calculation yielded 5.6+0.9 kbar and
788+35°C. The Liberdade nappe bears schist and gneiss 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 + plagioclase, 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. Introducao

O termo granulito refere-se a rochas félsicas ou maficas em que silicatos anidros de
Fe-Mg sdo dominantes e a presenca de ortopiroxénio é diagnoéstica, embora em rochas
peliticas a presenca de granada + cordierita seja considerada, por alguns autores, também
diagnéstica de condigbes da facies granulito. As condigdes da facies granulito estao restritas
aT>750°C e Pentre 4 e 15 kbar. Entretanto a presenga de ortopiroxénio ou de granada +
cordierita € controlada por T, P e pela composigao da rocha. Nas rochas maficas, em alta P,
ortopiroxénio € substituido pela associagao clinopiroxénio + granada + quartzo e, nas rochas
peliticas, granada + cordierita sdo substituidas por cianita + feldspato potassico + granada
(O'Brien, & Rotzler, 2003). Existem dois tipos de granulitos de alta pressdo, um formado sob
condigdes de temperatura alta a ultra-alta e o segundo formado por eclogitos que, durante a
descompressao lenta, evoluem para granulitos (O'Brien, & Roétzler, 2003).

No sul de Minas Gerais, onde afloram rochas da Seqiéncia Andrelandia, sao
reconhecidos granulitos de alta P com cianita + feldspato potassico + granada + rutilo ou
clinopiroxénio + granada + quartzo (Trouw & Castro, 1996; Campos Neto & Caby, 1999 e
2000), alem de retroeclogitos, anfibolitos em que inclusées de clinopiroxénio ricos em Na
ocorrem na granada sao indicativas de que estes foram eclogitos (Campos Neto & Caby,
1999; Trouw et al.,, 2000a, b). As rochas da regido de estudo apresentam trajetérias P-T
horarias, com descompressao isotermal, indicativo de colisdo continental, e resfriamento
isobarico, implicando resfriamento em crosta isostaticamente estavel (Campos Neto & Caby,
2000).

Em muitos tipos de ordégenos colisionais a crosta entra em subducgao
experimentando condigdes de média temperatura e altas pressdes, sendo que durante a
exumacao as condigdes P-T iniciais sao sobrepostas por condigdes de altas temperaturas e
médias pressodes e que modificam as associagdes minerais formadas durante a subduccao.
A difusdao quimica entre micas e granadas, a altas temperaturas, tende a ocultar as
condigbes previamente registradas nos estagios iniciais da subducgdo continental. A
preservagao do gradiente termal inverso requer um rapido processo de exumagao

controlado por um empurrao instantaneo (Santos et al.,, 2004).
1.1. Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sao a caracterizagao € comparagao das condigdes
do metamorfismo e estabelecimento das trajetérias P-T para as rochas da nappe de
Liberdade e da klippe de Carvalhos, Sequéncia Andrelandia, MG. A caracterizagao foi
baseada em petrografia para o reconhecimento das paragéneses minerais e
estabelecimento trajetérias P-T com o auxilio de grades petrogenéticas disponiveis na

literatura. A caracterizagdo mais precisa das condigées P-T foi obtida com dados



termobarométricos de quatro amostras, duas de cada unidade. Em virtude de problemas de
amostragem uma amostra da nappe de Liberdade foi substituida por uma da nappe de

Andrelandia; seus resultados serdo discutidos no trabalh©.
1.2. Relevancia

Embora a regido seja alvo de estudos desde a década de 1960, com trabalhos sendo
intensificados nas décadas de 1980 até os tempos atuais, somente nos ultimos 7 ou 8 anos
é que trabalhos de maior detalhe sobre a caracterizagao do metamorfismo vém sendo feitos
(e.g. Campos Neto & Caby 1999, 2000; Moraes et al., 2003). Sdo necessarios estudos
locais detalhados como o presente, que possam contribuir para a melhor compreensao da
evolugao metamérfica local.

O desenvolvimento do trabalho na area é vantajosa pela presenga de diversos tipos
de rochas metamérficas, tais como pelitos, rochas maficas, ultraméaficas e calciossilicaticas,
que podem ser usadas na quantificagcdo das condigdes P-T do metamorfismo.

O estudo ainda pode ser ampliado para outras regiées onde as condigdes
metamorficas sdo semelhantes, contribuindo para o entendimento da geodinamica, do
tectonismo e seus estagios evolutivos iniciais, anomalias, reequilibrio termais, fusdo crustal

e diferenciagao da crosta continental.
1.3. Localizagcao

A area de estudo localiza-se ao sudeste do estado de Minas Gerais, proximo a divisa
com o estado do Rio de Janeiro, entre as cidades de Carvalhos e Liberdade. O principal
acesso é realizado pela rodovia MG-267. A figura 1.1 apresenta a localizagdo da area de

estudo.
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Figura 1.1 — Localizag&o da area estudada.



2. Materiais e métodos

Os dados de campo foram levantados em etapa de 4 dias, descrigao petrografica de
amostras e laminas da colegdo do Departamento de Mineralogia e Geotectonica e analise
por microssonda eletrénica de quatro amostras para aplicagdo de metodos
termobaromeétricos.

> Trabalhos de campo — na area ja mapeada na escala 1:25.000 por alunos do curso
de Geologia da USP, foram realizados perfis de reconhecimento e refinamento dos
contatos entre as unidades;

Y/

Petrografia — o Departamento de Mineralogia e Geotectonica dispde de colegao de
laminas da regiao, colegao montada durante o desenvolvimento dos trabalhos de
campo da disciplina Mapeamento Geoldgico de 2005 e do trabalho de campo aqui
realizado — foram descritas 59 [aminas.

» Microssonda eletronica — foram selecionadas quatro amostras, uma da nappe de
Andrelandia, uma da nappe de Liberdade e duas da klippe de Carvalhos para analise
dos minerais com microssonda eletrénica; foram analisados todos os silicatos e
oxidos que representam a paragénese presente no auge do metamorfismo; foram
feitas analises pontuais em micas, estaurolita, e piroxénio, enquanto que em
granada, plagioclasio e anfibdlio foram feitos travessas ao longo de graos para

determinacao do perfil composicional.

”
/

Termobarometria — para o calculo P-T foi usado o THERMOCALC, programa que
usa banco de dados termodinamicos internamente consistentes (Holland & Powell,
1998) e termometria de Zr em rutilo (Zack et al., 2004, 2006; Watson et al., 2006).

3. Contexto geoldgico

A porcao sul da Faixa Brasilia € representada pela Sequéncia Andrelandia que aflora
no sudeste de Minas Gerais (figura 3.1), em conjunto com as sequéncias Sao Joao Del Rei
e Carandai, regidao proxima a borda sul do Craton Sao Francisco (Trouw et al., 2000a, b). A
Sequéncia Andrelandia, ou Terreno Andrelandia como denominado por Campos Neto et al,,
(2004), é constituida por sequéncia metassedimentar de idade neoproterozéica e envolvida
em sistema de nappes de alta pressao estiradas e transportadas para ENE e NE (Campos
Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al, 2000 a, b; Heilbron et al, 2004). O terreno
corresponde a fragmento de crosta continental, subductada pela convergéncia da litosfera
Sanfranciscana sob a Paranapanema (Campos Neto et al., 2004), sendo que a porgédo de
enfoque esta inserida na regido de interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeira (Campos
Neto & Caby, 1999, 2000: Trouw et al., 2000 a, b; Heilbron et al., 2004) e pode ter sofrido
influéncia da deformagao e metamorfismo dos eventos orogeneéticos associados a cada uma

dessas faixas moveis.



A bacia sedimentar Andrelandia repousa sobre embasamento constituido por
gnaisses migmatiticos, granulitos, faixas tipo greenstone belt e granitdides, tendo sido
gerada e desenvolvida a partir de 1.8 Ga (idade mais nova do embasamento) ate 600 Ma
(orogenia Brasilia), com evolugao tectono-sedimentar em margem passiva (Paciullo, 1997).
A Sequéncia Andrelandia apresenta seis associagbes de litofacies, da base para o topo e
em dire¢cao 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 intercalagbes menores de quartzito, metacherte e rochas calcissilicasticas. As
associagcoes de litofacies representam a evolugdo da abertura de rift, sedimentagao
plataformal incluindo turbiditos, transgressdo marinha e sedimentagdo de aguas profundas.
Corpos de anfibolito sao comuns em meio as associagdes A1, A2 e A6 e sao considerados
como resultado do magmatismo toleitico relacionado a evolugao da bacia (Trouw et al.,
2000a, b; Paciullo, 1997). A evolugdo da bacia teria ocorrido em ciclo deposicional
homoénimo posterior ao evento termo-tecténico Transamazonico (2100-1800 Ma), indicador
de preenchimento de bacia intracratdénica. Razées Sm-Nd em unidades maficas intercaladas
aos metassedimentos indicam idades entre 1000 e 600 Ma para esta bacia, indicando idade
de deposi¢ao durante o Neoproterozoico (Ribeiro et al., 1995).

Alternativamente, a estratigrafia da Sequéncia Andrelandia foi montada de acordo
com o empilhamanto interno das diversas nappes que constituem o seu sistema de
calvalgamento, envolvendo as nappes de Andrelandia, Liberdade e Pouso Alto e klippen
associados. Na primeira nappe, o empilhamento varia de norte para a sul, mas na porgao
mais completa sdo observadas as unidades: xisto-quartzito pacote-Moreiras, xisto Rio
Capivari, Xisto Santo Anténio e xisto Serra do Turvo. Na nappe de Liberdade predominam
rochas peliticas, com intercalagdes de rochas calciossilicaticas, retroeclogito, rochas
ultramaficas, marmore, anfibolito, quartzito, gondito, BIF e camadas expressivas do Xisto
Santo Antdénio. 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 Antéonio (Campos Neto et al, 2005). As rochas da nappe Andrelandia
correspondem a sistema deposicional regressivo em bacia flysch. As rochas da nappe de
Liberdade sao correspondentes as unidades basais da nappe de Andrelandia e representam
sequéncias distais em relagdo a margem Sanfranciscana (Campos Neto et al., 2005).

Existem duas idéias principais relacionadas ao fechamento da bacia Andrelandia.
Uma delas vincula o fechamento a dois episédios orogénicos, um relacionado a estruturagao
da Faixa Brasilia (670-600 Ma) e outro relacionado a estruturagao da Faixa Ribeira (580-530
Ma). A orogénese Brasilia seria o produto da convergéncia e colisao dos blocos continentais
anteriormente separados. Inicialmente estaria controlada por subducgao tipo B, para oeste,

com rochas do arco magmatico no Macigo Guaxupe (670-630 Ma), seguido de colisdo



continental produzindo conjunto de nappes e empurrd

¢S com transporte tecténico para E e

SE (Paciullo, 1997). A outra proposta coloca o fechameto da bacia Andrelandia relacionado

apenas a evolugao da Faixa Brasilia (Campos Neto et &+ 2004).
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Figura 3.1 — Mapa Geoldégico esquematico da Faixa Brasilia com a regido onde esta inserida o

trabalho (modificado de Fuck et al., 1994).



Trés fases de deformagdo (Dy, D, e D) afetaram as rochas da Sequéncia
Andreléndia, as duas primeiras fases, associadas a Faixa Brasilia, com estruturas de baixo
angulo, incluindo foliagdes, lineacdes e dobras associadas ao movimento das nappes. A
terceira fase esta ligada ao tectonismo da Faixa Ribeira apresentando dobras suaves a
abertas, com planos axiais ingremes, com eixos N-S e NE-NW e redobrando as estruturas
anteriores (Trouw et al, 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, € interpretada como sendo gerada durante e tecténica associada a Faixa
Brasilia, com lineagbes aproximadas E-W, porém com reativagdo pelo segundo tectonismo,
indicada pelas zonas miloniticas em sua base (Paciullo et al., 2000). De acordo com Trouw
et al. (1983), o auge do metamorfismo coincide com a fase D, e ha metamorfismo retrégado
no final e posterior a fase D;. O autor ainda sugere que D; é responsavel por clivagem
regional, poucas dobras e grandes movimentos de empurrdo e que as deformagées D; e D,
podem refletir diferentes respostas das rochas conforme o seu aquecimento gradual, sendo
o campo de esforgos essencialmente o mesmo.

Padrao de metamorfismo invertido € reconhecido na Sequéncia 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 decréscimo de temperatura observado nas por¢ées basais do sistema de nappes, que
corrobora com o alinhamento metamoarfico 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 clinopiroxénio + granada + quartzo
+ plagioclasio, nas rochas metamaficas (Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al.,
2000a, b). As condicdées do metamorfismo e as trajetérias P-T foram determinadas por
diversos pesquisadores. Calculos recentes das condigées do pico metamaorfico indicam P de
12.5 + 1.9 kbar e T de 920 = 75 °C (Moraes et al., 2003), condigées calculadas com o
THERMOCALC. Em trabalho de maior detalhe, foram calculadas as condigdes de
metamorfismo para a porgcao oeste da Sequéncia Andrelandia e para os granulitos
sobrepostos da nappe Socorro-Guaxupe, sendo que para esses as condigbes do pico
metamorfico foram calculadas em 890 °C e 11 kbar (Garcia & Campos Neto, 2003). Para a
nappe Trés Pontas-Varginha o pico metamorfico foi calculado em 840 °C e 15 kbar, dentro
da zona da cianita e 880 °C e 13 kbar, na zona da sillimanita (Garcia & Campos Neto, 2003).
Para rochas da nappe Carmo da Cachoeira os calculos resultaram em 820 °C e 18,5 kbar
(Garcia & Campos Neto, 2003). Em trabalhos mais recentes, desenvolvidos na nappe de
Airuoca-Andrelandia, foram reconhecidas as zonas da cianita, cianita-sillimanita e sillimanita
e a termobarometria feita em rochas das trés zonas definiram trajetérias compostas, com o
pico metamorfico a 660 °C e 11 kbar, o qual foi atingido em trajetéria de descompressao

isotermal, registrado por coroas em granadas com intercrescimento de Sil-PI-Qtz, passando



por condigdes de 650 °C e 7,5 a 6 kbar, estagio seguido por resfriamento isobarico (Santos
et al., 2004). As trajetorias das trés zonas sdo semelhantes e paralelas, sendo que as
definidas para a zona da cianita sdo coincidentes com o estagio final de exumacédo dos
retroeclogitos estudados por Campos Neto & Caby (1999).

A figura 3.2 apresenta um mapa geolégico de maior detalhe com a localizagao das
ldminas analisadas em microssonda eletrénica.

Figura 3.2 — Mapa geoldgico simplificado seguindo a estratigrafia 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 félsico
(AL-VI-63a) da klippe de Carvalhos; 4 — granulito mafico (AL-VI-51b) da klippe de Carvalhos.

4. Petrografia

4.1. Nappe de Andrelandia

Apenas uma amostra da nappe de Andrelandia foi descrita. A amostra (SR-JR-1c) &
sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto. A textura é lepidoblastica definida por
muscovita, biotita castanha e sillimanita. A granada apresenta tamanho maximo de 2 mm de
diametro, granulagdao semelhante aos graos da matriz da rocha, em sua borda encontra-se
quartzo, plagioclasio, opacos e micas (biotita e muscovita). Ocorre linhas de inclusées em
granada, principalmente de quartzo, em semi-circunferéncia. Ocorrem pseudomorfos de
cianita, substituidos por sillimanita.



4.2. Nappe de Liberdade

4.2.1 Rochas calciossilicaticas

As rochas calciossilicaticas da nappe de Liberdade apresentam foliagdo marcada por
biotita, hornblenda e diopisidio, além de leitos quartzo-feldspaticos. A mineralogia principal €
composta por hornblenda, biotita, diopisidio, quartzo, granada e andesina; a textura é
nematogranoblastica a lepidogranoblastica, com leitos granoblasticos. Simplectitos de
hornblenda e opacos estao dispostos na borda do diopisidio. A titanita € abundante nos
leitos nematogranoblasticos.

4.2.2 Anfibolito

O anfibolito € bandado com textura nematoblastica marcada por hornblenda nos
leitos maficos e textura granoblastica nos leitos quartzo-feldspaticos. A paragénese
hornblenda-andesina-titanita-granada predomina na rocha. A hornblenda apresenta-se
xenoblastica e pode conter inclusbes de granada. Porfiroblastos de granada formam graos
idioblasticos a subidioblasticos com coroas de plagioclasio. Epidoto cresce na borda da
hornblenda. Como acessorios sao observados ilmenita, apatita, zircao, monazita e rutilo,

sendo os dois ultimos comumente encontrados como inclusées em granada e hornblenda.

4.2.3 Retroeclogito

Alguns anfibolitos nao apresentam plagioclasio primario e comparando-os com as
rochas descritas na literatura (Campos Neto & Caby, 1999; Trouw et al., 2000) permite a
interpretacdo de que sejam retroeclogitos. A foliagao é difusa, com texturas nematoblasticas
a granoblasticas. A mineralogia € 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 plagioclasio + hornblenda sao
comuns e inclusées de rutilo sdo menos frequentes, assim como clinopiroxénio que &
substituido por hornblenda, plagioclasio e mais raramente biotita em coroas simplectiticas.
As mesmas coroas simplectiticas sao observadas na borda da hornblenda com
intercrescimento de hornblenda e plagioclasio. Hornblenda também substitui epidoto. Os
poucos graos de clinopiroxénio estao intercrescidos com plagioclasio.

Na amostra AL-VII-76, nao existe plagioclasio primario na rocha, apenas nas coroas
em torno de epidoto e granada. As coroas em torno do epidoto sao formadas por
intercrescimento de plagioclasio e hornblenda. Na granada as coroas simplectiticas contém
hornblenda, plagioclasio e ilmenita. Rutilo ocorre como inclusdes em granada e em
hornblenda, com menos freqliéncia; quando ocorrem em simplectitos apresentam coroa de

titanita.

4.2.4 Ortognaisses

Os ortognaisses sao formados por quartzo, plagioclasio, biotita, granada e

hornblenda, apresentam bandamento evidenciado por leitos quartzo-feldspaticos,

8



interpretados como bandas anatéticas. A foliagdo é marcada por biotita e gréos de quartzo
recristalizados e orientados. Os contatos entre quartzo e plagioclasio sdo, em geral,
poligonalizados. Cristalizagdo de plagioclasio intercrescido com quartzo sugere cristalizagao
tardia a partir de liquido residual. Opacos sédo associados a biotita quando esta apresenta
inclusao de titanita. Minerais acessorios observados sao apatita, zircdo, monazita, rutilo e
allanita.

4.2.5 Rochas metassedimentares

Granada quartzito milonitico, (granada)-biotita-muscovita gnaisse e (muscovita-
sillimanita)-cianita-granada-biotita xisto sao os litotipos mais freqientes no pacote.

O granada quartzito milonitico, com cerca de 80% de quartzo, apresenta diferentes
estagios de deformagédo com feigdes de sub-grao, extingdo ondulante e recristalizagdo de
borda em graos maiores. A granada € arredondada, com biotita na borda, e, as vezes,
formando graos alongados dentro do quartzo. Apesar da pouca quantidade, existem duas
geragdes de biotita: uma paralela a orientagao preferencial dos graos de quartzo e outra
aleatdria. Associados a biotita observamos rutilo e opacos. Plagioclasio e microclinio
ocorrem de forma subordinada.

Os paragnaisses sao constituidos por biotita, muscovita, granada, alem de quartzo e
feldspatos (microclinio e plagioclasio). Os contatos entre quartzo e feldspato sao
poligonizados ou serrilhados. O feldspato potassico € pertitico e a presengca de mirmequitas
em suas bordas € comum. Muscovita e biotita definem leitos lepidoblasticos (prancha 1, foto
A) e podem estar cristalizadas em S, e S,.;. Microclinio e muscovita ocorrem de maneira
estavel, indicando estarem em paragénese. Como acessorios ocorrem apatita, rutilo,
epidoto, zircao, titanita e opacos.

Os xistos apresentam biotita, cianita, granada, fibrolita, muscovita, quartzo,
plagioclasio, microclinio e ortoclasio. Com menos frequéncia apresentam estaurolita, inclusa
em granada ou na matriz da rocha. Rutilo, titanita e opacos ocorrem como minerais
acessorios. A textura € porfirolepidoblastica e, as vezes, porfirogranolepidoblastica. A
guantidade de quartzo & variada nessas rochas e sugere variagcao composicional dentro da
unidade. O quartzo geralmente ocorre orientado segundo a foliagao, com extingao ondulante
e contatos serrilhados a poligonizados, as vezes com feigcao de sub-grao. Biotita e muscovita
definem a foliagao principal, subordinadamente cianita e fibrolita que intercrescem com as
micas acompanhando a foliagdo. Granada apresenta coroas simplectiticas com biotita,
quartzo, plagioclasio e sillimanita (prancha 1, foto B), as quais, por vezes, tendem a se
paralelizar com a foliagdo. Na amostra AL-VII-48 observa-se estaurolita inclusa em granada,
preservadas com coroas de quartzo. Cianita € substituida por biotita, muscovita e sillimanita.
Muscovita e biotita tardias ocorrem com cristais desorientados.

Para analise de quimica mineral foi selecionada a amostra RA-14. A rocha é

estaurolita-cianita-granada-biotita-muscovita-quartzo  xisto que apresenta foliagao
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lepidoblastica, com leitos granoblasticos com a presenga de quartzo e plagioclasio. As
granadas apresentam inclusées de quartzo, rutilo e opacos (provavelmente ilmenita), e esta
envolvida por micas (biotita € muscovita) e em contato com estaurolita. Foliagao interna &
marcada por palhetas de opacos e esta levemente dobrada, indicando que o grao foi
rotacionado. A textura lepidoblastica € definida por muscovita, grafita e biotita, de cor
castanho-avermelhada. Os minerais mais abundantes da rocha sao quartzo e muscovita.
Cristais de cianita ocorrem como porfiroblastos ou na matriz concordantes com a foliagao. A

rocha apresenta porfiroblasto de turmalina amarelada.
4.3. Klippe de Carvalhos

4.3.1 Rochas metaultramaficas

A rocha ultramafica predominante na area é serpentinito, em estagio adiantado de
intemperismo; macigo, de cor verde azulada a cinza esverdeado, granulagao muito fina. De
acordo com Almeida (1998), ao microscopio, a rocha apresenta textura mesh com cristais
relictos de ortopiroxénio e olivina. Quando nao serpentinizadas apresentam ortopiroxénio,
olivina e, em menores quantidades, antofilita e espinélio.

Espinélio (meta)harzburgito € constituido por olivina e ortopiroxénio, € menores
quantidades de clinopiroxénio e espinélio (prancha 1, foto C). Secundariamente ocorrem
serpentina e clorita e como acessoérios opacos. Apresenta textura mesh, com serpentina
substituindo olivina e piroxénio. Espinélio idioblastico a hipidioblastico ocorre em contato
com olivina e ortopiroxénio. Clorita € encontrada bordejando os cristais de espinélio.

Metapiroxenito apresenta como minerais essenciais ortopiroxénio e clinopiroxénio,
aléem de espinélio e hogbomita (mineral descrito por Almeida, 1998). A textura predominante
€ granoblastica, com graos de ortopiroxénio e clinopiroxénio com faces poligonizadas e
contatos triplices. Ha inclusdes de plagioclasio em cristais de clinopiroxénio. Espinélio e
hogbomita apresentam-se intercrescidos, intersticiais em relacdo aos piroxénios e
apresentam inclusées dos mesmos, sugerindo crescimento tardio. Minerais opacos sao
essencialmente associados aos cristais de espinélio e hoégbomita. Existe leve
serpentinizacédo nos contatos, fraturas e clivagens dos piroxénios. Minerais do grupo do

epidoto e clorita ocorrem como acessorios.

4. 3.2 Granulitos maficos

Ha predominio de (biotita)-clinopiroxénio-granada-hornblenda gnaisses. A textura
principal € granoblastica com pequenas lentes estiradas ricas em minerais félsicos. O
clinopiroxénio (diopisidio) € poiquiloblastico, sendo substituido nas bordas, fraturas e
clivagens por hornblenda e com raras inclusbes de titanita, apatita e monazita. Fato
semelhante ocorre com a hornblenda que em sua borda e fraturas apresenta biotita,
sugerindo sua substituicao. A granada apresenta coroas com intercrescimento de diopisidio,

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

A amostra AL-VI-51b foi analise em microssonda eletrénica. Ela apresenta
bandamento anatético, sendo que o leucossoma é formado por quartzo, feldspato potassico
(pertitico a mesopetitico) e, secundariamente, plagioclasio. Geralmente quartzo e feldspatos
apresentam contatos retos com os minerais maficos (principalmente hornblenda). Coroas de
graos xenomorficos, provavelmente de quartzo e feldspato, ocorrem nos intersticios de
graos maiores. As bandas félsicas estao interconectadas, formando espécie de rede dentro
da rocha. No mesossoma de textura nematoblastica apresenta hornblenda, granada e
biotita, e com menos frequiéncia 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). Bictita apresenta-se inclusa na hornblenda com coloragéo esverdeada. Rutilo
geralmente associado a biotita. Granada ocorre na matriz, inclusa no diopisidio, indicando
crescimento precoce em relagdao a esse mineral ou em porfiroblastos com coroas (prancha

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

4.3.3 Granulitos félsicos

As rochas peliticas da klippe de Carvalhos apresentam feigdes de fusdao parcial,
como leucossoma, que gera bandamento composicional. Os estagios de anatexia sao
variados, gerando desde gnaisse com segregagoes félsicas (inicio da fusao) a diatexitos
onde pouquissimo material metamorfico € preservado. A mineralogia € composta de biotita,
granada, cianita, sillimanita, andesina, microclinio, ortoclasio e quartzo. Como acessodrios
sao observados apatita, rutilo, zircdo, titanita, monazita e opacos. Muscovita ocorre como
mineral tardio em coroas na granada ou nos intersticios entre os feldspatos. Texturas
porfiroblastica € comum e matriz lepidogranoblastica. Granada, feldspato potassico e cianita
sao os porfiroblastos mais comuns. Biotita, cianita e fibrolita definem a foliagao principal. Os
minerais félsicos apresentam contatos poligonizados e, geralmente, apresentam extingao
ondulante e sub-grao. Os cristais de cianita da matriz sdo concordantes com a foliagao e
podem estar dobrados com extingdo ondulante e com bordas de biotita, plagioclasio e
sillimanita. Simplectitos de quartzo, plagioclasio e biotita sdo comuns na borda da granada.
O feldspato potassico é pertitico, podendo chegar a mesopertita em alguns locais.

A amostra AL-VI-63a foi analisada em microssonda eletrénica. A rocha apresenta a
paragénese principal formada por granada, rutilo, biotita, cianita, feldspato alcalino e
quartzo. Os graos de feldspato alcalino sdo pertiticos a mesopertiticos com lamelas de
plagioclasio em filetes ou vénulas e podem apresentar mirmequitas nas bordas. E
abundante a presenca de porfiroblastos de granada com tamanhos de até 7 mm, que
apresentam inclusées de rutilo e quartzo, geralmente formando

linhas em semi-
circunferéncia. Cianita ocorre como porfiroblasto e, em geral, apresentam inclusdes de
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Prancha 1

\ 7 }d/ /-’. l-c.—\—r-—'—[
A Leltos Iepldoblastlcos com biotita,
muscovita, grafita (mineral opaco) e
cianita em metapelito da nappe de
Liberdade (RA-14). Em detalhe arco
poligonal em muscovita.

B - Granada com coroa s:mp[ectltlca
com intercrescimento de sillimanita,
biotita, quartzo e opacos, em
metapelito da nappe de Liberdade
(AL-VI65D).

Cc - Metaultraaflca com
ortopiroxénio, clinopiroxénio e olivina,
na klippe de Carvalhos (AL-VII-78a).

E - D|0p|5|d|o com hornblenda na
borda (verde escuro) no leucossoma
de granulito mafico, na klippe de
Carvalhos (AL-VI-51b).

D - Hornblenda consumlda por
diopisidio, em leucossoma de
granulito mafico, klippe de Carvalhos
(AL-VI-51b).

.g@va\\

PI +«Hh:>l Bf +
28

R

F - Granada com intercrescimento na
borda de biotita, hornblenda,
plagioclasio e quartzo, em granulito
mafico da klippe de Carvalhos (AL-VI-
51b).
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biotita e rutilo. A foliacdo é difusa dada pela orientagdo difusa de biotita com coloragao

avermelhada.

5. Quimica mineral

As associagbes minerais presentes nas rochas metamoérficas fornecem dados das
condicbes de pressdo e temperatura do metamorfismo, através da determinagcao da
composigao quimica das fases em equilibrio durante o pico do metamorfismo. Neste
trabalho as seguintes fases minerais foram analisadas em microssonda eletronica:

» Feldspato — plagioclasio em xistos das nappes de Andrelandia e Liberdade e
granulito mafico da klippe de Carvalhos e feldspato potassico em rochas da klippe de

Carvalhos;

v

Granada — em rochas das trés estruturas;

7

Biotita — em rochas das trés estruturas:

Muscovita — em xistos das nappes de Andrelandia e Liberdade:

\

Estaurolita — em xisto da nappe de Liberdade;

Y

» Anfibdlio — granulito mafico da klippe de Carvalhos;
» Piroxénio — granulito mafico da klippe de Carvalhos;

Rutilo — em granulito félsico da klippe de Carvalhos.

Y

As amostras analisadas foram sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo Xxisto
(SR-JR-1c) na nappe de Andrelandia e estaurolita-cianita-granada-biotita-muscovita-quartzo
xisto (RA-14) na nappe de Liberdade e na klippe de Carvalhos granulito félsico (AL-VI-63a) e
granulito mafico (AL-VI-51b). A descrigao detalhada das rochas analisadas em microssonda
eletrébnica esta no anexo |. As analises foram feitas no Laboratério de Microssonda do 1Gc-
USp, utilizando a Microssonda JEOL modelo JXA-8600, com 15 kV e 20 nA.

5.1. Feldspato

Os feldspatos sdo os tectossilicatos mais abundantes em rochas crustais. Sao
comuns em rochas metamorficas e trazem importantes subsidios relativos as condigdes de
metamorfismo. Grandes partes dos geobarometros utilizam reagdées que envolvem o
plagioclasio. A presenga abundante de Al, cation que & bem adaptado a coordenagao
tetraédrica, na maioria dos sistemas silicaticos forca substituigdes catidnicas do tipo Si** «
Al®*, com balango de carga realizado por elementos alcalinos terrosos, principalmente Ca,
dando origem a aluminossilicatos com a unidade fundamental (Si, Al)O,4 (Deer et al., 1982).
A férmula geral dos feldspatos € MT40g, onde quando M € ocupado por K ou Na, T &
ocupado por Al + 3Si, e quando M é ocupado por Ca, T € preenchido por 2Al + 2Si. O sitio T

apresenta coordenacao tetraédrica, sendo que cada oxigénio pertence ao vertice de dois
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tetraedros. Os tetraedros aos quais sao ocupados por Al, precisam ser balanceados e sdo
supridos por elementos alcalinos ou alcalino-terrosos.

Os feldspatos sao divididos em duas solugbes binarias, o feldspato alcalino, com
albita (NaAISi;Og) e feldspato potassio (KAISi;Og) como membros finais e plagioclasio com
os membros finais albita (NaAlSizOg) e anortita (CaAl,Si;Og). As variagées estdo
relacionadas a substituicdo KNa_;, na primeira, e NaSiCa_;Al"Y.;, na segunda. A albita ocorre
nas duas seéries, pois 0 raio idnico do Na e intermediario aos do K e Ca, encaixando-se nas
duas solugdes solidas. Solugdes sdlidas ternarias podem ser formadas em condigdes
metamorficas de temperatura ultra-alta, como no caso deste estudo, e, durante o
resfriamento, reajustes forgam a desmistura da solugdo ternaria em duas binarias,

originando pertita, mesopertita e antipertita.

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

Os resultados sao apresentados no anexo |l.

Em ambas as rochas os gréos de plagioclasio analisados pertencem a matriz da
rocha com granulagao média a fina. Ocorrem com textura granoblastica e, geralmente, com
geminacgao polissintética.

As analises indicam composigoes diferentes entre os graos de plagioclasio das duas
rochas, o xisto com sillimanita possui teores de Ca maiores (An,7s) se comparados ao xisto
com estaurolita e cianita (Ani4;). Ambos ocupam campo do oligoclasio (figura 5.1). As
féormulas estruturais sao:

» No estaurolita-cianita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto:
Abgs 41 ANq419 Oro 40 — Naog,gzg Cao 130 Al1,152 Sizes4 Os
> No sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto:

Ab74.26 ANy7.591 Orq.157 — Nag 708 Cap 274 Al 275 Siz 726 Os
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.\I/bm.- .JQ'\I"\QCI“S":} ,\nd\r.:sm\'\‘-' . \\/B)la\‘\’nlll‘\ ‘ narthi ke ("’fo& desine ! s \\,B,\lop,mlv Lf;}qzihnle
Ab An Ab An

Figura 5.1 — Diagrama de fases Ab-Na-Or, onde: A — Nappe de Liberdade (RA-14); B — Nappe de
Andrelandia (SR-JR-1c).
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Foram realizadas analises em gréos de plagioclasio do granulito mafico de trés
dominios distintos: mesossoma (matriz), borda de reagdo com porfiroblasto de granada,
apos a linha de reagdo da granada e leucossoma. Os resultados das analises sdo
apresentados no anexo Il.

O plagioclasio 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. Apos a linha da borda de reagao do porfiroblasto da granada, determinada
por linha de minerais opacos, o plagioclasio, novamente, ocorre em textura granoblastica
com os demais minerais. Todos apresentam geminagao polissintética.

Os graos analisados apos a linha de reagao da granada (Ans; ;) possuem afinidade
com os graos analisados na matriz (Anyse), sSendo um pouco mais calcicos, podendo, no
geral, serem classificados como oligoclasio. Os grdos na borda de reagao possuem o teor
de anortita maior, com composi¢ao de andesina, Anyq 1 (figura 5.2). As formulas estruturais
determinadas para os plagioclasios foram:

» No mesossoma:

Ab74.45 ANases Orges — Nao7ss Cag2s0 Al1254 Siz 737 Os
> Na borda de reacgao do porfiroblasto:

Absg 55 ANs1,15 Orz a2 — Nao ses Capa14 Aly 430 Sizs64 Os
> Apos a borda de reagao:

Abg7 40 ANs1.23 Orq 433 — Nagesr Cag 15 Aly a2z Siger2 Os
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Figura 5.2 — Diagrama de composigao de fases Ab-Na-Or. A — Composigdo do plagioclasio do
mesossoma. B — composi¢cao do plagioclasio da borda de reagao. C — composi¢ao do plagioclasio

apds a borda de reacgao.

5.1.2 Feldspato alcalino

O feldspato alcalino foi analisado em amostras de granulito félsico (AL-VI-63a) e
granulito mafico (AL-VI-51b). Os resultados sao exibidos no anexo |l.

No granulito félsico o feldspato analisado € pertitico a mesopertitico com lamelas de
plagioclasio em filetes ou vénulas. Estdo na paragénese principal da rocha formada por Grt
+ Rt + Bt + Ky + Fds. Os graos sao classificados como ortoclasio (figura 5.3a), onde
predomina o ortoclasio. A férmula estrutural determinada para o feldspato alcalino é:

Or7g.18 AD1g 46 ANq 35 — Ko.799 Nag 106 Al1 027 Siz 972 Og

No granulito mafico foram analisados feldspatos alcalinos no presente no
leucossoma da rocha. Possuem granulagao fina a meédia, onde os cristais finos apresentam
geminacdo em grade e os cristais de granulagdo meédia possuem pequenas lamelas em
barras de ex-solugdo. Sua composigao indica que a molécula dominante € a de ortoclasio e
pode ser classificado como ortoclasio (sanidina), a exemplo do anterior, conforme aponta a
figura 5.3b. Sua férmula estrutural é:

Orgs.66 Ab14.24 ANg g3 — Ko.gso Nao 143 Aly 019 Sizes3 Os
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Figura 5.3 - Diagrama de composi¢cao de fases Ab-Na-Or. A — granulito félsico (AL-VI-63a); B —
granulito mafico (AL-VI-51b).

5.2. Granada

O grupo da granada inclui uma serie de subespécies que se cristalizam na classe
hexaoctaédrica do sistema isométrico. E um dos silicatos mais importante das rochas
metamorficas, pois sua composigao utiliza elementos comuns (Fe, Mg, Mn, Ca, Al, Si) e
cristaliza em quase todo o intervalo de pressdo e temperatura do metamorfismo. Sua
férmula geral & A;B,(SiO,4)3, onde o sitio A € coordenado por oito atomos de oxigénio e €
ocupado por cations divalentes (Fe?*, Mg, Mn, Ca). O sitio B & coordenado por seis atomos
de oxigénio e ocupado por cations trivalentes (Fe®*, Al e Cr). As substituicbes mais
importantes ocorrem nos cations do grupo A. Os vetores mais comuns sao FeMg.,, FeMn 4,
FeCa., e MgCa.,.

Para o calculo da fragdo molar de cada membro final da granada foram usadas as

seguintes expressdes (Deer et al., 1982):

» almandina (Alm): Fe/ (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100

> piropo (Prp): Mg / (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100

» espessartita (Sp): Mn / (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100

» grossularia (Grs): Ca/ (Fe + Mg + Mn + Ca) * 100 — (andradita + uvarovita)
> andradita: Fe®* / (Al + Fe**+Cr) * 100

» uvarovita: Cr/ (Al + Fe*+Cr) * 100

Cr nao foi analisado em alguns dos graos de granada das rochas estudadas, em
virtude de sua concentragdo muito baixa. Nesses casos foi considerado valor zero para o

elemento.
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5.2.1 Nappes de Andrelandia e Liberdade

Foram analisados dois cristais de granada em xistos peliticos (amostras RA-14 e SR-
JR-1c). Os resultados sao exibidos no anexo Il.

A granada da amostra RA-14, nappe de Liberdade, apresenta inclusbes de quartzo,
rutilo e opacos (provavelmente ilmenita), e esta envolvida por micas (biotita e muscovita) e
em contato com estaurolita. Foliagao interna € marcada por palhetas de opacos e esta
levemente dobrada, indicando que o grao foi rotacionado.

Na analise do mineral em microssonda eletrénica pode se observar que o
comportamento dos elementos Fe, Mg e Mn apresentam trés comportamentos distintos,
como observado na figura 5.4. O Mn apresenta concentragdes maiores no centro do mineral
decaindo em diregdo a borda, e, em um Uultimo estagio, apresenta aumento de
concentragdo. O Mg apresenta concentragdes inferiores no nucleo com crescimento em
direcao a borda, e ao final apresenta queda relativamente brusca em sua concentragao. Ja o
Fe apresenta comportamento contrario aoc Mg, decrescendo as concentragées do nucleo
para borda, porém nos ultimos pontos do perfil ocorre elevagdo dos valores. O teor de Ca é
muito variavel, porém pode se notar queda na borda no grdo analisado. A composicao
meédia de membros finais da granada analisada é:

» no nucleo: Almye g1 Sp2.4s Pirsgs Grsg 7s
> na porgao intermediaria: Almzs 35 Sp1ss Pirg 31 Grszos
» na borda: Alm;ggs Sp2os Pirisgo Grs.1 61

»— almandina @ pilopo 4 oOspossarita & grossuldna
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L L] " = sa"®
o | 2 Hgg . = " ENengy
B0 | weq 15 . '--'-"'--.---' o L]
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- L " Yaw
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- | —
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|
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~ .‘.A:‘... ° o - B a Ratlsad
N ® ‘e o i
65 | 0 . e *er " ¢ [
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> s
60 - 5
Cristal de 0,3 cm Cristal de 0,3 cm

Figura 5.4 — Perfil composicional em granada (RA-14) da nappe de Andrelandia: A — Composi¢ao do
membro almandina; B — Composigdo dos membros piropo, espessartita e grossularia.

Nesta granada foi realizado um mapa composicional (prancha 2). As figuras
corroboram com os perfis executados, onde todos os elementos possuem distribuigdo
conceéntrica. O centro do grao esta um pouco deslocado devido a rotagdo do mesmo durante

o metamorfismo. O elemento Mg apresenta baixas de concentragées em torno do cristal e
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no centro. A distribuicdo de Ca é irregular, onde o nucleo apresenta concentragées maiores,
principalmente préoximo as inclusdes de quartzo, diminuindo em diregao a borda com leve
aumento de concentragdo em fino anel em torno do grao. O Mn apresenta concentragcées
maiores no centro do grdo e em anel externo definindo sua borda. O Fe apresenta
distribuicdo homogénea, com aumento na borda do cristal.

Os enriquecimentos e empobrecimentos em torno do grdo sugerem que as
condigdes metamorficas sdo mais amenas, pois ha enriquecimento em Mn e Fe.

O cristal de granada analisado na amostra SR-JR-1c, nappe de Andrelandia,
apresenta aproximadamente 2 mm de diametro, semelhante aos graos da matriz da rocha.
Em sua borda encontra-se quartzo, plagioclasio, opacos e micas (biotita e muscovita).

Pelas analises quimicas foram observadas concentragoes decrescentes de Mg do
nucleo para borda. O Mn decresce do nucleo em diregdo a borda, com ligeiro aumento ao
longo de sua borda. O contrario ocorre com o Fe, que apresenta concentragées maiores na
borda do cristal. O teor de Ca acompanha, de grosso modo, o comportamento do Fe, com
concentragées mais elevadas na borda. A razédo Mg:Fe — Xyg — apresenta queda na borda
do grao, ou seja, a concentragao de Fe é superior a do Mg. A figura 5.5 mostra o perfil
composicional. A média composicional de membros finais é:

x

» no nucleo: Almz404 SP104s Pir11.s2 Grs.oas

.

» na borda: AIm75_45 Spg_12 Pir11,33 GI’So_az

* - almandina 8- piropo - s espessartita o grossuldna

78 | og-= a ~ 12 -'_..-'.-.- L] --..'
74 . a2 . 10 ¢ &N -
.....

72" 8

70 6

(%)
(%)

68 4 te

66 | 2 »

62 | 201 °

80 = = = — - — “
Cristal de 0,2 cm Cristal de 0,2 cm

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

do membro almandina; B — Composi¢gdo dos membros piropo, espessartita e grossularia.

Nesta granada também foi realizado mapa composicional, apresentado na prancha
3. As distribuicées de elementos apresentam padrao concéntrico. Ha uma linha de inclusées
de quartzo, em semi-circunferéncia, no grao, que delimita as concentra¢des de elementos

no grao. O Mg é o elemento menos influenciado pela linha de inclusdes, possuindo teores
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Prancha 2

Mapas composicionais em granada de St-Ky-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (RA-14), da nappe de
Liberdade.

~

ST T ey g -

PR = Nl vl

A - Mapa composicional em granada para
Mg. Nota-se que o elemento possui
maiores concentragées na porgao
intermediaria do grao (esverdeado) e
menores concentragdées no centro e borda
do grao (azulado).

VRIS

D - Mapa composicional em granada para
Mn. As maiores concentragées estdo no
centro e na borda do cristal (vermelho) e as
menores sdo observadas em zonas
intermediarias.

B - Mapa composicional em granada para
Ca. A distribuicdo do elemento é grosseira,
com maiores concentragdes proximas as
linhas de inclusées e em uma fina camada
na borda do grao (tons de azul claro).

e N r
E - Mapa composicional em granada para
Fe. O elemento possui distirbuigdo
homogénea no grao analisado, com

pequeno enriquecimento na borda (preto).
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Prancha 3

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

para Mg. O elemento possui distribuigao
homogénea no grdao com caimento de
concentragdes na borda (tons azuis).

C - Mapa composicional em granada
para Mn. O elemento se concentra no
centro do grao (cores vivas), sendo mais
pobre apos a linha de inclusdes.

B - Mapa composicional em granada
para Ca. Nota-se que apods linha de
inclusdo ha mudancga de
comportamento da distribuicdao do
elemento no grao. Tons escuros
representam menores concentragoes
do elemento.

D

1mm |

C - Mapa composicional em granada
para Fe. O elemento possui distribuigdo
homogénea com ligeiro enriquecimento
na borda (preto).
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bem distribuidos e homogéneos no cristal com caimento repentino numa fina camada em
torno do grao. O Ca apresenta menor concentragao no nucleo do cristal e € mais rico nas
bordas, apés a linha de inclusées. O Mn apresenta maior concentragdo no nucleo do cristal
com decréscimo da concentragao para borda, com leve aumento em fina camada em torno
do grao. O Fe apresenta concentragdes relativamente homogéneas com leve aumento apés
a linha de inclusées.

5.2.2 Klippe de Carvalhos

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

granulito félsico (AL-VI-63a) e granulito mafico (AL-VI-51b). Os resultados sao apresentados
no anexo Il.

O porfiroblasto de granada analisado no granulito félsico apresenta didmetro de 0,7
cm (prancha 4). Em sua borda ocorre a paragénese caracteristica de alta pressao: Grt + Bt
+ Pl + Rt + Ky + Kfs. O cristal apresenta inclusées de rutilo e quartzo, estas formando linhas
em semi-circunferéncia.

A principal troca é entre Fe e Mg, com Fe mais rico no nucleo e Mg mais rico na
borda. Observa-se que a concentragdo de Mn no nucleo € maior do que na borda. A
concentragao de Ca apresenta leve diminuigdo de teores no nucleo para a borda do grao. A
concentragao da grossularia, por vezes, € negativa. Isso ocorre pelo excesso de Fe>*
calculado, indicando algum problema na calibragdo de algum elemento na microssonda e
possivelmente subestimando os teores de SiO, e AlLO;. O perfii composicional do
porfiroblasto é exibido na figura 5.6, onde a média composicional de membros finais é:

> no nucleo: Almgs 49 Sp2.33 Pirzs 77 Grs.o 22

» na borda: Almg1 10 Sp14g Piraz.g1 Grsgzg

« almandina @ propo = espessarlita 4 grossulana
IO = 5
| A , B
| 30 +* '.. *-o°
65 | o—a—" | P
I =2 S 9 o ... P
e P . L]
. ® ]
60+ TV =g e -
-
20 ¢ =
£ 55 | £ 15
|
10 +
50 -
5
-
45 0,-.-0":.‘l=':“:|-l.n-
- A 4 A
‘J 4 N
40 — = — -5
Porfiroblasto de 0,7 cm Porfiroblasto de 0,7 cm

Figura 5.6 — Perfil composicional em granada do granulito félsico (AL-VI-63a): A — Composigao do
membro almandina; B — Composigao dos membros piropo, espessartita e grossularia.
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Comparada as granadas das rochas peliticas das nappes sotopostas podemos
observar que a granada analisada no granulito félsico € mais rica em Mg e,
consequentemente, empobrecida em Fe.

No granulito mafico, a granada analisada, de 0,9 cm de didmetro, forma cristal
subidioblastico. Sua borda é irregular e substituida por coroa de simplectito de plagioclasio
ripiforme, biotita, hornblenda e 6xido de Fe granular (magnetita ou hematita). As inclusées
observadas sao de quartzo, com formatos arredondados/ ovalados ou retificados por
fraturas.

O perfil mostra que Fe e Mg desenham platds em quase todo o grdo com
comportamento erratico nas bordas, embora Mg apresente leve enriquecimento em diregao
as bordas. Mn apresenta maiores concentragées no nucleo com concentragdes que
diminuem gradativamente para as bordas. Aparentemente a distribuicdo do Ca mostra
padrao em “zig-zag”, mas existe a tendéncia de enriquecimento em diregdo as bordas. Nas
bordas todos os elementos apresentam distribuicao erratica. Isso deve estar ligado a
dissolugao e substituigdo da borda do grao. A composi¢gao média de membros finais é:

> no nucleo: Almys7s Sp7.41 Piris s Grsas,0s
» na borda: Almaug2s Spsgs Pirig7s Grszs.as
» graos fora do porfiroblasto (zona de reagao): Almug sz SpP1s.as Pir12,44 Grszs 7s

A figura 5.7 apresenta o perfil composicional do porfiroblasto de granada.
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Porfiroblasto de 0,9 cm Porfiroblasto do 0,9 cm

Figura 5.7 — Perfil composicional em granada do granulito mafico (AL-VI-51b): A — Composigao do

membro almandina; B — Composi¢ao dos membros piropo, espessartita e grossularia.

Kohn & Spear (2000) verificaram um incremento nos niveis de Mn e Fe préximo as
bordas de graos de granada, em rochas do Himalaia, que apresentam coroa de plagioclasio,
biotita e hornblenda. A coroa é resultado da substituicdo de suas bordas por dissolugao
retrograda e da troca Fe-Mg com a biotita. O Mn nao apresenta afinidade quimica com os
minerais formados na coroa da granada e, portanto, retorna a granada, elevando a fragao
molar do membro final espessartita proximo as suas bordas.
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Baseado no que foi discutido acima, as analises sugerem o aumento do teor de Mn
na borda do grao esta ligada a dissolugao retrograda do mesmo. A queda da concentragao
de Fe, na borda do cristal, pode ser explicada pela alta concentragao de graos de éxido de

ferro (hematita ou magnetita) em volta do porfiroblasto, “absorvendo” todo o Fe encontrado.
5.3. Micas

As micas apresentam estrutura em camadas com folhas silicio-oxigénio, onde trés
dos quatro oxigénios em cada tetraedro (SiO4) sao compartilhados com tetraedros vizinhos.
Os tetraedros formam anéis hexagonais com hidroxila ocupando seu centro. As folhas sao
ligadas por cations mono ou divalentes. As micas possuem trés octaedros equivalentes em
sua estrutura, quando dois, desses octaedros sdo ocupados, as micas sao classificadas
como dioctaédricas ou mica branca (muscovita, paragonita e margarita). Se todos os
octaedros sao ocupados sao denominadas trioctaédricas ou mica escura (biotita, flogopita e
estonita).

A férmula estrutural das micas brancas € A(M1+M2),T,04,(OH),. Ja a mica escura
apresenta a formula A(M1+M2);Si,040(OH),. A posicao A é geralmente ocupada por K, Na
ou Ca, podendo também apresentar Ba, Rb e Cs. Os sitios M1 e M2 sao preenchidos por Al,
Mg e Fe com Mn, Cr, Ti e Li. A posigdo T possui Si e Al, as vezes, Fe* e Ti, onde a
proporgao Si:Al € de 6:2 ou 4:4 nas micas brancas e 6:2 nas micas escuras.

Moraes (1997) indica as principais substituicdes que ocorrem nas micas sao: KNa_4,
AMAIYMg.;Si.; ou AIY'AIYFe,Si., (tschermak e Fe-tschermak), FeMg.,, NaAIYO.Si; ou
KAIVO_,Si., (edenita e K-edenita) e TiAl"Y ;Mg.1Si., (Ti-tschermak).

5.3.1 Muscovita
Nos xistos peliticos da nappes de Andrelandia e Liberdade foram analisados graos
de muscovita presentes na paragénese principal. Ambas as rochas encontram-se na matriz
das rochas em textura lepidoblastica junto com biotita. Junto com o quartzo sdo os minerais
mais abundantes dessas rochas. As formulas estruturais calculadas sao:
> em St-Ky-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (RA-14) - nappe de Liberdade:
K1 a6 N 275 (Mgo.147 F€%*0.117 Tio.121 AlV'3.671) (Al'V1.799 Sig201) Q20 (OH)4
> em Sill-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (SR-JR-1c) - nappe de Andrelandia:
K1.673 Nao,100 (Mgo,11s F€%*0,154 Tio.100 Al''3 688) (AlV 858 Sis,142) Oz0 (OH)s

Pouca diferenga composicional € observada nos graos de muscovita analisados. As
mudang¢as mais significativas estdo no sitio A, com aumento de K e diminuicdo de Na no
xisto com sillimanita e na relagdo Mg versus Fe, com teores de Mg maior no xisto com
estaurolita e cianita. As principais trocas envolvem o Al como podemos observar na figura
5.8.

24



+ RA-14 m SR-JR-1c

565 |

: A : B
015 t » .
56 : | o>
0.14 | .
| ‘
S 555 | . 013 |
E o
§. ' - . g 0,12 ]
= 55 |
< | 0,11
| + o
545 | Y 0.1 -
. 0,0
|
= == 0,08 | R
6,15 6,2 6.25 6.3 6,35 6.4 0.1 0,12 0.14 0,16 0,18
Mg+Si Fe

Figura 5.8 — Relagdes nas muscovitas analisadas. A — substituigao tipo tschermack; B — relagao
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 diferengca desses xistos estd em sua
composi¢ao mineraldégica principal, nas duas ocorre granada, muscovita, biotita, quartzo e
plagioclasio, sendo que a amostra RA-14 apresenta estaurolita e cianita e a amostra SR-JR-
1c sillimanita. Os resultados estao no anexo Il. As férmulas estruturais determinadas da
biotita analisadas sao:
» em St-Ky-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (RA-14) - nappe de Liberdade:
K715 Naooss (Mgz246 F€**2586 Tiozar Al'1.319) (AlV2.413 Sissa7) Oz0 (OH3 834 Fo.164
C'O,OOZ)
» em Sill-Grt-Bt-Ms-Qtz xisto (SR-JR-1c) - nappe de Andrelandia:
K1.921 Nag oas (Mg1.750 F€**2.827 Tio.azs AlV'1 202) (AV2.502 Sis as8) Oz0 (OH)s

As diferencas entre os graos de biotita analisados, dessas duas estruturas estao
relacionadas principalmente a diferengas nas concentragées de Ti, com quase o dobro no
xisto com sillimanita, e na relagdo Fe/Mg menor no xisto com estaurolita e cianita (figura
5.9).

Na klippe de Carvalhos foram analisados em microssonda eletrénica graos de biotita
em granulito félsico (AL-VI-63a) e granulito mafico (AL-VI-51b). Os resultados sao exibidos
no anexo ll.

No granulito félsico os graos de biotita analisados sao da matriz com paragénese
Grt-Rt-Fds-Bt-Ky e da borda de reacdo dos porfiroblastos de granada. Ocorrem com
orientagao difusa e com coloragdo avermelhada. Pouca diferenga composicional foi

observada, sendo sua formula estrutural geral:
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K1.83s Nao,02s (M33.313 F€**1 6s5 Tioas2 Al''0.84s) (Al'V2215 Sis 785) Oz20 (OH3.104 Fo.785 Clo,o11)

Podemos observar 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 concentragées de Al e maiores de Mg, se comparadas as dos Xistos
analisados.

+ SR-JR-1c ®m RA-14 4 AL-VI63a

e o ol =R :
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Figura 5.9 — Relagdes nas biotitas de rochas metapeliticas das estruturas estudadas. A — substituicao
tipo tschermack; B — substituicdo Ti-tschermack; C - relagédo FeMg.

No granulito mafico foram analisados graos de biotita inclusos em porfiroblasto de
hornblenda, no mesossoma (em contato com hornblenda, plagioclasio e quartzo) e na borda
simplectitica de granada (intercrescida com hornblenda e plagioclasio). As férmulas
estruturais determinadas foram:

> incluso em hornblenda:
Ki.9s3 Naoozs (Mg 200 F€**2221 Tioazs AlV'0606) (Al'Y2,103 Sisgos) O20 (OHz791 Fo 209
Clo,001)
» Nno mesossoma:
K1.064 N 022Mgs 263 F€2*2.232 Tiozss AlV06ss) (AlV2.176 Sisgza) O20 (OH376s Fo230
Clooos)
> simplectito na borda de porfiroblasto de granada:

K1.076 Naoo23 (Mg 33s Fe%*1 .78 Tio 233 AlV'o,852) (Al'2.250 Sis750) O20 (OH3.845 Fo 155)

26



Os resultados mostram que a quimica dos graos de biotita esta relacionada a sua
relagao textural com as demais fases minerais. Os grdos inclusos em hornblenda e no
mesossoma apresentam composi¢gdes semelhantes, embora os presentes no mesossoma
apresentem variagao composicional maior. Os graos no simplectito sdo mais aluminosos e
magnesianos e empobrecidos em Fe e Ti. Essas relagbes podem ser observadas na figura
5.10.

<+ Mesossoma ® Incluso na Hbl 4 Borda da Grt

33 ¢ 26

A 3 B
2] A 2,55 B .
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Figura 5.10 — Biotita em granulito mafico (AL-VI-51b). A — substituicdo tschermack, B — substituigao
Ti-tschermack; C — relagéo FeMg.

5.4. Estaurolita

Estaurolita € mineral metamodrfico comum em Xxistos peliticos e diagnéstico das
condigdes da facies anfibolito. Sua estrutura assemelha-se a da cianita com camadas de
composi¢ao Al;SiOs (octaedros em cadeias paralelas — AlOg). A cada quatro camadas de
cianita alternam-se uma de composi¢do, geral, (Fe, Zn),AlO3(OH), (Klein, 1999). As
principais trocas que ocorrem na estaurolita sdo as substituicbes de Fe e Zn por cations
como Mg, Co, Al, Ti, Li e Mn. Raramente ocorrem substituicées de Al por Mg nos octaedros
de cianita.

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

estrutural é:
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Fe?* 3.027,Mgo.s68 Al'17.408 Tio.126 (Siz e85 AlVo.314) Os7 H3
A analise revela que o Fe & o principal cation presente na estaurolita, sendo
substituido por pouco Mg e Ti.

5.5. Anfibdlio

O anfibdlio esta entre os minerais formadores de rochas mais abundantes e
importantes, sendo que pode aparecer em diversas condigbes de metamorfismo. A formula
estrutural geral dos anfibolios € Ag.y (M4); (M1); (M3) (M2), (T1)s (T2)4 Oz (OH, F, Cl),. A
posigao A tem coordenacgao sete e é ocupada por Na ou K. A posigdo M4, de coordenagao
seis ou oito, & ocupada pelos cations Na, Li, Ca, Mn, Fe?" e Mg e a classificagao do anfibdlio
€ baseada no cation que preenche esse sitio. Os sitios cristalograficos M1 e M3 séao
preenchidos por Mn, Fe®* e Mg, e possuem coordenagao seis. Com coordenagdo seis e
ocupado por Al, Ti, Fe**, Mg e Fe?, esta o sitio M2. Os sitios T1 e T2 s&o ocupados por Si e
Al com coordenagao quatro (Moraes, 1997).

O anfibdlio tem como estrutura basica uma cadeia dupla de tetraedros (SisO44) que
estao unidas por ligagdes idnicas através dos cations. Os ions OH ocupam os espagos
vazios, resultantes das cadeias isoladas para a formacao da cadeia dupla (Dana & Hurlbut,
1984).

Foram analisados no granulito mafico graos de anfibolio no mesossoma da rocha,
porfiroblasto no leucossoma e nas bordas de reagao de piroxénio e granada. Os resultados
das analises sao exibidos no anexo Il. Todos os anfibdlios analisados pertencem a classe

dos anfibdlios calcicos (figura 5.11), onde: (Ca+Na)us 2 1,34 e Nay, < 0,67.

2 i
Alkali
C
l |
] l' !
z r Na-Ca i
= |
f{ Fe-Mg-Mn }
| ?
;— Calcic |
0 £)
0 2
BCa+BNa

Figura 5.11 — Diagrama dos quatro grupos de anfibdlios. Os anfibdlios analisados pertencem ao

grupo dos anfibdlios calcicos.

Os graos de anfibélio do mesossoma ocorrem orientados de acordo com a banda

leucossomatica. Contém inclusdes de finas lamelas de rutilo e esta associado a biotita. Sua
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composigao concentra-se préoximo as linhas divisérias dos campos de hastingsita
magnesiana e da hornblenda-hastingsita magnesiana (figura 5.12). A férmula estrutural

calculada para esses anfibdlios é:

Ko,205, Nao g0 (Nag os2, Caj g4s) (F82+1.soa, Mg2.320, Mnggs9, Cro, Fea*o,saz. Tio,0e9, Alozas) (Al 748,
Sie,252) O22 (OH1 g39, Fo 058, Clo 002)

1 T ’ T T T1 7 T T L T
Mg
. Magnesio-
Has | 1
Silicic Ed Hastingsite |
Edenite : ’ :
S Edenite ' Hbl " |
= r Mgt
T #% tMagnesinn
= f— Has -
e Hastingsite
> Hbl 1
S Fe
= Silicic Ferro- | = —— —
Ed
Ferro-Edenite | Edenite Has
Hbl Hastingsite
Hbl
8.0 =S 7.0 6.5 6.0 5.5
TSi

Figura 5.12 — Composigao dos anfibélios analisados no mesossoma da rocha, plotados no diagrama
onde: Sitio A > 0,5; Ti < 0,5; Fe** > Al

O porfiroblasto de anfibdlio apresenta inclusées de opacos, biotita e quartzo. Em sua
borda “cresce” piroxénio, provavel produto de fusdo incongruente do grao. Sua composigao
guimica aponta resultados em trés 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 o sitio A, se

comparados aos anfibélios da matriz. A formula estrutural para o porfiroblasto analisado é:

Koso0s, Naoats (Nagoze, Caro71) (F€*'1672, MQ2338, MNg o33, Cro, F€¥ 0458, Tio.112, Aloass) (Al 763,
Sig 237) O22 (OH1 gss, Fo,044, Clo01)

Os cristais de anfibdlio analisados na borda de piroxénios no leucossoma da rocha
apresentam maiores concentragdes de Mg (sitio M2) e menores concentragdes de AlY. As
composicoes desses anfibdlios apontam resultados nos campos da magnésio-hornblenda e

hornblenda-hastingsita magnesiana (figura 5.14). A formula estrutural calculada é:

Ko.199, Nagaas (Napoz21, Carers) (F€%*1601, Mg2s81, MNooso, Cro, Fe**0.208, Tio.os2: Alo.as) (Aly 345,
Sig,e56) O22 (OH1 960, Fo,039, Clo,001)
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Figura 5.13 — Composigéo do porfiroblasto de anfibdlio analisado: A — plotado no diagrama onde:

Sitio A > 0,5; Ti < 0,5; Fe** > AI"": B - plotado no diagrama onde: Sitio A > 0,5; Ti < 0,5; Fe** < Al".
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Figura 5.14 — Composigao dos anfibdlios que substituem piroxénio: A — plotados no diagrama onde:

Sitio A < 0,5; Ti < 0,5; B — plotados no diagrama onde: Sitio A > 0,5; Ti < 0,5; Fe** > A"

O anfibélio na borda da granada esta intercrescido com plagioclasio ripiforme, biotita

e guartzo. Quimicamente pode ser classificado como pargasita ferrosa, conforme a figura

5.15. Nota-se significativa queda nos teores de Fe** e Mg no sitio M2, aumento de Al'' e A

lIV

e nos elementos do sitio A (K e Na), esta ultima semelhante ao que ocorre no porfiroblasto.

A formula estrutural é:

2 3+ .
Ko.315, Nag 420 (Nag a7, Casgss) (Fe ’1,553. Mg2.132, Mngoss, Cro, F€ g 541, Tio 048, Alpess) (Al4 ggs,

Sis 003) O22 (OH; 945, Fo054, Clo,001)

21023
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP

BIBLIOTECA
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Figura 5.15 — Composigao dos anfibdlios analisados na borda de reagéo de porfiroblasto de granada,
plotados no diagrama onde: Sitio A > 0,5; Ti < 0,5; Fe** > A",

As diferengas observadas nas composigées dos graos de anfibdlio analisados estao
diretamente relacionadas a sua relagao textural dentro da rocha. As diferengas
composicionais podem ser observadas mais claramente na figura 5.16, onde observamos
que as principais trocas envolvem o Al. Os graos préximos a granada apresentam maiores
concentragdes de Al, e menores de Ti. Os graos do mesossoma apresentam maior variagao
composicional. No porfiroblasto a variagdo composicional € mais bem notada nos conteudos
menores de Al e maiores de Ti, se comparados aos do mesossoma. Os graos da borda do

piroxénio apresentam teores menores de Al.
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Figura 5.16 — Principais substituigdes no anfibélio analisado. A - substitui¢cao tipo tschermack; B —
substituicao tipo edenita, onde o = 1 — Sitio A; C — substituigao tipo Ti-tschermack; D — substituigao Ti-
Si.

5.6. Piroxénio

A férmula geral dos piroxénios & AB(Si,Ogs). Os cations de A sao, geralmente,
maiores e ligados a oito oxigénios vizinhos e podem ser Na, Ca, Mn, Fe e Mg. O sitio B &
ocupado por cations menores como Al, Ti, Fe>*, Mg, Fe e Li (Dana & Hurlbut, 1984). Os
piroxénios sao classificados de acordo com o cation que ocupa a posi¢ao B: se este for
ocupado por Ca € denominado clinopiroxénio; ortopiroxénio quando o sitio € ocupado por Fe
ou Mg; e, quando ocupado por Na, piroxénio sédico. As substituigdes mais importantes e
comuns nos piroxénios sao representadas pelos vetores FeMg.,, CaMg.,, tschermak
(AV'AIVMg.1Si.1) e, em altas pressoes, jadeita (NaAl''Ca;Mg.), de acordo com Moraes
(1997). '

O piroxénio analisado em microssonda eletrdnica pertence ao grupo do
clinopiroxénio. Apresenta-se poiquiloblastico com inclusdes de quartzo e hornblenda. Pode
estar na borda de hornblenda ou no leucossoma da rocha com hornblenda em sua borda.
Os resultados das analises quimicas sao apresentados no anexo ll. Pode ser classificado

como diopisidio (figura 5.17) e a sua férmula estrutural calculada é:
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Figura 5.17 — Diagrama Ca-Mg-Fe (En-Fs-Wo). As andlises de piroxénio realizadas apontam para o

campo do diopisidio.

Podemos observar que o piroxénio na borda da hornblenda é mais pobre em Ca, Mg
e Fe** se comparado aos grdos no leucossoma. Em contrapartida os teores de Al nos sitio
de coordenacgao VI e IV sao maiores no cristal analisado na borda da hornblenda. Essa
diferengca de composigao esta associada a proximidade com a hornblenda, mais rica em Ca,
Fe e Mg e mais dependente de Al.

As principais trocas que ocorrem no piroxénio analisado envolvem o Al, em especial

as substituigoes tipo tschermack e jadeita (figura 5.18).

33



+ Borda da Hbl m Leucossoma

0.12 0.12
3 A - ° B
01 | 0.1
| * -
__ 008 | 25 * __ 008 ol D
s u s =
-E-— un 0 E o mg B - ]
+ 0.06 + 006
g | =] g a
< 004 | < 004
0.02 | 0.02
[
0 — : — 0 . :
25 2.55 26 265 27 2.08 2.1 212 214 2.16
Si+Mg Fe+Si
0.11
<
|
0.1} c
|
0.09 | £
et
S 008 ‘ e LS
<
[
5 o007 | . =
a
0.06
] a -
0.05 |
004 -—i— - —
156 158 16 162 164 166 168
CatMg

Figura 5.18 — Principais substituicbes em piroxénio: A — Substituicdo tipo tschermack, B —
Substituigao tipo Fe-tschermack; C — Substituigdo tipo jadeita.

5.7. Rutilo

A férmula estrutural do rutilo € AO,, onde o principal cation da posicao A € o Ti. O
rutilo s6é admite cations com raio atdmico pequeno, tendo coordenagao seis, isto €, com seis
oxigénios agrupados em torno de cada cation. Para haver neutralidade elétrica, somente
estao preenchidos metade dos lugares A possiveis e existem apenas trés cations agrupados

em torno de cada oxigénio (Dana & Hurlbut, 1984).
No granulito félsico da klippe de Carvalhos, além do Ti, cations como V, Nb e Zr

ocupam a posi¢ao A. Andlises representativas sdao apresentadas no anexo Il. A quantidade

de Zr em rutilo sera discutida no préximo capitulo.

6. Metamorfismo

Com base nos dados coletados, as duas estruturas apresentaram diferentes
assinaturas metamorficas. Rochas geradas em condigdes de temperatura mais alta (klippe

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

(nappe de Liberdade).



Em ambas as estruturas, as rochas peliticas apresentam cianita e sillimanita, o que
indicaria metamorfismo do tipo barroviano, no entanto, as iségradas nao representam o
progresso do metamorfismo barroviano, em que a reagdo de substituicdo de cianita por
sillimanita se da pelo aumento da temperatura. A ampla distribuigdo da paragénese
granada-cianita-rutilo, em rochas metapeliticas, e a auséncia de plagioclasio primario, em
algumas rochas maficas, sugerem associagbes de alta pressdo. Ainda sdo observados
simplectitos em bordas de granada, hornblenda, epidoto e piroxénio que indicam
descompressao (Harley, 1989). Portanto a substituigao de cianita por sillimanita ocorre pelo

alivio de pressao durante a ascensao das estruturas.
6.1. Nappe de Andrelandia

Apenas uma amostra foi descrita na nappe de Andrelandia. A rocha apresenta a
paragénese sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo-plagioclasio. Pela auséncia de
estaurolita pode-ser inferir temperaturas superiores a 700 °C. A silimanita substitui
pseudomorfos de cianita (prancha 4, foto A), o que sugere pressdes de pico do metamorfico

acima de 7 kbar (figura 6.1).
6.2. Nappe de Liberdade

A nappe de Liberdade apresenta rochas peliticas, calciossilicaticas e metamaficas,
facies anfibolito alto. Nas rochas metapeliticas a presenga de estaurolita inclusa em granada

(prancha 4, foto B) indica a transposigao da reagao:

Ms + St + Qtz — Grt + Al,SiOs (Ky/Sill) + Bt + H,0

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 temperatura ou decréscimo de pressao. Existem disseminadas
pelas rochas feigdbes de descompressdo dadas por coroas simplectiticas em granada,
hornblenda e piroxénio, sugerindo, portanto que a passagem da cianita para sillimanita da-
se por decréscimo de pressao, como citado anteriormente.

Assim com as informagdes obtidas nas rochas metapeliticas pode-se estimar
temperaturas de acima de 650°C e pressdes proximas a 8 kbar, conforme a figura 6.1.

A feicdo de desequilibrio em que epidoto apresenta coroas simplectiticas de

hornblenda e plagioclasio (prancha 4, foto C) e a reagao (prancha 4, foto D):

Grt + Rt + Hbl; = Hbl, + Pl + IIm
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sugere grande variagéo de pressao e pouca de temperatura. Tal feicdo é similar a rochas de

facies eclogito, por isso a indicagdo do termo retroeclogito em algumas rochas descritas (AL-
VII-76).

20.0 T T
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— ~ 2a —
s .
16.0 \ KFMASH
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X
o =
80 -
40 |-
= b A
1
%50
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Figura 6.1 — Diagrama de fases P-T para o sistema KFMASH. Em verde o campo de formagao
estimado para as rochas peliticas da nappe de Andreldndia e de Liberdade. Modificado de Spear &
Cheney (1989).

6.3. Klippe de Carvalhos

Os litotipos que constituem a klippe de Carvalhos sao rochas metaultramaficas,
calciossilicaticas, anfibolitos, granulitos maficos e granulitos félsicos.

As rochas metaultramaficas apresentam a paragénese: ortopiroxénio + clinopiroxénio
+ espinélio (prancha 4, foto E). Schmadicke (2000) apresenta diagrama de fases para
rochas peridotiticas e piroxeniticas nos sistemas Ca0O-MgO-Al;03-SiO-H,O (CMASH) e
Na,0-Ca0-MgO0-Al;0;-Si0,-H,O (NCMASH). Com ajuda dessa grade petrogenética e da
paragénese observada pode-se inferir temperaturas superiores a 820°C e pressdes entre
6,5 a 18 kbar (figura 6.2).
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Figura 6.2 — Diagrama de fases P-T para o sistema CMASH. Area destacada em azul representa o
campo de estabilidade da paragénese observada nas rochas metaultramaficas da klippe de
Carvalhos. Modificado de Schmadicke (2000).

Em granulito mafico migmatitico, a paragénese clinopiroxénio + granada +
hornblenda, além de bandas de leucossoma portadores de piroxénio e granada sao
observados. Por meio da grade experimental para fusao de quartzo anfibolito sintético
(Patino-Douce & Beard, 1995), € possivel inferir condigées de formagao para essa rocha
pelo campo de estabilidade da paragénese citada, com temperaturas minimas entre 890 e
920°C e pressodes acima de 10 kbar (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Diagrama experimental para fusdao de quartzo anfibolito sintético. Em azul campo de
estabilidade da paragénese: hornblenda (A), ortopiroxénio (O), clinopiroxénio (C), material fundido (M)
e granada (G). Modificado de Patifio-Douce & Beard (1995).

Os granulitos félsicos da klippe de Carvalhos apresentam cianita e sillimanita. Como
discutido anteriormente, a cristalizagado da sillimanita esta associada a descompressao,
sendo que o pico metamérfico foi alcangado na zona da cianita. Feigdes de campo, tais
como, geracgao de leucossoma granitico com granada e cianita e a presenga da associagao
mineral granada + cianita + feldspato potassico (+ rutilo) — prancha 4, foto F — permitem

inferir que a rocha cruzou a seguinte reagao:

Bt + Als (Ky/Sill) + Qtz —» Lig + Grt + Kfs
no campo da cianita.
A reacao é apresentada por Vielzeuf & Holloway (1988) e representam temperatura
aproximada para a reagao de 850°C e pressdes superiores a 5 kbar. Como a substituigao de
cianita por sillimanita é freqiientemente observada nas rochas metapeliticas da regiao

pressdes 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 condi¢gdes de

formacgao das rochas metapeliticas da klippe de Carvalhos. Modificado de Vielzeuf & Holloway (1988).

6.4. Retrometamorfismo

Nas estruturas estudadas sao reconhecidas feicoes de desequilibrios em suas

paragénese principais. Geralmente, sdo texturas de intercrescimento de minerais
neoformados.

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

lepidoblasticos onde ocorre a seguinte reagao:

Bt + Al,O; + Lig. > Ms + Qtz

Nas rochas da klippe de Carvalhos também ocorrem simplectitos em bordas de

granadas em granulitos félsicos (reagao a) e granulitos maficos (reagao b) onde ocorrem:

(a) Grt + Kfds + HO — Bt + Al,O; + Qtz
(b) Grt —» Hbl + Bt + Pl + Qtz
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Prancha 4
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A - Pseudomorfo de cianita substituido
por sillimanita em metapelito da nappe de
Andrelandia (SR-JR-1c).

.
C - Epidoto com borda simplectitica com
intercrescimento de hornblenda e

plagioclasio em retroeclogito, nappe de
Liberdade (AL-VII-76).

S O WAy G (-SSP oz Wit
E - Metaultramafica (AL-VIII-26b; klippe
de Carvalhos), paragénese espinglio-
clinopiroxénio-ortopiroxénio. Nota-se a
associacao entre hégbomita, espinélio e
opacos.

B -‘"In.cl:lusélc; em granédé de éétéufolifa
com coroa de quartzo em metapelito da
nappe de Liberdade (AL-VI1I-48).

b E ‘ 3 !_[I@'
D - Granada com inclusdo de rutilo e
borda simplectitica com intercrescimento
de hornblenda, plagioclasio e ilmenita em

retroeclogito, nappe de Liberdade (AL-
VII-76).

‘ Wbl o ; = T Hl-* e - i
F - Metapelito (AL-VI-63; klippe de
Carvalhos), com a paragénese granada-
cianita-feldspato potassico-quartzo-
rutilo.
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7. Termobarometria

Termobarometria € o nome dado ao conjunto de técnicas que procura estimar as
condigdes de pressdo e temperatura as quais a rocha foi submetida durante o processo de
metamorfismo. Os valores de pressdo e temperatura podem ser determinados através da
dependéncia que a constante de equilibrio da reagéo (k), relacionada a composicéo dos
minerais, tem com as variaveis temperatura e pressdo. Para determinacdo da temperatura,
reagcbes denominadas geotermometros sao utilizadas. Essas reagbes tém como
caracteristicas a grande variagao de entropia (AS) e pouca variagdo de volume, sendo
pouco dependentes da pressao. Os minerais envolvidos trocam elementos com raios idnicos
semelhantes entre sitios de mesma coordenagdo. Os geobarémetros sdo reagdes em que
ha pouca variagao de entalpia e entropia e grande variagdo de volume molar. Os minerais
envolvidos trocam elementos de raios idnicos diferentes entre sitios cristalograficos
diferentes (Moraes, 1997).

Os principais tipos de calibragdo sao: calibragao experimental, realizada em
laboratorio com fases de composigao conhecidas onde é feita a determinagao da constante
de equilibrio da reacgao; calibragdo empirica, realizada em amostras naturais em que a
temperatura (ou pressado) obtida por geotermdémetro (ou geobardmetro) conhecido e a
determinagdo da constante de equilibrio € feita através da composicao dos minerais
presentes em determinada rocha resulta na calibragdo de novo geotermdmetro (ou
geobarémetro); e, calibragado termodinamica onde equagao é montada atraves de tabelas de
dados termodinamicos de membros finais puros (Moraes, 1997).

Os calculos termobarométricos apresentados nesse trabalho utilizam um banco de
dados termodindmicos internamente consistentes (THERMOCALC). O banco de dados €
gerado pela combinagao de dados das calibragdes experimentais e termodinamicas (Powell
& Holland, 1994). A determinagao da pressao e temperatura € feita pela combinagao de

diversos equilibrios (sdo utilizados diversos geobardmetros e geotermometros ao mesmo

tempo).
7.1. Nappe de Andrelandia e Liberdade

Os dados de entrada no software (THERMOCALC) foram os membros finais, e suas
respectivas atividades, dos minerais que compdéem as paragéneses:

» na nappe de Liberdade — Bt + Ms + St + Pl + Grt + Ky + Qtz + H,O

» na nappe de Andrelandia —» Bt + Ms + Pl + Grt + Sill + Qtz + H,O

Para o estaurolita-cianita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto, da nappe de

Liberdade, os calculos apontaram temperaturas de 648 + 23 °C e pressoes de 7,41 + 1 kbar.
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Para o sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo xisto, da nappe de Andrelandia, os
resultados obtidos foram temperaturas de 788 + 35 °C e pressées de 5,63 + 0,9 kbar.

Em ambos os casos, o calculo foi realizado admitindo-se que as rochas estavam
saturadas em H,O. Calculos com pressées de H,O menores obtiveram resultados

semelhantes de presséo, porém as temperaturas calculadas diminuem cerca de 100 °C.

7.2. Klippe de Carvalhos

7.2.1 Granulito mafico

As estimativas de pressao e temperatura foram calculadas utilizando o software
THERMOCALC. As atividades dos membros finais da paragénese biotita + hornblenda +
granada + plagioclasio + feldspato alcalino + diopisidio + quartzo + H20, foram utilizadas
para o calculo. Os resultados obtidos apontam temperaturas de 958 + 75 °C e pressdes 15 +
1,36. A exemplo dos calculos anteriores foi inferido que a rocha estava saturada em H20O.
Calculos realizados com menores quantidades de agua apontam resultados semelhantes
em relagé@o a pressao, todavia apontam temperaturas menores, em torno de 854 + 71 °C. A
paragénese de retrometamorfismo em simplectito na borda de granada (biotita + plagioclasio
+ hornblenda) nao apresentaram bons resultados, gerando erros altos tanto para pressoes

quanto para a temperatura.

7.2.2 Granulito félsico

A temperatura atingida no pico metamorfico foi obtida através da concentragao de Zr
em rutilo e do THERMOCALC. Infelizmente as analises realizadas em plagioclasio nesta
rocha ndo resultaram em dados confiaveis, portanto nao foi possivel usar o geobarémetro
GASP para calcular a pressao atingida.

Os resultados obtidos pelo THERMOCALC através da paragénese feldspato alcalino
+ biotita + granada + cianita + quartzo + H,O, apresentaram resultados semelhantes a
termometria de Zr em rutilo, com temperatura calculada de 845 + 53 °C e 19.7 + 5,2 kbar.
Como supracitado, as analises em feldspato com resultados duvidosos, geraram erros altos
para as pressoes calculadas.

O rutilo & estavel até altas temperaturas durante o metamorfismo e € importante
portador de elementos semelhantes ao Ti, tais como Zr, Nb, Mo, Sn, Hf, Ta e W. Zack et al.
(2004) estudaram a relagao da concentragao de Zr em rutilo incluso em granada e piroxénio
em rochas metamorficas que apresentavam a associagao mineral rutilo-quartzo-zircao de 31
amostras no intervalo de 430 a 1.100°C. Resultados em microssonda eletrénica mostraram
gue as concentragdes de Zr em rutilo podem variar de 30 a 8.400 ppm, neste intervalo de
temperatura.

A temperatura pode ser obtida pela seguinte expressao:
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T(°C) = 127,8 * In (Zr em ppm) — 10.

Segundo os autores ndo ha dependéncia da pressdo no calculo e o método gera

uma incerteza de + 50 °C. O método ¢é indicado para rochas nas facies anfibolito, granulito,

eclogito 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 influéncia da

pressao propondo nova expressao para o geotermémetro:
4233 + P(Gpa) * 237 - 273

T(°C) =

7,36 -

log (Zr)

A calibracdo experimental do geotermémetro foi realizada por Watson et al (20086),

porém utilizando amostras sintéticas. A expressao definida é:

T(°C) =

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 concentragdes de Zr em rutilo, obtidas em graos

analisados na amostra AL-VI-63a, e as temperaturas obtidas aplicando as expressdes de

Zack et al (2004, 2006) e Watson et al. (2006). Para o calculo com corre¢dao de pressao

utilizou-se 15 kbar, pressao obtida com o granulito mafico da mesma estrutura.

Tabela 6.1 — Concentragdes de Ti, Zr e temperaturas obtidas em rutilo.

Temperatura (°C)

e 5 :
TiO2 (%) ZrO2 (%) Ti (ppm) Zr (ppm) Zackietiall (2004) | Zack et af. (2006) W““fz}’,’;:,‘ al.
97.311 0.162 583214.0 1199.3 896.0 798.8 771.1

""" 96149 | 0213 | 5762498 | 15768 | 9310 | 8294 | 8009

""" 94220 | 0211 | sea6887 | 15620 | 9298 | 8283 | 7999

""" 96287 | 0196 | 5770769 | 14510 | 9204 |  s199 | 7917

""" 97.460 | 04193 | 5841070 | 14288 | 9184 | 8182 | 7900

""" 97.088 | 0473 | 818775 | 12807 | 9044 | 8060 | 7781

""" 97268 | 04172 | sez9s63 | 12733 | @037 . | . €054 | . 77zs.

" Tezsz2 | 0.219 | 5629027 | - 16213 | 9346 | 8326 | 8041

""" 94086 | 0050 | 5638856 | 3702 | 7458 | 6846 | 6599

""" 96407 | 0086 | s777964 | 4146 | 7603 | es4s5 |  eess

Integrando as informagdes obtidas em petrografia e com a termobarometria,

trajetérias metamorficas podem ser inferidas para as duas estruturas. A figura 7.5 exibe

diagrama P-T com as trajetérias metamorficas das rochas da nappe de Andrelandia, da

nappe de Liberdade e da klippe de Carvalhos. Nela pode se observa uma trajetoria horaria

de descompressao isotermal para as rochas das duas unidades. As condigdes de formagao
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para rochas da nappe de Liberdade estdo no campo da facies anfibolito, enquanto as rochas

da klippe de Carvalhos apontam para o campo da facies eclogito.

® Condigdes calculadas . Condigdes estimadas

P kbar

] I l
0 200 400 600 800 1000
G
Figura 7.5 — Diagrama P-T indicando as principais facies metamérficas e as trajetérias metamarficas
obtidas para as rochas estudadas. Modificado de Spear (1993).
1 — Trajetéria para metapelito da nappe de Andrelandia; 2 — Trajetéria para metapelito da nappe de

Liberdade; 3 — Trajetoria para a granulito félsico da klippe de Carvalhos; 4 — Trajetéria para granulito

mafico da klippe de Carvalhos.

8. Conclusoes

Nas rochas estudadas observa-se cianita e sillimanita, porém nao em equilibrio. Pela
ampla distribuicdo da paragénese granada-cianita-rutilo, em rochas metapeliticas, auséncia
de plagioclasio primario em algumas rochas maficas, denominadas neste trabalho como
retroeclogitos, as rochas foram geradas em altas pressdes, portanto a instabilidade da
cianita deve-se a descompressao rapida durante a exumacgao das estruturas. Simplectitos
em bordas de granada com intercrescimento de biotita + sillimanita + quartzo £ muscovita ou
biotita + plagioclasio + quartzo + hornblenda corroboram com a interpretagao (Harley, 1989).
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A quimica mineral mostra diferengas entre as rochas de protélitos semelhantes das
estruturas estudadas. Os metapelitos da nappe de Andrelédndia e Liberdade apresentam
biotita mais aluminosa e granada rica em Fe. Em contrapartida, esses dois minerais sao
menos magnesianos, em relagao a klippe de Carvalhos.

A rocha da nappe de Andrelandia apresenta a associagdo mineral quartzo,
muscovita, biotita, granada, sillimanita (pseudomorfos de cianita), e calculos de
termobarometria indicaram temperaturas de 788 + 35 °C e pressdes de 5,63 + 0,9 kbar.

Estima-se que as rochas da nappe de Liberdade foram formadas a temperaturas e
pressOes de aproximadamente 700 °C e 8 kbar. Essas condigdes podem ser estimadas 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 °C e pressdes de 7,41 + 1 kbar.

As temperaturas corroboram com as estimadas utilizando a petrografia. Todavia, as
pressOes calculadas estao abaixo das estimadas. As pressdes em sistema KFMASH estao
no campo de estabilidade da sillimanita. Por isso, as pressdes calculadas podem
representar a trajetoria retrograda do metamorfismo, sugerindo, mais uma vez, a
descompressao isotermal dessas rochas, ja que as temperaturas permanecem altas
enquanto ha queda na pressao. Portanto, segundo as condi¢gdes estimadas, as rochas da
nappe de Andrelandia e de Liberdade foram formadas na facies anfibolito. Os retroeclogitos
encontrados representariam lascas tectonicas colocadas durante o cavalgamento.

Na klippe de Carvalhos as rochas metaultramaficas apresentam a paragénese:
clinopiroxénio-ortopiroxénio-espinélio, que indica temperaturas superiores a 820°C e
pressdes entre 6,5 e 18 kbar. Os granulitos maficos apontam temperaturas entre 890 e
920°C e pressodes acima de 10 kbar, indicadas pela paragénese: hornblenda-clinopiroxénio-
granada-leucossoma (material fundido). Nos metapelitos a reagao: biotita + cianita/sillimanita
+ quartzo = granada + feldspato potassico + material fundido e a passagem pela curva da
cianita para sillimanita sugerem temperaturas aproximadas de 850°C e pressdes acima de 9
kbar.

O geotermémetro Zr em rutilo, em granulito félsico, indicou temperaturas de 832 + 50
°C, de acordo com a calibragao de Zack et al. (2006) e 804 + 60 °C, de acordo com Watson
et al. (2006). No granulito mafico a termobarometria aponta temperaturas de 958 + 75 °C e
pressdes de 15 * 1,36 kbar. As condigbes calculadas confirmam as estimadas com a
utilizacdo da petrografia. Apesar das rochas da klippe de Carvalhos nao apresentarem
caracteristicas tipicas de eclogitos, por causa de sua composi¢ao, as condi¢gées de
formacao estimadas através de petrografia e quimica mineral, indicam que elas se formaram
no campo da facies eclogito. As trés estruturas estudadas nos fornecem trajetérias

metamorficas horarias com estagio de descompressao isotermal.
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I.1. Nappe de Andrelandia

Amostra (ID): sillimanita-granada-biotita-muscovita-quartzo  xisto  (SR-JR-1c).

Analisada em microssonda eletrénica.
Textura: Lepidoblastica, intercalada com bandamento gnaissico.

Mineralogia: Quartzo, muscovita, biotita, granada, sillimanita, plagioclasio, grafita e

opacos.

Sintese textural: Dois dominios sdo observados na rocha: lepidoblastico e gnaissico.
O dominio lepidoblastico possui foliacao definida por muscovita, biotita castanha e
sillimanita, na variedade fibrolita. Esta foliagao esta levemente crenulada e envolve
graos de granada e plagioclasio. A sillimanita forma nédulos fibrosos, ou substituem
totalmente pseudomorfos de cianita. A granada apresenta tamanho maximo de 2 mm
de diametro, granulagao semelhante aos graos da matriz da rocha, em sua borda
encontra-se quartzo, plagioclasio, opacos e micas (biotita @ muscovita). Ocorre linhas
de inclusbes em granada, principalmente de quartzo, em circunferéncia ou semi-
circunferéncia, que sugere duas etapas de crescimento. Grafita acompanha a foliagao
micacea. A banda gnassica apresenta textura granoblastica, onde por vezes, biotita

ocupa os intersticios desses graos.

I.2. Nappe de Liberdade

Amostra (ID): estaurolita-cianita-granada-biotita-quartzo xisto (RA-14). Analisada em

microssonda eletronica.
Textura: Lepidoblastica crenulada, com leitos granoblasticos.

Mineralogia: Quartzo, plagioclasio, muscovita, biotita, granada, estaurolita, cianita,

rutilo, turmalina, grafita.

Sintese textural: Alterna leitos granoblasticos e lepidoblasticos. A textura

lepidoblastica € definida por muscovita, grafita e biotita, de cor castanho-avermelhada.



As micas ocorrem geralmente crenuladas, formando arcos poligonais. Os graos de
granada apresentam inclusdes de quartzo, rutilo e opacos (provavelmente iimenita), e
€ envolvida pelos leitos lepidoblasticos. A granada tem foliagao interna marcada por
palhetas de opacos e, em geral, levemente dobrada, indicando que o grdo foi
rotacionado. Cristais de cianita porfiroblasticos ou nao, acompanham a foliacdo
lepidoblastica. Porfiroblastos de estaurolita também sio envolvidos por micas. Os
leitos granoblasticos sao formados por quartzo e plagioclasio, com granulagées fina a

grossa. Porfiroblasto de turmalina amarelada possui cerca de 1 mm.

Amostra (ID): Grt-Sill-Ky-Bt xisto com Ms (AL-VII-65)

Textura: Porfirolepidoblastica.

Mineralogia: Quartzo, plagioclasio, biotita, muscovita, sillimanita, cianita, granada,

rutilo, zircao, monazita, opacos.

Sintese textural: A rocha apresenta textura lepidoblastica definida por muscovita e,
principalmente, biotita. Paralelo a foliagao ocorrem porfiroblastos de cianita, as vezes
dobrados e com extingao ondulante, e sillimanita fibrosa. Porfiroblastos de granada
apresentam inclusées de quartzo, biotita e rutilo e coroas simplectiticas com
intercrescimento de biotita, plagioclasio, quartzo, sillimanita e muscovita. As coroas
simpectiticas tendem a se paralelizar com a foliagao. Os graos de quartzo podem ou
ndo estarem alongados segundo a foliagao, e, no geral, apresentam extigoes

ondulantes e feigdes de sub-grao.

Amostra (ID): Retroeclogito (AL-VII-76)

Textura: Nematoblastica.

Mineralogia: Hornblenda, granada, epidoto, rutilo, ilmenita, plagioclasio.

Sintese textural: Textura nematoblastica definida por orientagdo de hornblenda. A

rocha nao possui plagioclasio primario, apenas em bordas de reagao. Porfiroblasto de

granada, com inclusdes de rutilo, possuem bordas simplectiticas com intercrescimento



de plagioclasio, ilmenita e hornblenda. Epidoto também apresenta bordas

simplectiticas com intercrescimento de plagioclasio e hornblenda.

Amostra (ID): Grt anfibolito (AL-VII-140)
Textura: Bandameto composicional com texturas nematoblastica e granoblasticas.

Mineralogia: Hornblenda, granada, plagioclasio, quartzo, biotita, clinopiroxénio,

titanita, apatita, opacos, zircao, rutilo.

Sintese textural: A rocha alterna niveis granoblasticos de granulagao fina média e
niveis nematoblasticos de granulagdo média a grossa. Os niveis nematoblasticos sao
definidos por cristais orientados de hornblenda. Nesses niveis ocorrem granadas com
bordas simplectiticas em estado avangado, quase que substituindo totalmente os
porfiroblastos de granada. Nesses simplectitos intercrescem hornblenda e plagioclasio.
Biotita em pequenas quantidades associadas a bordas de hornblenda. Hornblenda
pode ocorrer com clinopiroxénio incluso, formando provaveis pseudomorfos de
clinopiroxénio. Titanita formada a partir de graos de rutilo, em contato com graos de

hornblenda.

I.3. Klippe de Carvalhos

Amostra (ID): Granulito félsico (AL-VI-83a). Analisada em microssonda eletrénica.
Textura: Granoblastica, com foliagao difusa.

Mineralogia: Quartzo, granada, cianita, biotita, rutilo, feldspato alcalino, plagioclasio,

opacos.

Sintese textural: Apresenta a paragénese principal formada por granada, rutilo,
biotita, cianita, feldspato alcalino e quartzo. Textura predominantemente granoblastica
(feldspatos e quartzo). Os graos de feldspato alcalino séo pertiticos a mesopertiticos
com lamelas de plagioclasio em filetes ou vénulas e podem apresentar mirmequitas
nas bordas. Abundante presenga de porfiroblastos de granada com tamanhos de até 7

mm, que apresentam inclusées de rutilo e quartzo, geralmente formando linhas em



semi-circunferéncia. Cianita ocorre como porfiroblasto dobrados com extingdo
ondulante e, em geral, apresentam inclusdes de biotita e rutilo. A foliagdo é difusa
dada pela orientagao difusa de biotita com coloragdo avermelhada. Rutilo ocorre na

matriz, incluso em granada, biotita e cianita e principalmente na borda de granada.

Amostra (ID): Granulito mafico (AL-VII-51b). Analisada em microssonda eletrénica.

Textura: Mesossoma nematobastica, com leucossoma granoblastica.

Mineralogia: Quartzo, granada, hornblenda, biotita, plagioclasio, feldspato alcalino,

diopisidio, opacos (6xidos de ferro).

Sintese textural: Apresenta dois dominios diferentes. Leitos nematoblasticos fazem
parte do mesossoma da rocha. A foliagdo é definida pela hornblenda, que possui
inclusbes de biotita, rutilo e opacos. A biotita acompanha a foliagdo e possui cores
acastanhadas. Quartzo e plagioclasio ocorrem em contato retos com os graos de
hornblenda e biotita. Coroas de graos xenomodrficos, provavelmente de quartzo e
feldspato, ocorrem nos intersticios de graos maiores. Com menos frequéncia ocorre
granada na banda mesossémica. Os leitos de leucossoma apresentam-se
interconectados, formando rede dentro da rocha. A textura € granoblastica.
Porfiroblasto de hornblenda e granada possuem aproximadamente 1 cm. O
porfiroblasto de hornblenda possui inclusées de biotita e quartzo, geralmente em
planos de clivagens e fraturas do grao. A borda deste porfiroblasto € consumida por
diopisidio. O porfiroblastos de granada possui inclusées de quartzo em formatos
arredondados e ovalos ou retificados por fraturas do cristal. Apresenta borda de
reagao com geragao de plagioclasio ripiforme, biotita castanha-esverdeada, horblenda
e quartzo. Tanto na matriz quanto no porfiroblastos os graos de granada sao
circundados por linhas de minerais opacos (6xidos de ferro). Diopisidio também ocorre
como graos independentes na matriz, com textura poiquiloblastica (rica em inclusées
de quartzo) e geralmente possuem hornblenda na borda. O plagioclasios do
leucossoma possuem geminagao polissintética. O feldspato alcalino ocorre com
lamelas de ex-solugbes em forma de barras, ou, quando mais fino, com geminagao em

grade (microclinio).




Amostra (ID): Metapiroxenito (AL-VIII-26b)

Textura: Granoblastica.

Mineralogia: Clinopiroxénio, ortopiroxénio, espinélio, hogbomita, plagioclasio,

serpentina, opaco, epidoto, clorita.

Sintese textural: A textura predominante é granoblastica média a fina, com graos de
ortopiroxénio e clinopiroxénio com faces poligonizadas e contatos triplices. Ha
inclusdes de plagioclasio em cristais de clinopiroxénio. Espinélio e hdégbomita
apresentam-se intercrescidos, intersticiais em relagao aos piroxénios e apresentam
inclusées dos mesmos, sugerindo crescimento tardio. Minerais opacos sao
essencialmente associados aos cristais de espinélio e hdégbomita. Existe leve
serpentinizagao nos contatos, fraturas e clivagens dos piroxénios. Minerais do grupo

do epidoto e clorita ocorrem como acessorios.

Amostra (ID): Meta-harzburgito (AL-VII-78a)

Textura: Mesh.

Mineralogia: Olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio, espinélio, serpentina, opacos,

clorita.

Sintese textural: Os principais minerais formadores da rocha sao olivina e
ortopiroxénio. Possui textura mesh, com serpentina substituindo olivina e piroxénio.
Espinélio idioblastico a hipidioblasitco ocorre em contato com olivina e ortopiroxénio.
Clorita €& encontrada bordejando os cristais de espinélio. Porgées menos
serpentinizadas expde textura granoblastica com ortopiroxénio e clinopiroxénio em

contatos.
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