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But in a much more real sense,
I had no idea what to do”
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RESUMO

O foco do presente projeto encontra-se na obtencdo das condi¢cdes de presséo e
temperatura (P-T) a que foram submetidas as rochas metassedimentares granuliticas da
Nappe Trés Pontas-Varginha (NTPV), extremo sul do Orégeno Brasilia. A identificacdo
recente de micro-inclusGes de coesita em porfiroblastos de granada indica que tais rochas
foram submetidas a condicbes metamorficas de ultra-alta presséo. Tal evidéncia, inédita na
literatura, demanda que novos modelamentos termodinamicos de detalhe sejam realizados
com o intuito de identificar possiveis registros de condigbes de pressao e temperatura (P-T)
de ultra-alta pressdo (UHP) na assembleia mineral principal destas rochas. Para isso duas
amostras foram selecionadas: (i) rutilo-cianita-granada-quartzo-feldspato granulito (NESG-
72X); (i) rutilo-titanita-hornblenda-granada gnaisse (NESG-72U). Trajetorias P-T foram
estimadas para ambas amostras a partir da combinacdo de andlises petrograficas por
microscopia 6ptica, analises quimicas pontuais e mapeamento composicional quantitativo via
microssonda eletrénica com modelagem termodinamica (software Theriak-Domino). Mapas
composicionais quantitativos da amostra NESG-72X evidenciam zoneamento composicional
concéntrico no porfiroblasto de granada analisado, com Xgs Sseguindo um padrao
composicional centro—zona intermediaria—borda de aproximadamente 0,04-0,02-0,05.
Valores de Xam (0,74-0,77-0,73) e Xpp (0,20-0,21-0,19) apresentam padrdo concéntrico
semelhante, porém opostos e com variagdes mais suaves. Valores de Xsps apresentam um
padréo distinto, com empobrecimento suave do centro para a borda do cristal (0,01 para
0,007). Cristais de feldspato potassico desta amostra apresentam composi¢cées compativeis
a sanidina/ortoclasio (Xsan=0,70-0,92). Os porfiroblastos de granada da amostra NESG-72U
analisados apresentam zoneamento concéntrico marcado pelo empobrecimento em Xgrs (0,41
para 0,30) e Xsps (0,01 para <0,01) concomitante ao enriquecimento em Xam (0,44 para 0,51)
e Xprp (0,14 para 0,20) do ndcleo para borda dos cristais. Cristais de plagioclasio na matriz
apresentam valores de Xan entre 0,39 e 0,49, composi¢cdes compativeis a andesina. Alguns
cristais de plagioclasio encontrados como inclusées em porfiroblastos de granada variam de
labradorita a anortita, com valor médio de Xan ao redor de 0,77. Valores de Xug em anfibolio
variam de 0,56 a 0,62. Diagramas de fases em equilibrio e isopletas composicionais de
granada e feldspato calculados para a amostra NESG-72X indicam condigbes entre 1000-
1100°C e 19-31 kbar para o pico metamorfico (Fsp+Grt+Ky+Qtz+Rt+L) e condicdes
retrometamorficas de 650-715°C e 8-9 kbar (Pl+Kfs+lIm+Grt+Ms+Bt+Ky+Qtz). Para a mostra
NESG-72U, o diagrama estima condi¢des P-T de 800-1200°C e 12-24 kbar para a assembleia
mineral de pico metamorfico (Cpx+Grt+PIl+Qtz+Rt+Ttn+L) e 625-750°C a 7,5-9,5 kbar para a
assembleia retrometamoérfica (Amp+Cpx+Grt+PI+Bt+Qtz+Ttn), condicdes semelhantes as
obtidas para a amostra NESG-72X. Trajetdrias P-T estimadas para as rochas da NTPV nesse

trabalho estdo de acordo com trajetérias previamente reportadas na literatura. Entretanto, os



intervalos P-T estimados para as assembleias minerais de pico metamorfico ndo descartam a

possibilidade dessas rochas terem sido submetidas a condic@es de alta a ultra-alta presséao.



ABSTRACT

The focus of this project lies in determining the pressure and temperature (P-T)
conditions to which the granulitic metasedimentary rocks of the Trés Pontas-Varginha Nappe
(NTPV), located in the southernmost domain of the Brasilia Orogen, were submitted. The
recent identification of micro-coesite inclusions within garnet porphyroblasts indicates that
these rocks underwent ultra-high-pressure (UHP) metamorphic conditions. This evidence,
unprecedented in the literature, requires detailed thermodynamic modelling to identify possible
records of ultra-high pressure P-T conditions in the main mineral assemblage of these rocks.
For this purpose, two samples were selected: (i) rutile-kyanite-garnet-quartz-feldspar granulite
(NESG-72X) and (ii) rutile-titanite-hornblende-garnet gneiss (NESG-72U). P-T paths were
estimated for both samples through a combination of petrographic analysis using optical
microscopy, spot chemical analyses and quantitative compositional mapping via EPMA
coupled with thermodynamic modeling using the Theriak-Domino software. Quantitative
compositional maps of sample NESG-72X reveal concentric compositional zoning in the
analyzed garnet porphyroblast, with Xgs following a core—mantle—rim compositional pattern of
approximately 0.04-0.02-0.05. Xam values (0.74-0.77-0.73) and Xprp values (0.20-0.21-0.19)
show similar concentric patterns but are inversely related and exhibit smoother variations. Xsps
values show a distinct pattern, with a slight depletion from core to rim (0.01 to 0.007). Feldspar
crystals in this sample exhibit compositions consistent with sanidine/orthoclase (Xsan=0.70-
0.92). The garnet porphyroblasts analyzed in sample NESG-72U exhibit concentric
compositional zoning, characterized by a depletion in Xears (0.41 to 0.30) and Xsps (0.01 to
<0.01) accompanied by an enrichment in Xam (0.44 to 0.51) and Xpr, (0.14 to 0.20) from core
to rim. Plagioclase crystals in the matrix exhibit Xan values ranging from 0.39 to 0.49, consistent
with andesine compositions. Some plagioclase crystals found as inclusions within garnet
porphyroblasts range from labradorite to anorthite, with an average Xan value around 0.77. Xug
values in amphibole range from 0.56 to 0.62. Phase equilibria diagrams and compositional
isopleths for garnet and feldspar calculated for sample NESG-72X indicate conditions of 1000—
1100°C and 19-31 kbar for the metamorphic peak (Fsp+Grt+Ky+Qtz+Rt+L), and retrograde
conditions of 650-715°C and 8-9 kbar (Pl+Kfs+lIm+Grt+Ms+Bt+Ky+Qtz). For sample NESG-
72U, the phase equilibria diagram estimates P-T conditions of 800-1200°C and 12—-24 kbar
for the peak metamorphic mineral assemblage (Cpx+Grt+PIl+Qtz+Rt+Ttn+L), and 625-750°C
and 7.5-9.5 kbar for the retrograde assemblage (Amp+Cpx+Grt+PI+Bt+Qtz+Ttn), conditions
similar to those obtained for sample NESG-72X. The P-T paths estimated for the NTPV rocks
in this study align with previously reported trajectories in the literature. However, the estimated
P-T ranges for the peak metamorphic mineral assemblages do not rule out the possibility that

these rocks experienced high- to ultra-high-pressure conditions.
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1. INTRODUCAO

Rochas metamodrficas de ultra-alta presséo (ultra-high pressure — UHP), i.e.,
metamorfisadas acima da reagao quartzo-coesita, sdo importantes evidéncias de eventos de
subduccéo profunda, trazendo implicagbes importantes acerca da evolugdo geodindmica da
Terra. Entretanto, a preservacdo destas rochas no registro geoldgico é rara, devido,
principalmente, a reacdes de reequilibrio durante sua exumacéo ou sobreposi¢do de eventos
metamorficos. A caracterizagdo de rochas de ultra-alta pressédo se da pela presenca de
coesita (Chopin, 1984) ou microdiamante (Sobolev and Shatsky, 1990), tipicamente inclusos
em granada ou zircdo, podendo ocorrer em rochas metaméaficas (Liu et al., 2008; Santos et
al., 2015) ou metapeliticas (Caby, 1994; Schertl et al., 1991). Fraturas radiais em granada ao
redor de inclusdes de quartzo sdo microestruturas bem documentadas de rochas
metamorficas de UHP e séo interpretadas como resultado da transformacéo de coesita para
quartzo-a durante descompressdo, gerando uma expansdo de volume positivo e
consequentemente resultando em fraturas espacialmente bem distribuidas em padrao radial
(Brown & Johnson, 2018; Whitney et al., 2000; Gillet et al., 1984).

Processos de subducgéo profunda s&o registrados desde o Cambriano através de
rochas Fanerozoicas de UHP, no entanto, a descoberta de rochas Neoproterozoicas
metamorficas maficas de origem continental contendo coesita (Caby, 1994, Gomes et al.,
2023, Santos et al., 2015) permitem estender os processos geodinamicos convergentes de
subduccédo profunda para idades mais velhas. Registro de rochas metamorfisadas sob
condi¢cBes de UHP sdo raros no Brasil, sendo reportados no extremo-sul do Orégeno Brasilia
(Parkinson et al., 2001) e na Provincia Borborema (Gomes et al., 2023, Santos et al., 2015).
Ocorréncias ainda inéditas de micro-incluses de coesita em granada foram identificadas em
granulitos da Nappe Trés Pontas-Varginha, no extremo sul do Orégeno Brasilia (Campos Neto
et al.,, 2024). Dados obtidos por modelagem termodindmica e mapas composicionais
quantitativos agregaréo a novas evidéncias dos processos geodinamicos vigentes durante a
evolugédo tectdnica dos orégenos colisionais do Neoproterozoico e serdo comparados com 0s
disponiveis na literatura para consideragfes relacionadas ao estagio de subducg¢do na

margem passiva do extremo sul do Or6geno Brasilia.

2. METAS E OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo de duas amostras com
coesita: (i) rutilo-cianita-granada-quartzo-feldspato granulito (NESG-72X) e (ii) rutilo-titanita-

hornblenda-granada gnaisse (NESG-72U) da Nappe Trés Pontas-Varginha com o intuito de:



i — Identificar registros composicionais preservados de metamorfismo de ultra-alta
pressdo em porfiroblastos de granada através de mapeamento composicional quantitativo de
Oxidos em wt% via microssonda eletronica;

ii — Estimar as condicbes P-T do metamorfismo das rochas da NTPV através de
modelamento termodindmico combinado a isopletas composicionais de granada, K-feldspato
e anfibdlio realizado a partir das composi¢des de rocha-total adquiridas previamente via FRX
(Fluorescéncia de Raios X) e extracdo de composicbes médias locais em mapas
composicionais quantitativos;

iii — Comparar os dados obtidos com os disponiveis na literatura, a fim de discutir as

possiveis implicacdes geotectdnicas dos resultados obtidos.
3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Extremo sul do orégeno Brasilia

O sistema de nappes do extremo sul do Orégeno Brasilia resulta da colisdo entre as
paleoplacas S&do Francisco, representando uma margem passiva, e Paranapanema, uma
margem ativa, durante o Ediacarano (Campos Neto et al., 2020; Trouw et al., 2013). Tal
sistema é formado por uma pilha espessa de nappes de cavalgamento de diferentes graus
metamorficos, transportadas para ENE e sub-paralelas a borda sul do craton Sao Francisco
(Campos Neto et al., 2011; Trouw et al., 2013) (Fig. 1B): (i) Nappe Socorro-Guaxupé, registro
da raiz de um arco magmatico continental criogeniano, (Campos Neto & Caby, 2000, 1999);
(i) Sistema de Nappes Andrelandia, depositos de prisma acrescionario—foreland, (Campos
Neto et al., 2011; Frugis et al., 2018; Kuster et al., 2020); (iii)) Sistema de Nappes Carrancas
,Sequéncias metassedimentares tonianas de margem passiva, (Campos Neto et al., 2020,
2004; Marimon et al., 2020; Trouw et al., 2000; Westin et al., 2019); (iv) ortognaisses e
sequéncia imatura metassedimentar de arco magmatico juvenil do Paleoproterozoéico (Cioffi
et al., 2016b; Westin et al., 2016); (v) migmatitos e ortognaisses arqueano-paleoproterozéicos
(Cioffi et al.,, 2016a; Oliveira et al.,, 2019). Unidades do tipo foreland encontram-se
discordantes sobre o Sistema de Nappes Carrancas (Westin et al., 2019; Westin & Campos
Neto, 2013).
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Figura 1 — A) Localizagcao do Ordgeno Brasilia e seu dominio extremo-sul. B) Mapa geoldgico do extremo sul do
Ordgeno Brasilia extraido e modificado de Westin et al. (2021). 1: Ortognaisses e migmatitos dos complexos
Amparo-Serra Negra (A-SN), Heliodora-Minduri (H-M) e Mantiqueira (M); 2: Ortognaisses (Complexo Pouso
Alegre); 3: Sequéncia sedimentar imatura (Complexo S&o Vicente); 4: Complexo Itapira; 5: Granito de 1.7 Ga; 6:
Sistema de Nappes Carrancas; 7: Complexo Granulitico; 8: Complexos Paragnaisses e ortognaisses
metatexiticos/diatexiticos; 9: Granitdides e ortognaisses célcio-alcalinos sin- a tardi cinematicos; 10: Granitos e
charnockitos tardi- a pés-cinematicos; 11: Migmatito Alagoa; 12: Nappes Trés Pontas-Varginha (TPV) e Pouso Alto
(PA) e klippen associadas (k); 13: Rochas metassedimentares e metavulcanicas da Nappe Liberdade (L); 14:
Nappes Carmo da Cachoeira (CC) e Andrelandia (A). Estrelas vermelhas correspondem & localizagdo das

amostras estudadas.

A Nappe Socorro-Guaxupé representa o registro de um arco magmatico continental
Criogeniano com mais de 10km de espessura, formado provavelmente durante a subduccédo
do segmento de crosta oceéanica da paleoplaca Sao Francisco. Suites extensas de rochas
célcio-alcalinas sédo o registro geoldgico de uma convergéncia na margem acrescionaria
(Janasi, 1999; Campos Neto & Caby, 2000; Trouw et al., 2000; Campos Neto, 2000). Trés
unidades tectbnicas constituem a Nappe Socorro Guaxupé: (i) Unidade Granulitica Basal (ca.
3km de espessura) constituida por (granada)-ortopiroxénio granulito bandados com
intercalacdes locais de rochas méficas intrusivas e sin-metamorficas e veios de leucossomas
charnockiticos, interpretados como produto de fus&o in situ em condi¢des anidras (Campos
Neto & Caby, 2000; Mora et al., 2014; Rocha et al., 2018; Tedeschi et al., 2018); (ii) Unidade
Diatexitica Ortoderivada (ca. 6km de espessura) constituida em sua maioria por migmatitos
metaluminosos. Predominam-se migmatitos estromaticos com mesossoma de hornblenda-
biotita-clinopiroxénio gnaisses de composicao dioritica-tonalitica (Campos Neto et al., 2020;
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Campos Neto & Caby, 1999); (i) Unidade Metatexitica Paraderivada, constituida
principalmente por migmatitos metassedimentares (Campos Neto & Caby, 2000; Rocha et al.,
2017). O pico metamérfico para rochas das unidades basal e ortoderivada ocorreu sob ~900-
1040°C e ~10-12 kbar, compativeis com o ambiente tectbnico de raiz profunda de arco
magmatico (Campos Neto & Caby, 2000; Del Lama et al., 2000; Garcia e Campos Neto, 2003;
Reno et al., 2009; Rocha et al., 2017, 2018; Tedeschi et al., 2018). Migmatitos da unidade
paraderivada registram pico metamdérfico entre 750-950°C e pressao inferior a 10 kbar,
delimitado pelo campo de estabilidade da silimanita (Martins et al., 2009).

O Sistema de Nappes Andrelandia (Fig 1B) compreende trés al6ctones de alta
pressdo em um padrdo metamorfico invertido relacionados a um gradiente termal moderado
aparente que diminui das nappes superiores (825°C/GPa) para as inferiores (650°C/GPa)
(Motta & Moraes, 2017; Trouw et al., 2000; Campos Neto et al., 2024): Nappe Carmo da
Cachoeira—Andrelandia (inferior), Nappe Liberdade (intermediario) e nappes Trés Pontas—
Varginha, Pouso Alto e klippen associadas (superior). O al6ctone inferior (Carmo da
Cachoeira - Andrelandia) € composto por uma pilha litoestratigrafica de metawackes,
metapelitos e alterndncias metapelito-psamiticas que foram submetidas a um pico
metamorfico de ~680°C e ~12 kbar (Campos Neto et al., 2007; Santos, 2004) e é subdividida
em trés unidades: (i) unidade basal Xisto Rio Capivari € composta por rochas metapeliticas
pelagicas com predominio de granada-cianita-muscovita-biotita Xxistos com esparsas
intercalacdes de anfibolitos e quartzitos; (ii) unidade intermediaria Xisto Santo Anténio (Trouw
et al., 1983) caracterizada por metawackes, com intercalacdes esparsas e pouco espessas
de rochas metapsamiticas e metamaficas (Campos Neto et al., 2007); (iii) unidade superior,
Xisto Serra da Boa Vista definida, da base ao topo da unidade, por muscovita quartzitos e
muscovita-quartzo xistos com lentes de ortoquartzitos que intercalam camadas de cianita-
granada-muscovita-quartzo xisto porfiroblastico e gradam, em dire¢cdo ao topo, para um
cianita-granada-biotita-muscovita xisto porfiroblastico intercalado com camadas métricas de
guartzito (Campos Neto et al., 2007, 2020; Frugis et al., 2018).

O al6ctone intermediario (Liberdade) € dominado por rochas metapeliticas aluminosas
com intercalacbes de metapsamitos e é assumido como o registro geoldgico de depdsitos
pelagicos de 4gua profunda (Trouw et al., 2000; Campos Neto et al., 2020). Rutilo-(ilmenita-
silimanita)-cianita-granada-plagioclasio-muscovita-biotita ~ xistos  porfiroblasticos  séo
predominantes, com lentes subordinadas de gnaisses calciossilicaticos, anfibolitos, granada
anfibolitos e clinopiroxénio-granada anfibolitos (retroeclogitos) (Campos Neto et al., 2007,
2020; Frugis et al., 2018). Amostras dos retroeclogitos (anfibolitos com reliquias de onfacita)
registram condigBes metamorficas de 700°C e 17 kbar com idade de 680—670 Ma (Campos
Neto & Caby, 1999; Coelho et al., 2017; Reno et al., 2009). O aléctone superior, caracterizado

pela Nappe Trés Pontas-Varginha, objeto de estudo desse trabalho (ver item 3.1.1), Nappe



Pouso Alto e klippen associadas, é composto por metapelitos e metawackes metamorfisados
sob condi¢des de facies granulito de alta presséo.

Granulitos da Nappe Pouso Alto (NPA), analogas a rochas da Nappe Trés Pontas-
Varginha, atingiram condic6es metamorficas de 850-960°C e 12-16 kbar a partir de estudos
utilizando modelagem termodindmica, geotermdmetros (Zr-em-rutilo, Ti-em-biotita, Ti-em-
zircao) e termobarometria (Campos Neto et al., 2010; Campos Neto & Caby, 2000; Cioffi et
al., 2012; Fumes et al., 2021; Li et al., 2021; Reno et al., 2009). Alternativamente, Campos
Neto et al. (2004) reportam um caminho P-T de pico metamorfico em ca. 900-1000°C e 20kbar
para um granulito da Nappe Pouso Alto. Através de modelagem termodinamica, utilizando
isopletas em granada e isomodas de minerais, Benetti et al. (2024) infere condi¢des de ultra-
alta temperatura (UHT) com pico metamorfico em ca. 1050-1150°C a 17-19 kbar para um
granulito com cianita, k-feldspato, granada e rutilo.

O Sistema de Nappes Carrancas abrange uma sequéncia de al6ctones e um dominio
para-autoctone: (i) Nappe Sado Tomé das Letras (sul), (i) Nappe Luminérias (intermediaria);
(iii) Nappe Carrancas (norte) e (iv) thrust-and-fold belt no dominio para-autéctone frontal;
transportados para E-SE lateralmente a borda do craton Sao Francisco (Trouw et al., 2000;
Westin et al., 2019). O Grupo Carrancas (Trouw et al., 1980, 1983), que tem como area tipo a
Nappe Carrancas, consiste em um sistema deposicional de margem passiva relacionado a
borda sul do craton S&o Francisco com idade maxima deposicional de ca. 920 Ma (Marimon
et al., 2020; Ribeiro et al., 1990; Paciullo et al., 2000; Trouw et al., 2000; Campos Neto et al.,
2004; Westin & Campos Neto et al., 2013; Valeriano et al., 2004; Westin et al., 2019). Nappes
Luminérias e Carrancas registram condicdes metamorficas de alta pressdo, com pico
metamorfico estimado de 580—-690 °C / 9—-16 kbar por volta de 630-615 Ma para a Nappe
Luminarias (Fumes et al.,, 2019) e 590-635 °C / 10-14 kbar (Silva, 2010; Westin et al.,
submetido) por volta de 600-580 Ma (Campos Neto et al., 2011; Valladares et al., 2004
Westin et al., 2021, submetido) para a Nappe Carrancas.

Depésitos sin-colisionais do tipo foreland (Unidade Metawacke) encontram-se
discordantes sobre as unidade tectbnicas principais descritas anteriormente, metamorfisados

durante a migracéo do orégeno (Westin & Campos Neto, 2013; Frugis et al., 2018).

3.1.1 Nappe Trés Pontas-Varginha

O litotipo predominante da Nappe Trés Pontas-Varginha consiste em gnaisses
formados por granada, cianita, K-feldspato e rutilo associados com leucossomas de granada
granitos e granulitos maficos (granada, clino e ortopiroxénio) e granulitos calciossilicaticos
(clinopiroxénio, granada e quartzo) em menores propor¢des (Campos Neto & Caby, 2000,
1999, Campos Neto et al., 2010). A presenca de lineagdes minerais e de estiramento com
caimento para W-SW definidas pela fabrica de forma de rutilo, cianita, muscovita e ribbons de

quartzo sdo comuns, com direcdo de transporte para E-NE evidenciada por boudins e
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porfiroclastos assimétricos e fabricas S-C de cisalhamento (Campos Neto & Caby, 2000).
Gnaisses granuliticos da NTPV sdo interpretados como o0s equivalentes das unidades
metassedimentares da Nappe Liberdade e Andrelandia submetidas a metamorfismo de facies
granulito (Cioffi et al., 2012; Garcia et al., 2004).

Condi¢Bes P-T do pico metamorfico sob condi¢des de facies granulitos da NTPV foram
reportadas em torno de 850°C e 15 kbar por meio de calibracdes realizadas por
termobarometria classica (Campos Neto et al., 2010; Campos Neto & Caby, 2000, 1999; Del
Lama et al., 2000; Garcia & Campos Neto, 2003; Motta & Moraes, 2017; Trouw et al., 1998),
por modelamento termodinamico (Li et al., 2021; Reno et al., 2009; Benetti et al., 2024) e
termometria de Ti-em-zircdo e Zr-em-rutilo (Campos Neto et al., 2024; Reno et al., 2009).
Microinclusdes de coesita, inclusdes de agulhas de rutilo em rede e fraturas radiais ao redor
de inclusbes de quartzo e plagioclasio, todos em granada, possivelmente registram condicées
metamorficas de UHP (Campos Neto et al., 2024).

Campos Neto et al. (2024) argumentam que o inicio da colisdo entre as placas
Paranapanema e Sao Francisco, com subduccdo da crosta continental da placa Sé&o
Francisco a profundidades mantélicas (metamorfismo UHP) teria ocorrido entre ca. 680 e 640
Ma. Os autores baseiam o modelo na ocorréncia de sequéncias do tipo flysh depositadas
sobre a margem passiva a partir de 680-640 Ma (Belém et al., 2011; Falci et al., 2018; Frugis
et al., 2018; Manoel et al., 2022; Rocha et al., 2024; Trouw, 2008; Westin & Campos Neto,
2013), aliadas a idades entre 680-650 Ma obtidas em retroeclogitos (Campos Neto et al., 2011,
Tedeschi et al., 2017) e nos granulitos da NPTV (Reno et al., 2012).

Zircdes do tipo soccer-ball registram metamorfismo em facies granulito e marcam o
inicio da exumacdo da Nappe a partir de 625-620 Ma (Campos Neto et al., 2024), com
descompressao isotérmica continua até ca. 590 Ma atingindo 650 °C e 7 kbar (Campos Neto
et al., 2010; Motta & Moraes, 2017; Reno et al., 2012).

4. MATERIAIS E METODOS

Descricdes petrograficas por microscopia Optica foram realizadas utilizando
microscopio Zeiss Axioplan no Laboratério de Microscopia Petrografica do Instituto de
Geociéncias da USP (IGc-USP). Andlises de quimica mineral e a aquisicdo de mapas
composicionais quantitativos foram realizadas no Laborat6rio de Microssonda Eletrénica da
NAP-Geoanalitica do 1Gc-USP, utilizando equipamento JEOL JXA-FE-8530 com canh&o
eletrénico suportado por Field Emission. Os dados de quimica mineral (ANEXO |) e dos mapas
composicionais foram processados e avaliados através do software de tratamento de imagens
composicionais XMapTools (Lanari et al., 2014, 2019)

Analises de microssonda na amostra NESG-72X foram realizadas utilizando um probe
diameter de 20um e dwell time de 85ms com step sizes de 20um. Para a NESG-72U, foi

utilizado um probe diameter de 10pum com dwell time de 80ms e step sizes de 10um. Para as
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duas amostras foram utilizadas voltagem de 15kV e corrente de 100nA. Andlises pontuais por
WDS foram realizadas utilizando voltagem de 15kV, corrente de 20nA com spot de 5um e
dwell time de 20s para elementos maiores e 30s para elementos menores.

Diagramas de fase em equilibrio das rochas da NPTV foram realizadas no sistema
guimico (MN)NCKFMASHTO através do Theriak-Domino utilizando composicbes de rocha-
total por FRX previamente adquiridas pelo co-orientador e extracdo de composi¢cdes médias
locais através de mapas composicionais quantitativos via XMapTools com a finalidade de

estimar condi¢des de P-T para os granulitos da NTPV.

4.1 Mapeamento composicional guantitativo e XMapTools

Mapeamento composicional quantitativo via microssonda eletrénica realizado em
secOes delgadas permitem a extragdo de composi¢cdes mais proximas as originais, pois
permite a selecdo de areas ndo afetadas por processos geoldgico secundarios (e.g.,
intemperismo), procedimento muitas vezes invidvel no caso de analises de fluorescéncia de
raios-x em rocha total (Lanari & Engi, 2017). Além disso, 0 mapeamento composicional de
areas de interesse permite a identificagdo de variagbes composicionais em minerais que
podem ser subestimadas se apenas analises pontuais em WDS em microssonda eletrénica
forem realizadas.

A extracdo das composicdes minerais foi realizada utilizando o software XMapTools
(Lanari et al., 2014, 2019), um programa grafico baseado em MATLAB®© com proposito
fundamentado em analises quimicas quantitativas de amostras geoldgicas. Através do
software, variacdes composicionais e texturas complexas podem ser investigadas em mapas
composicionais de alta resolugdo em escalas milimétricas e centimétricas. Mapas de
intensidade de raios- X de elementos maiores, menores e tragcos sdo convertidos em
concentracao de 6xidos wt% utilizando analises pontuais WDS como padrdes internos. Como
resultado final, 0 XMapTools permite gerar mapas de classificacdo mineral, de proporcdes de

membros-finais e de composi¢des de elementos quimicos em cada fase mineral.

4.2 Modelamento termodinamico — Theriak-Domino

O Theriak-Domino, pacote de softwares utilizado na etapa de modelamento
termodin@mico, inclui diversos programas para célculos termodindmicos e plotagem de
resultados em forma grafica para uma dada composi¢éo de rocha-total. Dentre os programas
gue o pacote inclui, os principais sdo o Theriak e o Domino. O Theriak utiliza minimizacéo da
energia livre de Gibbs baseada em repeticbes lineares e ndo lineares para calcular
associacdes minerais estaveis e as composicdes em equilibrio a partir de uma composicéo
de rocha total em condi¢des de P-T previamente definidas (de Capitani & Brown, 1987). O

Domino, por sua vez, é utilizado para calcular diagramas de fase em equilibrio e isopletas



(e.g., composicionais e volume) baseado em propriedades termodinamicas fornecidas em
uma base de dados internamente consistente (de Capitani & Petrakakis, 2010).

Os modelos gerados pelo Theriak-Domino buscam representar de forma simplificada
os diversos processos que ocorrem na natureza geoldgica, ndo sendo representacbes
absolutas dos processos envolvidos. De qualquer modo, os diagramas desempenham um
importante papel para estudos que busquem a combinacdo de modelos com outras
ferramentas de investigacdo de processos metamarficos, como analise de quimica mineral,
além de serem extremamente eficientes para estudos termodinamicos (de Capitani &
Petrakakis, 2010).

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Petrografia

A amostra NESG-72X corresponde a um rutilo-cianita-granada-quartzo-feldspato
granulito porfiroblastico, textura grossa, com assembleia mineral principal definida por cianita
(11%), granada (48%), quartzo (13%), rutilo (~5%) e K-feldspato (20%) (mesopertita). Biotita
e clorita (~2%) estdo presentes como fases retrometamorficas, substituindo parcialmente
cristais de granada. Zircao, ilmenita e apatita séo os principais minerais acessorios.

Cristais de cianita sao subidioblasticos, orientados e, por vezes, deformados de acordo
com a foliacdo principal, juntamente com quartzo e K-feldspato (Fig 2A,B), além de
apresentarem ocasionalmente inclusées de rutilo, zircao e/ou ilmenita.

Cristais de granada sao idioblasticos a subidioblasticos, centimétricos (até 1,5 cm),
com inclusdes de quartzo, plagioclasio, rutilo e ocasionalmente apatita. Inclusdes de quartzo
e rutilo do ndcleo apresentam orientacdo obliqua as inclusbes dos mesmos minerais
presentes na borda (Fig 2C). Na amostra analisada, inclusdes de quartzo e rutilo marcam
texturalmente a divisdo entre nucleo e zona intermediaria do porfiroblasto de granada (Fig
2D). Os porfiroblastos apresentam fraturas ao redor de diversas inclusdes, entretanto, sendo

as radiais comumente associadas a inclusdes de quartzo (Fig 2E-F).



Figura 2 — Fotomicrografias da amostra NESG-72X (rutilo-cianita-granada-quartzo-feldspato granulito) (A) e (B)
Aspecto geral da amostra com énfase nos cristais orientados e deformados de cianita e porfiroblastos idio a
subidioblasticos de granada. Linhas vermelhas tracejadas indicam foliacéo principal da rocha. (C) Porfiroblastos
distintos com orientag6es discordantes de quartzo e rutilo. Linhas tracejadas vermelhas indicam foliagdo interna
dos porfiroblastos. (D) Zoneamento textural entre inclusdes de quartzo (ndcleo) e rutilo (zona intermediaria), com

bordas relativamente livres de inclusdes. (E) e (F) Fraturas em granada ao redor de graos de quartzo.

A amostra NESG-72U, por sua vez, corresponde a um rutilo-titanita-hornblenda-
granada gnaisse de textura porfiroblastica e granulacdo média a grossa. Sua mineralogia
principal consiste em quartzo (8,5%), plagioclasio (33,5%), hornblenda (28,5%) e granada
(25%) (Fig 3A) com titanita (3,1%), rutilo (0,3%), apatita (0,15%) e biotita retrometamorfica

(0,9%) como minerais acessorios.



Os cristais de granada sao porfiroblasticos de dimensBes também centimétricas,
assumindo formatos subidioblasticos a xenoblasticos (Fig 3B), apresentando inclusdes de
plagioclasio e quartzo, ameboides ou nao, titanita e rutilo. Cristais de quartzo e feldspato na
matriz estdo presentes como algumas lentes continuas, apresentando contato lobado e
englobando cristais de hornblenda orientada e cristais de granada.

Titanita esta presente tanto na matriz quanto como inclusées em granada, assumindo
uma mesma orientagéo geral em ambos os casos e ocasionalmente com inclusfes de rutilo
(Fig 3B,C). Inclusdes de quartzo e plagioclasio em granada estdo comumente relacionadas a
fraturas radiais (Fig 3D,E).

Figura 3 — Fotomicrografias da amostra NESG-72U (rutilo-titanita-hornblenda-granada granulito). (A) Aspecto

geral da amostra NESG-72U e sua mineralogia essencial. (B) Cristais de titanita na matriz € como inclusées em
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granada, com as linhas tracejadas vermelhas representando as orienta¢8es dos cristais. (C) Incluséo de rutilo em
titanita. (D) e (E) Inclusbes de quartzo com fraturas radiais.

5.2 Mapeamento composicional (via XMapTools)

O mapeamento composicional quantitativo das amostras foi realizado seguindo
procedimentos descritos em Lanari e Piccoli (2020). Dois mapas foram obtidos: (i) NESG-72X
- 621.960 pixels (825x730); (i) NESG-72U - 722.892 pixels (1126 x 642).

No mapa de fases obtido para a amostra NESG-72X via XMapTools (Fig 4) observa-
se as orientacdes obliquas entre si das incluses de rutilo e quartzo no nucleo e borda do
porfiroblasto de granada. Adicionalmente, é possivel identificar filmes de plagioclasio

associados aos cristais de K-feldspato.

;_r’. ' . . i ] P 5 '. . W

. ,1;' 2 : ‘ ‘ ] N \ - % Kyanite
Rutile
- Quartz

- Plagioclase

- Kfeldspar

Gamet
‘ Biotite

Apatite

None

2002 ¢ "

e )..:

Figura 4 — Mapa de fases gerado via XMapTooIs para a area mapeada da amostra NESG-72X. Setas vermelhas

indicam filmes de plagioclasio associados a K-feldspato na matriz.

Apos a classificacdo das fases minerais e a padroniza¢éo dos valores de 0xidos em
wt%, foram obtidos os mapas composicionais de granada (Fig. 5A-D).
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Figura 5 — Mapa composicional de porfiroblasto de granada da amostra NESG-72X. Linhas tracejadas brancas
dividem centro, zona intermediaria e borda do porfiroblasto. Linha roxa remete ao perfil da Fig 6. (A) Mapa
composicional de Xam, membro-final de almandina. (B) Mapa composicional de Xars, membro-final de grossularia.

(C) Mapa composicional de Xerp, membro-final de piropo. (D) Mapa composicional de XSps, membro-final de

espessartita.
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Figura 6 — Perfil composicional do porfiroblasto de granada da amostra NESG-72X, evidenciando o zoneamento

de borda-zona intermediaria e ndcleo e o comportamento dos endmembers.
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O porfiroblasto de granada é rico em almandina (Fig. 6 e 7) e apresenta zoneamento
composicional concéntrico destacado nos mapas de Xam, Xers € Xsps (Fig. 5A-B e D). O
porfiroblasto maior apresenta um empobrecimento em Xgs do nlcleo para a zona
intermediaria do cristal (0,04 para 0,02), seguido de enriqguecimento em Xgs da zona
intermediaria para a borda (0,02 para 0,05) (Fig. 5B). Os cristais de granada menores
registram apenas enriquecimento de Xgrs do nacleo para a borda do cristal. Xam € Xerp
apresentam padrdo composicional ndcleo-zona intermediaria e zona intermediaria-borda
similar (Xam: 0,74 para 0,77 e 0,77 para 0,73; Xpp: 0,20 para 0,21 e 0,21 para 0,19), apesar
da variagdo ser mais suave (Fig. 5A e 5B). Xsps apresenta padréo distinto, diminuindo do
nucleo para a borda (0,01 para 0,007).

A extragdo da composigao a partir do mapa permitiu o calculo das formulas estruturais
médias do centro, zona intermediaria e borda do porfiroblasto com base em 12 oxigénios
através da funcao de férmula estrutural do XMapTools (Tabela 1).

O NESG-72U  YX Core Mean Composition A Rim Mean Composition

ONESG-72X {:?Core Mean Composition A Rim Mean Composition
Figura 7 — Dados composicionais dos porfiroblastos de granada plotados com MinPlot (Walters, 2022).

Composicdes médias de nucleo e bordas foram extraidas via XMapTools.

Granada Formula estrutural média — Grt (SF, 12-Ox. basis)
Ndcleo (Fe2.24 Mgos1 Cao,12 MNo 30) Alz03 Siz 96 O12
Intermediaria (Fe2,27 Mgo,es Cao,o53 Mno,ogl) A|2,03 Siz,g7 O
Borda (Fe2,23 Mgo,60 Cao,16 MNo,027) Al2,02 Siz95 O12

Tabela 1 — Férmula estrutural média calculada com base em 12 oxigénios para o porfiroblasto de granada da
amostra NESG-72X.
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Cristais de feldspato potassico na matriz da amostra ndo apresentam variacao
composicional de nucleo e borda identificAvel e possuem composi¢cdes compativeis a

ortoclasio (Fig 8).

(O EPMA Spot Analyses 1r Mean Composition

Figura 8 — Dados composicionais dos cristais de feldspato potassico presentes na matriz da amostra NESG-72X.
Composicdo média corresponde a composicao extraida do mapa composicional quantitativo.

O mapa de fases minerais gerado para a amostra NESG-72U (Fig 9) destaca os
contatos lobados entre grdos de quartzo e plagioclasio, e filmes de plagioclasio que invadem
cristais de granada e quartzo observados na microscopia Optica. Adicionalmente, a orientacédo
dos cristais de titanita na matriz e inclusos no porfiroblasto de granada também é observada

nos mapas de fases minerais.
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Figura 9 — Mapa de fases gerado via XMapTooIs para a area mapeada da amostra NESG-72U. Setas vermelhas

destacam filmes de plagioclasio.

Os mapas composicionais (Fig 10A-D) indicam que os porfiroblastos xenoblasticos de
granada sao ricos em almandina (Fig. 7 e 11), com zoneamento composicional concéntrico
marcado pelo enriquecimento de Xam (0,44 para 0,51) e de Xprp (0,14 para 0,20) concomitante
ao empobrecimento de Xgrs (0,41 para 0,30) e de Xsps (0,01 para < 0,01) do nucleo para a

borda do cristal.
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Figura 10 - Mapa composicional de porfiroblasto de granada da amostra NESG-72U. Linha branca remete ao perfil

composicional da Fig 11. (A) Mapa composicional de Xam, membro-final de almandina. (B) Mapa composicional

de Xars, membro-final de grossuléaria. (C) Mapa composicional de Xperp, membro-final de piropo. (D) Mapa

composicional de Xsps, membro-final de espessatrtita.
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Figura 11 - Perfil composicional do porfiroblasto de granada da amostra NESG-72U, evidenciando o zoneamento

de borda-nucleo e o comportamento dos endmembers.
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Adicionalmente, o mapa composicional destaca as diferencas composicionais entre

cristais de plagioclasio da matriz e aqueles inclusos em granada (Fig 12).

Figura 12 - Mapa composicional de plagioclasio da amostra NESG-72U. (A) Mapa composicional de Xab, membro-

final de albita. (B) Mapa composicional de Xan, membro-final de anortita.

Os cristais de plagioclasio presentes na matriz sdo enriquecidos em Xap, cOm valores
entre 0,49 e 0,59 e valores de Xan que variam de 0,39 para 0,49. Enquanto isso, 0s
plagioclasios inclusos nos porfiroblastos de granada séo ricos no membro-final de anortita
(média 0,77). As diferencas composicionais sdo explicitadas no diagrama de classificacao,
com inclusdes variando de labradorita a anortita, enquanto a maioria dos cristais da matriz se

concentram no campo da andesina (Fig. 13).

\0.2

mélor/sa /
ab QY © 520
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(matrix) (matrix) (via mapping)

Figura 13 — Diagrama ternario de felspatos com dados adquiridos via analises em microssonda eletrfnica e

extracdo de composicao por mapeamento composicional quantitativo via XMapTools.

Os cristais de anfibdlio da amostra NESG-72U possuem composi¢do compativel a
tschermakita (Fig. 15), com Xug variando de 0,56 a 0,62 (Fig 14), Si a.p.f.u. entre 5,90 e 6,04,

CaO de 1,81 a 2,00 e NaO de 0,14 a 0,24.
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Figura 14 - Mapa composicional de Xmg em anfibolio da amostra NESG-72U.
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Figura 15 — Diagrama de classificagcdo de anfibdlios calcicos (Leake et al., 1997) com dados de anfibdlio extraidos

via microssonda eletrbnica.

A extrac@o de composigfes a partir do mapa permitiu o calculo das férmulas estruturais
médias do nlcleo e borda do porfiroblasto de granada, cristais de plagioclasios na matriz e
em inclusdes e de anfibolio, com base em 12, 8 e 23 oxigénios, respectivamente, atraves da

funcéo de calculo de férmula estrutural do XMapTools (Tabela 2).
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Granada Formula estrutural média — Grt (SF, 12-Ox. basis)

Nucleo (Fe2,99 Mgo,44 Cai,28 MNo,045) Al1,83 Siz,09 O12
Borda (Fe1,53 Mgo,esCan,s Mnop17) Aly g Siz s O12

Plagioclasio | Formula estrutural média — Fsp (SF, 8-Ox. basis)

Matriz (Nao,e1 Caoa2) Ali20 Siz72 Os
Inclusdes (Nao,2s Cai,06) Al1s2 Siz,24 Og

Anfibdlio Férmula estrutural média — CaAmp (SF, 23-Ox. basis)

Média Nao.3s Koz Cai.sa Mg232 Fe?*1,30 F€3*0 38 Tio19 Sis 04 Alz,05 O22 (OH)

Tabela 2 - Formulas estruturais médias calculadas com base em 12, 8 e 23 oxigénios para nucleo e borda dos

porfiroblastos de granada, plagioclasios na matriz e inclusdes e cristais de anfibdlio, respectivamente, da amostra
NESG-72U.

5.3 Modelagem termodinamica direta

5.3.1 Rutilo-cianita-granada-quartzo-feldspato granulito - NESG-72X

Para reconstruir a trajetéria P-T para a amostra NESG-72X, foram calculados
diagramas de fases em equilibrio para o sistema MNNCKFMASHTO utilizando o software
Theriak-Domino. A composicao de rocha-total via Fluorescéncia de Raios-X (FRX) foi utilizada
para o modelamento sem prejuizos ao resultado final devido a relativa homogeneidade do
litotipo. O mapeamento composicional dessa amostra teve como foco a extragcdo da
composicao de diferentes zonas de crescimento de um porfiroblasto centimétrico de granada.
Os diagramas foram calculados utilizando o banco de dados TC55 (Holland & Powell, 1998 e
atualizagdes), considerando as seguintes solucdes solidas: granada, mica branca (Holland &
Powell, 1998); feldspato (Baldwin et al., 2005); biotita e liquido/melt (White et al., 2007) e a
solucédo ideal de ilmenita.

A quantidade de agua foi estabelecida a partir do calculo de um diagrama binario T-X
com P fixa em 10 kbar e quartzo em excesso (Fig 16). Considerando o comportamento da
curva solidus, que se estabiliza em ca. 700°C, e no campo de estabilidade da paragénese de
pico metamorfico (Kfs+Grt+Ky+Rt+Qtz+Melt), determinou-se um valor de 1.13 wt% de H.O
(0.125mol de H).
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Bulk Composition (mol)
Bulk (1) - Si-1.033 Ti-0.020 Al-0.401 Fe-0.143 Mn-0.001 Mg-0.045 Ca-0.005 Na-0.007 K-0.064 H-0.0
Bulk (2) - Si-1.033 Ti-0.020 Al-0.401 Fe-0.143 Mn-0.001 Mg-0.045 Ca-0.005 Na-0.007 K-0.064 H-0.5

@10kbar +qtz
1000¢|||||||||||||||||
| KfslimGrt Ilm Grt Sil Melt R
Sil Melt
900 ,
llm Grt Sil Rt Melt
Kfs Grt Sil Rt Melt Grt Sil Rt Melt
—_
oo 800 — Kfs Grt Ky Rt Melt —
~ SRSADE AT Grt Ky Rt Melt
o Grt Ms Ky Rt Melt
= Kfs Grt Ms
© Ky Rt
[¢b)
g— 700 | solidus
5 Grt Ms Ky Rt H20
|_
6)
600 —
500
0,00 0,125 0,250 0,375 0,500
H (mol)
1: Kfs Grt Ms Ky Rt Melt ~ 8: Grt Ms Bt St Rt 15: llm Grt Ctd Chl Ms Bt Rt
2:Kfs PIGrtMsKy Rt 9: Grt Chl Ms Bt St Rt 16: Grt Ctd Chi Ms Rt
3: Kfs Grt Bt Ky Rt 10: Grt Ctd Chl Ms Bt StRt  17: Grt Ctd Chl Ms Rt H20
4: Kfs Pl Grt Bt Ky Rt 11: Grt Chl Ms St Rt 18: Grt Ctd Chl Ms Rt H20
5: Kfs Grt Ms Ky Rt 12: Grt Ctd Chl Ms Rt 19: Grt Ctd Chl Ms Ep Rt H20
6: Kfs Grt Ms BtKy Rt 13: Grt Ctd Chl Ms Bt Rt 20: Grt Ctd Chl Ms Ep Rt
7: Pl Grt Ms Bt Ky Rt 14: Grt Ctd Ms Bt Rt 21: Ctd Chl Ms Ep Rt H20

Figura 16 - Diagrama binario T-X com P fixa a 10 kbar para a amostra NESG-72X. Quartzo é considerado como
uma fase em excesso. Assembleia em letras vermelhas indica a assembleia estimada de pico metamarfico. Estrela
indica valor de H em mol utilizado para o célculo dos diagramas de fase em equilibrio.
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Bulk composition (mol)
Si-1.033 Ti-0.020 Al-0.401 Fe-0.143 Mn-0.001
Mg-0.045 Ca-0.005 Na-0.007 K-0.064 H-0.125
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1: Fsp Grt Ms Ky Qtz Ab 13: llm Grt Spi Qtz Melt 25: llm Grt Qtz Rt Melt
2: Fsp(2) Ilm Grt Ms Bt(2) Ky Qtz  14: IiIm Crd Spi Qtz Melt 26: Grt Qtz Rt Melt
3: Fsp(2) Ilm Grt Bt(2) Sil Qtz 15: llm Crd Qtz Melt 27: Fsp Grt Cpx Ms Ky Qtz Rt Melt
4: Fsp llm Grt Bt(2) Sil Qtz Melt 16: llm Crd Melt 28: Fsp Grt Ms Ky Ab Qtz Rt Cpx
5: Fsp llm Grt Bt Sil Qtz Melt 17: lim Qtz Melt 29: Fsp Grt Cpx Ms Ky Qtz Rt Melt
6: Fsp llm Grt Sil Qtz Rt Melt 18: lIm Grt Qtz Melt 30: Fsp Grt Cpx Ky Qtz Rt Melt
7:1lm Grt Crd Spi Sil Qtz Melt 19: lim Grt Crd Qtz Melt 31: Fsp Grt Cpx Ms Ky Coe Rt Melt
8: llm Grt Crd Spi Qtz Melt 20: lim Grt Spr Qtz Melt 32: Fsp Grt Cpx Ky Coe Rt Melt
9: lim Grt Crd Sil Qtz Melt 21: llm Grt Spi Spr Qtz Melt 33: Grt Ky Coe Rt Melt(2)
10: Fsp(2) llm Grt Bt Ky Qtz 22: llm Grt Spi Spr Sil Qtz Melt 34: Fsp Grt Ky Coe Rt Melt(2)
11: llm Grt Sil Qtz Rt Melt 23: lim Grt Spr Sil Qtz Melt 35: Fsp Grt Cpx Ky Coe Rt Melt(2)
12: lim Grt Spi Sil Qtz Melt 24: llm Qtz Rt Melt

Figura 17 — Diagrama de fase em equilibrio no sistema MNNCKFMASHTO para a amostra NESG-72X.
Assembleias em vermelho indicam paragéneses de pico metamarfico e fase retrograda.

A paragénese inferida (Qtz + Fsp + Grt-zona intermediaria + Ky + Rt + Melt) foi
estimada pelo modelo como um campo hexavariante entre ca. 800-1100°C e 9-31 kbar,
delimitado pela reacdo Ms-out em temperaturas ca. 800°C, por Ky-in em menores pressdes e
Cpx-in em maiores pressdes (Figs. 17 e 18). Valores de Xars € Xprp da zona intermediéria do
porfiroblasto de granada e Xsan em feldspato potassico utilizados para restringir o campo de
estabilidade do pico metamorfico inferido. A interseccdo das isopletas com o campo de
estabilidade da paragénese de pico metamorfico restringe as condicbes P-T em
aproximadamente de 1000-1100°C e ca. 19-31 kbar.

A assembleia mineral retrometamorfica (Pl + Kfs + [Im + Grt-borda + Ms + Bt + Ky +
Qtz) é estimada pelo modelo como um campo octavariante entre 500-750°C e 7-9 kbar,
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delimitado pela reacdo de Rt-in em seu limite superior e por Ms-out em seu limite inferior. A
reacdo de Bt-out limita 0 campo em temperaturas menores que 750°C. Valores de Xgrs, Xprp,

Xam € Xsps da borda do porfiroblasto de granada restringem as condigbes P-T
retrometamorficas em ca. 650-715°C e 8-9 kbar.

Pressure (kbar)

I
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperature (°C)
Figura 18 — Grade P-T com isopletas de granada (Xars, Xprp, Xsps € Xam) € feldspato (Xsan) € curvas de estabilidade
mineral, explicitando a sobreposicéo de isopletas e campos de estabilidade de pico (lilas) e de retrometamorfismo
(laranja).

A reintegragdo de melt na composicao residual foi realizada para a estimativa da
trajetéria P-T progressiva (White et al., 2004), utilizando a técnica single step melt reintegration
descrita em Bartoli (2017), através da reintegracdo de 25mol% de melt na composicdo. A
composicdo do melt reintegrado foi obtida através do software Theriak para condigbes

aproximadas as do pico metamorfico (Groppo et al., 2013) de 950°C e 15 kbar e esta
demonstrada na Tabela 3.
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(Wt%) SiO; TiO, AlLOs; FeO MnO MgO CaO NaO KO H0
Melt
o 62,85 1,22 19,04 843 008 146 031 031 4,37 193
composition
NESG-72X
62,07 153 2045 10,25 0,09 180 0,30 0,21 3,01 1,13
(FRX)
NESG-72U
48,86 2,21 17,77 1195 0,17 443 11,48 2,00 0,68 0,45
(XMapTools)

Tabela 3 — Composigdo de melt utilizada para a reintegragéo extraida em 950°C a 15 kbar e composi¢des utilizadas

para os diagramas de fase em equilibrio das amostras NESG-72X e NESG-72U.

O diagrama de fases em equilibrio obtido com 25mol% de melt reintegrado (Fig 19),

combinado aos valores de Xears, Xpp € Xam do nucleo do porfiroblasto de granada (Fig 20),

estima condi¢cdes de ca. 750°C e 9 kbar para o metamorfismo progressivo, proximas as

condi¢des obtidas para o estagio retrometamorfico (Fig 18).

Pressao (kbar)

1: Ilm Grt Ms Bt St Ky Qtz

2: llm Grt Chl Ms Bt Qtz Rt

3: llm Grt Chl Ms Bt St Qtz Rt

4: Fsp llm Grt Ms Bt St Ky Qtz

5: Fsp llm Grt Ms Bt St Sil Qtz

6: Grt Ctd Chl Ms Qtz Rt

7: Grt Ctd Cpx Ms(2) Ky Qtz Rt
8: Grt Cpx Ctd Ms Ky Coe Rt

9: Grt Cpx Ctd Car Ms Ky Coe Rt
10: Grt Cpx Car Ms Ky Coe Rt

Bulk Composition (mol) [+25mol% melf]
Si-1.046 Ti-0.016 Al-0.373 Fe-0.117 Mn-0.001
Mg-0.036 Ca-0.006 Na-0.010 K-0.093 H-0.215
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11: Grt Cpx Car Ms Ky Coe Rt H20
12: Grt Cpx Ctd Ms Ky Qtz Rt H20
13: Grt Ms(2) Ky Qtz Rt H20

14: Grt Ctd Ms(2) Ky Qtz Rt H20
15: Grt Ctd Ms Ky Qtz Rt H20

16: Grt Ctd Ms Qtz Rt H20

17: Grt Ctd Ms Ky Qtz Rt H20

18: Grt Ctd Chl Ms Qtz Rt H20

19: Grt Chl Ms Qtz Rt H20

20: Grt Chl Ms Bt Qtz Rt H20

rt Cpx Ms Ky @
oe Rt H20 Melf

Grt Cpx Ms Ky
Qtz Rt H20 Melt|

700 800

Fsp Grt Cpx Ms]
Ky Qtz Rt Melt

Fsp lim Grt Sil

Grt Sil Qtz Rt Melt

900 1000

Temperatura (°C)

21: lim Grt Ms Bt Qtz Rt H20
22: lim Grt Chi Ms Bt Qiz Rt H20
23: lim Grt Ms Bt Qtz H20

24: lim Grt Ms Bt Ky Qtz H20

25: lm Grt Ms Bt Sil Qtz H20

26: Fsp lim Grt Ms Bt Sil Qtz H20
27: llm Grt Ms Bt St Ky Qtz H20
28: llm Grt Ms Bt St Sil Qtz H20
29: Fsp(2) lim Grt Bt Sil Qtz Melt

30: Fsp lim Grt Ms Bt Sil Qtz H20 Melt

31: lim Grt Ms Bt Sil Qtz H20 Melt
32: llm Grt Ms Bt Sil Qtz Melt

33: lim Grt Ms Bt Ky Qtz H20 Melt
34: lim Grt Ms Bt Ky Qtz Melt

35: llm Grt Ms Bt Qtz H20 Melt
36: llm Grt Ms Bt Qtz Melt

37: llm Grt Ms Bt Qtz Rt Melt

38: lim Grt Ms Bt Qtz Rt H20 Melt
39: Grt Ms Bt Qtz Rt H20 Melt
40: Grt Ms Bt Qtz Rt Melt

1100 1200

41: Fsp lim Grt Ms Qtz Rt Melt
42: Fsp llm Grt Ms Bt Qtz Rt Melt
43: Fsp llm Grt Bt Crd Sil Qtz Melt
44: llm Grt Crd Spi Sil Qtz Melt
45: llm Grt Spi Qtz Melt

46: llm Grt Spi Sil Qtz Melt

47: lim Grt Crd Spi Melt

48: llm Crd Spi Melt

49: llm Crd Melt

50: llm Grt Crd Melt

51: lim Grt Spi Melt

52: lim Grt Sil Melt

53: lim Grt Qtz Melt

54: lim Grt Rt Melt

55: Fsp Grt Ky Qtz Rt Melt(2)

56: Fsp Grt Cpx Ky Qtz Rt Melt
57: Grt Cpx Ms Ky Coe Rt Melt
58: Fsp Grt Cpx Ky Qtz Rt Melt(2)
59: lim Grt Chl Ms Bt St Qtz H20

Figura 19 — Diagrama de fases em equilibrio no sistema MNNCKFMASHTO para a amostra NESG-72X com

25mol% melt

reintegrado.
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Figura 20 — Sobreposicéo de isopletas de granada (grossularia, almandina e piropo) representativas do nicleo de
granada nos mapas composicionais e possivel condigdo de protdlito.

5.3.2 Rutilo-titanita-hornblenda-granada gnaisse — NESG-72U

O diagrama de fases em equilibrio para a amostra NESG-72U foi calculado para o
sistema NCKFMASHTO através do software Theriak-Domino (Fig 21). A composic¢éo utilizada
na modelagem corresponde a composi¢cdo media local (local bulk composition) extraida do
mapa composicional quantitativo via software XMapTools, considerada a mais adequada para
a modelagem termodindmica desta amostra. O banco de dados ds62 (Holland & Powell, 2011)
foi utilizado para os célculos, assim como as seguintes solugdes sdlidas: clinopiroxénio,
anfibdlio e liquido (Green et al., 2016); ortopiroxénio, granada, ilmenita e biotita (White et al.,
2014); olivina e epidoto (Holland & Powell, 2011); feldspatos (Holland & Powell, 2003); e
espinélio (incluindo magnetita) (White et al., 2002). Um valor ordinario de XFe®* de 0,1 (Diener
& Powell, 2010) foi considerado para os calculos (segundo O = 0,0083). O contetudo de H.O
utilizado foi obtido através da analise FRX da rocha (LOI = 0,44wt%) pois o0 baixo contetdo
de agua indicado pelos diagramas binarios T-X (~0,23 wt%) calculados a partir da composicao
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média local inibiam o aparecimento das assembleias minerais observadas no litotipo nos

diagramas calculados.

Bulk Composition (mol)
Si-0.815 Ti-0.028 Al-0.349 Fe-0.167 Mg-0.110 Ca-0.205
Na-0.065 K-0.015 H-0.050 secondO-0.0083
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Figura 21 - Diagrama de fases em equilibrio para o sistema NCKFMASHTO para a amostra NESG-72U.

Assembleias de pico metamoérfico e retrometamorfismo destacadas em vermelho.

A estabilidade da assembleia de pico metamorfico (Grt+Pl+Qtz+Rt+Ttn+Cpx+L),
prevista como um campo heptavariante estavel entre 800-1200°C e 12-24 kbar. Apesar da
amostra analisada ndo apresentar clinopiroxénio, a presenca desse mineral na assembleia do
pico metamorfico é reportada na literatura (Campos Neto & Caby, 1999). A estabilidade da
assembleia mineral em equilibrio no retrometamorfismo (Amp+Cpx+Grt+PIl+Bt+Qtz+Ttn) &
estimada entre 630-750°C e 7-9 kbar. Valores de Xars, Xerp € Xam do nlcleo e borda dos
porfiroblastos de granada séo compativeis tanto com o campo de estabilidade da assembleia

mineral de pico quanto com o campo de estabilidade da assembleia retrometamoérfica (Fig
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22). Isopletas de Xwg em anfibdlio calculadas para esta amostra restringem as condicdes
metamarficas em 625-750°C em ca. 7,5-9,5 kbar. Valores de Xan em plagioclasios da matriz
também sdo compativeis com o campo de estabilidade da assembleia de pico e com o campo

de assembleia retrometamorfica.
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Figura 22 - Sobreposicdo de isopletas de granada (grossuléaria, almandina e piropo) e Xmg em anfibolio nos campos
de estabilidade de pico e retrometamarfico.

6. DISCUSSOES

Os resultados obtidos através de modelagem termodin&mica direta para a amostra do
rutilo-cianita-granada-quartzo-feldspato granulito (NESG-72X) estdo de acordo com as
trajetorias P-T estimadas por Campos Neto & Caby (1999, 2000), Garcia & Campos Neto
(2003), Reno et al. (2009), Campos Neto et al. (2010) e Motta & Moraes (2017) através
métodos termobarométricos classicos nas rochas da NTPV. Adicionalmente, a trajetéria

inferida por Benetti et al. (2024) através de modelagem termodindmica para rochas analogas
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da Nappe Pouso Alto também coincide com a trajetdria inferida neste trabalho (Fig 23). No
entanto, os diagramas de fases em equilibrio e isopletas composicionais (granada e feldspato)
calculadas para esta amostra estimam pressées maximas de aproximadamente 31 kbar. Tais
resultados, maiores do que aqueles reportados na literatura, sugerem que a mineralogia
principal da rocha registra condicées de UHP em profundidades mantélicas como reportadas

em Campos Neto et al. (2024).
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Figura 23 - Trajetdrias P-T inferidas na literatura (Campos Neto et al., 2024 e referéncias contidas) para rochas da
NTPV e de Benetti et al. (2024) para granulitos da Nappe Pouso Alto em comparagdo com a trajetdria inferida
neste trabalho. Campo em lilas representa o campo de intersecgdo de isopletas com campo de estabilidade da
paragénese de pico e campo em marrom representa o campo de intersecgéo de isopletas e campo de estabilidade

da assembleia retrometamoérfica.

Resultados obtidos na reintegracdo do melt para estimar condi¢des do metamorfismo
progressivo para a amostra NESG-72X foram considerados inconclusivos, principalmente
guando comparados a condi¢des estimadas via modelagem termodinamica para rochas
analogas na Nappe Pouso Alto (Benetti et al. 2024). Adicionalmente, o nucleo do porfiroblasto
de granada desta amostra € apenas evidente nos mapas composicionais nos membros-finais
de grossularia e almandina. Desta forma, € possivel que as composi¢cdes obtidas néo

representem mais a composigao do inicio da cristalizagcdo do porfiroblasto de granada devido
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a processos de difusdo quimica durante o metamorfismo progressivo (Spear & Florence,
1992; Caddick et al., 2010). Portanto, nesse trabalho é apenas considerado a trajetéria
retrogressiva.

Campos de estabilidade das assembleias de pico metamoérfico e de retrometamorfismo
estimados para a amostra do rutilo-titanita-hornblenda-granada gnaisse (NESG-72U) (Fig 24)
reportam condicBes semelhantes as estimadas para a amostra NESG-72X (Fig 25). No
entanto, ao contrario da amostra NESG-72X, as isopletas composicionais de granada
calculadas sao inconclusivas e ndo restringem as condi¢des P-T de pico e retrometamorfismo.
Processos de difusdo quimica durante metamorfismo progressivo e reequilibrio quimico em
condi¢cbes retrometamorficas podem ter afetado a composicdo quimica dos porfiroblastos,
apagando registros composicionais de pico metamérfico (Spear & Florence, 1992, Caddick,
et al., 2010). Valores composicionais proximos para nacleo e borda e condizentes com as
condicbes estimadas para a assembleia mineral retrometamdrfica argumentam em favor
desta hipotese. Por outro lado, cristais de anfibélio retrometamorfico restringem as condicdes
de metamorfismo retrogressivo entre 625-750°C e ca. 7,5-9,5 kbar.

Portanto, a trajetéria P-T estimada para este litotipo considera apenas os campos de
estabilidade das assembleias minerais de pico metamorfico e de retrometamorfismo,
combinadas aos valores de Xvg em anfibolio (Fig 24).
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Figura 24 — Trajetoria P-T inferida para a amostra NESG-72U com base no campo de estabilidade da paragénese

de pico e de retrometamorfismo, esta Ultima sobreposta com isopletas de Xmg em anfibdlio para restricdo do campo

de estabilidade.

A trajetéria inferida para a amostra NESG-72U, apesar de menos precisa nas
condi¢des de pico, fornecem resultados compativeis com a trajetoria inferida para a amostra
NESG-72X e com aquelas documentadas na literatura para os mesmos litotipos (Campos
Neto & Caby 1999, 2000; Garcia & Campos Neto, 2003; Reno et al., 2009; Campos Neto et
al., 2010 e Motta & Moraes, 2017) (Fig 25).
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Figura 25 — Trajet6rias P-T documentadas na literatura (Campos Neto & Caby 1999, 2000; Garcia & Campos Neto,
2003; Reno et al., 2009; Campos Neto et al., 2010; Motta & Moraes, 2017; Benetti et al., 2024) com trajetérias
estimadas paras as amostras deste trabalho.

7. CONCLUSOES

Com base em descricbes petrograficas, mapas composicionais quantitativos e
modelamento termodinamico das rochas da NTPV, pode-se concluir que:

e Porfiroblastos idio- a subidioblasticos de granada do granulito félsico (NESG-72X)
possuem zoneamento composicional concéntrico seguindo um padréo de borda-zona
intermediaria-nicleo marcado pelos membros-finais de grossularia, almandina e
piropo;

e Diagramas de fases em equilibrio combinado com as composi¢cdes de membros finais
da zona intermediaria de granada e de Xsan em feldspato da amostra NESG-72X
restringem o campo de estabilidade de pico metamérfico entre 1000-1100°C e 19-31
kbar;

e Composicbes de membros finais da borda de granada restringem o campo de
estabilidade do retrometamorfismo em ca. 650-715°C e 8-9kbar;
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e Composicbes obtidas para o nacleo de granada provavelmente nao refletem a
composicdo do mineral durante metamorfismo progressivo devido a possiveis
processos de difusdo quimica durante a trajetoria P-T;

e Porfiroblastos xenoblasticos de granada da amostra NESG-72U possuem
zoneamento composicional concéntrico que segue padrdo nucleo-borda marcado
pelo empobrecimento no membro-final de grossularia e espessartita e enriquecimento
em almandina e piropo do nucleo para borda;

e O modelamento termodinamico estima condigdes de aproximadamente 800-1200°C
e 12-24 kbar para a assembleia mineral de pico metamorfico da amostra NESG-72U;

e Composi¢coes de membros finais de granada néo forneceram resultados conclusivos
para a trajetéria P-T dessa amostra, provavelmente afetada por processos de difusdo
guimica durante a trajetéria P-T que apagaram registros composicionais dos
diferentes estagios do metamorfismo. A composicéo do nucleo e borda dos cristais
sdo compativeis com as condicbes estimadas para a assembleia mineral
retrometamorfica, o que argumenta em favor dessa possibilidade;

e Condicdes do estagio retrometamorfico foram restritas a 625-750°C a 7,5-9,5 kbar a
partir dos valores de Xyvg de anfibdlio, condicées semelhantes a obtidas na amostra
NESG-72X;

e Trajetérias estimadas neste trabalho através de modelagem termodinamica para as
rochas da NTPV sao condizentes com as trajetérias reportadas na literatura através
de métodos termobarométricos classicos e modelagem termodinamica em rochas
analogas da NPA. No entanto, modelagem termodinamica do rutilo-cianita-granada-
quartzo-feldspato granulito sugere que a mineralogia principal da rocha registra
condicbes de UHP em profundidades mantélicas como as reportadas por Campos
Neto et al. (2024).
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ANEXO | = Quimica mineral (anélises WDS) das amostras NESG-72X e NESG-72U
Andlises quimicas de granada — NESG-72X

Sample Grt_1 Grt 2 Grt 3 Grt.4 Grt 5 Grt. 6 Grt_7 Grt.8 Grt 9 Grt 10 Grt_11 Grt_12 Grt_13 Grt_14 Grt_15 Grt_16 Grt_17

Sio2 376 3748 3732 3737 375 3751 37.60 37.46 37.45 37.52 3744 3756 37.65 37.34 37.68 37.38 37.50
TiO2 0.0687 0.0258 0.0168 0.0039 0 0.0289 0.0208 0.0134 0.0267 0.0189 0.0317 0.0249 0.0072 0.0113 0.0148 0.0196 0.0130
Al203 2122 213 21.18 209 2096 21.04 2099 2116 2112 21.11 21.05 2117 21.09 21.20 21.01 21.12 21.16
FeO 33.84 3449 34.09 343 3421 3427 3429 3450 34.14 33.86 34.15 34.27 33.73 3427 34.04 3449 33.86
MnO 0.33 0.38 0.3646 0.4033 0.4707 0.4395 0.4561 0.5120 0.5401 0.4928 0.5124 0.5427 0.4929 0.4193 0.4029 0.3985 0.4106
MgO 538 549 546 544 536 537 538 546 532 5.28 5.22 5.27 5.40 5.48 5.44 5.50 5.41
CaOo 149 097 0.858 0.759 0.623 0.590 0.656 0.791 0.950 1.047 1.039 1006 0926 0.769 0.745 0.789 1.198
Total 99.93 100.14 99.29 99.18 99.12 99.25 99.39 99.90 9955 99.33 9944 99.84 99.30 99.49 99.33 99.70 99.55

Formula ~ 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(O)

Si 2988 2978 2986 2997 3.006 3.002 3.006 2984 2991 2999 2995 2992 3.007 2984 3.010 2.983 2.991
Ti 0.004 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.0010 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
Al 1987 1994 1997 1975 1980 1985 1977 1987 1988 1989 1984 1988 1985 199 1978 1.987 1.989
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe++ 2249 2292 2281 2300 2293 2294 2292 2299 2281 2264 2284 2283 2253 2290 2274 2302 2.259
Mn 0.022 0.026 0.025 0.027 0.032 0.030 0.031 0.035 0.037 0.033 0.035 0.037 0.033 0.028 0.027 0.027 0.028
Mg 0.637 0.650 0.651 0.650 0.640 0.641 0.641 0.648 0.633 0.629 0.622 0.626 0.643 0.653 0.648 0.654 0.643
Ca 0.127 0.083 0.074 0.065 0.054 0.051 0.056 0.068 0.081 0.090 0.089 0.086 0.079 0.066 0.064 0.067 0.102

Total 8.014 8.024 8.015 8.015 8.004 8.004 8.005 8.021 8.013 8.005 8.011 8.013 8.000 8.018 8.001 8.022 8.013



Sample Grt_18 Grt_19 Grt_20 Grt_21 Grt_22 Grt_23 Grt_24 Grt_25 Grt_26 Grt_27 Grt_28 Grt_29 Grt_30 Grt_31 Grt_32

Sio2 37.68 37.63 37.90 3755 37.67 3757 37.78 3737 3761 3744 3745 37.27 37.58 37.40 37.65
TiO2 0.0000 0.0277 0.0155 0.0000 0.0124 0.0067 0.0000 0.0498 0.0114 0.0087 0.0386 0.0000 0.0000 0.0172 0.0145
Al203 21.17 2130 21.15 21.20 21.25 2122 21.08 21.15 2111 21.04 21.24 2122 2112 2123 21.36
FeO 33.60 33.16 33.47 3346 3345 33.74 34.07 3392 3444 3391 3393 3474 3444 3438 33.98
MnO 0.3514 0.3258 0.3358 0.2882 0.3695 0.3584 0.3411 0.3271 0.3734 0.3523 0.4458 0.4140 0.4076 0.3751 0.3822
MgO 5.36 5.35 5.40 5.40 541 5.43 5.61 5.62 5.51 5.42 5.37 5.36 5.36 5.45 5.59
CaO 1.331 1.700 1630 1.680 1580 1.131 0.599 0.582 0.853 1.186 1.173 0.704 0.691 0.820 1.001
Total 99.49 99.49 99.90 99.58 99.74 99.46 99.48 99.02 9991 99.36 99.65 99.71 99.60 99.67 99.98

Formula  12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0)

Si 3.002 2995 3.006 2991 2994 2996 3.010 2993 2993 2993 2986 2978 2999 2.983 2.988
Ti 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 o0.001
Al 1.988 1.998 1977 1.990 1991 1994 1979 1996 1980 1982 1996 1.998 1.986 1.996 1.998
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe++ 2239 2207 2220 2229 2224 2250 2270 2272 2292 2267 2262 2321 2298 2294 2255
Mn 0.024 0.022 0.023 0.019 0.025 0.024 0.023 0.022 0.025 0.024 0.030 0.028 0.028 0.025 0.026
Mg 0.637 0.635 0.639 0.641 0.641 0.645 0.666 0.671 0.654 0.646 0.638 0.638 0.638 0.648 0.661
Ca 0.114 0.145 0.139 0.143 0.135 0.097 0.051 0.050 0.073 0.102 0.100 0.060 0.059 0.070 0.085

Total 8.004 8.004 8.004 8.014 8.010 8.007 8.000 8.006 8.017 8.015 8.014 8.023 8.008 8.018 8.013



Sample Grt_33 Grt_34 Grt_35

Si02 37.56 37.52 37.69
TiO2 0.0175 0.0000 0.0209
AI203 21.14 21.13 21.28
FeO 33.85 33.89 33.65
MnO 0.3608 0.3758 0.3634
MgO 508 521 5.26
CaO 1.313 1.480 1.570
Total 99.32 99.61 99.83

Formula 12(0) 12(0) 12(0)

Si 3.003 2.993 2.995
Ti 0.001 0.000 0.001
Al 1.992 1.987 1.993
Cr 0.000 0.000 0.000
Fe++ 2.263 2.261 2.236
Mn 0.024 0.025 0.024
Mg 0.605 0.620 0.623
Ca 0.112 0.127 0.134

Total 8.001 8.013 8.007



Analises quimicas de K-feldspato — NESG-72X

Sample Fds_1 Fds_2 Fds_3 Fds_4 Fds_ 5 Fds_6 Fds_7 Fds_8 Fds_9 Fds_10 Fds_11 Fds_12 Fds_13 Fds_14 Fds_15 Fds_16

Sio2 6450 6494 6505 6537 6480 6508 6452 6520 6560 64.85 64.96 6512 6519 64.78 65.00 64.97
TiO2 0.053 0.016 0.000 0.000 0.000 0.044 0.022 0.022 0.000 0.067 0.045 0.000 0.055 0.000 0.010 0.026
Al203 18.66 18.55 18.67 18.76 18.56 18.63 18.48 18.38 18.63 1859 18.68 18.50 18.35 18.40 18.68 18.32
FeO 0.065 0.020 0.054 0.094 0.065 0.056 0.059 0.085 0.009 0.027 0.004 0.034 0.000 0.012 0.000 0.006
MnO 0.003 0.006 0.000 0.004 0.000 0.000 0.009 0.010 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MgO 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.008 0.000 0.011 0.000 0.005
CaO 0.1335 0.1147 0.1051 0.0646 0.0772 0.0342 0.0981 0.0335 0.1877 0.1049 0.2556 0.0809 0.0519 0.0704 0.1389 0.1277
Na20 230 215 230 195 156 129 120 1.07 3.28 2.69 2.67 2.02 1.85 1.75 2.69 1.76
K20 13.80 14.00 13.82 14.28 14.78 15.30 15.26 15.35 1244 13.20 13.23 1415 1441 1451 1319 1441

TOTAL 99.51 99.80 100.00 100.52 99.84 100.44 99.65 100.15 100.15 99.54 99.85 99.91 99.91 99.53 99.71 99.62

Oxygens 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Si 2977 2988 2985 2987 2988 2988 2987 3.000 2991 2984 2981 2993 2998 2993 2985 2.997
Al 1.015 1.006 1.010 1.011 1.009 1008 1.008 0.997 1.001 1.008 1.010 1.002 0995 1.002 1011 0.99
Ti 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001
Fe 0.002 0.001 0.002 0.004 0.003 0.002 0.002 0.003 0.000 0.001 0.000 0.0016 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 o0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O0.000 0.000 0.000 0.000 0.0016 0.000 0.006 0.000 0.000
Ca 0.007 0.006 0.005 0.003 0.004 0.002 0.005 0.002 0.009 0.005 0.013 0.004 0.003 0.003 0.007 0.006
Na 0.206 0.192 0.205 0.173 0.139 0.115 0.108 0.095 0.290 0.240 0.238 0.180 0.165 0.157 0.240 0.157
K 0.813 0.822 0.809 0.832 0.869 0.896 0.901 0.901 0.723 0.775 0.774 0830 0.845 0.855 0.773 0.848

Total 5.022 5.015 5.016 5.010 5.012 5.012 5.013 4.999 5.015 5.017 5.018 5.011 5.008 5.012 5.015 5.007



Sample Fds_17 Fds_18 Fds_19 Fds_20 Fds_21 Fds_22

Sio2 65.00 64.75 65.06 64.76 64.35 64.71
TiO2 0.048 0.068 0.032 0.000 0.063 0.013
Al203 18.39 18.35 1853 1835 1830 18.43
FeO 0.000 0.000 0.052 0.026 0.051 0.037
MnO 0.016 0.026 0.002 0.017 0.022 0.004
MgO 0.000 0.000 0.009 0.012 0.016 0.012
CaO 0.0901 0.1320 0.0599 0.0538 0.0387 0.0421
Na20 1.74 1.54 1.98 1.44 1.29 0.90
K20 1449 1478 1420 15.04 15.28 15.93
TOTAL 99.77 99.65 99.92 99.70 99.41 100.07
Oxygens 8 8 8 8 8 8
Si 2995 2992 2991 2994 2988 2.990
Al 0.999 0999 1.004 1.000 1.002 1.004
Ti 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.000
Fe 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001
Mn 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000
Mg 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 o0.001
Ca 0.004 0.007 0.003 0.003 0.002 0.002
Na 0.155 0.138 0.176 0.129 0.116 0.080
K 0.852 0.871 0.833 0.887 0.905 0.939

Total 5.008 5.010 5.011 5.014 5.019 5.018



Sample
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na20
K20
TOTAL

Oxygens

Si
Al
Ti
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K

Total

Bt_01

35.67

3.46
18.76
20.07
0.046

8.24
0.012
0.069

9.82
96.15

11

2.703
1.676
0.197
1.272
0.003
0.931
0.001
0.010
0.949

7.742

Anadlises quimicas de biotita - NESG-72X

Bt 02 Bt 03 Bt 04 Bt 05 Bt 06 Bt 07

35.66

3.51
18.55
19.70
0.000

8.11
0.000
0.079

9.90
95.51

11

2.717
1.666
0.201
1.255
0.000
0.921
0.000
0.012
0.962

7.735

35.75

4.02
18.79
18.92
0.000

8.69
0.020
0.067

9.85
96.11

11

2.695
1.670
0.228
1.193
0.000
0.977
0.002
0.010
0.947

7.721

35.64

3.63
18.10
18.74
0.003

9.60
0.027
0.095

9.66
95.49

11

2.704
1.618
0.207
1.189
0.000
1.086
0.002
0.014
0.935

7.754

35.97

3.97
18.56
18.53
0.025

9.05
0.018
0.080

9.75
95.95

11

2.709
1.648
0.225
1.167
0.002
1.016
0.001
0.012
0.937

7.716

35.92

3.91
18.41
18.23
0.000

8.89
0.023
0.044

9.84
95.27

11

2.723
1.645
0.223
1.156
0.000
1.005
0.002
0.006
0.951

7.711

35.63

3.66
18.91
18.70
0.000

8.99
0.019
0.069

9.80
95.78

11

2.692
1.684
0.208
1.182
0.000
1.013
0.002
0.010
0.945

7.735

Bt 08 Bt 09 Bt 10 Bt 11

35.67

3.70
18.74
18.94
0.018

8.94
0.005
0.064

9.90
95.98

11

2.695
1.669
0.210
1.197
0.001
1.007
0.000
0.009
0.954

7.742

35.91

3.92
19.17
18.42
0.010

8.86
0.014
0.077

9.83
96.21

11

2.695
1.696
0.221
1.156
0.001
0.991
0.001
0.011
0.941

7.712

36.18

3.52
18.62
18.96
0.000

8.89
0.018
0.069

9.84
96.10

11

2.725
1.653
0.199
1.194
0.000
0.998
0.001
0.010
0.945

7.727

36.21

2.78
19.33
13.91
0.025
13.67
0.004
0.217

9.46
95.61

11

2.672
1.681
0.154
0.859
0.002
1.504
0.000
0.031
0.890

7.794

Bt_12 Bt 13 Bt 14 Bt 15

35.96

2.84
19.43
14.41
0.000
12.93
0.000
0.231

9.56
95.36

11

2.669
1.700
0.159
0.895
0.000
1.431
0.000
0.033
0.905

7.791

36.05

3.00
18.95
14.42
0.002
13.77
0.000
0.342

9.02
95.55

11

2.665
1.651
0.167
0.892
0.000
1.518
0.000
0.049
0.851

7.792

36.24

1.85
19.39
14.18
0.025
13.84
0.026
0.159

9.42
95.13

11

2.689
1.696
0.103
0.880
0.002
1.531
0.002
0.023
0.892

7.817

35.44

3.18
18.55
18.94
0.017

9.80
0.041
0.094

9.17
95.23

11

2.690
1.660
0.182
1.202
0.001
1.109
0.003
0.014
0.888

7.749



Sample
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaoO
Na20
K20
TOTAL

Oxygens

Si

Al

Ti

Fe
Mn
Mg
Ca
Na

K
Total

Bt 16 Bt 17

36.60

3.50
18.76
17.23
0.000
10.12
0.021
0.070

9.87
96.17

11

2.729
1.649
0.196
1.075
0.000
1.125
0.002
0.010
0.939
7.724

35.75

3.02
18.55
16.88
0.000
10.92
0.013
0.103

9.88
95.12

11

2.700
1.651
0.172
1.066
0.000
1.229
0.001
0.015
0.952
7.786

Bt_18

35.93

1.73
19.85
18.73
0.015

9.53
0.021
0.060

9.90
95.77

11

2.710
1.765
0.098
1.182
0.001
1.072
0.002
0.009
0.952
7.790



Analise quimicas de granada — NESG-72U

Sample Grt_01 Grt_02 Grt_03 Grt_04 Grt_05 Grt_06 Grt_07 Grt_08 Grt_09 Grt_10 Grt_11 Grt_12 Grt_13 Grt_14 Grt_15

Sio2 38.42 38.18 38.36 38.62 38.48 3851 38.31 3854 3845 38.6 38.26 38.28 38.48 38.07 38.2
TiO2 0.1271 0.1196 0.1407 0.0845 0.0624 0.0935 0.1198 0.1016 0.0887 0.068 0.1685 0.1197 0.0533 0.1811 0.1043
Al203 20.77 20.75 20.66 20.83 20.96 20.74 20.79 20.79 20.89 21.11 20.58 20.49 21.24 20.44 20.63
FeO 23.34 23.3 23.23 24.07 23.82 2271 2292 2331 22.98 23.9 2352 2324 2379 2160 2121
MnO 0.2977 0.3183 0.3058 0.3003 0.3123 0.2988 0.3034 0.2723 0.2608 0.3068 0.289 0.309 0.306 0.361 0.351
MgO 5.34 5.36 5.12 511 5.56 5.19 5.28 5.39 544 541 5.30 5.26 555 441 4.49
CaO 10.87 12.01 1251 11.82 10.88 1259 1249 1237 11.95 10.7 11.87 12.33 10.97 14.67 14.44
Total 99.16 100.04 100.33 100.83 100.07 100.13 100.21 100.77 100.06 100.09 99.99 100.03 100.39 99.73 99.43

Formula  12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0)

Si 3.011 2978 2986 2993 2994 2995 2981 2984 2990 3.000 2987 2988 2983 2.982 2.992
Ti 0.007 0.007 0.008 0.005 0.004 0.005 0.007r 0.006 0.005 0.004 0.010 0.007 0.003 0.011 0.006
Al 1918 1908 1.895 1.902 1922 1901 1906 1.897 1915 1934 1.894 1.885 1941 1.887 1.904
Fe++ 1530 1520 1512 1560 1550 1477 1491 1509 1494 1553 1536 1517 1543 1.415 1.389
Mn 0.020 0.021 0.020 0.020 0.021 0.020 0.020 0.018 0.017 0.020 0.019 0.020 0.020 0.024 0.023
Mg 0.624 0.623 0.594 0.590 0.645 0.602 0.612 0.622 0.631 0.627 0.617 0.612 0.641 0.515 0.524
Ca 0.913 1.004 1.043 0.981 0.907 1.049 1041 1026 099 0891 0993 1031 0911 1231 1.212

Total 8.023 8.061 8.059 8.051 8.042 8.049 8.059 8.062 8.048 8.029 8.056 8.062 8.043 8.064 8.050



Sample Grt_16 Grt_17 Grt_18 Grt_19 Grt_20 Grt_21 Grt_22 Grt_23 Grt_24 Grt_25 Grt_26 Grt_27 Grt_28 Grt_29 Grt_30

Sio2 38.29 38.47 3845 38.37 38.11 38.38 38.34 3852 3847 3849 3836 38.38 38.5 38,5 39.23
TiO2 0.1161 0.1037 0.0945 0.0987 0.2140 0.1619 0.0960 0.1378 0.1780 0.1230 0.1569 0.1476 0.0959 0.1115 0.0862
AI203 20.76  20.94 20.79 20.83 20.03 20.53 20.55 20.83 20.42 2095 20.60 20.68 20.86 20.69 20.77
FeO 22.71 2290 23.65 2299 2191 2322 2278 2325 2299 2323 2195 23.06 22.62 23.62 23.59
MnO 0.321 0.302 0.294 0.365 0.406 0.344 0.400 0.391 0.348 0.348 0.350 0.280 0.324 0.316 0.273
MgO 4.99 5.32 5.35 5.02 487 498 469 475 485 515 434 5.04 4387 5.31 5.22
CaO 13.02 12.38 11.80 1255 13.87 1239 13.22 12.75 1298 1237 14.48 12.84 13.04 11.81 0.00
Total 100.21 100.42 100.43 100.22 99.41 100.01 100.08 100.63 100.24 100.66 100.24 100.43 100.31 100.36 89.17

Formula  12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0)

Si 2982 2984 2988 2986 2994 2996 2993 2990 2998 2983 2989 2984 2991 2993 3.291
Ti 0.007 0.006 0.006 0.006 0.013 0.010 0.006 0.008 0.010 0.007 0.009 0.009 0.006 0.007 0.005
Al 1905 1914 1904 1911 1855 1889 1891 1906 1876 1913 1.892 1.895 1910 1.896 2.053
Fe++ 1479 1485 1537 1496 1440 1516 1.487 1509 1.498 1505 1430 1.499 1470 1.536 1.655
Mn 0.021 0.020 0.019 0.024 0.027 0.023 0.026 0.026 0.023 0.023 0.023 0.018 0.021 0.021 0.019
Mg 0.579 0.615 0.620 0.582 0.570 0.580 0.546 0.550 0.564 0.595 0.504 0.584 0.564 0.615 0.653
Ca 1.086 1.029 0.982 1.047 1168 1.036 1.106 1.060 1.084 1.027 1.209 1.070 1.086 0.984 0.000

Total 8.059 8.053 8.055 8.052 8.066 8.050 8.056 8.049 8.053 8.053 8.056 8.060 8.048 8.052 7.677



Sample Grt_31 Grt_32 Grt_33 Grt_34 Grt_35 Grt_36

Sio2 38,5 3842 3851 38.62 3853 3854
TiO2 0.0997 0.1788 0.1570 0.1110 0.0975 0.1169
AI203 20.68 20.32 20.48 21.53 20.90 20.82
FeO 2248 2285 2236 2336 23.05 2270
MnO 0.551 0.630 0.433 0.249 0.272 0.436
MgO 463 4.72 4.76 6.34 5.70 5.12
CaO 1352 13.48 13.81 10.42 11.42 12.60
Total 100.46 100.60 100.51 100.63 99.97 100.33

Formula  12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0) 12(0)

Si 2993 2991 2993 2974 2995 2.992
Ti 0.006 0.010 0.009 0.006 0.006 0.007
Al 1.895 1864 1876 1.954 1.914 1.905
Fe++ 1461 1488 1.453 1504 1498 1474
Mn 0.036 0.042 0.029 0.016 0.018 0.029
Mg 0.537 0548 0551 0.728 0.660 0.593
Ca 1126 1.124 1.150 0.860 0.951 1.048

Total 8.054 8.067 8.060 8.043 8.042 8.048



Andlises quimicas de plagiocldsio — NESG-72U

Sample Pl 01 Pl 02 P03 PIL.04 P05 Pl 06 Pl 07 P08 P09 Pl_10 Pl 11 PI_12 PI_13 PI_14 Pl_15 PI_16
Sio2 58.32 58.06 58.27 58.48 58.74 58.95 58.68 58.35 58.28 58.60 58.01 58.95 58.83 59.65 59.53 59.43
TiO2 0.000 0.022 0.000 0.000 0.009 0.000 0.060 0.003 0.000 0.041 0.019 0.000 0.010 0.019 0.058 0.042
Al203 2557 26.01 25.84 2576 2541 2552 2565 2541 2575 2529 2533 2545 2543 25.15 2546 25.46
FeO 0.0103 0.0231 0.0136 0.0278 0.0183 0.0457 0.0198 0.0216 0.0265 0.0673 0.1461 0.0956 0.1100 0.0292 0.0293 0.0638
MnO  0.0012 0.0000 0.0081 0.0000 0.0000 0.0000 0.0033 0.0225 0.0000 0.0072 0.0065 0.0000 0.0000 0.0014 0.0076 0.0011

MgO 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030
CaO 8.890 9.240 9.030 9.100 8.690 8.780 8.770 8.820 8.940 8.500 8.640 8.660 8.600 0.000 0.002 0.005
Na20 684 677 675 680 685 672 679 680 676 702 673 687 695 680 6.77 6.67

K20 0.3709 0.2707 0.3450 0.3090 0.2605 0.3279 0.4062 0.3391 0.3376 0.3962 0.3718 0.4007 0.4292 0.0018 0.0000 0.0001
TOTAL 100.00 100.41 100.26 100.48 99.98 100.34 100.38 99.77 100.09 99.92 99.25 100.43 100.36 91.65 91.86 91.70

Oxygens 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Si 2617 2598 2.609 2613 2632 2632 2622 2624 2613 2631 2622 2632 2630 2800 2789 2.788
Al 1353 1372 1364 1356 1.342 1343 1351 1347 1361 1.338 1.350 1.339 1.340 1.392 1406 1.408
Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001
Fe 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.0010 0.001 0.001 0.003 0.006 0.004 0.004 0.0010 0.001 0.003
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
Ca 0.428 0.443 0433 0436 0.417 0.420 0.420 0425 0429 0409 0418 0.414 0.412 0.000 0.000 0.000
Na 0.595 0.587 0.586 0.589 0.595 0.582 0.588 0.593 0.588 0.611 0.590 0.595 0.602 0.619 0.615 0.607
K 0.021 0.015 0.020 0.018 0.015 0.019 0.023 0.019 0.019 0.023 0.021 0.023 0.024 0.000 0.000 0.000

Total 5.014 5.017 5.012 5.012 5.002 4.997 5.007 5.009 5.011 5.016 5.008 5.007 5.013 4.813 4.814 4.810



Sample Pl 17 P18 PI_19 Pl 20 Pl 21 Pl 22 Pl 23 P24 PI.25 Pl 26 Pl 27 P28 PI_29 PI_30
Sio2 58.52 58.40 58.41 5581 57.50 57.60 57.99 57.91 58.92 59.59 59.06 58.51 58.58 58.74
TiO2 0.013 0.000 0.069 0.000 0.000 0.000 0.039 0.000 0.036 0.000 0.039 0.000 0.000 0.036
Al203 2550 2524 2558 27.09 2577 26.05 2547 2572 25.36 2512 2545 2556 2551 25.28
FeO 0.0978 0.1989 0.0247 0.0203 0.1526 0.1351 0.0792 0.2908 0.0548 0.0337 0.0132 0.0454 0.0157 0.0803
MnO  0.0000 0.0000 0.0000 0.0100 0.0000 0.0143 0.0000 0.0195 0.0112 0.0043 0.0037 0.0000 0.0000 0.0016

MgO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.003
CaO 8.600 8.620 8.730 10.790 9.220 9.390 8.610 8.870 8.530 0.002 8.670 8.520 8.820 8.530
Na20 685 675 684 584 661 660 68 670 68 682 706 709 691 7.13

K20 0.3593 0.4903 0.3981 0.2571 0.3391 0.3201 0.3839 0.3510 0.3662 0.0007 0.1661 0.2058 0.2544 0.1790
TOTAL 99.94 99.70 100.05 99.82 99.59 100.11 99.37 99.86 100.08 91.58 100.46 99.93 100.09 99.98

Oxygens 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Si 2626 2.629 2.619 2524 2596 2588 2618 2.606 2.637 2.800 2.633 2.624 2.624 2.633
Al 1.348 1.339 1.352 1.444 1371 1380 1.355 1364 1338 1.391 1.337 1.351 1.347 1.336
Ti 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
Fe 0.004 0.007 0.001 0.001 0.006 0.005 0.003 0.011 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.003
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.413 0.416 0.419 0.523 0.446 0.452 0.417 0.428 0.409 0.000 0.414 0.409 0.423 0.410
Na 0.596 0.589 0.595 0.512 0.579 0575 0595 0.585 0.590 0.621 0.610 0.617 0.600 0.620
K 0.021 0.028 0.023 0.015 0.020 0.018 0.022 0.020 0.021 0.000 0.009 0.012 0.015 0.010

Total 5.008 5.010 5.011 5.018 5.017 5.019 5.012 5.014 4998 4.815 5.007 5.015 5.010 5.013



Sample
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na20
K20
TOTAL

Oxygens

Si
Al
Ti
Fe
Mn
Mg
Zn
Ca
Na
K

Total

Analises quimicas de anfibdlio — NESG-72U

Anf 1 Anf 2 Anf 3 Anf 4 Anf 5 Anf 6 Anf 7 Anf 8 Anf 9 Anf 10 Anf 11 Anf 12 Anf 13 Anf 14

39.97
2.06
16.29
13.72
0.0386
10.63
12.08
1.52
2.17
98.48

23

5.931
2.849
0.230
1.703
0.005
2.351
0.000
1.921
0.437
0.411

15.838

40.02
1.97
16.13
13.44
0.0121
10.72
12.12
141
2.12
97.94

23

5.959
2.831
0.221
1.674
0.002
2.380
0.000
1.934
0.407
0.403

15.809

39.95
2.00
15.84
13.97
0.0339
10.57
12.28
1.32
2.17
98.14

23

5.959
2.785
0.224
1.743
0.004
2.350
0.000
1.963
0.383
0.413

15.823

40.19
2.05
16.16
13.66
0.0221
10.55
12.15
1.46
2.29
98.53

23

5.960
2.825
0.229
1.694
0.003
2.332
0.000
1.931
0.420
0.433

15.826

40.53
2.07
16.11
13.56
0.0322
10.48
12.25
1.45
2.22
98.70

23

5.991
2.807
0.230
1.676
0.004
2.309
0.000
1.940
0.416
0.419

15.792

40.52
1.86
16.04
13.72
0.0422
10.62
12.38
1.40
2.24
98.82

23

5.990
2.795
0.207
1.696
0.005
2.340
0.000
1.961
0.401
0.422

15.818

40.16
1.90
16.15
13.92
0.0417
10.50
12.30
1.36
2.24
98.57

23

5.960
2.825
0.212
1.728
0.005
2.323
0.000
1.956
0.391
0.424

15.823

40.14
1.84
16.04
13.88
0.0386
10.47
12.36
1.36
2.18
98.31

23

5971
2.813
0.206
1.727
0.005
2.322
0.000
1.970
0.392
0.414

15.819

40.21
2.06
16.21
13.74
0.0359
10.39
12.47
1.30
2.14
98.55

23

5.960
2.832
0.230
1.703
0.005
2.296
0.000
1.981
0.372
0.405

15.783

40.40
1.58
15.95
13.66
0.0401
10.66
12.35
1.46
2.08
98.18

23

6.006
2.795
0.177
1.698
0.005
2.362
0.000
1.967
0.421
0.394

15.827

40.53
1.75
15.85
13.67
0.0539
10.77
12.34
1.37
2.13
98.46

23

6.008
2.769
0.195
1.695
0.007
2.380
0.000
1.960
0.394
0.403

15.810

40.63
1.79
16.23
13.81
0.0259
10.48
12.24
1.41
2.25
98.87

23

6.000
2.825
0.199
1.705
0.003
2.307
0.000
1.937
0.404
0.424

15.803

40.20
1.87
16.05
13.66
0.0191
10.62
12.32
1.40
2.07
98.21

23

5.975
2.812
0.209
1.698
0.002
2.353
0.000
1.962
0.403
0.392

15.808

40.24
1.65
16.33
13.71
0.0124
10.48
12.46
131
1.99
98.18

23

5.978
2.859
0.184
1.703
0.002
2.321
0.000
1.983
0.378
0.377

15.786



Sample Anf_15 Anf_16 Anf_17 Anf_18 Anf_19 Anf_20

Si02 40.45 4023 40.46 4042 4056 40.52
TiO2 1.88 193 202 186 183 1.56
AI203 16.14 1625 16.02 1579 1579 15.68
FeO 14.08 13.64 13.74 1385 13.63 13.97
MnO 0.0134 0.0304 0.0391 0.0355 0.0382 0.0476
MgO 10.46 10.36 10.40 10.62 10.69 10.67
CaO 1228 1225 1243 1231 12.32 12.38
Na20 133 135 130 129 139 1.34
K20 202 202 203 206 211 1.84
TOTAL 98.65 98.06 98.44 9824 98.36 98.01
Oxygens 23 23 23 23 23 23
Sj 5988 5981 5997 6.007 6.017 6.033
Al 2816 2.848 2.799 2766 2761 2.752
Ti 0.209 0216 0.225 0208 0.204 0.175
Fe 1.743 1.696 1703 1721 1.691 1.740
Mn 0.002 0.004 0.005 0.004 0.005 0.006
Mg 2308 2296 2298 2.353 2364 2.368
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 1.948 1952 1974 1.960 1958 1.975
Na 0.381 0.389 0.373 0372 0.400 0.388
K 0.381 0.383 0.384 0391 0.399 0.349

Total 15.776 15.765 15.757 15.783 15.798 15.785



Analises quimicas de biotita — NESG-72U

Sample Bt 01 Bt 02 Bt 03 Bt 04 Bt 05 Bt 06 Bt 07 Bt 08 Bt 09 Bt 10 Bt 11 Bt 12 Bt 13 Bt 14 Bt 15
Sio2 36.71 37.04 36.62 37.20 36.08 3519 36.40 36.76 37.12 36.76 36.66 36.28 36.10 36.18 34.55
TiO2 379 361 330 336 333 270 271 271 268 258 269 282 266 285 3.27
Al203 17.11 16.97 17.10 17.29 16.90 16.92 17,53 17.31 17.33 17.70 17.45 17.13 17.21 17.38 16.16
FeO 1542 14.96 1518 14.68 1536 1508 1525 1503 14.72 1520 14.96 15.67 1582 1548 15.18
MnO 0.021 0.023 0.000 0.000 0.000 0.014 0.024 0.005 0.010 0.016 0.027 0.024 0.016 0.021 0.019
MgO 12.92 12.97 1325 13.18 13.70 13.39 1299 13.19 13.61 12.87 12.80 12.88 12.96 12.46 13.40
CaO 0.0264 0.0175 0.0077 0.0124 0.0346 0.0267 0.0225 0.0000 0.0165 0.0072 0.0184 0.0461 0.0259 0.0391 0.0364
Na20 0.081 0.080 0.053 0.021 0.069 0.039 0.021 0.027 0.035 0.000 0.039 0.040 0.028 0.024 0.037
K20 970 971 963 969 937 974 1031 10.03 10.03 1000 9.74 1010 9.80 975  9.65
TOTAL 95.78 95.38 95.14 9543 94.84 9310 9526 95.06 9555 90513 94.38 94.99 94.62 94.18 92.30
Oxygens 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,731 2759 2739 2762 2711 2703 2731 2753 2.760 2751 2760 2.734 2729 2741 2.686
Al 1501 1.490 1507 1.513 1.497 1532 1550 1528 1519 1561 1549 1522 1534 1552 1.481
Ti 0.212 0.202 0.186 0.188 0.188 0.156 0.153 0.153 0.150 0.145 0.152 0.160 0.151 0.162 0.191
Fe 0960 0.932 0949 0912 0.965 0969 0.957 0.942 00915 0951 0.942 0988 1.000 0.981 0.987
Mn 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
Mg 1.433 1.440 1477 1.459 1535 1533 1.453 1473 1508 1.436 1.437 1.447 1.461 1.407 1.553
Ca 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.004 0.002 0.003 0.003
Na 0.012 0.012 0.008 0.003 0.010 0.006 0.003 0.004 0.005 0.000 0.006 0.006 0.004 0.004 0.006
K 0921 0.923 00919 0918 0.898 0954 0.987 0.958 00951 0.955 0.935 00971 0.945 0.942 0.957

Total 7772 7.7/61 7.785 7.754 7.806 7855 7836 7811 7809 7.801 7.784 7.833 7.827 7.794 7.864



Sample Bt 16 Bt 17 Bt 18 Bt 19 Bt 20

Sio2 36.29 3458 3546 34.14 36.36
TiO2 3.33 3.10 3.55 3.58 3.58
Al203 17.23 1641 1768 17.31 18.23
FeO 15.13 1493 1755 17.41 16.92
MnO 0.011 0.032 0.031 0.045 0.012
MgO 1255 13.01 10.07 10.15 10.50
CaO 0.0357 0.0096 0.0784 0.0473 0.2665
Na20 0.000 0.006 0.034 0.041 0.044
K20 9.84 9.78 9.81 9.66 9.84
TOTAL 9442 9186 94.26 92.38 95.75
Oxygens 11 11 11 11 11
Si 2.739 2698 2.716 2678 2.725
Al 1533 1509 159 1.600 1.611
Ti 0.189 0.182 0.205 0.211 0.202
Fe 0955 0.974 1.124 1.142 1.061
Mn 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001
Mg 1412 1513 1150 1.187 1.173
Ca 0.003 0.001 0.006 0.004 0.021
Na 0.000 0.001 0.005 0.006 0.006
K 0.947 0.973 0.958 0.966 0.941

Total 7.779 7853 7.763 7.797 7.741



Sample
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaOo
Na20
K20
TOTAL

Oxygens

Si
Al
Ti
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K

Total

Andélises quimicas de titanita — NESG-72

Ttn_01 Ttn_02 Ttn_03 Ttn_04 Ttn_05 Ttn_06 Ttn_07 Ttn_08 Ttn_09 Ttn_10 Ttn_11 Ttn_12 Ttn_13 Ttn_14 Ttn_15

31.54
36.09
2.100
0.588
0.009
0.0036
27.81
0.000
0.00
98.14

1.042
0.082
0.896
0.016
0.000
0.000
0.984
0.000
0.000

3.021

31.43
36.36
2.150
0.554
0.009
0.0337
27.77
0.034
0.00
98.34

1.036
0.084
0.902
0.015
0.000
0.002
0.981
0.002
0.000

3.022

31.76
37.25
2.180
0.607
0.004
0.0068
27.55
0.008
0.00
99.37

1.035
0.084
0.913
0.017
0.000
0.000
0.962
0.001
0.000

3.011

31.22
37.18
1.749
0.728
0.034
0.0368
27.14
0.009
0.00
98.10

1.032
0.068
0.924
0.020
0.001
0.002
0.961
0.001
0.000

3.010

31.18
36.28
2.230
0.678
0.031
0.0266
27.32
0.026
0.00
97.77

1.034
0.087
0.905
0.019
0.001
0.001
0.971
0.002
0.000

3.019

31.59
36.15
2.150
0.784
0.024
0.012
27.46
0.024

0.00
98.19

1.043
0.084
0.897
0.022
0.001
0.001
0.971
0.002
0.000

3.019

31.20
36.69
2.050
0.812
0.019
0.0334
27.58
0.019
0.00
98.40

1.030
0.080
0.911
0.022
0.001
0.002
0.975
0.001
0.000

3.021

31.33
36.92
1.827
0.748
0.029
0.0489
27.13
0.023
0.00
98.06

1.036
0.071
0.918
0.021
0.001
0.002
0.961
0.001
0.000

3.011

31.48
36.44
2.130
0.562
0.030
0.0056
27.51
0.023
0.00
98.18

1.039
0.083
0.904
0.016
0.001
0.000
0.973
0.001
0.000

3.016

31.64
36.33
2.170
0.406
0.014
0.0111
27.68
0.002
0.00
98.25

1.042
0.084
0.900
0.011
0.000
0.001
0.977
0.000
0.000

3.016

31.40
37.04
1.874
0.394
0.000
0.0184
28.01
0.023
0.00
98.76

1.031
0.073
0.915
0.011
0.000
0.001
0.986
0.001
0.000

3.018

31.38
37.23
1.689
0.511
0.007
0.028
27.66
0.030

0.00
98.53

1.033
0.066
0.922
0.014
0.000
0.001
0.976
0.002
0.000

3.013

31.74
36.90
2.030
0.419
0.014
0.0191
27.70
0.000
0.00
98.82

1.040
0.078
0.909
0.011
0.000
0.001
0.972
0.000
0.000

3.012

31.58
36.78
1.852
0.540
0.028
0.0318
27.59
0.023
0.00
98.42

1.040
0.072
0.911
0.015
0.001
0.002
0.973
0.001
0.000

3.014

31.45
35.94
1.970
0.464
0.013
0.0112
27.79
0.020
0.00
97.66

1.044
0.077
0.897
0.013
0.000
0.001
0.988
0.001
0.000

3.021



Sample Ttn_16 Ttn_17 Ttn_18 Ttn_19 Ttn_20 Ttn_21 Ttn_22 Ttn_23 Ttn_24 Ttn_25 Ttn_26 Ttn_27

Sio2 3161 3146 3167 31.71 3159 3149 3192 3193 3137 3158 3196 3150
TiO2 36.27 36.65 36.83 36.06 37.14 3720 37.10 3766 37.31 37.41 3747 37.76
Al203 2.120 2120 1.687 2.150 1930 1.863 1543 1538 1.773 1920 1.847 2.030
FeO 0.457 0.447 0493 0375 0.339 0.387 0477 0433 0.369 0.598 0470 0.519
MnO 0.007 0.022 0.017 0.023 0.000 0.015 0.019 0.000 0.018 0.011 0.020 0.022
MgO 0.00 0.0032 0.0243 0.0242 0.0051 0.0083 0.0287 0.0259 0.0222 0.0214 0.0269 0.0114
CaO 2776 2744 27.73 2743 28.04 27.62 27.68 2839 28.02 27.97 28.12 27.87
Na20 0.011 0.026 0.011 0.021 0.000 0.013 0.020 0.027 0.030 0.024 0.020 0.044
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 98.24 98.17 98.46 97.79 99.04 98.60 98.79 100.00 98.91 99.53 99.93 99.76
Oxygens 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Si 1.042 1037 1.042 1048 1.034 1035 1.047 1036 1.029 1.030 1.037 1.024
Al 0.082 0.082 0.065 0.084 0.074 0.072 0.060 0.059 0.069 0.074 0.071 0.078
Ti 0.899 0909 0912 0.897 0914 0919 0915 0919 0921 0917 0.914 0.923
Fe 0.013 0.012 0.014 0.010 0.009 0.0112 0.013 0.012 0.010 0.016 0.013 0.014
Mn 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 o0.001
Mg 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 o0.001
Ca 0981 0970 0.978 0972 0983 0.972 0972 0987 0.98 0.977 0977 0.971
Na 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 3.018 3.013 3.013 3.014 3.015 3.011 3.010 3.016 3.017 3.017 3.015 3.015



