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Das Pedras

“Ajuntei todas as pedras

que vieram sobre mim.
Levantei uma escada muito alta
e no alto subi.

Teci um tapete floreado

e no sonho me perdi.
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uma casa,

um companheiro.
Tudo de pedra.

Entre pedras

cresceu a minha poesia.
Minha vida...
Quebrando pedras

e plantando flores.
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Cora Coralina
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi estabelecer a relagdo entre condicdes de metamorfismo e
formagao das rochas das Nappes Carmo da Cachoeira e Trés Pontas-Varginha que fazem
parte do Sistema de Nappes Andrelandia — conjunto de nappes Neoproterozdicas que
cavalgam sobre a por¢do sul do Craton Sao Francisco. Nesta area ocorrem justapostos
pacotes com composi¢gdo semelhante metamorfizados em condigdes distintas: Nappe
Carmo da Cachoeira (basal) em facies anfibolito e a Nappe Trés Pontas- Varginha
(superior), em facies granulito de alta pressao.

A area de estudo esta localizada entre as cidades de Trés Pontas, Varginha e Carmo
da Cachoeira. As atividades programadas para o trabalho (trabalho de campo, amostragem,
petrografia, quimica mineral e termobarometria) foram essenciais na investigagao das
condi¢gdes P-T do metamorfismo que afetou as rochas.

A Nappe Carmo da Cachoeira € constituida de rochas de composigao variada, mica-
xisto, xisto feldspatico e gnaisses com cianita, granada, muscovita e feldspatos em
proporgdes variadas. A paragénese mineral dada por cianita + granada + biotita indica
condigdes P-T da facies anfibolito superior transicdo para facies granulito. Calculos obtidos
pelo programa THERMOCALC forneceram valores de 820 °C e 8,7 kbar para o pico
metamdérfico, coerentes com o campo de estabilidade da paragénese. Na por¢cao nordeste
da nappe ocorrem rochas submetidas a condigdes algo mais elevadas que resultaram na
fusdo parcial das mesmas por quebra da muscovita e entrada na zona do feldspato
potassico + cianita.

A pedreira de Trés Pontas & 6tima exposi¢gao das rochas de facies granulito da
Nappe Trés Pontas-Varginha, na qual ocorrem bolsées de leucossoma quartzo-feldspatico
associado a granulito de composi¢cdo aluminosa rica em cianita, granada, feldspato
potassico e rutilo. O granulito representa residuo sélido da fusdo apds extragdo do fundido.
O programa THERMOCALC mostra condi¢ées P-T de aproximadamente 14,7 kbar e 957 °C.
Os resultados obtidos s@o concordantes com as condi¢gdes de metamorfismo inferidas pela

paragénese cianita + granada + feldspato potassico + rutilo da facies granulito.



ABSTRACT

The subject of the present monograph is the establishment of the relationship
between conditions of metamorphism and formation of Carmo da Cachoeira and Trés
Pontas-Varginha Nappe rocks. These rocks are part of the Andrelandia Nappe System, a
neoproterozoic structure that thrusts the southern border of the Sdo Francisco Craton. In this
region, metasedimentary rocks with similar composition, but different metamorphic conditions
are juxtaposed: Carmo da Cachoeira Nappe (basal) affect by amphibolite facies and Trés
Pontas-Varginha (superior) Nappe, which underwent high-pressure granulite facies.

The area is located among the towns of Trés Pontas, Varginha and Carmo da
Cachoeira. The activities scheduled for this, field-work, sampling, petrography, mineral
chemistry and thermobarometry, were essential in the investigation of the P-T conditions.

The Carmo da Cachoeira Nappe encompasses rocks of different bulk compositions,
mica-schist, feldspathic schist and gneiss with kyanite, garnet, muscovite, and feldspars, with
various proportions. The metamorphic paragenesis given by kyanite + garnet + biotite
indicates P-T transition conditions of upper amphibolite facies to granulite facies.
Calculations of P-T conditions were taken by the THERMOCALC software, which yielded
820° C and 8.7 kbar, considered as the metamorphic peak. The results are in accordance
with the stability field indicated by the mineral paragenesis. In the northeastern part of the
nappe, occur rocks underwent higher metamorphic conditions, with associated partial
melting, due to muscovite breakdown and production of potash feldspar.

The Trés Pontas quarry is an excellent exposure of the granulite facies rocks of Trés
Pontas-Varginha Nappe, in which there is quartz-feldspathic leucosome associated with
aluminous-rich granulite residue formed by potash feldspar, kyanite, garnet, quartz and rutile.
The granulite represents solid residue after extraction of the formed liquid. P-T conditions
calculated with the THERMOCALC software produced 14.7 kbar and 957 °C for the
granulite. The results are consistent with the conditions of metamorphism inferred by the
paragenesis garnet + kyanite + potash feldspar + ugartz + rutile, typical of high-pressure

granulite facies.
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1 INTRODUGAO

Os granulitos sdo rochas metamérficas formadas em condigdes de altas
temperaturas, acima de 800 °C, em intervalo significativo de presséo, entre 3 a 16 kbar
(Pattison et al., 2003) e sdo muito importantes no estudo e compreensao da formagao e
evolugdo da crosta inferior. Sdo rochas em que o ortopiroxénio € o mineral indice
caracteristico e sdao formadas por associagbes anidras com orto ou clinopiroxénio,
feldspatos e granada; a presenga de minerais aluminosos € comum em rochas félsicas ou
aluminosas, tais como espinélio, cordierita, sillimanita ou cianita e 6xidos de Fe e Ti,
magnetita, hematita, ilmenita ou rutilo; quartzo pode estar presente ou nao.

Um dos primeiros trabalhos a relacionar a génese de granulitos a fusao foi o de
Fyfe (1973) e hoje € comum a interpretagdo de que alguns granulitos félsicos, maficos e
aluminosos representam o residuo sélido da fusdo, apds extracao do fundido, os quais séo
gerados pelo cruzamento de reagdes de fusao (Powell & Downes, 1990; Moraes et al., 2002;
White & Powell, 2002). A maioria dos granulitos & formada pelo cruzamento das reagdes de
fusdo no campo de estabilidade da sillimanita, porém, o cruzamento destas reagcdes pode se
dar no campo de estabilidade da cianita, em condi¢ées de pressdes mais elevadas. Neste
caso, o residuo sélido formado normalmente nao apresenta ortopiroxénio, mas sim a
associagcao de cianita, granada, rutilo e ortoclasio, sendo que algumas dessas rochas
acabam atingindo o pico metamorfico na facies eclogito. As rochas de alta temperatura da
Sequéncia Andrelandia na regiao de Trés Pontas, MG, sédo 6timas exposi¢gées de granulitos
caracterizados por tais condi¢cdes de formacgao, apresentando cianita + granada + rutilo +
ortoclasio + quartzo + plagioclasio e leucossoma granitico.

Em muitos cinturdes metamorficos as rochas de facies granulito nao ocorrem
proximas as suas equivalentes formadas em condigdes de temperatura e pressao mais
baixas, o que dificulta o estabelecimento da evolugéo dos processos de fusdo entre os dois
conjuntos. No entanto, na regido de Trés Pontas ocorrem, em nappes adjacentes, rochas
com composi¢des semelhantes e metamorfizadas em condigées P-T distintas. Sendo assim,
serao investigadas as rochas das nappes Carmo da Cachoeira, da facies anfibolito, e Trés
Pontas-Varginha, da facies granulito de alta pressdo, com o objetivo de estabelecer as
condigcdes metamorficas de formagao das rochas de alta T e das unidades subjacentes. Por
imprevistos no cumprimento do cronograma proposto no projeto inicial, os dados de

microssonda eletrénica ndo serao apresentados neste trabalho.



1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer relagdo entre condigées de
formagéo das rochas das nappes Carmo da Cachoeira e Trés Pontas-Varginha (Trouw et
al.,, 2000a, Campos Neto et al., 2004, Campos Neto et al., 2010). Para isso, serao
investigadas condi¢des de P-T nos dois pacotes de rochas, a fim de definir as relagcées entre

deformagao, pico metamorfico e fusdo desses pacotes.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA

A area a ser investigada abrange as cidades de Trés Pontas, Varginha e Carmo da
Cachoeira, no sul do estado de Minas Gerais. O levantamento preliminar da area foi
realizado com base nos mapas geolégico, estrutural e metamérfico apresentado por
Peternel (2000) que abrange a area entre essas trés cidades. O acesso, de Sdo Paulo até
Carmo da Cachoeira, € dado pela Rodovia Ferndo Dias (BR-381), no sentido Sao Paulo —
Belo Horizonte, e pela Rodovia Estadual MG-167 que liga Trés Pontas e Varginha. A Fig. 1
apresenta a localizagao das principais cidades da area e vias de acesso.
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Figura 1: Localizagao das principais cidades da area e rodovias de acesso.

2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho contou com as seguintes etapas:

o Levantamento bibliografico: referente a geologia regional da margem sul do Craton
Séo Francisco, envolvendo a geologia da Sequéncia Andrelandia, da Faixa Brasilia:



posteriormente aos trabalhos ja realizados nos terrenos de facies granulito na Sequéncia
Andrelandia; e também relativo a termos conceituais sobre granulitos, migmatitos,
termobarometria e fusao.

. Trabalhos de campo: os trabalhos de campo foram divididos em duas etapas. Na

primeira, foram realizados trabalhos descritivos e de amostragem na pedreira de Trés
Pontas, aléem de perfis regionais de reconhecimento da geologia em torno da pedreira. Na
segunda etapa foram feitos perfis regionais entre Varginha e Palmital, estes para
reconhecimento das rochas mais comuns da regido de estudo e observagdo e descricdo de
afloramentos das amostras coletadas em trabalhos de campo prévios feitos pelo orientador
e pelo Dr. Rodrigo Peternel, que gentilmente cedeu algumas das amostras para o presente
estudo.

e Petrografia: a petrografia consistiu na descricdo de 8 laminas de metapelitos e
metawackes pertencentes as Nappe Carmo da Cachoeira e 13 |aminas de granada-cianita-
feldspato potassico granulito da Nappe Trés Pontas-Varginha.

. Quimica Mineral: os dados de microssonda eletrénica incluem analises quimicas de

granada, feldspatos, muscovita e biotita. Os dados foram levantados pelo orientador no
Laboratério de Microssonda Eletrénica da Universidade de Maryland. Para as analises
convencionais condi¢cdes de 15kV e 20 nA foram usadas com feixe variando entre 1 e 5 pm,
enquanto que para os mapas composicionais foram usadas condigdes de 15 kV e corrente
variando entre 120 e 200 nA, com feixe de 5 um.

o Termobarometria: os dados termobarométricos foram obtidos através do programa
THERMOCALC (versao 3.32), no modo de operagéo para calculo de pressao e temperatura,

com base nas analises quimicas obtidas na Microssonda Eletrénica.

3 GEOLOGIA REGIONAL

A porcado sul do Craton Sao Francisco € bordejada por duas faixas moveis,
associadas a aglutinagdo do Gondwanna, o Neoproterozdico: Faixa Brasilia, a oeste; e a
Faixa Ribeira, a sudeste (Trouw et al., 2000b). A por¢cao sudeste da Faixa Brasilia é
caracterizada por sistema de nappes que cavalgam em dire¢do ao craton (Fig. 2) e com
grau metamorfico crescente de principalmente de leste para oeste e de norte para sul, de

xisto-verde a granulito e padrao invertido de metamorfismo (Trouw et al.,, 2000b).

10



b

Criton Sdo Francisco G S o 61 s
Pl

3 Oz botings v N e—Te g

Placa Sanfranciscana ¢ Terreno Andrelindia Placa Paranapanema

Bl Granitos
Nceoproterozoico-Ediacarano Neoproterozoico-Ediacarano

| Sistema de nappes Carrancas (NEc) Nappe Socorro-Guaxupe

7 Nappes Andrelandia (NEa) ¢ Carmo da 151 Granitos sin-orogénicos
Cachoeira (Nlice) B Diatcxitos
70 Nappe Liberdade (NEnl) B Granulios
I Granulitos aléctones (NEtpyv: Nappe Trés Pontas- Paleoproterozoico-Riaciano
Vargimha, NEpa: Nappe Pouso Alto, NEak: . E Mg S
Klippe Aturuoca, NEck: Klippe Carvalhos S Canplexo Briognasich caici:
ey - alcalinos de arco de tlha (PRmg)

NEsnk. Klippe Serra da Natureza)
¢ - = [ Ortognaisses migmatiticos (PRgn)y
I Migmatito Alagoa (NEam)

Nappe Lima Duarte (NEL) Arqueano/Paleoproterozoico
B Migmatito Rio Preto (NErp) [ Gnaisse Mantigueira (APm)

Figura 2: Mapa Geolégico da porgao sul do craton Sao Francisco com a area de estudo indicada em vermelho.
(Modificado de Campos Neto et al., 2007).

Sobre infra estrutura constituida de gnaisses tipo TTG do Grupo Mantiqueira, com
intercalagdes de corpos de anfibolito e rochas ultramaficas, representantes de greenstone
belts (Ribeiro et al., 1995; Trouw et al., 2000b), desenvolveram-se nas margens da Placa
Séao Franciscana trés bacias proterozéicas (1,8 — 0,6 Ga), hoje representadas pelos: Grupos
Carandai, Sao Joao del Rei e, pela re-denominada Mega-Sequéncia Andrelandia (Ribeiro et
al., 1995; Trouw et al., 2000b).

As Bacias Carandai e Sdo Joao del Rei sao intracontinentais e de idade
mesoproterozéica, enquanto a Bacia Andrelandia € de margem continental passiva e
neoproterozéica. Esta pode ser subdividida em seis unidades ou associagdes (A;-As)
(Ribeiro et al., 1995; Trouw et al., 2000b), da base para o topo, constituidas de:

A, — Paragnaisse basal: biotita-gnaisse fino bandado, com corpos lenticulares de
ortoanfibolito associados, que representa depodsitos epiclasticos areniticos, derivados da

erosao do embasamento;
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A. — Intercalagbes entre paragnaisse e quartzito, com xistos cinzentos subordinados. Esta
unidade representa a transi¢cdo entre os paragnaisse basal (A;) e os quartzitos sobrepostos
(As) e marca o avango do nivel do mar raso plataformal sobre os sedimentos fluviais;

Az — quartzito com mica esverdeada, que representa o estabelecimento de um mar raso na
plataforma;

A, — xisto cinzento, com intercalagdes escassas de quartzito. Trata-se de uma sucessédo
predominantemente pelitica, interpretada como resultado de brusca inundagdo marinha.

As — biotita-xisto/gnaisse grosso. E uma associagao representada por depésitos turbiditicos,
com fluxo de detritos e seixos pingados, indicando uma possivel origem glacial.

As — xistos e gnaisses, com anfibolitos toleiticos provenientes de intrusées e derrames nos
depdsitos de fundo da bacia.

O desenvolvimento da Bacia Andrelandia € marcado por eventos de aumento e
diminuicdo do nivel do mar, iniciando com depésitos epiclasticos derivados da erosao do
embasamento (A,), passando para uma sequéncia de depésitos tipicos de mar raso (A; e
A;) e mar profundo (As). A unidade As registra uma diminuicdo no nivel do mar,
provavelmente devido a uma glaciagao, e € sobposta a associagao Ag, que registra o retorno
da deposicao de sedimentos pelagicos, hemipelagicos e turbiditicos formados pela
deposic¢do do proto-oceano (Ribeiro et al.,, 1995; Trouw et al., 2000b).

Dados isotopicos Sm-Nd sugerem limite maximo para a deposicao da Mega-
Sequéncia Andrelandia entre 1,2 e 1,0 Ga, enquanto idades de graos detriticos de zircao de
quartzitos pertencentes ao Grupo Carrancas, equivalente as associagdes A, e A,, indicam
fonte predominante paleoproterozoéica (Heilbron et al., 2004). O metamorfismo tem idades
de 630-580 Ma, para a Faixa Brasilia, e de 605-560 Ma, para a Faixa Ribeira restringindo a
idade de formagao da bacia ao Neoproterozoico (Heilbron et al., 2004).

Campos Neto ef al. (2004), em contrapartida, caracterizam o terreno Andrelandia
dividindo-o em sistemas de nappes de alta pressao estiradas e transportadas para ENE e
NE. As nappes superiores apresentam rochas de alta temperatura e pressao (Nappes Trés-
Pontas Varginha, Pouso Alto e Klippen Carvalhos, Aiuruoca e Serra da Natureza). O
conjunto é seguido pela Nappe Liberdade e pelas Nappes Carmo da Cachoeira e Aiuruoca-
Andrelandia, na base (Campos Neto et al., 2004). Graos detriticos de zircao do xisto Santo
Antonio, uma das unidades mais importantes do Terreno Andrelandia, fornecem idades
entre 962 + 12 Ma e 632 + 25 Ma, com maior concentragao ha 673 + 25 Ma, mostrando que
a fonte dessas rochas €& neoproterozéica e que representam depésitos orogénicos do tipo-
flysch (Campos Neto et al., 2004). Comparando os dados isotopicos de deposicdo de
unidades diferentes atribuidas a Sequéncia Andrelandia, pode-se concluir que fontes

diferentes estiveram envolvidas na formagao dessas rochas.
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As rochas do Sistema de Nappes Andrelandia apresentam aumento das condigbes
do metamorfismo de leste para oeste e de norte para sul. A passagem da facies xisto-verde
para a facies anfibolito € marcada pela iségrada da estaurolita + cianita, seguida da iségrada
da sillimanita. A is6grada da sillimanita desaparece a sudoeste de Andrelandia e reaparece
mais ao sul. O desaparecimento da iségrada da sillimanita evidencia o inicio da anatexia na
regiao de Andrelandia e Arantina e esta associada a segunda fase deformacional (Trouw et
al., 1986, 2000; Heilbron et al., 1989; Ribeiro et al., 1990, 1995; Campos Neto & Caby, 1999,
2000). Na regiao de Pouso Alto, Varginha e Trés Pontas ocorre a Nappe Pouso Alto e em
Carvalhos, Aiuruoca e na Serra da Natureza trés klippen homénimas e rochas da facies
granulito de alta pressao sédo observadas (Trouw et al., 2000; Campos Neto & Caby, 1999,
2000; Cioffi, 2009; Motta, 2009). Para Campos Neto et al. (2007), a area apresenta
complexo arranjo metamoérfico segmentado em ambientes com padrdes metamorficos
distintos delimitados por contatos rupteis de empurrao.

No Sistema de Nappes Andrelandia, os dados geoquimicos e isotépicos indicam que
as rochas que o compdéem foram formadas em diversos ambientes deposicionais e
envolvendo varias areas-fontes, o padrao metamoérfico sugere evolugdo complexa em
ambiente colisional, o que justifica o melhor uso de termos como Terreno Andrelandia ou
Sistema de Nappes Andrelandia (Campos Neto et al. 2004, 2007, 2010) ao invés de Grupo
Andrelandia, ou Sequéncia Andrelandia, ou ainda Mega-Sequéncia Andrelandia (Ribeiro et
al. 1995; Trouw et al. 2000b).

4 GEOLOGIA LOCAL

Na primeira etapa de campo, nos arredores da cidade de Trés Pontas e ao longo da
estrada que liga Trés Pontas a Santana da Vargem, puderam ser descritos quatro principais
litotipos. Trés deles fazem parte da infraestrutura arqueana-paleoproterozéica das
sucessdes de nappes e correspondem a ortognaisses associados a corpos de anfibolito e
de rochas ultramaficas. O quarto € o granulito de alta pressao descrito na pedreira Trés
Pontas, com corpos de anfibolito associados.

Na segunda etapa de campo, foram feitos perfis regionais ao redor das cidades de
Varginha e Palmital para reconhecimento e descricdo de afloramentos amostrados

previamente pelo orientador e pelo Dr. Rodrigo Peternel, correspondentes as rochas mais
comuns que ocorrem a Nappe Carmo da Cachoeira.

A Fig. 3 apresenta o mapa geolégico esquematico da regido, modificado de Campos
Neto et al. (2007), com os pontos amostrados em trabalhos de campo anteriores e

mencionados em todo trabalho.
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Fig. 3 — Mapa geoldgico esquematico da area em estudo com indicagdo dos pontos amostrados nas Nappes
Carmo da Cachoeira (NEcc) e Nappe Trés Pontos-Varginha.

4.1 Embasamento

O embasamento pré-Cambriano na regidao de Trés Pontas aflora no trecho que liga
as cidades de Trés Pontas e Santana da Vargem.

4.1.1 GNAISSE MIGMATITICO

Ao longo da estrada que liga a cidade de Trés Pontas a Santana da Vargem, aflora
em corte de estrada e em matacdes, rocha de cor branca-cinza, com bandamento
composicional decimétrico, diferenciando bandas quartzo-feldspaticas e bandas ricas em
biotita.

As bandas quartzo-feldspaticas séo leucocraticas, apresentam matriz inequigranular
média, com porfiroclastos centimétricos de feldspato, alongados segundo a foliagdo
milonitica e leitos finos, milimétricos, de quartzo recristalizado. As bandas sédo afetadas por
dobras intrafoliais. A foliagdo milonitica mergulha com altos angulos para sul. Em alguns
afloramentos descreve-se rocha de cor de alteragdo vermelha rica em biotita e que deve
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corresponder as bandas méaficas do gnaisse milonitico. Apesar da rocha apresentar foliagao
milonitica a proto-milonitica, ainda é possivel reconhecer que os leitos quartzo-feldspaticos

sdo veios de leucossoma formados por fuséo in situ.

4.1.2 ROCHA METAULTRAMAFICA

Ao longo da estrada observam-se afloramentos de xisto crenulado de cor branca e
granulagcéo fina. Trata-se de tremolita-talco-clorita xisto com cristais milimétricos de

magnetita.

4.1.3 ANFIBOLITO

O litotipo apresenta cor verde escura, granulagdo de muito-fina a fina, e € composto
por hornblenda e plagioclasio. O anfibolito aflora na forma de blocos dispostos em regides
dominadas pelo gnaisse. A deformacao ocorre em graus variados, desde foliagao incipiente,
com textura blasto porfiritica, com plagioclasio de até 5mm, até foliagdo bem desenvolvida

com textura nematoblastica e recristalizagado de toda a rocha.

4.2 Unidades metapeliticas: Nappe Trés Pontas-Varginha e Nappe Carmo da
Cachoeira

As Nappes Trés Pontas-Varginha e a Nappe Carmo da Cachoeira sao unidades que
compdem o Terreno Andrelandia, formado por sistema de nappes que cavalgam em diregao
ao craton. A primeira, superior, apresenta rochas de alta pressao e temperatura e a

segunda, é constituida de rochas metamorfizadas em facies anfibolito.

4.2.1 Nappe Trés Pontas-Varginha - Pedreira Trés Pontas

A pedreira Trés Pontas & 6tima exposi¢cdo das rochas de facies granulito da Nappe
Trés Pontas-Varginha, portanto, para melhor descrevé-la, é feita a divisdo em dois niveis da

pedreira, superior e inferior (Fig. 4).
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Figura 4: Pedreira Trés Pontas com a indicagcdo dos niveis superior e inferior.

O nivel inferior tem aproximadamente 4 metros de altura e nele aflora granulito
bandado, com leucossoma, paleossoma e granulito (residuo), relacionados entre si na forma
de intercalagdes de lentes decimétricas concordantes com a foliagdao do granulito e do
paleossoma (Fig. 5a). O neossoma ocorre também na forma de bolsdes e veios irregulares
que cortam de forma aleatéria o paleossoma (Fig. 5b).

No neossoma ocorrem intercalados leitos de leucossoma (indicado pelo numero 3),
granulito (residuo) (indicado pelo niumero 1) e leitos centimétricos ricos em biotita (numero
2). A diferenciagdo desses leitos esta relacionada a composi¢do inicial das bandas, que
fundem em graus diferentes de acordo com a quantidade de muscovita, biotita e proporgao

original entre quartzo e feldspatos.
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Figura 5: (a) Intercalagdes decimétricas entre leucossoma (3), granulito (1 - residuo), camadas ricas em biotita
(2) e anfibolito (4). Nesse caso, o contato entre essas porgdes € transicional e retilineo; (b) Bolsdes irregulares
de leucossoma (3) em contato transicional com o granulito (1).

O granulito é caracterizado por rocha de cor cinza, homogénea e foliada ou por rocha
com sem foliacdo (Fig. 4 destacado com numero 1); granada, cianita e rutilo definem a
foliagdo da rocha. Contém porfiroblastos de até 2 cm de granada e cianita, que juntos
perfazem até 35% da mineralogia da rocha. Atenta-se a ocorréncia, em todo o afloramento,
de lentes centimétricas compostas quase que essencialmente de granada. O resto da
mineralogia € composta por quartzo e feldspato potassico.

O contato entre o granulito e o leucossoma & disforme nos veios e bolsdes de
neossoma (Fig. 6), ou retilineo e abrupto quando estas fases se intercalam paralelamente
ao bandamento do granulito. Neste caso observa-se a formagao de pequenos leitos finos de

concentragdo de biotita, provavelmente, correspondente a biotita retrégrada.
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Figura 6: Contato transicional entre granulito (1) e leucossoma (2).

O leucossoma tem cor branca, granulacdo média, foliacdo incipiente definida pela
orientagdo de quartzo e feldspatos A rocha € composta basicamente por matriz quartzo-
feldspatica granoblastica em que quartzo e feldspato perfazem mais de 85% em volume,
com adicdo de granada, cianita, monazita, zircdo, apatita e rutilo. Os porfiroblastos de
cianita e granada apresentam, em média, 3 a 6 mm, mas localmente podem atingir entre 1 e
2cm.

O feldspato potassico, juntamente com quartzo, € um dos principais minerais
componentes da matriz, representando de 30% a 40% da composicaoc modal em lamina.
Apresenta-se na forma de grdos com geminagdo cruzada e contatos retos, formando
juncdes ftriplices, a irregulares, com contatos levemente l|obados. Pertita e sobre-
crescimento nas bordas de feldspato potassico sdo comuns (Fig. 7a). O quartzo ocorre na
forma de cristais com granulagao fina-média, com contatos retos e alongados segundo
orientagao preferencial conferindo a rocha foliagao incipiente. A composigdo do plagioclasio
é oligoclasio, compde menos de 10% da matriz e forma, quando em contato com feldspato
potassico, textura mirmequitica (Fig. 7b). Na matriz quartzo-feldspatica sdo frequentes
texturas tipicamente associadas a presenga de fundido, como grdos com terminagdes
cuspide permeando cristais maiores da matriz e sobrecrescimento de feldspato potassico

em graos maiores do mesmo mineral. A granada, juntamente com a cianita, compde de 10-
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15% da rocha, como principais minerais maficos. A granada ocorre na forma de graos de até
1 cm, subdioblasticos a idioblasticos, frequentemente fraturados e com inclusdes
abundantes de quartzo, biotita e rutilo. Localmente, se observa graos sendo bordejados por
biotita e clorita, resultado de retrometamorfismo (Fig. 7c). A cianita, na forma de
porfiroblastos milimétricos dispostos segundo a foliagdo da rocha, aparece com inclusées de
quartzo e, em alguns graos, é parcialmente substituida por muscovita (Fig. 7d). Cristais de
muscovita e biotita sdo raros e aparecem isolados na matriz. Monazita, zircao rutilo e
ilmenita sdo os principais minerais acessorios.

Na lamina PD6B ocorre o contato abrupto entre o leucossoma e o granulito,
caracterizado por leitos milimétricos de granulacdo fina ricos em biotita, marcando forte

foliacdo. Cristais de muscovita, rutilo € monazita sdo comuns.

Figura 7 — (a) Feldspato potassico com lamelas de exsolugdo e bordas de sobre-crescimento; (b) Mirmequita
(mirme); (c) Porfiroblasto de granada (grt) com fraturas preenchidas por biotita (bt) e clorita (chl) ; (d)
Porfiroblasto de cianita (ky) parcialmente substituido por muscovita (musc). Largura das fotos: a, ce d — 3,25
mm; b — 1,63 mm.

O granulito de cor cinza é rico em porfiroblastos de granada e cianita e apresenta
foliagdo incipiente definida por leitos milimétricos quartzo-feldspaticos e leitos ricos em

biotita. A granulagéo & média-grossa e o contato com o leucossoma é transicional.
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Em lamina, o granulito € composto por cianita, biotita, rutilo e granada. A cianita
representa cerca de 25% da composi¢do modal, sdo cristais milimétricos orientados que
definem, juntamente com a biotita, foliagdo anastomosada que amolda porfiroblastos
idioblasticos e subdioblasticos de granada (Fig. 8a e 8e). Alguns cristais estdo parcialmente
substituidos por muscovita (Fig. 8c). Os porfiroblastos de granada sao pré a sin-cinematicos,
com abundantes inclusdes de quartzo, biotita € monazita, além de rutilo formando trilhas de
inclusdes orientadas (Fig. 8b, 8d e 8f); raramente sdo observadas inclusdes de estaurolita. A
biotita € abundante perfazendo cerca de 15-20% da composi¢do e pode estar parcialmente
substituida por clorita. Ainda ocorrem ribbons de quartzo dentro do granulito, com gréaos de
contatos irregulares serrilhados a levemente lobados, extingdo ondulante, localmente com

desenvolvimento de sub-graos.
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Figura 8 — (a) Porfiroblasto de granada (grt) sendo amoldada pela foliagao principal (sn); (b) Trilha de inclusdes
finas de quartzo; (c) Cianita (ky) parcialmente substituida por muscovita (musc); (d) Trilha de inclusdes de rutilo;
(e) Foliagao anastomosada definida por cianita (ky) e biotita (bt) amoldando porfiroblasto de granada (grt) inter-
cinematica; (f) Trilha circular de inclusdes de quartzo. Largura das fotos: a, b, e, f — 10,40 mm; ¢ — 3,25 mm, d —
5,20 mm.

No nivel superior da pedreira, ocorrem camadas decimétricas de granito rosa, ricas
em feldspato potassico. Trata-se de rocha com aspecto pegmatéide, deformado, com
cristais centimétricos de quartzo, hornblenda e feldspato potassico (Fig. 9a). Essas camadas
se intercalam com leitos também rosados, de granulagdo média-grossa, com foliagc&o
incipiente e compostos por feldspato potassico, quartzo, cianita, granada, muscovita e biotita

(Fig. 9b).
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Figura 9: (a) Granito réseo macigo e pegmatoéide (1), com megacristais de feldspato potassico de até 4 cm. (b)
Nivel rosados com foliagdo incipiente (2), composto por cianita, granada e biotita definindo a foliagao.

No nivel inferior, ocorrem leitos de anfibolito de granulagdo média composta de
hornblenda, plagioclasio, granada e diopsidio. O anfibolito apresenta lentes e veios quartzo-
feldspaticos centimétricos e conectados, que ora seguem e ora truncam a foliagao (Fig. 10),
contendo porfiroblastos de diopsidio bordejados por hornblenda (Fig. 11).

Anfibolito

Granulito
migmatitico

Neossoma

Fig. 10 — Contato regular entre anfibolito e granulito migmatitico. O anfibolito apresenta veios e lentes
decimétricas disformes de composi¢ao quartzo-feldspéatica e coloragdo branca.
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Figura 11 — Porfiroblastos de diopsidio bordejado por cristais de hornblenda.

O leucossoma quartzo-feldspatico contém granada (Fig. 12a) ou diopsidio, apresenta
contatos bruscos e instrusivos (Fig. 12b) ou transicionais com o anfibolito, mas se alojando
na forma de bolsdes disformes e em necks de pequenos boundins, indicando ter sido
formado por anatexia in situ do anfibolito (Fig. 12c). Alguns blocos de granulito mafico estao
envoltos por grande volume de leucossoma, fundido proveniente do granulito félsico, e
formam camadas desmembradas proximo ao contato das duas rochas (Fig. 13). O
leucossoma produzido pela fusdo do granulito mafico apresenta granada e diopsidio, sendo

raro, apresentar os dois minerais nos mesmos dominios.
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Figura 12:
(a) Leucossoma quartzo-feldspatico rico em
granada.

(b) Intrusdes de leucossoma no anfibolito.

(c) Neossoma alojado em necks de boundins de
anfibolito, indicando fusao in situ.

granulilo : >t
N migmalitico e ¢ k“‘-ni‘” R
: : gt s anfibolito s

Figura 13 — Xendlito de anfibolito rompido por veio de neossoma do granulito migmatitico.
4.2.2 Nappe Carmo da Cachoeira

A Nappe Carmo da Cachoeira apresenta variedade de litotipos observada tanto em
afloramento como na petrografia. Estes litotipos foram amostrados na regidao entre Varginha,

Carmo da Cachoeira e Palmital. No mapa de pontos da Fig. 3 sdo indicadas a localizagao
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dos afloramentos. Estas amostras fazem parte da cole¢do do orientador, foram coletadas
pelo Dr. Rodrigo Peternel e gentiimente cedidas para o presente estudo. A maior parte &€ da
Nappe Carmo da Cachoeira e correspondem a granada-biotita-quartzo xisto ou gnaisse,
localmente, com cianita e muscovita e ampla variagdo na quantidade de feldspato potassico
e plagioclasio. A Nappe Carmo da Cachoeira & constituida de rochas metapeliticas e
metawackes metamorfizadas em facies anfibolito que, assim como as rochas da pedreira,
pertencem a associagcao de litofacies As, definida por Ribeiro et al. 1995 e Trouw et al.
2000b, porem foram formadas em condigées de temperatura e pressido da facies anfibolito.
Os metassedimentos peliticos correspondem ao cianita-granada-biotita xisto e os
metawackes ao Xisto Santo Anténio (Campos Neto et al. 2005, 2007).

Os xistos descritos tém cor cinza, granulagdo média-grossa e textura grano-
lepidoblastica. A foliagao principal &€ marcada por biotita € muscovita e é anastomosada, em
que dominios ricos em quartzo sdo contornados por outros ricos em micas, que também
abrigam porfiroblastos subdioblasticos milimétricos de granada e cianita (Fig 14a e 14b). A
granada é presente em todas as laminas e ocorre na forma de porfiroblastos de até 7 mm,
concentrados nos leitos micaceos. Os cristais sdao subdioblasticos alongados segundo a
foliacdo. Inclusdes de biotita, rutilo, opacos e quartzo sao frequentes, as vezes formando
trilhas de inclusbes orientadas (Fig 14c). A granada pode ocorrer fraturada, com
preenchimento de clorita e biotita. Em algumas laminas chega a representar 15% da rocha.
A cianita apresenta-se como prismas alongados segundo a foliagdo ou obliquos a ela. A
cianita & abundante na lamina MR311, na qual perfaz cerca de 25% da propor¢gao modal.
Nesta lamina, apresenta granulagdo meédia, com cristais de até 5 mm e pode estar
geminada ou dobrada, acompanhando a foliagdo anastomosada (Fig 14d). Inclusées de
quartzo, rutilo e muscovita sdo comuns (Fig 14e). Na lamina MR322, cristais de cianita
ocorrem parcialmente substituidos e pseudomorfisados por muscovita retrometamarfica (Fig
14f).
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Fig 14 — (a) Foliagao localmente crenulada definida por biotita (bt) amoldando porfiroblastos de granada (grt); (b)
Diferenciacao de leitos ricos em maficos, cianita (ky) e granada (grt), associados a biotita (bt) e rutilo (rt), como
acessorio; (c) Porfiroblasto de granada (grt) com trilha circular de inclusdes de quartzo (qtz) e rutilo (rt); (d)
Cristais de cianita (ky) definindo a foliagdo anastomosada; (e) Cianita poiquiloblastica com inclusdes de quartzo;
(f) Muscovita (musc) substituindo e pseudomorfisando cianita (ky). Largura das fotos: a, b — 10,40 mm; c, d, e, f —
3,25 mm.

A muscovita e a biotita ocorrem como cristais subdioblasticos de granulagao fina a
média e definem a foliagdo principal (S,) da rocha, podendo haver o crescimento de
muscovita perpendicular a foliagdo. Ambas ocorrem associadas a opacos. A biotita tem
pleocroismo de marrom escuro a laranja e é frequentemente bordejada por clorita, fase
retrometamorfica. A muscovita eventualmente estd dobrada, com extingdo ondulante. Nas
laminas MR311 a muscovita € ausente, mas pode chegar a significar mais de 35% da
composi¢cdo modal das rochas em outras amostras. A proporg¢ao de biotita varia de 10% a
20%.
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Nos leitos quartzo-feldspaticos a textura & granoblastica, com quartzo em faixas
lenticulares submilimétricas, com contatos lobados, indicando migragcdo de borda de gréo,
até contatos serrilhados; extingdo ondulante, bandas de deformagdo e sub-graos sao
comuns. O quartzo € o mineral mais abundante nas laminas, chegando a 40%.

O plagioclasio € comum e ocorre com maior propor¢do nas laminas MR 314 e MR78,
podendo representar até 25% da composi¢cdo modal da lamina. Ocorre na forma de cristais
subdioblasticos a xenoblasticos, com granulagdo fina a média e geminagao polissintética
que, as vezes, € irregular devido a deformacao; cristais submilimétricos finos, recristalizados
ou cristais maiores com contatos irregulares também ocorrem. Neste caso, € comum a
textura mirmequitica na borda dos cristais (Fig 15a). A composi¢cdo do plagioclasio é
andesina, com teor de anortita de Ans,.

O feldspato potassico € abundante apenas na lamina MR-311A, representando cerca
de 25% da composi¢cao modal. Os cristais sdo subdioblasticos de granulacdo fina a meédia,
com geminagado em grade predominante, alguns cristais maiores podem apresentar sobre-
crescimento (Fig 15b). O feldspato potassico ocorrer com contatos irregulares a retos, este
guando se encontra recristalizado em aglomerados de cristais de granulag@o fina. Nesta
lamina a muscovita & ausente, sugerindo seu consumo para a formacgao de feldspato
potassico, inferindo temperaturas de metamorfismo de pelo menos da facies anfibolito
superior, mais altas do que as de facies anfibolito como sugerido por Peternel (2000).

Rutilo, apatita, monazita, zircao e minerais opacos sao 0s principais acessorios. Eles

ocorrem geralmente inclusos ou associados a granada, cianita, biotita e muscovita.

Figura 15 - (a) Textura mirmequitica no contato entre plagioclasio (plag) e feldspato potassico (k-felds); (b)
Feldspato potassico com geminagéo cruzada e sobre-crescimento. Largura da foto: 3,25 mm.
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5 QUIMICA MINERAL

Foram realizadas andlises quimicas com a microssonda eletrénica nas amostras
coletadas na Nappe Carmo da Cachoeira e Trés Pontas-Varginha. As andlises foram dos

seguintes minerais: granada, biotita, muscovita, plagioclasio e feldspato potassico.

5.1 Granada

As analises consistem em perfis composicionais realizados em porfiroblastos de
granada das amostras MR96, MR311, PD3B e PD6B. As amostras com sigla MR
correspondem aos xistos, xistos feldspaticos e gnaisses da Nappe Carmo da Cachoeira e as
amostras com sigla PD correspondem a porgdes do granulito félsico da pedreira de Trés

Pontas da Nappe Trés Pontas-Varginha.

5.1.1 Granada na Nappe Trés Pontas-Varginha

Na pedreira de Trés Pontas foram analisados graos de granada nas amostras PD6B
e PD3B, que correspondem respectivamente ao leucossoma e melanossoma do granulito
migmatitico descrito. Nestas amostras a granada representa de 5-10% da composi¢do
modal e sao porfiroblastos, até centimetricos, classificados como pré a sin-Sn. Inclusdes de
rutilo, monazita, biotita e, principalmente, quartzo sdo abundantes. Em alguns graos, as
inclusées de quartzo formam trilhas orientadas discordantes da foliagéo principal (Sn) da
rocha.

Na amostra PD6B foram analisados dois graos. O primeiro € subdioblastico, com 1
mm e nao apresenta inclusées. Neste grao foram feitos 10 analises ao longo de perfil
paralelo a foliagdo principal da rocha. Nos graficos de composicao observa-se
predominancia dos membros almandina e piropo, que apresentam comportamento
complementares. Observa-se que as bordas (alMegs 13PrP2s.759rSy 42a@dra 02SPS168UVa0 00)
apresentam enriquecimento gradativo homogéneo de Fe e empobrecimento de Mg, em
relag@o ao nucleo (alms; gsprpao,7sgrsz.es@drs 02SpPSoe ssUVag os) (Fig 16a).

No segundo grao foram feitas 40 analises em perfil linear ao longo do gréo, que é
xenoblastico, de 1 cm e rico em inclusées de quartzo com distribuicao cadtica. O grao
apresenta contatos arredondados e esta levemente alongado segundo a foliagao principal
da rocha. As andlises indicam borda enriquecida em Fe e empobrecida em Mg
(almegs 84PiP26.053rSs 21SPS1.90@drg 00UVA 00), Seguido de zona com distribuicdo homogénea
constante dos membros almandina e piropo ao longo da maior parte do perfil

(almsz, 53PiPa2.07QrS7 s1adry 72SPS1 38UVAp 00). NOS dois graos espessartita, andradita e uvaruvita
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sdo subordinados e se observa, em detalhe, o membro espessartita seguindo o
comportamento da almandina. (Fig 16b).

Na amostra PD3B foi analisado gréo idioblastico de granada, de 8 mm, amoldada
pela foliagdo principal (S,) e que apresenta trilha de inclusées de quartzo com forma circular
que separa nucleo antigo e borda sem inclusdes. Neste grao foi feito perfil com 35 analises
em linha paralela a S, e ortogonal a foliagdo anterior dada pela trilha de inclusdes (Fig. 17a).
O perfil composicional da Fig. 16c indica distribuicdo homogénea dos principais elementos
no nucleo, com predominio de almandina, seguida de piropo e grossularia, enquanto
espessartita, andradita e uvaruvita sao subordinados
(almgs 9gPrpP26,81SPS1,148Nd0 00UVA0 0s3rSe 02). NO perfil composicional as bordas apresentam
composicdo diferenciada (almzs42prp1s,15SPS1.ssaNdo 0oUVa0 059rSs02), COM enriquecimento de
Fe em detrimento de Mg, mesmo padrdo encontrado nos grdos do leucossoma. O mesmo
padrdo de zonagdo composicional também ocorre nos mapas composicionais para os

elementos Fe e Mg (Fig. 17b e c).
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Figura 16 — Perfis composicionais para granadas analisadas no granulito félsico da nappe Trés-Pontas —
Varginha: (a) grao 1 da amostra PD6B, do leucossoma; (b) grao 2 da amostra PD6EB, do leucossoma (c) grao de
granada da amostra PD3B, do melanossoma.
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Figura 17 — (a) Imagem da granada analisada na amostra PD3B com indicagdo do perfil e das trilhas de
inclusées — Largura da foto: 85mm; (b) Mapa composicional do ferro e (c) do magnésio, com maiores
concentragdes indicadas por cores amarelas e menores por cores mais avermelhadas mais escuras.

5.1.2 Granada na Nappe Carmo da Cachoeira

Foram analisados gréos de granada das amostras MR96B e MR311A, que ocorrem
na forma de porfiroblastos milimétricos (1-2 mm) ora amoldados pela foliagdo, ora alongados
segundo a mesma. Nestas amostras a granada perfaz cerca de 15% da composi¢cdo modal.
Inclusdes de rutilo, monazita, biotita e quartzo sdo comuns.

Na amostra MR96B, trés grdos foram analisados. Os dois primeiros sao
subdioblasticos, alongados segundo a foliagao principal, apresentam grupo de inclusdes de
quartzo restrito ao nucleo do grao e podem ser classificados como pré-cinematicos. No
primeiro foram realizadas 60 analises e no segundo 50, formando perfil paralelo a foliagao
definida por biotita e muscovita. Nos perfis almandina e piropo apresentam comportamento
opostos (Fig. 18), com bordas ricas em Fe e pobres em Mg (almsgs
PrPs 72SPSs.1629rS4 95adrp 93UVAp 04), €Nquanto o nucleo apresenta distribuicdo praticamente
linear dos membros finais, mas mais rico em Mg e pobre em Fe
(almy4 3gprp21 28a2drs 16SPS1.639rS1.50UVag 05). O terceiro grao € subdioblastico, em que foram
feitas 30 analises em perfil paralelo a foliagdo. O padrdo observado nos outros graos para
0s membros finais ndo muda,: borda levemente enriquecida em Fe e empobrecida em Mg
(alme3 sPip2s.059rSs 21SPS1.90@dr0,00UVA0 00), Seguido de nlcleo com distribuicdo homogénea

dos membros almandina e piropo (alms; s3pips2079rsz 31adry 72SPS1 38UVag 00). NOS trés graos,
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grossularia, andradita, espessartita e uvaruvita sdo subordinados. Ainda observa-se, em
detalhe, que o comportamento do Mn (espessartita) € proporcional ac do Fe e aumenta
discretamente nas bordas e Ca (grossularia) tem distribuigdo caética. (Fig. 19).
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Figura 18 — Perfis composicionais dos trés gréos de granada analisados na amostra MRS6B
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Figura 19— Detalhe dos perfis composicionais de grossularia (Ca) e espessartita (Mn), mostrando aumento de
Mn nas bordas do gréo e distribuicdo cadtica de Ca ao longo do perfil.

A analise dos mapas composicionais dos principais elementos, Fe, Mg, Mn e Ca,
indica 0 mesmo padrao observado nos gréficos dos perfis: diminuigdo na quantidade de Mg
e aumento na quantidade de Fe e Mn nas bordas. Nos mapas ainda se pode perceber que a
zonagao é discreta e marcada pela quantidade de Ca nos dois primeiros graos analisados
(Fig. 20).

grao 1 grao 2 grao 3

e

Figura 20 — Mapas composicionais para Fe, Mg, Mn e Ca nos trés porfiroblastos de granada analisados na
amostra MR96, mostrando diferenga composicional entre nicleo e borda, com maior concentragdo dos
elementos representada por cores amareladas e menores concentragdes em cores alaranjadas e avermelhadas.
Observa-se nos graos 1 e 2 zonamento discreto na concentragao de Ca.

O mesmo comportamento dos principais membros finais € observado nas 350
analises feitas em dois grdos de granada na amostra MR311A. Nos perfis € mapas

composicionais observa-se aumento suave na quantidade de Fe e diminuigdo na quantidade

32



de Mg nas bordas, além de grande parte do nlicleo com composigdo homogénea (Fig. 21 e
22), como ocorre em todos graos de granada analisados, tanto na pedreira quanto na Nappe
Carmo da Cachoeira. Espessartita e grossularia sdo menos abundantes, a primeira
acompanha sutiimente o crescimento de Fe nas bordas, a segunda ndo apresenta padrao
na distribuicdo ao longo do perfil. Os dois grdos analisados tém cerca de 1 mm, sao
subdioblasticos, alongados segundo a foliagdo e tém poucas e finas inclusbes de quartzo.
Os perfis realizados estao na Fig. 22.

(a) MR311 -1 (b) MR311 -2
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Figura 21 — Perfis composicionais dos graos de granada da amostra MR311A.

Figura 22 — Imagens com indicag&o do perfil de analises (a) do grao 1 e (b) do grao 2; Mapas compaosicionais
para Fe (c) e Mg (d) do grao 1, mostrando maiores concentragdes do elemento em cor amarelo e menores

concentragdes em vermelho.
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5.2 Biotita

Foram analisados graos de biotita nas amostras MR78, MR96, MR311 e MR314, na Nappe
Carmo da Cachoeira e PD6B, PD3B e PD5, do leucossoma e do granulito da pedreira de Trés-Pontas.

5.2.1 Biotita na Nappe Carmo da Cachoeira

A biotita nas amostras da Nappe Carmo da Cachoeira esta presente em leitos
milimétricos lepidoblasticos que definem a foliagdo principal da rocha, esta levemente
anastomosada e que, na maioria das rochas, amolda porfiroblastos de granada. Graos de
biotita foram analisados nas amostras MR78, MR 96, MR 314 e MR311, localizadas de
acordo com o seguinte mapa de pontos.

A biotita analisada apresenta aumento gradativo na concentragédo de Mg nas
amostras localizadas na porg¢ado nordeste da Nappe, dado por valores de Xyg crescentes a
partir da amostra MR78 (Xug ~ 0,35 na amostra MR78, Xyg ~ 0, 46 na amostra MR96, Xyg ~
0,54 na amostra MR314 e Xy, ~ 0,60 na amostra MR311), Fig. 23a. Para esta Nappe, os
principais vetores que controlam as trocas nos sitio tetraédrico, entre Si e AI",
acompanhados por Mg, Fe** e Ti nos sitios octaédricos e K e Na no sitio A, sdo indicados
pelas correlagdes observadas nos graficos da Fig. 23. As substituicdes entre Si e AlY,
quando acompanhadas por Mg e Fe?*, ndo sdo bem pronunciados em nenhuma das
amostras, mostrando baixa correlagéo nos graficos (Fig 23b e c). O contrario ocorre quando
a troca esta relacionada com a entrada de Na, K ou Ti, que apresentam correlagoes
negativas (Fig. 23 d, e, fe g).

A segmentacgdo de grupos distintos nos graficos € determinada principalmente pelas
variagdes composicionais das amostras, marcadas pela concentragéo de Fe** e Mg e nos
teores de Ti. Os teores de Ti sédo altos, variando entre 0,170 a.p.f.u na amostra MR78,
equivalente a porcédo sul da Nappe, e 0,227 a.p.f.u. na amostra MR311, localizada na porgao
nordeste. Observa-se, também, que os grdos de biotita analisados na amostra MR78
apresentam discreto enriquecimento em Na e empobrecimento K, em relagdao as demais

amostras.
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Figura 23 — Diagramas mostrando os principais vetores de troca e elementos envolvidos para a biotita da Nappe
Carmo da Cachoeira (nas amostras MR78, MR96, MR311 e MR314); a. substituicio Fe** « Mg; b. substituicao
tschermak; c. substituicdo Fe-tschermak; d. substituicdo edenftica; e. substituicdo K-edenitica; f. substituicdo
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5.2.2 Biotita na Nappe Trés Pontas-Varginha

Foram analisados graos de biotita em laminas equivalentes ao leucossoma (PDEB) e
ao granulito (PD3B e PDS5) da pedreira de Trés Pontas. No leucossoma a biotita &
subordinada, representando menos de 5% da composigdo modal da rocha, e ocorre
predominantemente associada a granada e/ou cianita ou como cristais finos compondo a
matriz quartzo-feldspatica. Na lamina PD6B, também foram analisados no leucossoma
graos de biotita presentes no contato entre o granulito e o leucossoma, no qual a biotita
ocorre na forma de cristais de granulagdo fina, orientados segunda a foliagdo principal do
granulito. No granulito, a biotita compde cerca de 20% da composigdo modal da rocha,
ocorre em leitos milimétricos lepidoblasticos associados as porgées ricas em granada e
cianita e define, juntamente com muscovita, forte foliacdo anastomosada. Sao freqientes,
no granulito, grdos de biotita ocorrer parcialmente substituidos por clorita, por
retrometamorfismo.

Os cristais de biotita analisados na pedreira, no granulito e no leucossoma, exceto os
graos do contato entre os dois, apresentam Xy, variando entre 0,54 e 0,57, valores proximos
aos das amostras analisadas na por¢ao nordeste da Nappe Carmo da Cachoeira (MR311).
Os gréos analisados no contato apresentam valores de Xy consideravelmente mais altos (~
0,73), como pode ser observado na Fig. 24 a. A diferenga também €& observada nos valores
de titanio: os graos de biotita do contato apresentam valores préximos de zero (~ 0,04
a.p.f.u) e os demais graos analisados no leucossoma e melanossoma apresentam
concentragdo de titanio de aproximadamente 0,2 a.p.f.u.

As analises dos graos de biotita estdo plotadas nos graficos da Fig. 24, nos quais &
possivel observar as principais trocas entre elementos nos sitios tetraédrico e octaédrico,
acoplados ou n#o a entrada de outros elementos para balango de cargas. A troca entre Fe®*
e Mg é expressiva tanto no leucossoma quanto no granulito, como é observado por fortes
correlagdes negativas (Fig. 24 a). Nos graficos da Fig. 24 b, ¢, d e e sao apresentadas as
correlagdes que indicam os principais vetores que controlam as trocas nos sitios tetraédrico,
entre Si e AlY, acompanhados por Mg, Fe** e Ti nos sitios octaédricos e K no sitio A. Os
vetores de troca entre Si e AlY acompanhados por Mg e Fe* ndo sdo expressivos,
mostrando discreta correlagdo nos graficos, correlagédo esta: negativa nas analises do
melanossoma e positiva nas analises do leucossoma, para a substituigdo tschermack; e
positiva nas duas analises, para a substituicdo Fe-tschermak (Fig. 24 b e c). As trocas que
envolvem a entrada de titanio na estrutura também ndo sdo bem pronunciadas, o que é
indicado por baixas correlagdes negativas (Fig. 24 d). Bem pronunciada € a entrada de Al no
lugar do Si, no sitio tetraédrico, acoplada de K, que apresenta forte correlagao negativa (Fig.

24 e). Os vetores de troca entre Al octaédrico e Fe e Mg, acoplada com Ti, também sao
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expressivos sempre apresentando tendéncia negativa. Esta troca € mais evidente nos graos

do leucossoma, no vetor de troca FeTi «» Al“; e no granulito, no vetor MgTi « Al" (Fig. 24 fe

9)-
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Figura 24 — Diagramas mostrando os principais vetores de troca e elementos envolvidos para a biotita do

granulito félsico da Nappe Trés Pontas — Varginha (nas amostras PD3B e PD5 — equivalentes ao melanossoma;
e PD6B — equivalente ao leucossoma); a. substituicao Fe® « Mg; b. substituicao tschermak; c. substituigio Fe-
tschermak; d. substituicao TiAY MgSi; e. substituicdo K-edenftica; f. substituicdo FeTi « Al"; g. substituicao

MgTi « Al".
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5.3 Muscovita

Foram analisados graos de muscovita apenas na Nappe Carmo da Cachoeira, das
amostras MR78 e MR96. Nestas rochas, a muscovita compde leitos submilimétricos
lepidoblasticos, nos quais juntamente com biotita define a foliagdo principal da rocha. Estes
leitos se alternam com leitos milimétricos quartzo-feldspaticos. Na amostra MR96, a
muscovita € predominante e ocorre como cristais paralelizados a ribbons de quartzo,
formando, eventualmente, microestruturas do tipo arcos poligonais e micas sigmoidais.

Os gréos de muscovita analisados na amostra MR96 apresentam maiores variagdes
composicionais. Os teores de Ti variam entre 0,008 e 0,065 a.p.f.u. e os valores de Xyg
variam entre 0,41 e 0,63, com média em 0,54. Sao observados altos teores de Na (0,16
a.p.f.u.) e menor concentragdo de K (0,81 a.p.f.u), comparados com as analises na amostra
MR78. Nota-se nos graficos, a distingdo de um grupo anémalo a tendéncia das analises
nesta amostra. Este grupo apresenta maior teor de Si e Mg e menor de Al (Fig. 25). Para
Massone & Schreyer (1987) maiores teores de Mg e Si podem significar maiores pressbes
ou temperaturas menores. As analises de muscovita na amostra MR78 indicam menor
variagao na composigao destas micas: apresentam teores de Ti, em média, de 0,42 a.p.f.u,;
baixa concentragdo de Na (0,04 a.p.f.u); alta concentragdo de K (0,84 a.p.f.u.); e Xyg de
0,47.

Na, Fe?*, e K ndo sdo responsaveis por grandes variagdes composicionais,
apresentando distribuicdo uniforme e fraca, ou ausente, correlacdo entre Na e Fe?* contra Al
e Si (Fig 25 a, b, ¢, e d). O contrario acontece com as trocas envolvendo Ti e Mg, que
apresentam correlagdes positivas entre Ti e Mg contra Si e correlagdes negativas entre Ti e
Mg contra Al,o que aparece melhor pronunciado nas analises da amostra MR96 (Fig. 25 e e
f). Na Fig. 25 g e h se observa, como j4 mencionado acima, que os graos de muscovita
analisados na amostra MR78 apresentam maior concentracdo de K e que a variagao
composicional mais expressiva € encontrada na amostra MR96, principalmente quando
relacionados Mg e Ti contra K. Bem pronunciada também & correlagdao entre Al e Si,

apresentando forte tendéncia negativa (Fig. 25 i).
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Figura 25 — Diagramas binarios para muscovita da Nappe Carmo da Cachoeira, nas amostras MR78 e MR96; a.
K vs. Al; b. K vs. Si; c. Na e Fe”* vs. Al; d. Na e Fe?* vs. Si; e. Ti e Mg vs. Al; f. Ti e Mg vs. Si; g. Na e Fe”* vs. K;
h. Tie Mg vs. K; i. Al vs. Si.

5.4 Feldspatos

Gréos de plagioclasio e feldspato alcalino foram analisados para as duas unidades
de estudo. As analises foram pontuais e separadas em ntcleo e borda, a fim de observar
possivel zonagdo nestes grdos. Algumas analises foram tomadas em fei¢cdes particulares

como em graos com textura mirmequitica ou com exsolugéo.

5.4.1 Plagioclasio

Foram feitas analises de graos de plagiocldsio das amostras: PD5B e PD6B da
pedreira Trés Pontas, na Nappe Trés Pontas-Varginha;, e MR78, MR96 e MR314
correspondentes aos xistos, xistos feldspaticos e gnaisses da Nappe Carmo da Cachoeira.

Nas amostras da Nappe Carmo da Cachoeira, graos de plagioclasio ocorrem na
matriz, como cristais subdiomérficos de granulagdo fina, com contatos irregulares a retos,
localmente recristalizados bordejando cristais maiores. Na amostra MR78 € comum ocorrer
graos com borda apresentando textura mirmequitica e feicdes de sobrecrescimento.

A composicao dos graos de plagioclasio nas trés amostras é heterogénea. Na
amostra MR96, observa-se menores concentragdes de Ca (An..s5) € intervalo pequeno de
variagao nos teores de anortita (Ans72.200). Para a amostra MR78 observa-se, também,
baixa variagdo na composigcdao dos graos analisados, com concentragdao meédia de
aproximadamente An.,;3;. Nestas duas amostras ndo & observado consideravel zonacéao
composicional nucleo-borda. As analises dos graos de plagioclasio na amostra MR314
apresenta grande variagao nos teores de anortita avaliados e, também, zonacgao
composicional marcada por borda enriquecida em Ca, com teores de anortita variando entre
AnNgg 232 8, € NUcleo com teor de anortita proximo a Angg s.

Na amostra do leucossoma do granulito da Nappe Trés Pontas-Varginha (PD6B),
além das bordas e nucleos, também foram feitas analises pontuais em graos com textura
mirmequitica e exsolu¢des associada a graos de feldspato potassico. O leucossoma
apresenta composi¢do praticamente homogénea, com teor de anortita meédio de An,sg, €
ndo indica distingdo entre os grupos de analises citados acima. As concentragdes de Ca em
plagioclasio mais altas sdo encontradas no granulito, com ampla variagdo composicional

(Anzp s9.53,03), Na qual a borda € mais rica em Ca (AnNmedic 4261) €M cOmparagao com o nucleo

(ANmedio 37,35)-
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As analises plotadas nos diagramas ternarios dos feldspatos fornecem a
classificacdo para o plagioclasio de acordo com seu teor de anortita. O plagioclasio das
analises das amostras MR78, MR96 e do leucossoma do granulito é o oligoclasio (Anig.ao),
compativel com a classificagdo petrografica. Na amostra MR314, a borda é enriquecida em

Ca, sendo assim, as analises plotam no campo da andesina (Anag.so)-

5.4.2 Feldspato alcalino

Foram analisados graos de feldspato alcalino presentes nas amostras de xistos
feldspaticos e gnaisses da Nappe Carmo da Cachoeira (amostras MR78 e MR311) e
também do leucossoma (PD6B) e granulito (PD5B e PD3B) do granulito félsico da Nappe
Trés Pontas-Varginha. Estes ocorrem na matriz destas rochas, geralmente na forma de
aglomerados de cristais finos, localmente recristalizados, ou como porfiroclastos ou
porfiroblastos, até centimétricos, com exsolugdes e bordas recristalizadas.

As analises dos graos de feldspato alcalino mostram composi¢cées semelhantes entre
as rochas da Nappe Carmo da Cachoeira e as rochas da pedreira, ndo apresentando
grande variagao nos teores de K e nem zonacgao relevante entre borda e nucleo. A amostra
MR78 apresenta composi¢cdo média de Orgs, que representa composi¢des pouco mais ricas
em K comparadas com as observadas na amostra MR311 (Org,). No leucossoma e granulito
da pedreira Trés Pontas, a composigcao do feldspato apresenta variagao de cerca de 10% na
concentracdo de ortoclasio (Orgr97). Os menores valores de ortoclasio sdo observados na
PD5B (Ormedio ~90), Na@ qual, assim como nas analises do leucossoma, € observado sutil
acréscimo de K nas bordas. Na amostra PD3B a variagdo composicional & de Or.g;.97 € Nao

ha aparente diferenciagao pela posi¢cdo da analise, se € do nucleo ou da borda.

6 TERMOBAROMETRIA E METAMORFISMO

Para estabelecer a relacdo entre as condigdes P-T de formagao das Nappes Carmo
da Cachoeira e Trés Pontas-Varginha foram utilizadas diversas ferramentas, tais como
descricées de afloramentos em trabalhos de campo, petrografia das amostras coletadas,
quimica mineral e termobarometria, que auxiliam na caracterizagdo metamarfica do terreno
em estudo.

Os dados de termobarometria foram calculados com o programa THERMOCALC,
versdo 3.32, para célculo de pressao e temperatura (estimativa P-T). O calculo é feito pela
determinagdo de um grupo de reagdes linearmente independentes que envolvam todos os
membros-finais da paragénese utilizada. As condigbes P-T sao determinadas pelo

cruzamento destas reagoes linearmente independentes, na regidao em que elas se cruzam,
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dentro de suas barras de erro, produzindo a menor elipse dentro do espaco P-T (Powell &
Holland, 1994).

6.1 METAMORFISMO NA NAPPE CARMO DA CACHOEIRA

Como ja mencionado, a Nappe Carmo da Cachoeira é constituida de rochas com
ampla variagdo composicional marcada por diferencas na propor¢do modal entre quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico, biotita, muscovita, cianita e rutilo. As rochas variam de
biotita-quartzo-xisto/gnaisse com granada e/ou cianita-muscovita quartzito, localmente com
feldspato. Geralmente as rochas apresentam bandamento sub-milimétrico a milimétrico
diferenciando lentes quartzo-feldspaticas, com textura granoblastica de lentes ricas em
micas, de textura grano-lepidoblastica, que definem a foliagdo principal das rochas.

A paragénese metamorfica das rochas depende da composigdo do protélito. Sendo
assim, em unidades que apresentam grande variagdo composicional, 0 que provavelmente é
reflexo da alternancia no acamamento sedimentar, pode ocorrer do metamorfismo produzir
paragéneses distintas para o mesmo grupo de rochas. Na Nappe Carmo da Cachoeira isso
€ observado. Na tabela 1 é apresentada a proporgdo modal entre os minerais constituintes
das amostras MR78, MR96, MR314 e MR311 e a Fig. 26 apresenta as paragéneses

metamorficas das mesmas.

Tabela 1 — Propor¢cdo modal dos principais minerais constituintes das rochas analisadas na Nappe Carmo da
Cachoeira. Opacos, monazita, rutilo e zircdo sdo os principais acessorios.

quartzo | granada | cianita | biotita |muscovita ;zlgi;; ?(t:z plagioclasio
MR78 38% 5% = 15% 23% 4% 13%
MR96 35% 20% - 12% 32% - -
MR314| 38% 7% - 20% - - 34%
MR311 35% 15% 17% 12% - 20% 1%
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Figura 26 — Diagramas AFM para a Nappe Carmo da Cachoeira — mostram a paragénese observada na
associagao mineral que define a foliagao principal da rocha.

Como observado na tabela 1 e na descricdo petrografica, as rochas da unidade
apresentam associagdes minerais variadas, caracterizadas pela presenga ou auséncia de
minerais como muscovita, feldspato potassico e cianita — minerais importantes para a
caracterizacao metamoérfica da area de estudo.

A paragénese granada + biotita + muscovita + quartzo + plagioclasio * feldspato
potassico + rutilo, para as amostras MR78, MR96 e MR314, e cianita + granada + biotita +
quartzo + feldspato potassico * plagioclasio + rutilo, para a amostra MR311, & definida por
estes minerais que se encontram em equilibrio, definindo a foliagdo principal observada na
amostra. Estas paragéneses sdo indicativas de facies anfibolito superior transicdo para
facies granulito, em pressédo elevada, zona da cianita + feldspato potassico + granada +
rutilo.

A amostra MR311 é rica em feldspato potassico e ndo apresenta muscovita, o que
pode sugerir que esta tenha sido consumida para a formagao de feldspato potassico pela
reacao de quebra da muscovita via reagao:

muscovita — feldspato potassico + cianita + fundido

A reacgdo ocorre em condicées minimas de 730 °C e pressdées maiores que 9 kbar
(Spear et al., 1999) — a figura 28 indica o campo de estabilidade da associagdo mineral na
amostra MR311, delimitada pela reagcao de quebra da muscovita, no sistema KFMASH. A
mesma paragénese delimita o campo de estabilidade semelhante no diagrama NKFMASH
(Fig. 29), que € indicador de altas condigées de temperatura e pressao para a formagao das
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rochas. Os resultados obtidos pelo programa THERMOCALC, para a amostra MR96, sdo de

820 +40 °C e 8,72 +1 kbar. O resultado é coerente com o campo de provavel pico
metamoérfico inferido com a petrografia.
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Fig. 28 — Grade petrogenética KFMASH mostrando campo de estabilidade para a paragénese feldspato
potassico + cianita + fundido, delimitado pela reagdo de quebra da muscovita. O campo em vermelho sdo os

valores obtidos no THERMOCALC plotados com suas barras de erro sobre o campo de estabilidade. (retirado de
Spear, 1999)
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Fig. 29 — Grade petrogenética NCKFMASH: maior nimero de componentes no sistema pode alterar o campo de

estabilidade das amostras. O campo de estabilidade indicado aqui também & coerente com os resultados obtidos
pelo THERMOCALC. Retirado de Vielzeuf &Schmidt, 2001.

Todos os dados levam a interpretag@o que as rochas da Nappe Carmo da Cachoeira
foram afetadas por metamorfismo de facies anfibolito superior, com temperaturas superiores

a 800 °C e pressao maior que 8,0 kbar. Estas condigdes resultariam na fusdo parcial das
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rochas, pela reagdo de quebra da muscovita gerando feldspato potassico. Isso é
comprovado no campo, pela presenca de leucossoma em varios afloramentos visitados. A
presenca de muscovita restrita a por¢ao sul da nappe, (amostras MR78 e MR96) indica que
a mesma nao deve ter sido totalmente consumida por essa reagéo, sendo assim, as rochas
com muscovita podem ter sido submetidas a condigdes de temperatura algo mais baixas
comparadas com a por¢ao nordeste da nappe.

A muscovita ainda pode ser resultado de retrometamorfismo, ja que algumas das
amostras foram coletadas préximo da Falha Trés Coragées, observada no mapa geolégico
local, que pode ter gerado a muscovita tardia, ou ter colocado lado a lado rochas de

temperaturas distintas, dificultando o tragado de um mapa metamérfico/fusdo na nappe.

6.2 METAMORFISMO NA NAPPE TRES PONTAS-VARGINHA

A Nappe Trés Pontas-Varginha é caracterizada pela presenga de granulitos
migmatiticos resultados de metamorfismo de alta temperatura e pressdo. O metamorfismo é
responsavel por fusdo parcial das rochas peliticas, gerando bolsdes de leucossoma de
composi¢cao predominantemente quartzo-feldspatica, com granada, cianita, rutilo, zircao,
apatita e monazita subordinados. O granulito, residuo sélido da extragao do fundido,
apresenta associagdo mineral composta por granada, cianita e biotita definindo a foliacéo
principal. Quartzo e feldspato potassico completam a mineralogia principal. Plagioclasio &
ausente. Esta associagdo mineral permite delimitar o campo de estabilidade no diagrama

NKFMASH, que é limitado pela reagao:
biotita + albita + cianita + quartzo — granada + feldspato potassico + fundido

O caélculo termobarométrico para o leucossoma, feito na amostra PD6B, indica
temperatura e pressdo coerentes com o campo de estabilidade indicado na figura. A
pressao fornecida pelo programa foi de 14,7 +2,06 kbar e a temperatura de 957 +85 °C.
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Figura 30 — Diagrama NCKFMASH com indicagdo do campo de estabilidade da associagdo mineralégica que
compde o leucossoma (granada + feldspato potassico + fundido) — em azul claro. Em azul escuro € indicado
campo de plotagem do resultado do THERMOCALC, com suas barras de erro. Os resultados do THERMOCALC
sao coerentes com os determinados na petrografia. Retirado de Vielzeuf &Schmidt, 2001.

O campo de estabilidade também pode ser delimitado em pseudo-segdes
construidas para determinadas composi¢cdes do protélito da rocha metamorfizada. Neste
trabalho nao foi realizada quimica de rocha, uma vez que, em terrenos onde ha fusao, é
dificil determinar a composic¢ao inicial considerando a perda do fundido. A Fig. 31 apresenta
uma pseudo-secdo construida a partir da composigao indicada abaixo para rochas do
Canada, com mineralogia muito semlehante as da Nappe Trés Pontas-Varginha. Apesar de
nao ser construida com base na geoquimica das amostras em questdo, as pseudo-secdes

delimitam campo de estabilidade mais restrito, refinando os resultados, quando comparada
a grade petrogenética KFMASH.
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Figura 31 — Pseudo-segéo construida a partir da composi¢do indicada na tabela (Indaires et al., 2008). A area
em azul-claro representa o campo de estabilidade da paragénese do leucossoma na nappe Trés Pontas-
Varginha. Em azul escuro é indicado campo de plotagem do resultado de P-T obtidos no THERMOCALC, com
suas barras de erro. Retirado de Indaires et al. 2008

O retrometamorfismo nestas rochas €& observado pela presenga de leitos finos de
concentragdo de biotita no contato entre o leucossoma e o granulito. E comum ocorrer
cristais de biotita também bordejando e substituindo porfiroblastos de granada. Esses fatos
sdo explicados pelo inverso da reagdo apresentada acima, no qual fundido reage com

granada formando biotita.

7 Conclusoes

Com o objetivo de estabelecer relagao entre as condigdes de formagao das Nappes
Carmo da Cachoeira e Trés Pontas-Varginha, o presente trabalho utilizou de ferramentas
como de campo, petrografia, quimica mineral e termobarometria para caracterizar o
metamorfismo nas duas unidades e entender a evolugao do processo de fusado entre os dois
conjuntos.

A area em estudo localiza-se na borda sul do Craton Sdo Francisco e faz parte do
sistema de nappes de alta pressdo que constituem o Terreno Andrelandia, definido por
Campos Neto et al. (2004). A Nappe Trés Pontas-Varginha faz parte do conjunto superior e
a Nappe Carmo da Cachoeira € basal.
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Na Nappe Trés Pontas-Varginha foram investigadas rochas da pedreira de Trés
Pontas, que & 6tima exposicdo das rochas de facies granulito desta unidade. Na pedreira a
distingdo entre leucossoma — rocha de cor branca, composi¢do essencialmente quartzo-
feldspatica, com granada, cianita, biotita e rutilo subordinados — e granulito — rico em
granada, cianita e biotita, com quartzo e feldspato potassico compondo os principais félsicos
da rocha € muito clara. O granulito representa o residuo da fusdo depois da extragdo do
fundido (leucossoma). O leucossoma ocorre tanto paralelizado a foliagdo no granulito quanto
na forma de bolsdes disformes, com venulagdes que sugerem migragao de fundido.

A associagdo mineralégica do melanossoma (granada + cianita + biotita + quartzo +
feldspato potassico + rutilo + apatita + zircao + ilmenita) permite a delimitagdo de um campo
de estabilidade que indica temperatura e pressao elevadas do pico metamorfico para estas

rochas. A reacdo que delimita esse campo € a seguinte:
biotita + albita + cianita + quartzo «— granada + feldspato potassico + fundido

Esta reagdo mostra que durante o metamorfismo progressivo, plagioclasio €
consumido da rocha gerando granada + feldspato potassico + fundido (leucossoma). Sendo
assim, o granulito nao apresenta plagioclasio em sua composig¢ao.

A termobarometria foi calculada para o leucossoma na amostra PD6B e resulta em
valores aproximados de 14,7 +2,06 kbar e 957 +85 °C. Estes valores s&o coerentes com os
campos de estabilidade plotados em grade petrogenética do sistema NKFMASH e em
pseudo-secgdes. Cristais de granada ocorrem frequentemente bordejados por biotita, como
resultado de retrometamorfismo.

Segundo Campos Neto et al. (2005, 2007), a Nappe Carmo da Cachoeira &
composta por metapelitos e metawackes correspondentes aos cianita-granada-biotita xistos
ao Xisto Santo Anténio, respectivamente. Os estudos na unidade foram baseados no
trabalho de Peternel (2000). Neste trabalho, o autor apresenta mapa geolégico-estrutural e
metamorfico da area em estudo. Segundo Peternel, as rochas dessa nappe sé&o colocadas
na zona da estaurolita e cianita, portanto, metamorfizadas em facies anfibolito médio.

O metamorfismo na Nappe Carmo da Cachoeira pode ser investigado pelas
principais associagées minerais dos litotipos que compdem a unidade. A paragénese cianita
+ granada + biotita + quartzo + feldspato potassico + plagioclasio + rutilo (amostra MR311) &
indicativa de facies anfibolito superior transi¢cao para facies granulito, em pressao elevada,
zona da cianita + feldspato potassico + granada + rutilo.

A porgao sul da nappe apresenta muscovita estavel na composi¢do, enquanto na
por¢cdo nordeste a muscovita € ausente. Pode-se concluir que as rochas localizadas a sul

foram submetidas a metamorfismo em condi¢gdes algo mais baixas das demais. Outro fato
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que reitera esta ideia & a presenca de feldspato potassico na amostra MR311 (localizada na
porcdo nordeste da nappe) — a muscovita deve ter sido consumida para a formagéo de
feldspato potassico (+ granada + fundido) pela reagdo de quebra da muscovita. A reagao
ocorre em altas condigdes de temperatura e pressdo de (~730 °C e 9 kbar, Spear et al.,
1999). Na amostra MR311, portanto, as condi¢des P-T foram suficientes para ter ocorrido
fusao, a partir da quebra da muscovita.

Os resultados de termobarometria obtidos pelo programa THERMOCALC, na
amostra MR96, indicam condigdes P-T coerentes com os campos de estabilidade dados
pela paragénese mineral das rochas. O programa fornece valores de 820 +40 °C e 8,72 %1
kbar.

Ao contrario do que é relatado por Peternel (2000), conclui-se que o pico
metamorfico nas rochas da nappe se deu em condigées P-T mais elevadas que as de facies
anfibolito medio, com presenca de fusdo de rochas por quebra da muscovita, tendo entéo
atingico condi¢gdes minimas da facies anfibolito superior.
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