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Resumo

o Complexo Anapolls-ltaucu faz parte da zona intema da Faixa Brasilia, em

Golas, e e constituido por granulitos felsicos, maticos e aluminosos, alern de corpos

graniticos e qabrolcos diferenciados. A maior parte dos granulitos e "comum" pois

apresenta associacoes minerais estaveis em amplo intervalo P- T, > 800 "C. Os

granulitos felsicos contern ortopiroxenio, feldspatos, quartzo, granada ± biotita e os

rnaficos, ortopiroxenio, diopsidio, plaqioclasio ± granada. Nos granulitos aluminosos

ocorrem associacoes minerais com espinelio, sillimanita, cordierita , granada,

feldspatos e quartzo que podem caracterizar condicoes de temperaturas ultra alta ,

>900 "C. 0 presente trabalho tem como objetivo estabelecer as condicoes P- T do

metamorfismo das rochas do Complexo Anapolis-ltaucu, entre Inhumas e Petrolina de

Goias, e determinar se 0 metamorfismo de temperatura ultra alta ocorre em escala

regional ou nao. Varies rnetodos terrnobarornetricos foram aplicados. Para amostra

com ortopiroxenio, granada, plaqioclasio e quartzo, 0 rnetodo de Pattison & Begin

(1994) produziu resultados de 988,70 "C e 9,82 kbar, demonstrando que 0

metamorfismo de temperatura ultra alta e regional , ja que a rocha nao apresenta

paraqenese diaqnostica deste tipo de metamorfismo. A re-inteqracao da cornposicao

de feldspatos ternaries foi usada na termometria, e as temperaturas calculadas

apresentam valores menores que 800 "C. Aparte as dificuldades para a re-integrar a

cornposicao dos feldspatos, a presence de mirmequita contribuiu para a destruicao da

cornposrcao do pica metarnorfico, impossibilitando 0 usa do metoda para a

recuperacao das condicoes do pica rnetarnorfico. 0 termornetro de Zr em rutilo

produziu temperaturas entre 812 a 931 "C em granulitos com sillimanita, cordierita,

granada e espinelio. Apos 0 pica em temperatura ultra alta, retrometamorfismo intense

destruiu as paraqeneses diaqnosticas, Contudo, em rocha com cloritoide, cianita e

granada, temperaturas entre 810 e 839 "C foram calculadas com graos de rutilo em

granada, recuperando condicoes da facies granulito.



Abstract

The Anapolis-ltaucu Complex is part of the inner zone of the Brasilia Belt, Golas, and

consists of felsic, mafic and aluminous granulites, and granitic and gabbroic

differentiated bodies. Most of the granulites are "common" because they have stable

mineral associations in a wide range P-T range , > 800 ° C. The felsic granulites

contains orthopyroxene, feldspar, quartz, garnet ± biotite and mafic, orthopyroxene,

diopside, plagioclase ± garnet. Aluminous granulites present mineral assemblage with

spinel, sillimanite, cordierite, gamet, feldspar and quartz that may characterize

conditions of ultra high temperatures, > 900 DC. This study aims to establish the P-T

conditions of metamorphism of the rocks of the Anapolis-ltaucu Complex, between

Inhumas and Petrolina de Golas, and determining whether the ultra high temperature

metamorphism occurs on a regional scale or not. Several thermobarometric methods

were applied. For sample with orthopyroxene, gamet, plagioclase and quartz, the

method of Pattison & Begin (1994) yielded results of 988,70 °C and 9,82 kbar,

demonstrating that the ultra high temperature metamorphism is regional, as the rock

does not present diagnostic paragenesis of this type of metamorphism. The re­

integration of the ternary feldspar composition was used for thermometry, and

calculated temperatures present values lower than 800 DC. Apart from the difficulties in

re-integrating the composition of the feldspars, the presence of myrmekite contributed

to the destruction of the composition of the metamorphic peak, precluding the use of

the method for the recovery of peak metamorphic conditions. The thermometer of Zr in

rutile produced temperatures between 812 and 931°C in granulites-bearing sillimanite,

gamet, cordierite and spinel. After the ultra high temperature peak, intense

retrogression destroyed the diagnostic paragenesis. However, in rock with chloritoid,

kyanite and gamet, temperatures between 810 and 839°C were calculated with grains

of rutile in gamet, recovering granulite facies conditions.



1. lntroducao

Os granulitos sao rochas metam6rficas formadas em temperaturas acima de 800 · C

e em intervalo ample de pressao, entre 3 e 16 kbar (Pattison et ei., 2003). 0 ortopiroxenio e
o mineral indice caracterist ico e essas rochas tipificam as condicoes da facies granulito. 0

estudo dos granu litos tras inforrnacoes sobre a formacao e evolucao da crosta cont inental

inferior, local em que a maioria dessas rochas e gerada e, consequenternente, ajuda no

entendimento dos processos que ocorrem na raiz das cadeias de montanhas. Os granulitos

sao formados por associacoes predominantemente anidras , formadas por feldspatos, orto e

clinopiroxenio, feldspatos, granada, espinel io, silliman ita ou cian ita , safirina , ilmenita, rutilo e

com quantidades varlavels de cordierita e biotita . Isso pode ser exp licado pela part icipacao

de reacoes de fusao na genese dos granulitos , que seriam 0 residuo solido dessas reacoes

(Fyfe, 1973) , ap6s extracao da maior parte do Iiquido silicatlco gerado (Moraes et al., 2002 ;

White & Powell , 2002) .

o Complexo Anapolis-Itaucu, localizado em Golas . e formado por granulitos fels icos ,

rnaficos e alum inosos, alern de corp os graniticos e gabr6icos diferenciados. A maior parte

dos granulitos e "comum", ou seja , compostos por ortopi roxen lo, feldspatos, quartzo,

granada, ilmenita e biotita e com ortoplroxenio, diops id io, plaq ioclas io e granada nos tipos

maficos, enquanto que os alum inosos apresentam paraqeneses que indicam condicoes de

temperatura ultra-alta, > 900 ·C, envolvendo ortoplroxenio aluminoso, esplnello, safirina,

sillimanita, cordierita, granada e rutilo (Moraes et aI, 2002; Baldwin et al ., 2005).

A hist6ria tect6nica do metamorfismo de temperatura ultra alta ainda e relativamente

incerta. Atualmente, acredita-se que se trata de metamorfismo regional da crosta inferior,

que de acordo com diversos estudiosos podem estar associados tanto a sistemas

oroqenicos acresclonarios, quanto colis iona is (Kelsey, 2008) .

No Complexo Anapolis - ltaucu [a foram caracte rizadas rochas com paraqeneses

indicadoras de temperatura ultra alta, tais como quartzo + espinelio hercinitico com cordierita

+ sillimanita + granada, como produto de sua quebra (Moraes et al., 2006), safirina +

quartzo, com quebra para sillimanita + ortopiroxenio aluminoso + quartzo (Moraes et al.,

2002; Baldwin et al., 2005) e, ortopiroxenio aluminoso + granada magnesiana (Moraes et al.,

2002) . No entanto, essas paraqeneses sao restritas a poucas localidades e a maior parte

dos granulitos apresenta como paraqenese ortopiroxenio + granada + feldspatos + quartzo +

ilmenita-magnetita ou cordierita + granada + sillimanita + rutilo , esta ult ima produto de

quebra do espinelio,

A deflnicao das condlcoes P-T de ambos os tipos de granulitos, usando os rnetodos

de geotermobarometria mais adequados, podera confirmar se as condicoes de temperatura

ultra alta sao de carater regional ou nao, sendo que se forem regionais, 0 Complexo
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Anapolis-Itaucu podera caracterizar a Faixa Brasilia como um or6geno quente (hot orogen ­

Beaumont, et al. , 2006; Chardon, et al., 2009) .

2. Metas e Objetivos

o objetivo principal do projeto e estabelecer as condir;:6es P- T do metamorfismo

granulitico das rochas do Complexo Anapolis-Itaucu , na reqiao entre Inhumas e Petro lina de

Go las. Os granulitos do complexo podem ser divididos, a grosse modo, em dois tipos , os

portadores das paraqeneses caracteristicas de temperatura ultra alta e os "comuns". Assim,

o segundo objetivo e determinar se 0 metamorfismo de temperatura ultra-alta ocorre em

escala regional, ou se esta confinado as anomalias locais, ja que as paraqeneses

caracteristicas destas condicoes sao restritas a poucas rochas e localidades.

3. Trabalhos Previos

3.1. Metamorfismo de facies granulito

o interesse na investiqacao de granulitos esta no conjunto de informar;:6es que essas

rochas fornecem sobre seu papel na modificacao e evolucao da crosta continental (Harley,

1989, 1992). A formacao dos granulitos esta associada a perturbacao extrema da geoterma

continental, 0 que gera intense magmatismo contemporaneo ao metamorfismo . 0 mineral

tipico dos granulitos e 0 ortopiroxenio, imp licando em temperaturas minimas de 800 ·C para

o inicio da facies granulito (Pattison et al. , 2003). Entretanto a ocorrencia de granulitos

portadores de paraqeneses que cristalizam em temperaturas maiores que 900 ·C e
conhecida e essas condicoes sao denominadas de metamorfismo de temperatura ultra-alta

(Harley, 1998). 0 metamorfismo de temperatura ultra-alta era considerado pelos petroloqos,

ate os anos 1990, como anomalia terrnica extrema, mas localizada, porern estudos dos anos

2000 mostraram que se trata da continuidade do metamorfismo de facies granulito (pattison

et al., 2003, Kelsey, 2008) . Para composicoes peliticas, as associacoes minerais que

caracterizam condicces de temperatura ultra-alta incluem sillimanita + ortopiroxenio +

quartzo, safirina + quartzo, espinelio + quartzo, osumilita + granada, e granada +

ortopiroxenlo aluminoso (Harley, 1998a, b, Kelsey, 2008) .

As principais ocorrencias de paraqeneses de temperaturas ultra altas sao descritas

na Antartica, Australia, Africa , Asia e Europa (Harley, 1989, Kelsey, 2008) , e a descoberta

de granulitos deste tipo na America do Sui e recente e esta rest rita ao ao Peru (Martignole &

Martelat, 2003) e ao Brasil , na Bahia (Leite, 2002) e em Golas. nos complexos Nlquelandia,

4



Barro Alto e Anapolis-Itaucu (Ferreira Filho et al., 1998, Moraes & Fuck, 2000 ; Moraes et al. ,

2002) .

A relacao genetica entre granulitos e fusao foi feita no inicio dos anos 70 e e

baseada no fato de que muitos granu litos sao rochas exauridas em elementos incompatfveis

e, assim, interpretados como residuos de fusao (Fyfe, 1973). Mais recentemente intensa

discussao sobre a lrnportancia da separacao e extracao do Iiquido gerado pela fusao para a

preservacao das paraqeneses do pica metam6rfico foi feita , sendo consenso que 0 Iiquido

gerado precisa ser extraido em quase sua totalidade para que as paraqeneses do pica

metam6rfico nao sejam consumidas durante 0 resfr iamento em reacoes retrometam6rficas

envolvendo 0 Iiquido (Kriegsman, 2001; Sawyer, 2001 ; Wh ite & Powell , 2002 ; Moraes et al.,

2002).

Ha sobreposicao das condicoes P-T dos experimentos feitos para catibracoes

experimentais de geotermobarometros e aquelas da facies granulito. Isso deveria facilitar os

calculos das condicoes do pica do metamorfismo de granulitos. Entretanto, as cornposicoes

dos minerais sofrem reajustes significativos ap6s 0 pica metam6rfico, em virtude de difusao,

exsolucao, reacoes de transferencia de rede , ou reacao com 0 fund ido aprisionado ao lange

do resfriamento, dificultando a determinacao das cond icoes do pica metam6rfico (Frost &

Chacko, 1988; Patt ison & Beg in, 1994; Florence & Spear, 1995; Spear & Markussen, 1997 ;

Moraes et al., 2002). Alguns rnetodos foram desenvolvidos para recompor a cornposlcao das

fases durante 0 pica do metamorfismo e a part ir da cornposicao corr igida , tentar 0 calculo

das variaveis intensivas no pica do metamorfismo (Pattison & Begin , 1994; Fitzsimons &

Harley, 1994; Moraes & Fuck, 2000; Hokada, 2001; Patt ison et al., 2003) . As recentes

calibracoes , empirica e experimentais) do terrnornetro Zr em rutilo e Ti em zircao perm item 0

calculo da temperatura do pica metam6rfico e de diferentes estaqios da trajet6ria P-T de

granulitos comuns e de temperatura ultra-alta (Zack et al., 2004; Tomkins et al ., 2007). A

irnportancia da deterrninacao das condlcoes P-T do pica metam6rfico e de outras condicoes

P-T pelas quais a rocha tenha passado, permite a inferencia da trajet6ria P-T seguida pela

rocha, cuja forma tem relacao direta com os processos tectonicos envolvidos na formacao

dos granulitos (Harley, 1989, 1992).

3.2. Geologia Regional

Segundo Fuck et al. (1994), em Golas e no sudeste de Minas Gerais, 0 cinturao

dobrado e de foreland da Faixa Brasilia apresentam rochas sedimentares oriundas de

margem continental e de plataforma cont inental que sofreram metamorfismo nas condicoes

entre anqu imetamorfismo e facies xisto verde. Para oeste 0 complexo metam6rfico e
dividido em duas unidades distintas. 0 Grupo Araxa e composto predominantemente de
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rochas turbid iticas , vulcanlcas e melange ofio lftica , as qua is foram submetidas a

metamorfismo barroviano da facies xisto-verde a anfibolito . 0 Complexo Anapo lls-ltaucu

forma area alongada de direcao NW-SE (260 x 70km) onde afloram rochas da facies

granul ito , as qua is sao separadas das rochas do Grupo Araxa por faixa de milonitos. Para

noroeste esta localizado 0 Macic;:o de Golas , fragmento crustal pobremente entendido , com

rochas do Arq ueano ao Neoproteroz6 ico , e que foram retrabalhadas no Neoproteroz6ico.

Dentro da unidade 0 correm tres intrusoes mafico-ultrarnaficas acamadadas, Complexos

Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava, os quais foram metamorfizados em condicoes da

facies granulito (Ferreira Filho et al., 1998; Moraes & Fuck , 2000 ). A sudoeste e leste do

Macic;:o de Golas ocorre 0 Arco Maqmatico de Golas , formado entre ca. 900 e ca. 600 Ma

(Pimentel & Fuck , 1992; Pimentel et al., 1997), consistindo de rochas vulcano-sed imentares

e gna isses com assinaturas geoquimica e isot6pica juvenis, semelhantes a arcos

magmaticos modernos. Metamorfismo e deforrnacao ocorreram durante a oroqenese

brasiliana, sendo que 0 pica do metamorfismo ocorreu ca. 630 Ma (Fischel et al., 1999a,

Piuzana, et ei. , 2003).

3.3. Complexo Amipolis-ltau9u

o Complexo Anapolis- ltaucu e formado por unidades alongadas de orientacao NW­

SE , compreendendo granulitos orto- e paraderivados, corpos de rochas gran iticas e

gabr6 icas. 0 complexo era considerado como parte do embasamento do Grupo Araxa , com

base no seu grau metam6rfi co (Marini et al., 1984; Wolff , 1991; Win ge, 1995; Lacerda Filho

& Oliveira, 1995). Entretanto idades modele TOM de granu litos supracrustais (Sato, 1998;

Fischel et al., 1998; Pimentel et al., 1999a) e de rochas metassedimentares do Grupo Araxa

(Pimentel et al., 1999a; Fischel et al., 1999a, b) estao no intervalo entre 1.3 e 1.6 Ga,

Iimitando a idade maxima dos protolitos e sugerindo que os granu litos sejam equ ivalentes do

Grupo Araxa. A idade do metamorfismo granu lftico foi determinada em ca. 630 Ma usando

Sm-Nd em granada e rocha total com monazita, biotita ou anfib61io (Fischel et al., 1998,

1999a, Piuzana et al., 2003), fato corroborado por dados U-Pb SHRIMP obtidos em zircao

de granulito (Tassinari et al., 1999; Piuzana et al., 2003) .

Assoclacoes minerais de temperatura ultra-alta foram reconhecidas a norte de

Goianla e em Darno landia (Figura 1). Na primeira ocorre quartzito impuro com safirina +

qua rtzo (+ granada) que indicam condicoes minimas de 1050 °C e 10 kba r; a associacao e

substituida por ortop iroxenio aluminoso (-1 3 % de AI20 3) + sillima nita implicando em

trajet6ria P-T de resfriamento lsobarico ate pelo menos 900 °C e pressoes em torno de 10

kbar (Moraes et al., 2002) . Em Darnolandia rochas ricas e pobres em quartzo apresentam

simplectitos e coronas formados por safirina , ortopiroxenio, cord ierita , plagioclasio, esp inello
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e biotita e envolvendo consumo de granada, sillimanita e ortopiroxen io: a investiqacao da

evolucao textural permite inferir condicoes entre 11 e 9,5 kbar e temperaturas em excesso

de 1000 "C, segu indo trajet6ria P- T composta com seguimento de descrompress8o

isoterrnica seguido por resfriamento isobarico ate temperaturas menores que 700 "C

(Moraes et al., 2002) .
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Fig.1 . a) Mapa do Brasil com a localizacao da area de estudo na Faixa Brasilia, b) Mapa esquernatico

do Complexo Anapolis-ltaucu e unidades pr6ximas (Lacerda Filho et al., 1991 e Pimentel et al., 2000),

c) Mapa geol6gico do Complexo Anapolis-ltaucu englobando a reqiao do presente trabalho entre as

cidades de Darnolandia e Petrolina.

4. Materiais e Metodos

Neste trabalho foram feitas descricoes de amostras, petrografia em rnlcroscopio

petroqrafico convencional e microsc6pio eletronico de varredura (MEV), alern de analises de

minerais com microssonda eletronica. Foi feita uma etapa de trabalho de campo realizada

entre 01/08/2009 a 09/08/2009, com descricao de afloramentos, tomadas de medidas

estruturais e coleta de amostras adicionais.
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4.1. Petrografia

Para petrografia foi utilizada colecao com mais de 100 laminas da reqrao. Foram

descritas 80 laminas no microscopic Olympus SX 50, no laboratorio de petrografia do

Instituto de Geoc iencias da Universidade de Sao Paulo. Apos a petrografia foram escolhidas

as laminas para apllcacao de rnetodos termobarometricos .

4.2. Microssonda Eletr6nica

Foram analisadas dez amostras de granulitos para analise com a Microssonda

Eletronica da JEOL modelo JXA8600, localizada no Instituto de Geociencias da

Universidade de Sao Paulo , provida de cinco espectrometros WDS, sistema EDS e sistema

de autornacao Voyager, para deterrninacao da composlcao quimica dos minerais, granada,

ortoplroxenio, rutilo e feldspatos. Cond icoes de 15 kV, 20 nA e feixe com diarnetro de 5 IJm

foram utilizadas na analise da maior parte dos silicatos e espinelio; feixe entre 2 e 30 IJm foi

usado na analise dos feldspatos; condicoes de 15 kV, 120 nA e feixe de 5 IJm foram

utilizadas para anal ise de rutilo , usando 0 protocolo de calibracao apresentado por Zack et

al. (2004) . Minerais naturais foram usados como padroes. Os segu intes elementos foram

anal isados :

- piroxenio - Si, Ti , AI, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na e K.

- feldspatos - Si, AI, Fe, Ca, Na, Sr, Sa e K.

- granada - Si, Ti, AI, Cr, Fe, Mn, Mg e Ca.

- rutilo - Ti, Zr, Nb, Ta e Fe.

4.3. Microscopio Eletr6nico de Varredura

Foram analisados de um a dois graos de feldspato potassico e de plaqioclaslo em

seis amostras, CAl 33, CAl 40, CAl 44, CAl 105 e CAl 110, no Microscopio Eletronico de

Varredura, modelo LEO 440i, EDS Oxford Instruments com condicoes de 20 kV e corrente

de 0,1 a 1 nA, no Laboratorio de Microscopia Eletron ica de Varredura do Instituto de

Geoclencias da Universidade de Sao Paulo . Foram obtidas imagens de eletrons retro­

espalhados, a partir de secoes delgadas polidas, para determinacao da relacao entre

porcentagem de grao hospedeiro e exsolucoes em graos de feldspato e plaqloclasio. Isso foi

feito para calculo de temperatura pelo terrnornetro de feldspatos ternaries pelo metoda de

Hokada (2001) e de Fuhrman & Lindsley (1988) . 0 programa Corel Photo - Paint X3 foi

utilizado para tratar as imagens aumentando 0 contraste de cor entre as fases e assim obter
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um histograma que indica a proporcao de cada fase numa determinada area no mineral. As

imagens obtidas e 0 seu tratamento sao apresentados no anexo I.

4.4. Termobarometria

Termornetros convencionais e termobarometria com banco de dados internamente

consistentes foram utilizados. Dentre os terrnornetros convencionais foram usadas as

cal ibracoes:

- feldspatos ternaries (Hokada, 2001 ; Fuhrman & Lindsley, 1988)

- Zr em rutilo (Tomkins et a/., 2007) ;

- granada - ortoplroxen io, terrnornetro e barometro, (Har ley, 1984a, b);

- THERMOCALC foi usado com 0 banco de dados termodinarnlcos de Holland & Powell

(1998).

- SOLVCALC foi utilizado para calculo das temperaturas e isotermas de feldspatos ternaries

(Wen & Nekvasil, 1994). Este modele calcula as temperaturas em diversos modelos. 0

modele adotado para os calculos foi 0 de Fuhrman & Linds ley, 1988.

5. Desenvolvimento do Trabalho

A maior parte das atividades propostas para a conclusao do trabalho foi cumprida,

exceto analises quimicas de biotita e cordierita em microssonda eletronica, devido ao tempo

disponivel para utilizacao da microssonda eletronica. Graos de espinelio foram analisados,

porern , os graos sao xenoblasticos, bordejados por sillimanita, apresentam quantidades

elevadas de Cr, Ti e Zn e nao sao adequados para serem usados na termobarometria.

6. Resultados Obtidos

6.1. Petrografia

Na area estudada ocorrem tres tipos de granulitos, que sao diferenciados pela

associacao mineral, denominados granulitos maticos, felsicos e aluminosos. Alern dos

granulitos ocorrem migmatitos e rochas igneas, mais especificamente, gabronorito e

charnockito, e ainda rochas com intense retrometamorfismo, nas quais, as evidencias de

que tenham passado por condicoes de facies granulitos sao raras ou ausentes. Os detalhes

sobre texturas destas rochas serao apresentados em seguida.
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6.1.1. Rocha ignea

As rochas Igneas observadas na area restringem-se a afloramentos loca lizados,

principalmente de blocos de gabronorito homoqeneo e isotr6pico. Os contatos com as

encaixantes nao foram observados e nao foi possivel estabelecer se alguns afloramentos de

granulito bandado, formado por leitos maticos e fels icos (Ieucossoma) fazem parte da borda

do corpo deformado ou se sao suas encaixantes.

Arocha e gabronorito composto por ortopiroxenio (20-25%), clinopiroxenio (10-15%),

plaqloclasio (20-25%) e biotita ; por vezes hornblenda ocorre como mineral de alteracao dos

plroxenios, exceto na amostra CAI-4Bx, que ocorre em gn30s bem desenvolvidos, chegando

a ter 30-35% em volume, e pelos minerais acess6rios , i1menita e zircao. Apresenta estrutura

macica, inequigranular, faneritica fina a media formada por graos idiom6rficos a

subidiom6rficos. A textura da rocha e definida por graos cumulus de orto - e clinopiroxenio,

com plaqioclasio intercumulus; localmente qraos de ortopiroxenio e clinopiroxenio deflnem

textura granular pelo contato poligonizado. Ocorre intercrescimento de biotita e hornblenda

caracterizando simplectitos na borda da hornblenda.

Os graos de plroxenio sao idiom6rficos a subidiom6rficos , estao fraturados com

fraturas preenchidas por quartzo e hornblenda. Contem inclusoes arredondadas de ilmenita.

A hornblenda esta apenas nas bordas, pianos de c1ivagem e fraturas dos piroxenlos e nas

bordas da i1menita sem ocorrer graos bem desenvolvldos na matriz, exceto na amostra CAI­

4Bx, na qual apresenta coloracao pardo-avermelhada. Os qraos de plaqioclaslo sao

alongados, com raras lamelas em cunha, indicando deforrnacao e estao parcialmente

saussuritizados.

6.1.2. Granulitos

Grande parte dos granulitos observados em campo e residuo de fusao e comumente

ocorrem com veios de leucossoma associados, mas nao ha desenvolvimento de

melanossoma, pois em geral, os minerais rnaflcos que participaram das reacoes de fusao

sao biotita e hornblenda. Embora isso seja mais comumente observado nos granulitos

aluminosos, 0 mesmo e observado para granulitos felslcos e rnaflcos.

6.1.2.1. Granulitos Maticos

Os granulitos rnaflcos sao rochas bandadas, nas quais as bandas dominadas por

piroxenio e plaqioclasio alternam-se com bandas fels lcas. compostas por quartzo e

feldspatos e com 20-35% de minerais maticos. podendo representar 0 leucossoma. Em
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amostra de mao , 0 granulito rnafico tem estrutura foliada bandada definida pela orientacao

dos plroxenios. com granular;:ao fina a med ia (Figura 2).

Em gera l, as amostras sao compostas pelos minera is principais, ortop iroxenio (25­

35%) , clinopiroxenio (10-20%), biotita (10-20%) , plaqloclasio (20-35%), quartzo (10-20%) e,

em algumas amostras, feldspato potassico: os minera is acess6rios sao rutilo, ilmenita,

zircao , apat ita, hornblenda e biotita. Apresenta textura nernatob lastica com porcoes

qranoblastlca definida pete contato poligonizado de graos equigranulares de piroxenio e

plaqioclasio (Figura 3). Os qraos de orto- e clinopiroxenio sao idioblasticos a

subidioblasticos , por vezes, fraturados com fraturas preenchidas por hornblenda e biotita.

Contem inclusoes de quartzo e feldspato, ambos com forma arredo ndada, ilmenita e, por

vezes, biotita. Biotita e hornb lenda ocorrem nas bordas em contato serr ilhado , formando

corona envolvendo graos do ortop iroxenio.

Os graos de quartzo e plaqloclaslo estao em contato interlobado e apresentam

extincao ondulante. Nas amostras com feldspato potass ico, e comum 0 desenvolvimento de

mirmequ ita no contato com 0 plaqioclasio, caracterizadas pelo intercrescimento entre

plaqioclasio e quartzo vermiforme substituindo 0 feldspato potasslco.

Em algumas amostras, ocorrem duas gerar;:oes de hornblenda e biotita , a primeira

com graos bem desenvolvidos na matriz e a segunda, nas bordas de piroxenio e ilmenita

definindo retrometamorfismo. Em geral, a hornblenda bem desenvolvida apresenta cor

parda, enquanto a hornblenda tardia e verde (Figura 4). Graos de biotita intercrescidos com

quartzo formam textura simplectitica que esta local izada na borda da biotita.

6.1.2.2. Granulitos Felsicos

o granulito felsico e 0 tipo dom inante de rocha no Complexo Anapolls-ltaucu,

ocorrendo como rocha bandada , com proporcao variavel de ortopiroxen lo e granada e com

leucossoma quartzo-feldspatlco, 0 contato entre 0 leucossoma e 0 granulito Ielslco e, muitas

vezes, mal definido, podendo ser difuso, ou transicional e, mais raramente, apresenta

selvages de biotita entre 0 granu lito e 0 leucossoma. Lentes de granulito maflco e raras

rochas ultrarnaficas sao observadas como intercalacoes. A espessura de cada banda varia

entre 5 em e 6 a 10m (Figura 5).

Em amostra de mao, a estrutura bandada e mais dific il de ser identificada, devido a
espessura das bandas ser maior que 0 tamanho das amos tras , mas por vezes , 0

bandamento composicional e dado pela alternanc ia de leucossoma e de granulito fels ico. A

estrutura foliada e comum e marcada pelo alinhamento de ortoplroxenio, graos de granada

alongados, biotita, plaqioclasio e aglomerados quartzo-feldspaticos orientados. A textura
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varia entre gra nob last ica orientada a protomilonrtica . As bandas rnaficas observadas

apresentam qranulacao fina a media e sao formadas por ortopiroxenio, granada e biotita.

o granulito fels lco e composto por qua rtzo (25-35%) , plaq ioc lasio (30-40%) e

ortcpiroxe nio (20-22%) , granada (0-15%) e feldspato pct asslco (10-20%); os min erais

acess6rios sao ilmenita, monazita , zircao e apatita . Biotita e hornb lenda ocorrem em menor

proporcao , loca lizando-se nas bordas do ortopiroxenio, minerais opacos e gra nada.

A roc ha aprese nta textura granob lastica definida pelo quartzo e plaqtoclasio com

porcoes nernatoblast ica defin idas por ma iores concentracoes de ortop lroxe nio. Os graos de

quartzo e plaqioclasio estao em contato interlobado, com recristatizacao por migrar;:ao de

borda de grao. Nas amostras com feldspato potass ico e comum 0 desenvolvimento de

mirmequita no contato com plaqioclasio.

Os graos de ortopiroxen io sao subidiob lastlcos e contem incl usoes de ilmenita e

plaqioclasio com forma arredondada, sugerindo ser residuos de fusao parcial (Figura 6 e 7).

Hornblenda e biot ita estao associadas nas bordas da hornblenda caracter izando fase

retrometam6rfica.

Os graos de granada, quando presen tes , sao idloblasticos e pequenos (±O,3mm), por

vezes, fraturados com fraturas preenchidas por qua rtzo e com poucos qraos inclusos de

qua rtzo , feldspato e biotita, ambos com forma arredondada. Na borda da biotita ocorre

intercrescimento com quartzo form ando simp lectitos .

6.1 .2.3 . Gnaisse Migmatitico e Granulito Aluminoso

Parte significat iva das rochas observadas no campo e de gna isse migma tit ico , rocha

bandada na qual sao reconhecidos mesossoma e leucossoma e raros leitos de

melanossoma. 0 mesossoma e cons tituido por quartzo, ortoc lasio, plaqioclasio, granada,

com ou sem cordierita e silliman ita, e em certas amostras descritas e comum a presenr;:a de

espinel io verde (Figura 8). Apesar das rochas sem cord ier ita e sillimanita nao apresentarem

paraqeneses diagn6sticas da facies granulito , elas foram agrupadas com 0 granul ito

aluminoso (pelltico) , pois em campo estao associadas.

o gnaisse migmatitico apresenta estrutura bandada, com leucossoma quartzo­

feldspatico e mesossoma, como descrito acima; e ambas as band as com granular;:ao med ia

a grossa. 0 leucossoma apresenta textura granoblastica defin ida pelo quartzo e feldspato e

e composto pelos minerai s, quartzo, feldspato potass ico , plaqioclasio e granada. Graos

along ados de feldspato estao presentes, mas a intensa recrista lizacao dlnarn ica gerou

matriz formada por qraos com inuidos de quartzo e feldspatos caracterizando textura

protomilon itica a mi lonitica. 0 mesossoma e com posto pelos minerais principais, granada

(10-20 %) , sillimanita (5-15%), cordierita (10-20%), plaqioclasio (10-15%), feldspato
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potassico (5-20%), e quartzo (25-30%), pelo mineral acess6rio, rutilo e biotita nas bordas da

granada e cord ierita , e e interpretada como retrometam6rfico. Arocha apresenta textura

granoblastica orientada a protomilonft ica com varlacoes locais controladas pelo aumento da

proporcao de biotita. a melanossoma, quando presente, e composto de granada, biot ita e

quartzo, com proporcoes variaveis de silliman ita e cord ierita .

as porfiroblastos de granada sao subidioblasticos a xenoblastlcos , alongados e

fraturados, com fraturas preenchidas por biotita. Apresenta textura poiquiloblastica, com

inclus6es orientadas ou nao, de fibrolita , enquanto rut ilo, quartzo e biot ita ocorrem como

inclus6es arredondadas. A sillimanita na matriz ocorre como graos ldloblasticos a

subid ioblasticos, com inclus6es de quartzo com forma arredondada e espinelio , por vezes ,

concentrada em bandas associadas a granada (Figura 9). A cordierita e subidloblastica e

tarnbern se concentra em bandas, associada a granada e esta em contato retilineo com

biotita, silliman ita e granada (Figura 10). A biotita esta em contato serrilhado nas bordas e

preenchendo fraturas da granada caracterizando fase retrometam6rfica. a plaqloclaslo pode

ser antipertitico. Ortoclasio e pertitico a mesopertftico e e comum a substituicao de suas

bordas por mirmequita. Rutilo ocorre na matriz em graos bem desenvolvidos, comumente

associado ailmenita ou incluso na granada, cordierita ou silliman ita.

Concentracao maior de granu lito aluminoso ocorre pr6xima a ltaucu em raros

afloramentos in situ e em blocos . Arocha e bandada, com bandas que nao ultrapassam 1

cm de espessura e a variacao composicional e assinalada pela proporcao de granada, que

pode atingir ate 40% em volume. Arocha e composta por granada (10-50%), sillimanita (5­

20%) , espinelio (1-10%) , plaqloclaslo (10-20%), ortoclasio pertftico (10-30%) e quartzo (10­

35%) , pelos minerais acess6rios, ilmenita, ruti lo e zlrcao e pelos minerais de alteracao,

ser icita , muscovita e biotita . A textura varia entre granoblastica e protomilonftica. as

contatos suturados entre os qraos de quartzo e feldspatos sao comuns; os graos

recristalizados de quartzo podem formar foliacao obliqua entre ribbons de quartzo, que

indica deforrnacao em altas temperaturas (Passchier & Trouw, 1996) . A granulac;:ao da

matriz varia entre fina a muito fina, e os porfiroblastos de granada variam entre 1-2 mm, na

matriz, ate graos maiores que 1 cm.

Quartzo e espinello ocorrem em contato e podem indicar associacao de temperatura

ultra-alta (Hensen & Green, 1971, 1972, 1973, Harley, 1989). Nas amostras descritas, estes

dois minerais quase nunca sao observados em contato, porern em duas amostras estao em

contato direto (Figura 11). Em geral , 0 espinelio verde ocorre intercrescido com ilmenita e

envolto por coroa de silliman ita ou "capa" de alteracao com cor amarelada que 0 separa do

quartzo (Figura 12). as porfiroblastos de granada sao subidioblasticos a xenoblastlcos com

textura poiquiloblastica com abundantes ine/us6es de quartzo ameb6ide, rutilo, biotita

arredondada, agulhas orientadas de sillimanita, i1menita e espinelio verde. Biotita e rara e
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esta disposta nas bordas da granada em contato serr ilhado e raramente na matriz. a

feldspato potassico e pertitico a mesopertitico, enquanto 0 plaqioclasio pode ser antipertitico

ou nao.

6.1.3. Rochas Retrometarnorflcas

Algumas rochas do Complexo Anapolis-ltaucu foram afetadas por retrometamorfismo

intenso, mas em graus variados, sendo que em alguns casos torna-se impossivel

reconhecer se chegaram a estar em condicoes de facies granulito. As paraqeneses das

rochas sao caracteristicas de facies anfibolito e xisto verde.

6.1.3.1. Rocha com estaurolita - granada - sillimanita - esplnello

Rocha com estrutura bandada, granulayao media a grossa, composta por granada

(10-30%), estaurolita (?) (2-5%) , silliman ita (5-15%), esplnelio «1-10%), quartzo (20-30%),

plaqioclasio (5-15%) e feldspato potassico (10-20%), pelos minerais acessorlos, rutilo,

monazita, ilmenita e zlrcao e pelos minerais de alteracao, biotita e c1orita.

A textura e qranonematoblastica definida pelos graos de quartzo e feldspato e por

graos de sillimanita. as graos de granada sao idloblasticos a subid ioblasticos com textura

poiquiloblastica caracterizada pelas inclusoes de sillimanita (fibrolita), ilmenita, feldspato e

quartzo, estes dois ultirnos com forma arredondada; ocorre em contato retilineo com

estaurolita e sillimanita, e em suas bordas nao e incomum clorita e biotita indicando

substituicao retrometamorflca: tarnbem em suas bordas pode formar textura simplectitica

com i1menita. Por vezes , formam corona ao redor da estaurolita, esplnello, sillimanita e

ilmenita (Figura 13). as graos de sillimanita sao subidloblasticos a xenoblasticos e estao

associados ao espinelio, chegando a formar coronas ao redor destes. as graos de

estaurolita sao idioblasticos a xenoblasticos. Em geral, estao em contato retilineo com a

silliman ita e granada e com biotita nas bordas como mineral de alteracao. Contem inclusoes

de i1menita que algumas vezes possui forma arredondada. as graos de quartzo estao em

contato interlobado entre si e com os graos de feldspato, com recristalizacao por miqracao

de borda de grao. as graos de feldspato sao subidioblasticos a xenoblasticos. Entre os

graos de feldspato potasslco e plaqioclasio ocorre formacao de mirmequita. as graos de

feldspato potassico apresentam lamelas de exsolucao.

6.1.3.2. Rocha com cianita - estaurolita - granada

Na amostra CAI-56A, coletada em Petrolina de Golas, a mineralogia e constituida por

quartzo, muscovita, c1orita, cianita, estaurolita, granada, rutilo . Rocha com estrutura
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bandada, granula<;:ao fina a media, composta por granada (25-35 %), estaurolita (10-20 %),

cianita (20 %) e quartzo (15-25 %), clorita (3 %) e muscovita (4 %) pelos minera is

acess6rios, ilmenita, rutilo, em graos bem desenvolvidos (2-10%), monazita e zircao .

Apresenta textura granoblastica definida pelo quartzo com porfiroblastos de granada, cianita

e estaurolita. A associacao dos graos de granada, cianita e estaurolita formam aglomerados

parcialmente alterados para clorita e muscovita. Os porfiroblastos de granada sao

subicioblasticos a xenoblasticos com textura poiquiloblastica , com inclusoes de quartzo com

forma arredondada, ilmenita, rutilo e apatita; estao fraturados com fraturas preenchidas por

clorita, que tarnbern esta em suas bordas , caracterizando fase retrometam6rfica. Esta em

contato retilineo com os graos de estaurolita e cianita. Os graos de estaurolita sao

subidioblasticos a xenoblasticos e contern inclusoes de ilmenita e quartzo. Os graos de

cianita sao subidioblasticos a xenoblastlcos, com muscovita nas bordas e um unico grao

contern inclusao de estaurolita (Figura 14).

6.1.3.3. Rocha com cianita - muscovita - clorita - c1orit6ide - granada

Esta e uma das mais curiosas e interessantes rochas da area afetada pelo

retrometamorfismo. E rica em cianita e c1orit6ide, com aglomerados de muscovita e c1orita .

Em campo a rocha aparenta ser gnaisse de alto grau , com bandamento bem desenvolvido ,

foliacao muito penetrativa e, a olho nu, com pouca ou nenhuma mica. A estrutura bandada e
definida pela qranulacao e pela cornposlcao mineral6gica, com bandas com espessuras que

variam entre rnilimetricas e centimetrlcas, com granula<;:ao media a grossa e com proporcoes

maiores de c1orit6ide e granada nas bandas de granula<;:ao grossa. A banda mafica e

composta pelos minerais principais, clorit6ide (15-20%), granada (25%), cianita (1-5%), pelo

mineral acess6rio, rutilo e pelos minerais de alteracao, clorita (5-15%) e muscovita (10­

20%), e a banda felsica, pela concentracao de graos de quartzo (20-25%). Apresenta textura

granonematoblastica definida pelo quartzo e c1orit6ide com porfiroblastos de granada, porern

na amostra CAI-62E, os qraos de c1orit6ide nao estao orientados.

Os porfiroblastos de granada sao subidioblasticos a xenoblasticos, fraturados com

fraturas preenchidas por clorita e, em alguns graos, por muscovita intercrescida com c1orita.

As inclusoes de quartzo, com forma arredondada, rutilo, ilmenita, monazita sao comuns. Os

graos de clorit6ide variam em relacao a forma com graos idloblasticos a xenoblastlcos com

lnclusoes de quartzo arredondado, contendo muita muscovita em suas bordas. 0 contato

retilineo entre c1orit6ide e cianita e 0 mais comum, porern ha graos que estao envolvendo a

cianita. Os graos de cianita sao xenoblasticos , envoltos por muscovita. Ha boa quantidade

de clorita e muscovita na matriz, formando aglomerados de graos com disposicao aleat6ria.

A muscovita pode formar pseudomorfos, mas nao e possivel saber qual era 0 mineral
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precursor. Graos de rutilo estao intercrescidos com ilmen ita e, por vezes , com clorita, na

matriz e quando ocorre incluso na granada, os graos chegam a apresentar ate 4 mm (Figura

15).

6.1.3.4. Rocha com clorit6ide, granada e esplnetlo

Entre Inhumas e Darnolandia ocorrem blocos de rocha rica em granada e clorit6ide.

Outras ocorrencias sao comuns, mas nesta localidade as relacoes texturais reforc;:am a

hip6tese de que as rochas com paraqenese de facies xisto verde sao produtos

retrometam6rficos de granu litos. Arocha e caracterizada por granada (30-35%), c1orit6ide

(10-15%), muscovita (15-20%), clor ita (5-10%), espinelio «1%), feldspato alcalino (10-15%)

e quartzo (20-25%), e pelos minerais acess6rios, ilmenita, rutilo , monazita e zircao. Em

campo esta muito alterada, com foliacao definida pelas micas e pelos porfiroblastos de

c1orit6ide, presentes em pouca quantidade A textura predominante e qranobfastlca definida

pela granada com porcoes lepldonematoblastica definida pelo c1orit6ide, clorita e muscovita.

Os graos de granada sao subldioblasticos a xenoblasticos, orientados, com clorita

nas bordas e nas fraturas . Contern inclusoes de i1menita, rutilo, espinelio, monazita e

quartzo com forma arredondada. Em alguns graos de granada, as inclusoes estao

orientadas. 0 fato de haver inclusao de espinello em rocha com paraqenese de facies xisto

verde indica que seja produto retrometam6rfico dos granulitos alum inosos (Figura 16). Os

graos de c1orit6ide formam porfiroblastos idioblasticos a sub idioblasticos, com muscovita nas

bordas. Ocorrem duas qeracoes de c1orita, a primei ra esta na matriz intercrescida com

muscovita definindo foliacao, e a segunda, nas bordas da granada. A muscovita pode formar

pseudomorfos , porern nao e possivel reconhecer 0 mineral precursor.

6.1.3.5. Rocha com muscovita e granada

Uma unica amostra foi descrita, CAI-61, composta pelos minerais principais, granada

(30%), muscovita (35%) e quartzo (20%) e pelos minerais acess6rios , rutilo, ilmenita, apatita

e monazita e com pouca quantidade de clorita como mineral de alteracao associado a

granada, rutilo e i1menita.

Rocha muito retrometamorfisada, com textura qranoblastica definida pelo quartzo

com porfiroblastos de granada. A matriz e composta tarnbern por muscovita, porern com

graos que nao apresentam orientacao. Os porfiroblastos de granada sao subidiobtastlcos a

xenoblasticos , fraturados com fraturas preench idas por c1orita, muscovita e biot ita em

quantidade trace (1%). A clorita tarnbern esta em contato serrilhado em suas bordas. As

lnclusoes de quartzo arredondado, ilmenita e apatita sao comuns na granada. Graos de

ilmenita estao sempre associados a granada. Os graos de muscovita estao dispersos na
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matriz e parecem ser pseudomorfos. Os graos de quartzo sao sub idioblasticos a

xenoblasticos com contato interlobado entre si com recristal izacao por miqracao de borda de

grao . Observa-se tarnbern quartzo formando ribbons na matriz. 0 rutilo ocorre com habito

acicular a granular. Os qraos de ilmenita estao associados a granada e rutilo, com este

ultimo, por vezes , inclusos e com intercrescimento com graos de c1orita.

6.2. Quimica Mineral

6.2 .1. Procedimento Analitico

Foram analisados graos de granada e ortopiroxenlo na amostra CAl 43, rutilo nas

amostras, CAl 14A1, CAl 14A2, CAl 56, CAl 62, CAl 67 e CAl 69 e feldspato alcalino e

plaqioclasio nas amostras CAl 33, CAl 40, CAl 43, CAl 44 e CAl 110.

6.2.2. Granada

Na amostra CAI-43 dois graos de granada foram ana lisados, ambos pequenos e

idioblasticos e com poucas inclusoes. Em cada um, foram feitas ana lises pontuais tracando

"perfil" ao lange dos mesmos. 0 grao de granada 1 esta em contato com plaqloclaslo,

quartzo e ilmenita, obtendo teores de almand ina entre 56,6 a 66,6%, piropo entre 25,6 e

31,9%, qrossularta entre 5,1 e 5,6% e espessartita, 1,8 e 2,3% (Figura 17a). 0 grao de

granada 2 esta isolado da matriz da rocha por graos de quartzo e apenas uma pequena

porcao esta em contato com ilmenita. Os teores de almandina variam de 55,5 a 58,3%, de

piropo de 34 a 36,3%, de grossularia entre 6,7 e 5,1% e espessartita entre 2,3 e 1,9%

(Figura 17b). 0 perfi l composicional de cada grao se comportou de maneira diferente. No

primeiro, ocorreu aumento de almandina (Fe) e diminuicao do componente piropo (Mg), do

nucleo para a borda do qrao , mais acentuado na porcao mais externa da borda, enquanto

grossularia e espessartita nao mostram variacao marcada (Figura 17a). Ja 0 perfil

composicional do segundo grao e plano e sua cornposicao mais hornoqenea e semelhante

ao nucleo do primeiro grao analisado com variacoes pouco significativas entre 0 nucleo e as

bordas (Figura 17b). A cornposlcao de ambos e essencialmente uma solucao s6lida entre

almandina e piropo , com menores proporcoes de espessartita e grossularia.
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Fig. 17: a) Perfil de variacao composicional (apfu) do grao de granada 1; b) Perfil de variacao

com posicionaI (apfu) do grao de granada 2, presentes na amostra CAl 43.

6.2.3. Ortopiroxenio

Na amostra CAI-43 foram analisados quatro graos pequenos de ortopiroxenio,

idioblasticos a subidioblast icos. De modo geral , em relacao a razao Fe/Mg nao ha variacoes

consideraveis da borda para 0 nucleo , as maiores variacoes estao no teor de AI. 0 primeiro

grao esta em contato retili neo com outros graos de ortopiroxenio, plaqioclasio, quartzo e em

uma pequena porcao, com biotita. Da borda para 0 nucleo, a razao Mg/(Fe + Mg) e
hornoqenea. 0 valor maximo obtido nessa relacao foi 0,61 e 0 minimo, 0,58. 0 teor de AI

apresenta variacao de 0,24 a 0,32 apfu, da borda para 0 nucleo, respectivamente ,

registrando pequeno aumento no teor de AI no nucleo, voltando a diminu ir bruscamente na

borda oposta (Figura 18a). 0 segundo grao esta em contato retilineo com graos de quartzo,

feldspato e ilmenita. A razao Mg/(Fe + Mg) e hornoqenea, variando de 0,58 a 0,60, com

valores Iigeiramente maiores nas bordas. a teor de AI apresenta variacao de 0,23 a 0,29

apfu, da borda para 0 nucleo , respectivamente, porern a variacao ocorre de maneira

irregular (Figura 18b). 0 terceiro grao analisado e subidioblastico, com pequenas fraturas e

esta em contato com outros graos de ortopiroxenio, biotita, plaqioclasio e quartzo. A razao

Mg/(Fe + Mg) e 0 teor de AI sao hornoqeneos, com variacao de 0,60 a 0,63 e 0,26 a 0,35

apfu, respectivamente (Figura 18c). 0 quarto grao analisado e idioblastico e esta em contato

com ortopiroxenio, ilmenita, quartzo, plaqioclasio e com formacao de hornblenda na borda. A

razao molecular Mg/(Fe + Mg) e 0 teor de AI sao praticamente hornoqeneos com variacao

de 0,58 a 0,61 e 0,27 a 0,32 apfu , respectivamente, com pequeno acrescimo de AI no

nucleo em relacao a borda (Figura 18d).
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Fig. 18. Perfis de varlacao composicional (apfu) dos quatro graos de ortop iroxen io da amostra CA143 .

6.2.4. Rutilo

As amostras CAl 14A1 e CAl 14A2 apresentam associacao mineral composta por

sillimanita + cordierita + granada + esptne lio. as graos de rutilo analisados estao inclusos

em porfiroblastos de granada ou em cordierita, ou na matriz em graos bern desenvolvidos

em contato com a granada e, por vezes, com biotita. as graos inclusos em granada sao

pequenos e apresentaram teores maiores de zlrcon lo no nucleo, com valores mais

homoqeneos quando compa rados aos da matriz, var iando de 0,23 a 0,51 %, os graos

inclusos em cordierita apresenta ram teores de 0,40 a 0,59 % as graos anal isados na matriz

apresentam diferencas no teor de zircon io relac ionado ao tamanho dos graos. as graos

menores apresentam teores mais baixos de zircon lo no nucleo, variando de 0,02 a 0,23 %, e

os graos mais desenvolvidos var iaram de 0,33 a 0,46 %.

A amostra CAl 56 apresenta associacao de granada + estauro lita + cianita. as graos

de rutilo estao bem desenvolvidos na matriz e em conta to com estaurolita e granada. as

teores de zircon io variam pouco de 0,02 a 0,04 %.
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Na amostra CAl 62 ocorre a associacao granada + cian ita + c1orit6 ide + muscovita +

clorita . Os graos de rutilo analisados ocorrem como inclusoes na granada, com teores

variando entre 0,22 e 0,29 % e na matriz, intercrescido com clorita e ilmenita ou isolados na

matriz, os teores de zirconio var iam entre 0,001 e 0,16 %.

A amostra CAl 67 e gnaisse contendo biotita e granada. Foram analisados graos de

rutilo na matriz e inclusos na granada. Os graos da matriz apresentam baixo teor de

zirconio, variando de 0,021 a 0,083 %. as graos inclusos na granada apresentam teor maior

com pouca variacao, de 0,611 a 0,624 %.

Na amostra CAl 69 ha associacao de biot ita + granada. Todos os graos ana lisados

estao na matriz e apresentam variacao de 0,035 a 0,074 %.

6.2.5. Feldspato Potasaico

o feldspato potassico foi analisado em cinco amostras, CAl 33, CAl 40 , CAl 44 , CAl

105 e CAl 110. Para todas as amostras foi adotado 0 mesmo criterio de selecao de graos

para analise, a maior quantidade de lamelas de exsolucao observadas ao microsc6pio

petroqrafico e sem a presence de textura mirmequitica nas bordas, sempre que possive!.

Na amostra CAl 33 foram analisados dois graos , ambas as ana lises foram feitas com

pontos dispersos pelos graos. 0 primeiro grao apresenta dados em que se reg istra ora a

fase hospedeira, ora a lamela de exsolucao, isto ocorre devido a espessura mu ito tina das

lamelas, as vezes com 3 a 8 IJm. Na fase hospedeira, 0 teor de ortoclasio varia de 76 a 86

%, 0 teor de anortita, de 0,6 a 1 % e 0 teor de albita, de 13 a 23 %, nas lamelas 0 teor de

ortoclasio varia de 1,5 a 20,6 %, 0 teor de anortita varia de 18 a 31 % e 0 teor de albita varia

de 61 a 70 % (Figura 19a). No segundo grao de feldspato foi analisada apenas a fase

hospedeira, 0 teor de ortoclasio varia de 72 a 81 %, 0 teor de anortita varia de 0,6 a 2,9 % e

o teor de albita varia de 18 a 26 % (Figura 19b).
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Fig. 19. Graficos de correlacao das fases hospedeira e lamela nos graos de feldspato da amostra CAl

33 .
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Na amostra CAl 40 foi analisado apenas um grao de feldspato potassico, em

analises pontuais aleat6rias, nas quais obtiveram-se teores que caracterizam a fase

hospedeira e lamelas. Na fase hospedeira , 0 teor de ortoclasio varia de 77 a 88 %, 0 teor de

anortita varia entre 0,7 e 4,2 % e 0 teor de albita varia entre 11 e 19 %, nas lamelas, 0 teor

de ortoclasio varia de 1,3 a 27 %, 0 teor de anort ita varia de 28 a 45 % e 0 teor de albita

varia de 41 a 55 % (Figura 20)
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Fig. 20. Grafico de correlacao das fases hospedeira e lamela nos graos de feldspato da amostra CAl

40.

Na amostra CAl 44 foram analisados dois graos de feldspato potassico. No primeiro

grao obtiveram-se os melhores dados entre todas as amostras analisadas de feldspato

potassico. Foi possivel fazer dois perfis, nos quais, em um foi analisado apenas a fase

hospedeira e no outro a maior parte composta apenas pelas lame las com poucas analises

pontuais registrando fase hospedeira . Vale ressaltar , que as lamelas deste grao estao mais

espessas quando comparadas as lamelas dos outros graos . No perfil feito para analisar a

fase hospedeira, 0 teor de ortoclasio varia de 69,4 a 91 %, 0 teor de anortita varia de 0,5 a

8,2 % e 0 teor de albita varia de 8,6 a 22,5 %, no perfil das lame las, 0 teor de ortoclasio

varia de 28 a 69 %, 0 teor de anortita varia de 8,3 a 26 % e 0 teor de albita varia de 22,8 a

46 % (Figura 21 a). No segundo grao analisado, a maior parte das analises apresenta

cornposicao da fase hospedeira, as lamelas voltam a ser mais finas. 0 teor de ortoclasio

varia de 84,8 a 87,7 %, 0 teor de anortita varia de 0,6 a 1,8 % e 0 teor de albita varia de 11,1

a 13,7 % na fase hospede ira, e nas lamelas, 0 teor de ortoclasio varia de 45 ,8 a 61,9 %, 0

teor de anortita varia de 10,6 a 17,6 % e 0 teor de albita varia de 27,5 a 36,6 % (Figura 21

b).
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Fig. 21. Grafico de correlacao das fases hospedeira e lamela nos graos de feldspato da amostra CAl

44.

Na amostra CAl 105 foi analisado apenas um grao com analises pontuais aleat6rias,

ora caracterizando a composicao da fase hospedeira, ora as lamelas. Na fase hospedeira, 0

teor de ortoclasio varia de 80,9 a 91,7 %, 0 teor de anortita varia de 0,7 a 4,4 % e 0 teor de

albita varia de 7,6 a 11,4 % e nas lamelas, 0 teor de ortoclasio varia de 1,4 a 52,9 %, 0 teor

de anortita varia de 24,2 a 56,5 %e 0 teor de albita var ia de 27,2 a 44,6 % (Figura 22).
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Fig. 22. Grafico de correlacao das fases hospedeira e lamela nos graos de feldspato da amostra CAl

105.

Na amostra CAl 110 foi analisado um unico grao de feldspato com maior parte das

analises com cornposicao da fase hospedeira e apenas um ponto registrando cornposicao

das lamelas. 0 teor de ortoclasio varia de 86,3 a 94,4 %, 0 teor de anortita varia de 0,4 a 3,9

% e 0 teor de albita varia de 11,1 a 13,7 % na fase hospedeira, e nas larnelas, 0 teor de

ortoclasio registrado e de 17,3 %, 0 teor de anort ita, 35 % e 0 teor de albita, 47,7 % (Figura

23) .
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110.

6.2.6. Plaqloc laslo

Graos de plaqioclasio foram analisados em quatro amostras, CAl 40 , CAl 43, CAl 44

e CAl 110. Na amostra CAl 40 foi analisado um unlco grao com perfil borda - nucleo ­

borda. 0 tear de ortoclasio varia de 0,9 a 1,1 %, 0 teor de anortita varia de 46 ,1 a 53,5 % e 0

teor de albita varia de 43.7 a 52,8 % (Figura 24).
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Fig. 24. Grafico de correlacao do teor de anortita e ortoclasio no grao de plaqloclasio da amostra CAl

40.

Na amostra CAl 43 foram analisados cinco graos de plaqioclasio. No grao 1

analisado, 0 teor de ortoclasio varia de 0,10 a 0.70 %, 0 teor de anortita varia de 70,45 a

80,16 % e 0 teor de albita varia de 19,40 a 29,03 % (Figura 25 a). No grao 2, 0 teor de

ortoclasio varia de 0.10 a 0,78 %, 0 teor de anortita varia de 58,67 a 76,68 % e 0 teor de

albita varia de 23,22 a 40.94 % (Figura 25 b). No grao 3, 0 teor de ortoclasio varia de 0,19 a

1,01 %, 0 teor de anortita varia de 58,41 a 78,97 % e 0 teor de albita varia de 20,62 a 41,10

% (Figura 25 c). No grao 4,0 teor de ortoclasio varia de 0,27 a 0,7 %, 0 teor de anortita varia

de 61,77 a 79,78 % eo tear de albita varia de 19,89 a 37,54 %(Figura 25 d). No grao 5,0
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teor de ortoclasio varia de a a 0,39 %, 0 teor de anort ita varia de 72,55 a 78,26 % e 0 teor de

albita varia de 21,52 a 27,35 % (Figura 25 e).
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Fig. 25. Graficos de correlacao do teor de anortita e ortoclasio nos graos de plaqioclasio da amostra

CAl 43.

Na amostra CAl 44 foram analisados tres graos de plaqioclasio, a primeiro grao

analisado e pequeno e foram feitos apenas tres pontos, sendo dois nas bordas e um nucleo.

No segundo grao foram feitas analises somente no nucleo do grao (Figura 26 a). a teor de

ortoclasio varia de 0,7 a 2,1 %, 0 teor de anortita varia de 39,1 a 41,3 % e 0 teor de albita

varia de 58 a 59,9 % (Figura 26 b). No terceiro grao analisado foi feito perfil de borda a

borda. 0 teor de ortoclasio varia de 0,8 a 1,4 %, 0 teor de anortita varia de 37,8 a 41 ,8 % e 0

teor de albita varia de 57,4 a 60,8 % (Figura 26 c).
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Fig. 26. Graficos de correlacao do teor de anortita e ortoclasio nos graos de plaqioclasio da amostra

CAl 44.

Na amostra CAl 110 foram analisados dois graos de plaqioclasio. No primeiro grao

foi feito perfil borda - nucleo - borda. 0 teor de ortoclaslo varia de 1 a 10,1 %, 0 teor de

anortita varia de 41,1 a 47,6 % eo teor de albita varia de 48,8 a 52,2 % (Figura 27 a). No

24



~----------------------------.

segundo grao tarnbern foi feito perfil borda - nucleo - borda . a teor de ortoclaslo varia de

0,8 a 2 %, 0 teor de anortita varia de 44,9 a 57,4 % eo teor de albita varia de 41,7 a 54,2 %

(Figura 27 b)
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CAl 110.

6.2.7. Reinteqracao da cornposicao dos feldspatos

A reinteqracao da cornposicao dos feldspatos foi feita utilizando a proporcao de

lamelas e de fase hospedeira em area delimitada do grao onde ocorre grande quantidade de

exsolucao, as resultados obtidos nao foram muito satisfat6rios, devido as dificuldades

inerentes a aqu isicao dos dados .

Nas imagens obtidas com 0 MEV nao foi poss ivel diferenciar bern as duas fases,

hospedeiro e lamelas, dificultando 0 tratamento das imagens. Embora os graos escolh idos

ten ham grande quantidade de exsolucao quando vista no microsc6pio 6pt ico , no

microsc6pio eletr6nico de varredura foi observado que as lamelas sao muito finas, bern

espacadas entre si, poucas "afloram" na superficie do grao e com a corrente de 1 nA

utilizada no equipamento, nao foi possivel obter contraste entre os tons de cinza que

caracterizam ambas as fases. No tratamento das imagens em quase nenhum a somat6ria

das duas areas totalizou 100%, proporcao de branco (fase hospedeira) e preto (Iamelas).

Oeste modo, ha grande erro na re-inteqracao da cornposicao do feldspato.

Outro problema ocorrido foi em relacao a Microssonda Eletr6nica, embora os graos

de feldspato potassico analisados nas cinco amostras tivessem grande quantidade de

lame/as de exsolucao, a obtencao dos dados da analise quimica foi bem complicada, devido

a espessura das lamelas.

A primeira callbracao do feixe de eletrons foi feita com 5 IJm de diarnetro contendo na

analise Sr e Sa. Como as lamelas sao muito finas e espacadas, 0 feixe tarnbern registrava

parte da fase hospedeira, dando resultado err6neo. Uma das solucoes tentadas foi a

utillzacao de feixe com diarnetro maior para englobar diversas lamelas, porern 0 grande
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espacarnento entre elas tarnbern nao resultaria em bom resultado. Tentou-se uma segunda

cal lbracao, com 0 diametro do feixe em 2 urn e retirou-se a anal ise de Sr e Sa, e mesmo

ass im , a maior parte das lame las era menor que 0 diarnetro do feixe . Nao seria possivel

nova dirninu icao do diarnetro do feixe, pois haver ia perda na quantificacao do Na que e
volatil.

A amostra CAl 33, em area delimitada, apresenta 0,57 % composta por lame la e 93

% composta pelo hospedeiro. A reinteqracao foi feita a partir dos maiores va lores de teor de

anortita e ortoclaslo, resultando em 82,30 % de ortoclaslo, 1,97 % de anortita e 15,73 % de

albita .

A amostra CAl 40 possu i 8 % de lamela e 89,6 % de hospedeiro, em area delimitada.

Na reinteqracao, 0 teor de ortoclasio e de 83,3 %, 0 teor de anortita, 3 % e teor de albita,

13,8 %.

Na amostra CAl 44, 0 grao 1 apresenta 1,97 % de lamela de 80 % de hospedeiro. a

teor de ortoclasio na reinteqracao e de 81,7 %, 0 teor de anortita, 4,2 % e 0 teor de albita,

14,1 %. a grao 2 apresenta 8,7 % de lamela e 88,6 % de hospedeiro. Na reinteqracao, 0

teor de ortoclasio e 83,9 %, 0 teor de anortita , 2,7 % e 0 teor de albita, 13,4 %.

A amostra CAl 105 apresenta 7,5 % de lamela e, 91,4 % de hospedeiro . Na

relnteqracao, 0 teor de ortoclasio e 85 %, 0 teor de anort ita, 5 % e 0 teor de albita , 10 %.

A amostra CAl 110 apresenta 10,9 % de lamela, e 86,8 % de hospedeiro. Na

relnteqracao, 0 teor de ortoc lasio e 86,7 %, teor de anortita, 4,4 % e teor de alb ita 8,9 %.

6.2.8. Rutilo

As amostras CAl 14A1 e CAl 14A2 apresentam associacao mineral composta por

sillimanita + cordierita + granada + espinelio. as graos de rutilo anal isados estao inclusos

em porfiroblastos de granada ou na matriz em graos bem desenvolvidos em contato com a

granada e, por vezes , com biotita. as graos inclusos em granada sao pequenos e

apresentaram teo res maiores de zlrconio no nucleo, com valores mais hornoqeneos quando

comparados aos da matriz, variando de 0,33 a 0,35 % e 0,43 a 0,44 % as graos analisados

na matriz apresentam diferenc;:as no teor de zlrconio relacionado ao tamanho dos graos. as

graos menores apresentam teores mais baixos de zirconio no nucleo, variando de 0,02 a

0,23 %, e os graos mais desenvolvidos varia ram de 0,33 a 0,46 %.

A amostra CAl 56 apresenta assoc iacao de granada + estaurolita + cian ita . as graos

de rutilo estao bem desenvolvidos na matriz e em contato com estaurolita e granada. as

teo res de zlrconio variam pouco de 0,02 a 0,04 %.

Na amostra CAl 62 ocorre a assoclacao granada + cianita + c1orit6ide + muscovita +

clorita. as graos de rutilo analisados ocorrem como inclus6es na granada ou na matriz,
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intercrescido com clorita e ilmenita ou isolados na matriz, os teores de zirconio variam entre

OeO,16%.

A amostra CAl 67 e gnaisse contendo biotita e granada. Foram ana lisados graos de

rut ilo na matriz e inclusos na granada. Os graos da matr iz apresentam baixo teor de

zlrconlo , variando de 0,021 a 0,083 %. Os graos inclusos na granada apresentam teor maior

com pouca varlacao, de 0,611 a 0,624 %.

Na amostra CAl 69 ha associacao de biotita + granada. Todos os graos analisados

estao na matriz e apresentam variacao de 0,035 a 0,074 %.

7. Metamorfismo

7.1. Petro/ogia e Evolutyao Metam6rfica

7.1.1 . Granulito Matico

o granulito rnafico tem como paraqenese ortop iroxenlo + clinop iroxenlo +

plaqloclaslo (Figura 28)

A

+Kfs
+Otz
+L

cL----.:~====::::3~
Cex

Fig.28. Diagrama ACF indicando a paraqenese dos granulitos maticos.

Com base no diagrama determinado por reacces experimentais retiradas de

Pattinson et al (2003) , a paraqenese destas rochas indica cond icoes de facies granulito com

cond lcoes P-T minimas de 850 ·C de temperatura e 3 a 10 kbar de pressao (Figu ra 29).
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Fig, 29, Diagrama P-T com curvas

experimentais com 0 campo de

estabilidade de ortop iroxenio em

rochas rnaficas destacado em

amare lo. Retirado de Patt ison et aI,

(2003).
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o granulito matico atingiu seu pica metam6rfico com a formacao do ortoplroxenlo,

com temperatura minima de 850 "C, em geral pela reacao :

Hbl + Qtz -> PI + Opx + Cpx +L (1) (Pattison et ai, 2003)

Porem, para as rochas estudadas nao a possivel fazer tal afirmacao, pois nao ha

evidencias de hornblenda em estaqlo progressivo. A hornblenda encontrada caracteriza fase

retrometam6rfica, a partir da quebra do ortopiroxenio e clinopiroxenio. A hip6tese que se tern

a de que na reacao hornblenda + quartzo, a hornblenda tenha side totalmente consumida

para formar ortopiroxenio + clinopiroxenlo + plaqioclasio ± fundido.

7.1.2. Granulito Felsico

o granulito felsico apresenta como paraqenese feldspato potassico + granada +

ortopiroxenio ± plaqioclasio (Figura 30).
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Fig. 30. Diagrama AFM indicando a paraqenese de granulito fels ico,

A paraqenese e estavel em ample intervalo P-T, porern, com base nas curvas

experimentais retiradas de Pattinson et ai, (2003), as temperaturas minimas estao entre 800

e 900 "C e press6es entre 1 e 15 kbar (Figura 31).
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o granulito fels ico atingiu 0 pica metam6rfico em temperaturas maiores que 800 "C ,

similares ao granulito matico , com a formacao do ortop iroxenio. Provavelmente a reacao que

formou 0 primeiro ortopiroxenio e:

Phl(Bll + Qtz ± PI -. Opx + Kfs ± Grt + L (2) (Pattison at ai , 2003).
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7.1.3. Gnaisse Migmatitico e Granulito Aluminoso e seus produtos retrometamorficos

As associacoes minerais do pica metam6rfico e retrometam6rficas no gna isse

migmatitico e granulito aluminoso sao representadas nos segu intes diagramas de

compatibilidade.

a) diagrama AFM no sistema FMAS, sendo ignorada a presence de biotita e feldspatos, com

projecao na face AFM a partir do quartzo , como sugerido por Hensen & Green (1971) ;

b) diagrama AFM no sistema KFMASH para associacoes com cord ierita + granada +

sillimanita, em coexistenc ia com Iiquido (em subst ltuicao a H20 ) e projecao feita na face

AFM a part ir do feldspato potass ico:

c) diagrama AFM no sistema KFMASH para as paraqeneses retrometam6rficas com

quartzo, muscovita e H20 em excesso . Diagrama AFM classico de Thompson (1957).

Para 0 gnaisse migmalilico, granulito aluminoso e rochas retrometam6rficas foram definidas

sete associacoes minerais (Figura 32).

1) esplnel io + quartzo + ortoclasio + rutilo ± sillimanita ± granada (Figura 32a) ;

2) quartzo + silliman ita + granada + feldspatos ± cordierita ± ilmenita (Figura 32b) ;

3) granada + silliman ita + estaurolita + esplnelio (Figura 32c);

4) granada + estaurolita + cianita + clorita + muscovita (Figura 32d) ;

5) c1orit6ide + granada + cianita + clorita + muscovita (Figura 32e);

6) granada + c1orit6ide + clorita + muscovita (Figura 32f)

7) quartzo + c1orit6ide + clorita + muscovita (Figura 32g).

o gnaisse migmatitico apresenta tres associacoes minerais , ja definidas pelos

diagramas da a, bee da figura 32. A determ inacao das cond icoes P-T das rochas com

espinel io depende da determ inacao da sua coexistencia com quartzo durante 0 pico

metam6rfico. Considerando pressoes em torno de 9 kbar, ja determinadas em outros

granulitos da regiao (Moraes et aI., 2002) seriam necessarias temperaturas ultra-altas, ­

1050 DC, para 0 pico metam6rfico e que seriam tarnbern as condicoes P-T minimas para que

a associacao quartzo + espinelio quebre para sillimanita + granada + cordierita, esta

formada em temperaturas mais baixas.

Nao e poss ivel saber qual foi 0 caminho progressive do metamorfismo nessas

rochas, a trajet6ria P-T foi inferida com base em observacoes texturais , nas quais se ve que

a rocha passou do campo da estabilidade do espinel io + quartzo para 0 campo de sillimanita

+ granada ± cordierita (Figura 33).
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Fig. 32. Diagramas indicando paraqeneses de granulitos peliticos. Fig. a) diagrama AFM no sistema

FMAS de Hensen & Green (1971) indicando paraqenese com esplnelio, b) diagrama AFM indicando

paraqenese com sillimanita, cordierita e granada, c) diagrama AFM indicando paraqenese com

sillimanita, estaurolita e granada, d) diagrama indicando paraqenese com estaurolita. cian ita e

granada, d) diagrama AFM indicando paraqenese com cianita, granada e c1orit6ide, f) diagrama AFM

indicando paraqenese com granada, clorit6ide e clorita, g) diagrama AFM indicando paraqenese com

clorit6ide e clorita.
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Fig. 33. Diagrama P-T com curvas experimentais com os campos de estabilidade das associacoes

esplnelio + quartzo (verde) e granada + cordierita + sillimanita (amarelo) em rochas peliticas da facies

granulito. A seta vermelha indica parte da trajet6ria P-T inferida para as rochas estudadas. Retirado

de Harley (2004) .
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A amostra CAl 1058 apresenta quartzo e espinelio em contato direto, ou separados

por sillimanita + granada, porem nao ha cord ierita na rocha. A textura em que espine llo e

quartzo sao separados por corea de sillimanita e granada, com ou sem cordierita , implica no

cruzamento da reacao:

Spl + Qtz -) Grt + Sil + Crd (3) (Harley, 2004) .

A reacao foi calibrada experimentalmente para 0 sistema modele FMAS , porem nas

laminas observadas 0 espinello esta , na maioria das vezes , intercrescido com mineral

opaco, que pode ser i1menita ou magnetita, e e possivel que a reacao seja mais complexa

que a reacao 3, algo como :

Spl , + Qtz ~ Spl2 + 11m-Mgt +Grt + Sil ± Crd

A cristal izacao de cord ierita depende da composicao do espinelio, 0 qual apresenta

XMg da mesma ordem da granada. Nesse caso , 0 espinelio e colinear com granada e

sillimanita e nenhuma cordierita deve ser formada pela sua quebra, como observado no

granulito aluminoso representado no diagrama AFM (Figura 34 a). Se 0 espinelio for rico em

Mg , a sua quebra produz granada mais rica em Fe, cord ierita e sillimanita como observado

no gnaisse migmatitico e representado no diagrama AFM (Figura 34 b).
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Fig. 34 . Diagrama de compatibilidade FMAS de Hensen & Green (1971) . a) diagrama representa a

reacao Spl + Qtz --Sil + Grt +Crd, b) diagrama representa a reacao Spl- + Qtz -- Spl2 + 11m-Mgt + Grt

+ Sil.

Nas amostras anal isadas no Microscoplo Eletr6n ico de Varredura foi possivel

observar que alguns graos de plaqioclasio apresentam nucleo euedrlco com

sobrecrescimentos que preenchem 0 espac;:o entre os graos vizinhos, e apresentam
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inclusoes de graos de forma arredondada. (Figura 35 a, b). Estas texturas podem ser

interpretadas com cristahzacao tardia de plaqioclasio a partir do Iiquido sil icatico presente na

rocha sobre graos residuais de quartzo (Sawyer, 2001) .

a)

Fig . 35. Imagens de MEV da amostra CAl 105 ilustrando texturas anateticas entre os graos de

feldspato potassico (a) e plaqioclasio (b).

Os produtos retrometam6rficos apresentam quatro paraqeneses com as quais

podemos definir quatro estaqlos para 0 retrometamorfismo com condicoes P-T diferentes. 0

primeiro estaqio pode ser interpretado como a primeira feicao que destruiu a paraqenese do

pica metam6rfico e tem estaurolita como principal fase e que destruiu a associacao com

sillimanita, granada e esplnelio . 0 segundo estaqio pode ser considerado como estaqio

interrnedlario do retrometamorfismo e e composto pela associacao de estaurolita, granada,

cianita, clorita e muscovita, que indica condicoes P-T de facies anfibolito com temperatura

entre 550 e 690 ·C (Figura 36). 0 terceiro estaqio com 0 continuo resfriamento, chega ao

campo de estabilidade da associacao c1orit6ide e cianita que indicam condicoes de

temperatura menores que 600 ·C. 0 quarto estaqio e composto por granada, c1orit6ide,

cianita e c1orita, associacao que indica condicoes de facies xisto verde, em temperaturas em

torno de 480 a 520 ·C. A transicao da facies anfibolito para a facies xisto verde nao ocorre

gradualmente. A reacao de estaurolita + granada + clorita em temperaturas pr6ximas a 560

·C forma c1orit6ide, porern este nao e 0 mineral encontrado nas rochas retrometam6rficas de

facies xisto verde. 0 c1orit6ide formado compoe campo de estabilidade junto a cianita,

estaurolita, e clorita com temperaturas entre 520 e 560 ·C. A reacao de clorlta + estaurolita e
a responsavel pela formacao de clorit6ide + cianita , paraqenese encontrada em algumas

rochas retrometam6rficas do Complexo Anapolls - ltaucu . As rochas deste campo de

estabilidade lntermediario entre as facies ainda nao foi encontrado em campo (Figura 36).
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Fig. 36 Grade petroqenetlca calculado com programa THERMOCALC (retirado de Powell & Holland,

1990). Estao salientados os campos de estabilidade das associacoes estaurolita + granada + cian ita

(amarelo) e c1orit6ide + cianita (verde) em rochas peliticas de facies anfibolito e xisto verde.

7.2. Geotermobarometria

A geotermobarometria e 0 conjunto de tecnicas utilizadas para estimar cond icoes de

temperatura e pressao atingidas durante 0 pica metam6rfico. Estas variave is sao

dependentes da constante de equilibrio (K) de uma reacao entre os membros finais dos

minerais que cornpoem a rocha. Essa constante pode ser determ inada pela composicao de

minerais coexistentes na rocha (Spear, 1989 apud Moraes, 1997).

7.2.1. Geotermometro granada - ortopiroxenio e teor de AI em ortopiroxenio

A troca cationica de Fe - Mg e a base de muitos geotermometros envolvendo

minerais ferromagnesianos, porern, outros sistemas cationicos, como a solubilidade de AI

em ortopiroxenlo, podem tambern ser uteis para estimar condicoes de pica metam6rfico em

granulitos (Patt ison & Begin, 1994).

Em relacao a troca Fe-Mg, os autores constataram que 0 tamanho do grao e 0

contato minera l influem diretamente nesta variacao. Perfis em graos pequenos de granada

mostram pequeno aumento de Fe na cornposicao por todo 0 grao, quando em contato com

ortopiroxenio ou biotita, mostrando que ocorre reequilibrio em baixa temperatura e, portanto,

nao registram mais a compos icao do pica metam6rfico . Ja graos maiores rodeados por
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plaq ioclasio elou quartzo sao os melhores para 0 uso da termometria Fe-Mg , pois 0 nucleo

preserva cornpos lcoes mais refratarias (ricas em Mg).

a sistema catlon lco de solubilidade de AI em ortopiroxenio , diferentemente da troca

Fe-Mg , apresenta pouca ou nenhuma variacao do teor nas bordas causado pelo contato

mineral ou pelo tamanho do grao, porern, os autores observaram que a dirninuicao de AI no

nucleo esta associada a dirninuicao do tamanho do grao. a padrao de decrescirno do teor

de AI relacionado a estes dois fatores e qualitat ivamente analoqo aos de Fe-Mg com a

diferenca entre eles consistindo no reequilibr io do AI em temperaturas regress ivas mais

altas .

7.2.1.1. Temperaturas Obtidas

As temperaturas foram calculadas de acordo com 0 protocolo de Pattison & Begin

(1994) registram temperaturas similares , entre 974,3 ·C e 988,7 ·C e pressao em torno de

10 kbar nos tres campos analisados . Os calculos foram feitos utilizando os teores de Fe, Mg

e Ca do grao de granada 1 variando somente os graos de ortoplroxen io. No campo 1, 0 qrao

de ortoplroxenio 1 esta em contato com ortopiroxen io, i1menita, quartzo e biotita. Ocorre

decrescirno em uma das bordas na razao Mg/(Fe + Mg) e ligeiro aumento no teor de AI no

nuc leo (Figura 18 a). A temperatura calculada neste campo foi de 988,7 ·C em 9,82 kbar. No

campo 2, 0 grao de ortopiroxenio 2 esta em contato com quartzo, plaqloclaslo e ilmenita e

apresenta ligeiro aumento nas bordas na razao Mg/(Fe + Mg), com variacao irregular no teor

de AI (Figura 18 b). A temperatu ra obtida foi de 974,3 · C em 10,63 kbar. No campo 3, 0 grao

de ortopiroxen io 4 esta em contato com ortopiroxen lo, ilmenita, quartzo, plaqloclasio e com

formacao de hornblenda nas bordas. A razao Mg/(Fe + Mg) e teor de AI sao hornoqeneos,

com pequeno aumento deste ultimo no nucleo (Figura 18 c). A temperatura obtida foi de

982 ,1 ·C em 10,14 kbar.

As temperaturas obtidas nos tres campos analisados apresentam pouca varlacao,

mostrando que os diferentes contatos minerais dos graos de ortopiroxenio, como previsto

por Pattison & Begin (1994), nao influem na varlacao das temperaturas obtidas.

7.2.2. Geoterm6metro de rutilo

Este termornetro e baseado no teor de zlrconlo em rutilo. A lncorporacao de zirconio

em rutilo se da em troca cationica simples, pois tanto titanic e zirconio sao tetravalentes em

rutilo , e de acordo com Zack et a/. (2004), esta incorporacao e dependente da temperatura.

as autores analisaram os efeitos da temperatura no conteudo de zlrconio no rutilo em

associacoes com quartzo - zircao - rutilo. 0 terrnornetro foi formulado de acordo com 0 teor

maximo de zirconio em rutilo incluso em granada e piroxenio:
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T (OC) =127,8 x In (Zr ppm) -10

Os dados obtidos mostram que 0 rutilo incluso em graos de granada e piroxenio

preservam maiores teores de zirconio quando comparados aos graos presentes na matriz. A

calibracao apresentada por esses autores e empirica e os mesmos admitem que numa

determinada faixa de temperatura, 0 teor de zirconio em rutilo nao depende da pressao,

Em estudo subseqOente, Tomkins et al. (2007) apresentaram calibracao

experimental do termometro, com experimentos reversos e verificaram que 0 terrnornetro de

Zr em rutilo e dependente da pressao.

7.2.2.1. Zirconio em Rutilo (Zr em Rutilo)

Os calculos de temperatura baseadas no teor de zlrconio em rutilo foram feitos

utilizando pressao de 10 kbar para todas as amostras analisadas.

As amostras CAl 14A1 e CAl 14A2 possuem associacao mineral composta por

sillimanita + cordierita + granada + espinelio. os graos de rutilo inclusos em granada

apresentam temperaturas entre 812 e 911°C e os graos inclusos em cordierita,

temperaturas de 881 a 931°C, preservando nao so as condicoes de facies granulito, mas

indicando condicoes de temperatura ultra alta. as graos presentes na matriz apresentam

diferenc;:as de teor de zirconlo relacionado ao tamanho dos graos. Os graos menores de

zirconio apresentam temperaturas entre 590,77 e 799,02 °C, indicando que houve

reequilibrio quimico no retrometamorfismo. Ja os graos maiores apresentam temperaturas

entre 841,74 ° e 879,80 °C, preservando condicoes de facies granulito (Figura 37).
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Fig. 37. Grafico de teor de zirconlo (ppm) X temperatura, a) grafico da amostra CAl 14A1 em graos

analisados na matriz e inclusos em granada, b) grafico da amostra CAl 14A2 em graos analisados

inclusos na granada e cordierita, e graos menores e maiores de rutilo na matriz .
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A amostra CAl 40 possui associacao mineral de sillimanita + granada + espinelio, os

graos de rutilo analisados apresentam temperaturas variando entre 618,12 °C e 802,04 °C,

mostrando reequilibrio quimico do rutilo durante 0 resfriamento (Figura 38).
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Fig. 38. Grafico de tear de zirconia (ppm) X temperatura dos qraos de rutilo da matriz da amastra CAl

40.

A amostra CAl 56 apresenta associacao de granada + estaurolita + cianita, os graos

analisados apresentam temperaturas entre 584,01 e 643, 34°C. Embora 0 tamanho dos

graos de rutilo seja grande, houve reequilibr io quimico "apagando" as condicoes do pico

metam6rfico (Figura 39).
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Fig. 39. Grafico de tear de zirconio (ppm) X temperatura dos graos de rutila da matriz da amastra CAl

56.

A amostra CAl 62 apresenta assoclacao de granada + cianita + clorit6ide +

muscovita + clorita, os graos de rutilo inclusos na granada apresentam temperaturas entre

810,27 e 839,11 °C, preservando as condicoes de temperatura de facies granulito (Figura

40). Ja os graos presentes na matriz apresentam ample intervalo de temperatura entre

424,55 e 773,84 °C registrando 0 reequilibrio do rutilo durante 0 retrometamorfismo (Figura

41).
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granada da amostra CAl 62.

A amostra CAl 67 apresenta associacao composta por sillimanita + granada +

espinelio, os qraos inclusos na granada apresentam temperaturas entre 918,61 e 921,48 °C,

registrando temperaturas ultra altas. Ja os graos na matriz foram reequilibrados

quimicamente e apresentam tempe raturas entre 587,46 e 697,42 °C (Figura 42).
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Fig. 42. Grafico de teor de zirconio (ppm) X temperatura dos graos de rutilo da matriz e inclusos na

granada da amostra CAl 67.

A amostra CAl 69 e composta por biotita + granada, todos os graos analisados estao

na matriz e apresentam temperaturas entre 625,29 e 687,17 °C, registrando a temperatura

do retrometamorfismo (Figura 43).
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69 .

7.2.3. Term6metros de feldspatos ternaries

7.2.3.1. Metodo de Fuhrman & Lindsley

Fuhrman & Lindsley (1988) , criaram modele terrnodinarnico a partir de diversos

outros modelos terrnodinarnicos envolvendo feldspatos ternarios. Seguiram basicamente 0

modele de Ghiorso (1984), que passa a incluir dados de volume de anortita e ortoclasio, e

nao so dados de albita, como ocorria nos modelos anteriores e 0 modele de Seck (1971), no

qual levaram em conta dados de experimentos com ajustes, com a mesma incerteza

analitica, para obter um Iigeiro aumento na solucao ternaria em temperaturas mais altas.

o modele de Fuhrman & Lindsley (1988), segundo eles pr6prios, seria 0 mais

indicado para se obter a temperatura de cristalizacao de feldspatos ternaries de magmas

quentes e pouco hidratados.

7.2.3.2. Metodo de Hokada

Este termornetro e baseado na dependencia da temperatura da cornposicao do

solvus entre a coexistencia de feldspato alcalino e plaqioclasio, As cornposicoes quimicas

de feldspatos mesopertiticos e antipertiticos reintegrados sao calculados a partir de

proporcoes modais e anallses quimicas dos dominios hospedeiros e lamelas de exsolucao,

Este metoda e dependente do modelo terrnodinarnico de feldspato no sistema ternario

(CaA12SiOs - NaAISi30s - KAISi30s) (Hokada, 2001).

As cornposlcoes reintegradas dos feldspatos sao calculadas a partir de analises

quimicas dos dominios hospedeiros e lamelas hornoqeneas e da proporcao da area que

ocupam. A obtencao da area e dada por imagens feitas no microsc6pio eletr6nico de

varredura, nas quais e possivel fazer estimativa da proporcao da fase hospedeira e lamela 0
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que corresponde ao seu volume . A proporcao do volume dos dom inios de lamela e

hospedeiro e convertida em porcentagem em peso usando as densidades dos minerais.

Estas densidades sao usadas para cada dominio de hospedeiro e lamela de plaqloclaslo e

feldspato alcalino para calcular a composlcao em peso reintegrado do grao de feldspato.

Para os calculos no programa SOLVCALC, a modelo escolhido foi Fuhrman & Lindsley

(1988), pais, segundo 0 pr6prio autor, par diversas razoes , entre elas, a troca cationlca Ca­

(Na, K) e AI - Si que seriam inibidas, enquanto a troca K - Na ocorreria mais facilmente.

Outro motivo da escolha foi par obter menores temperaturas para feldspatos antipertfticos

do que para feldspatos pertfticos e mesopertiticos.

7.2.3.3. Temperaturas Obtidas

Os do is rnetodos de terrnornetro de feldspatos temarlos foram utilizados em tres

amostras CAl 40 , CAl 44 e CAl 110. as calculos foram feitos com pressao de 10 kbar e os

dois rnetodos apresentaram temperaturas diferentes, com a modele de Hokada (2001),

obtendo temperaturas mais altas que a de Fuhrman & Lindsley (1988) (Tabela 1.). Deve se

ressaltar que 0 terrnornetro de feldspatos ternarios nao e um rnetodo preciso, pois envolve

muitos erros anallticos desde a obtencao dos dados ate seus tratamentos, porem pode ser

util para se obter uma estimativa e, tarnbern cornparacao de temperatura com outros

terrnometros.

Tabela. 1. Tabela com as temperaturas obtidas pela reinteqracao do feldspato potassico pelos dois

rnetodos de term6metro de feldspatos ternarlos, ambas calculadas a pressao de 10kbar.

Amostra

CAl 40

CAl 44 par 1

CAl 44 par 2

CAl 110

Fuhrman & Lindsley(1988)

708,1 °C

693,1 °C

650,2°C

784,3°C

Hokada (2001)

803,8°C

815,2°C

797,2°C

1023°C

Na amostra CAl 40, os resultados obtidos pelos dois metodos, de 708,1 °C e 803,8

°C, apresentam temperaturas que caracterizam 0 retrometamorfismo ocorrido, porern, estao

condizentes com a varlacao de temperatura obtida pela mesma amostra no rnetodo de teor

de zirconlo em rutilo. Na amostra CAl 44, as temperaturas obtidas sao baixas e tarnbern nao

apresentam reinteqracao da composicao do feldspato do pica metam6rfico. Na amostra CAl

110, as temperaturas obtidas nos dois rnetodos sao discrepantes e pouco conflavels. 0

termornetro de feldspatos ternarlos de Hokada apresenta temperatura >1000 °C, ou seja,

caracterizando condicoes de temperatura ultra - alta, enquanto 0 terrnornetro de Fuhrman &
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Lindsley apresenta temperatura de 784,3 ·C, temperatura baixa com parada ao outro metodo

que nao mostra reinteqracao da compos icao do feldspato .

7.3. Geotermobarometria vs. Petrografia

Com base na petrografia, foram descritos tres tipos de granulito com composicoes

diferentes. 0 granulito maflco e composto por assoc iacao tfpica de facies granulito, com

ortopiroxen io, cllnopiroxenio, quartzo e plaqioclasio . As temperaturas calculadas de acordo

com 0 protocolo de Pattison & Begin (1994) registram temperaturas ma iores de 970 ·C a 10

kbar. 0 resultado obt ido e um dos mais importantes deste trabalho, pois temperaturas

maiores que 900 ·C sao tip icas de metamorfismo de temperatura ultra alta, porem as

temperaturas foram calculadas em granulitos "comuns", ou seja , que nao apresentam

paraqeneses diagn6sticas de temperatura ultra - alta, demonstrando que 0 metamorfismo

ocorrido no Complexo Anapolls - ltaucu apresenta carater regional.

Os granulitos aluminosos, como descrito na petrografia, apresentam a paraqenese

espinello + quartzo indicativa de T> 1000 ·C (Har ley, 1989, 2004) . A maior parte dos graos

de espinello esta intercrescida com minerais opacos ou envo ltos por corona de sillimanita e

provavelmente perderam a cornposicao do pica metam6rfico, 0 que os excluem de serem

usados na termobarometria. Os qraos de rutilo analisados fornecem temperaturas entre 864

e 930 ·C, portanto pr6x imas as condicoes P-T do metamorfismo de ultra-alta temperatura. A

rocha composta por silliman ita, espinelio, granada e cordierita, pelo termornetro dos

feldspatos ternaries obteve temperaturas de 803,8 ·C e 708,1 ·C em pressao de 10 kbar e a

rocha , composta por silliman ita, espinelio e granada , apresentou temperaturas similares a

amostra contendo cordierita, com temperaturas de 650,2 a 693 ·C e 797,2 a 815 ,2 ·C em

pressao de 10 kbar, condizentes com as temperaturas obtidas pelo terrnornetro de rutilo .

Nos produtos retrometam6rficos, a maior parte dos resultados obt idos indica

reequilibrio da cornposicao quimica do rutilo nao caracterizando mais a cornposicao do pica

metam6rfico. Arocha composta por estaurolita, cianita e granada, de acordo com diagrama

de Powell & Holland, 1990 (Fig. 38), apresentam condicoes de facies anfibolito com

temperaturas entre 560 e 600 ·C, coerentes com as temperaturas obtidas pelo termornetro

de rutilo que variam de 584 a 656 ·C em graos analisados na matriz.

Arocha composta por estaurolita, sillimanita, espinel io e granada apresentou

temperaturas discrepantes, porem altas, com 0 termornetro de feldspatos ternaries pelos

dois rnetodos descritos, uma de 784 ·C e a outra, 1023 ·C a pressao de 10 kbar.

Arocha composta por clorit6ide , cianita e granada, de acordo com 0 mesmo

diagrama, apresentam condicoes de facies xisto verde, com temperaturas aproximadas em

520 ·C. No entanto, os graos de rutilo analisados inclusos na granada e em graos bem

desenvolvidos com diferenc;:a de composicao quimica do nucleo para a borda apresentaram
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temperaturas entre 715 a 839 · C, compativeis com temperaturas de facies granulito, 0 que

indica ser produto retrometam6rfico de granulito aluminoso.

8. Conclusoes

as dados obt idos pelos rnetodos termobarometricos e com base na petrografia de

diversas amostras mostram que as rochas do Complexo Anapolis - ltaucu apresentam

condicoes P- T de facies granulito . As temperaturas obtidas em rocha composta por

ortopiroxenio, granada e plaqioclas io, pelo geotermometro de granada - ortopiroxenlo e teor

de AI em ortopiroxen io, foram entre 974,3 ·C e 988,7 · C a pressao entre 9,82 e 10,63 kbar,

comprovando que 0 metamorfismo de temperatura ultra - alta nao ocorre localmente, e sim,

afeta todas as rochas do complexo independente de paraqenese caracterfstica.

Algumas rochas apresentam paraqenese de temperatura ultra-alta, com 0 pico

metam6rfico, em torno de 1000 ·C . Isso e definido pela associacao esplnelio + quartzo, que

durante 0 resfriamento foi substitu ida pela associacao silliman ita + granada ± cord ierita.

Apesar do reequilibrio textural que a maior parte das amostras apresenta durante 0

retrometamorfismo, temperaturas obtidas em inclusoes de rutilo em granada e cord ierita

pelo termornetro Zr em rutilo variam entre 864 e 930 ·C, apressao fixa de 10 kbar, portanto,

pr6ximas ao metamorfismo de temperatura ultra-alta. As temperaturas obtidas pelas duas

calibracoes do terrnornetro de feldspatos ternaries nestas rochas apresentam varlacao na

temperatura, com 0 rnetodo de Hokada, (2001) apresentando temperaturas mais altas do

que 0 de Fuhrman & Lindsley , (1988). as resultados das temperaturas obtidas com os

feldspatos trazem embutidos grandes incertezas e devem ser tomados com cautela. Alern

dos varies problemas na obtencao das analises, tratamento das imagens, ainda a presenca

comum de mirmequita em todas as laminas, indica que mesmo nao observada no corte

bidimensional das laminas nos qraos analisados, elas podem estar presentes e terem

modificado profundamente a composicao do feldspato durante 0 resfiramento. Se esse for 0

caso, a recuperacao da composlcao dos feldspatos durante 0 pico metam6rfico e
praticamente lmposslvel, pois 0 sistema e, de certo modo, aberto .

No campo foram coletadas rochas cuja associacao mineral foi gerada por intenso

retrometamorfismo em condlcoes de facies anfibolito e facies xisto verde. As paraqeneses

observadas sao compostas por estaurolita + granada + cianita e c1orit6ide + cianita. Essas

rochas sao interpretadas como resultado de intenso retrometamorfismo dos granulitos

aluminosos, pois alguns raros graos de espinelio ocorrem como inclusoes em granada e

estaurolita e tarnbern observada como produto retrometam6rfico em amostras dos

granulitos. Temperaturas da facies granulito puderam ser recuperadas com 0 termornetro Zr
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em rutilo obtendo temperaturas entre 715 a 839 ·C em graos de rutilo inc lusos em granada

de amostra com cian ita e c1orit6 ide . Oeste modo, parece que houve um segundo evento

metam6rfico com introducao de H20, ou apenas introducao de H20 quando essas rochas

atravessaram 0 campo da facies xisto verde.
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ANEXOS I - PRANCHA DE FOTOS



, .

Figura 2) afloramento de granulito matico intercalado com bandas felsicas (Ieucossoma), 3) granulito matico
composto por opx+cpx com textura granonematoblastica, 4) grao de hornblenda parda bem desenvolvida na
matriz e hornblenda verde tardia na borda de ortopiroxenio , 5)afloramento CAl 34, granulito felsico bandado com
qraos de granada, 6) foto com polarizador cruzado evidenciando textura de fusao parcial em granulito felsico, 7)
qrao de granada com lnclusoes de quartzo arredondado caracterizando fusao parcial.



12) ,

-.

13)

.. 0.251 mm

-=:JU

Figura 8) afloramento CAl 33 composto por granulito aluminoso contendo granada, sillimanita e espinelio,
9)banda de sillimanita associada a granada e espinelio, 10) banda de cordierita na amostra CAI-14A2, 11)
quartzo e esplnelio em contato direto podendo indicar assoclacao de ultra-alta temperatura, 12) capa de
alteracao de sillimanita ao redor do espinelio , 13)graos de estaurolita.espinelio, ilmenita, biotita e silimanita
envoltos por corona de granada.



14 )
' ." ... ... ,

. / : - •...
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Figura 14) grao de estaurolita incluso em cianita, 15) grao de rutilo bem desenvolvido em
matriz de rocha contendo cianita, clorit6ide, muscovita e clorita, 16) porfiroblasto de
granada com inclusao de espinelio, 40) grao de rutilo incluso em granada em rocha
contendo granada, cianita e c1orit6ide.
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Figura a) Imagem do MEV de feldspato potassico na amostra CAl 33, b) a area del imitada para proporcao de
hospedeiro e lamelas da amos tra CAl 33, c) imagem do MEV de feldspato potass ico na amostra CAl 40. d) a
area del imitada para proporcao de hospede iro e lamelas da amostra CAl 40, e) imagem do MEV de feldspato
potassico na amostra CAl 44 , f) a area delimitada para proporcao de hospedeiro e lame las da amostra CAl
44 , g) imagem do MEV de feldspato potassico na amostra CAl 105, h)a area delimitada para proporcao de
hospedeiro e lamelas da amostra CAl 105, i) imagem do MEV de feldspato potassico na amostra CAl 110, Da
area delimitada para proporcao de hospedeiro e lamelas da amostra CAl 110.



ANEXOS II - DADOS DE QUiMICA MINERAL
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ANEXOS 111- MAPA DE PONTOS
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