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Resumo

O quartzo € um dos minerais mais comuns da crosta terrestre, constituinte
importante de muitas rochas metamaorficas e como a relagdo entre os mecanismos de
recristalizacdo dinamica e temperatura sao conhecidos (Kruhl, 1986, 1996; Kruhl &
Nega, 1996), € possivel estabelecer a relagdo entre a evolugao deformacional e

metamorfismo com a investigagédo do quartzo, suas texturas e orientagao cristalografica.

Recentemente foram propostas calibragées de termdémetro baseado na relagao
entre a abertura da disposi¢do da orientagao do eixo — ¢ do quartzo em estereograma
(Law, 2014; Faleiros et al., submetido). Com essas calibragbes é possivel investigar a
evolugdo metamorfica-deformacional e comparar com a evolugao metamorfica de
rochas associadas que contenham paragéneses diagndsticas de condigdes P-T,
permitindo o estabelecimento de quadro completo da relagao entre deformagao e

metamorfismo.

O objetivo da presente pesquisa € avaliar as calibragbes do termdémetro de eixo
— ¢ do quartzo em unidades cuja evolugdo metamaérfica &€ conhecida. Assim, o estudo foi
conduzido em rochas do Grupo Carrancas, que é formado por filito, xisto e quartzito
(Trouw et al., 1983) e cujas condigdes P-T do metamorfismo foram estabelecidas com
excelente precisao (Pavan, 2010). A regido de estudo fica localizada no Sul de Minas

Gerais, proxima as cidades de Carrancas, ltutinga, [tumirim e Lavras.

As temperaturas obtidas pelo termdmetro de eixo — ¢ foram confrontadas com
dados elaborados previamente e deram resultados diferentes para cada método
comparado. Apesar da auséncia de dados para a Serra do Pombeiro, foram utilizados
dados de pressao da Serra da Estancia e dados da Serra das Bicas para a relagédo com
a Serra de Carrancas. A calibragao feita por Law (2014) indicou valores de 520 a 790
°C, que sem considerar valores de pressao, forneceram temperaturas mais parecidas
com as calculadas por Garcia (2010) e Pavan (2010). Ja o intervalo de temperatura
calculado pela equagédo sugerida em Faleiros et al. (submetido) ficou entre 588 e 790

°C, com valores mais elevados.



Abstract

Quartz is one of the most common minerals in the Earth's crust, it is an important
constituent of many metamorphic rocks and because the relationship between the
dynamic recrystallization mechanisms and temperature is known (Khrul, 1986, 1996;
Kruhl & Nega, 1996), it is possible to understand the relationship between deformation
and metamorphism evolution with the investigation of quartz, its textures and

crystallographic orientation.

Recently thermometer calibrations were proposed based on the relationship
between the opening angle layout and of quartz c-axis orientation in stereogram (Law,
2014; Faleiros et al., in submitted). With these calibrations it is possible to investigate the
metamorphic-deformational evolution and compare with the metamorphic evolution of
associated rocks containing diagnostic paragenesis and PT conditions, allowing the full

picture of establishment of the relationship between deformation and metamorphism.

The aim of this research is to evaluate the c-axis thermometer calibrations in
quartz from units whose metamorphic evolution is known. Thus, the study was
conducted in rocks of the Carrancas Group, which consists of phyllite, schist and
quartzite (Trouw et al.,, 1983) and whose PT conditions of metamorphism were
established with great precision (Pavan, 2010). The study area is located in the southern

region of Minas Gerais, near the cities of Carrancas, Itutinga, ltumirim and Lavras.

Temperatures obtained by the c-axis thermometer were confronted with
previously processed data and gave different results for each compared method.
Despite the lack of data for the Serra do Pombeiro, the pressure from Serra da Estancia
were used for comparison and data from Serra das Bicas to compare with data from the
Serra de Carrancas. The calibration based on Law (2014) diagram resulted in
temperatures between 520 and 790 °C, which yielded values similar to those calculated
by Garcia (2010) and Pavan (2010). On the contrary, temperatures calculated with
Faleiros et al. (2010) equation gave an interval between 588 e 790 °C, with higher

values.
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1. Introdugao

Para muitas rochas metamorficas nao € um grande problema inferir ou calcular
as condigbes do pico do metamorfismo, o que pode ser feito pela presenga de
associagbes minerais diagnodsticas de intervalos restritos de temperatura do
metamorfismo (e.g. Spear & Cheney, 1989; Powell & Holland, 1990), ou ainda podem
ser calculadas com termobarometria convencional (Spear, 1989), via métodos de multi-
equilibrio (Powell & Holland, 1994), ou com elementos menores em fases acessoérias,
tais como Ti em quartzo (Wark & Watson, 2006; Thomas et al., 2010), Zr em rutilo (Zack
et al., 2004; Watson et al., 2006; Tomkins et al., 2007), ou Ti em zircdo (Watson et al.,
2006). No entanto, a aplicagdo dessas técnicas é restrita a rochas que apresentam a
mineralogia adequada e ainda, nao sdo em todos os casos em que é possivel associar

a mineralogia do pico metamarfico com a histéria deformacional.

Determinar a temperatura de deformagao das rochas & importante e fornece
informagdes sobre a evolugdao metamorfica-deformacional, permitindo entender a
evolugao termal da deformacao, as variagcbes dos mecanismos de deformacgao ao longo
da sua histdria e os processos envolvidos na exumagao. Deste modo, se for possivel
relacionar diferentes tipos de mecanismos de deformagdo com a temperatura, é
possivel entender melhor a evolugao metamorfica-deformacional dos cinturdes

Orogénicos.

O quartzo € um dos minerais mais comuns da crosta terrestre, constituinte
importante de muitas rochas metamorficas e como a relagao entre os mecanismos de
recristalizacédo dinamica e temperatura sao conhecidos (Khrul, 1986, 1996; Kruhl &
Nega, 1996), é possivel entender a relagao entre a evolugdo deformacional e
metamorfismo com a investigagao do quartzo, suas texturas e orientagao cristalografica.
Recentemente foram propostas calibragdes de termdmetro baseado na relagao entre a
abertura da disposi¢do da orientagdo do eixo — ¢ do quartzo em estereograma (Law,
2014; Faleiros et al., 2015). Com essas calibragdes & possivel investigar a evolugao
metamorfica-deformacional e comparar com a evolugdgo metamérfica de rochas
associadas que contenham paragéneses diagnosticas de condigoes P-T, permitindo o

estabelecimento de quadro completo da relagao entre deformagao e metamorfismo.

O objetivo da presente pesquisa & avaliar as calibragdes do termdémetro de eixo

— ¢ do quartzo em unidades cuja evolugao metamorfica é conhecida, além de investigar
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o efeito da pressao litostatica nos resultados. Assim, o estudo sera conduzido em
rochas do Grupo Carrancas, que é formado por filito, xisto e quartzito (Trouw et al.,
1983), mas com foco nos quartzitos, e cujas condigées P-T do metamorfismo foram

estabelecidas com excelente precisao (Pavan, 2010).

2. Metas e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar a temperatura de deformacao de
rochas do Grupo Carrancas, MG, principalmente dos quartzitos, cujas condigdes P-T do
metamorfismo foram estabelecidas com excelente precisao (Pavan, 2010), por meio do
termdémetro de eixo - ¢ do quartzo e comparar com dados termobarométricos dessas

rochas disponiveis na literatura a fim de avaliar a qualidade das calibragdes disponiveis.

Para determinar a temperatura de deformagao das rochas ricas em quartzo, sera
utilizado o método do termdémetro de eixo - ¢ de quartzo que segundo a bibliografia &
uma técnica confiavel de determinagdo de temperatura de rochas que sofreram
diferentes graus de metamorfismo. Desta maneira, com os resultados obtidos, sera
possivel compara-los de rochas da mesma regidao e mesma procedéncia que tiveram

suas temperaturas determinadas pelo método da geotermobarometria.

As rochas do Grupo Carrancas foram escolhidas pelo fato serem bem
estudadas, com determinagdes precisas das condi¢ées P-T, além de apresentarem
ampla variagao nas condigdes P-T do metamorfismo ao longo da sua exposi¢cao. O
grupo e constituido por xistos e quartzitos, o que facilita a aplicagédo do termdmetro e
permite a comparagao textural do quartzo e das condi¢gdes P-T em litotipos diferentes

de um mesmo afloramento.



3. Mecanismos de Deformagao

O quartzo € um mineral muito abundante na crosta terrestre e o conhecimento
sobre seus mecanismos de deformagdo vem aumentando consideravelmente nas
ultimas décadas (e.g. White, 1977; Kruhl, 1986; Passchier & Trouw, 2005; Derez et al.,
2015). Segundo Passchier & Trouw (2005) existem quatro tipos de fatores que
influenciam a deformacdo do quartzo: temperatura, pressdo da agua, taxa de
deformacao e esforgo diferencial. A temperatura imprime grande influéncia e controla
diferentes tipos de deformagéo no reticulo cristalino. A pressdo da agua favorece o
aumento das taxas de recristalizagédo e crescimento granular. A taxa de deformagao e o
esforgo diferencial estao relacionados as pressoes distintas que atuam na modificagédo

da geometria do reticulo cristalino.

A recristalizagao é a reorganizagao de material com a mudanga de tamanho,
forma e orientacdo do mineral (Passchier & Trouw, 2005). O quartzo apresenta
comportamento diferente em relagao a recristalizagdo em intervalos de temperatura
distintos e pode ser separada em trés diferentes tipos: bulging, recristalizagdo por
rotacao de sub-grao (subgrain rotation recrystallisation) e migracao do limite do grao
(grain boundary migration (Stipp et al., 2002). O bulging ocorre a temperaturas proximas
de 250 °C a 350 °C, onde a borda do grao mineral, neste caso quartzo, sofre
deslocamentos que diminuem seu tamanho e geram a formag¢ao de subgraos e graos
menores em suas bordas. Esses sao formados devido a diferenga de densidade de
deslocamentos entre dois graos de quartzo que estao em contato e os subgraos sao
formados onde ha maior densidade de deslocamento. A recristalizagdo por rotagao de
sub-grao (subgrain rotation recrystallisation) ocorre a temperaturas entre,
aproximadamente, 350 °C e 450 °C. E caracterizada pela mudanga gradual de subgraos
com contatos de baixo angulo para subgraos de contatos de alto angulo, chegando a
formar novos gréos recristalizados quando o grau de rotagao do reticulo cristalino é
superior a 5-10° (Passchier & Trouw, 2005). A migracao do limite do grao (grain
boundary migration) acontece em altas temperaturas, acima de 450 °C, ao ser
comparado com os dois mecanismos anteriores, em que ocorre a mobilidade do contato
dos graos, sendo que um grao com reticulo cristalino em posicao mais estavel em

relagcdo aos esforgos acaba consumindo partes ou outros gréos inteiros, cujo reticulo
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apresente orientagdo desfavoravel. Nao é incomum neste mecanismo ocorrer o

aumento do tamanho medio dos gréos na rocha (Passchier & Trouw, 2005).

Sao varias as técnicas para determinar a temperatura e pressao de rochas ricas
em quartzo que foram submetidas em eventos tecténicos, sendo estas de diferentes
objetos de estudos, como deformagao de eixo-c de quartzo ou até mesmo texturas de
recristalizacao deste mesmo mineral (Law, 2014). O trabalho de Kruhl (1986) € um dos
pioneiros no assunto e consistiu em determinar a relagao entre texturas, mecanismos
de deformagao e temperatura nas quais os cristais de quartzo foram deformados. Os
cristais de quartzo sao trigonais, possuindo assim, um eixo prismatico de maior
elongagao, o <c>, e o basal, de menor elongagao, o <a>. Pela deformagao do primeiro,
€ possivel determinar a taxa de deformagédo na qual a rocha foi condicionada e,
consequentemente, ter uma ideia da temperatura, ja que diferentes mecanismos de
deformagao atuam em diferentes temperaturas. A recristalizagao dos cristais de quartzo
€ o produto da relagao de altas tensdes sobre as rochas e a temperatura. Dessa forma,
quanto maior a taxa de deformagao, maior sera a deformagao do quartzo. Identificou-se
que o eixo - ¢ & afetado principalmente em temperaturas e tensdes mais altas, enquanto
0 que o eixo basal, <a>, em temperaturas e tensdées baixas. Uma primeira tentativa,
semi-quantitativa, do termdmetro de eixo-c de quartzo foi baseada na textura de
recristalizagao dos cristais de quartzo, sendo ja reconhecida a influéncia das taxas de

deformacgao e a resposta do eixo — ¢ (Kruhl, 1986).

Uma vez estabelecido que ha relagao entre o angulo de abertura da disposigao
e distribuicdo do eixo — ¢ em estereograma e a temperatura, Law (2014) propds
calibracao empirica de um termdmetro de eixo - ¢ de quartzo (Fig. 1). O termdémetro &
baseado na relacao entre a temperatura e os mecanismos de deformag¢ao do quartzo
que influenciam no grau de orientagao do eixo — ¢ do mineral. Isso & avaliado pelos
angulos de abertura (opening-angle, OA), da figura formada em estereograma quando a
orientagao do eixo — c, que € medida em laminas delgadas cortadas paralelas a
lineacao e perpendiculares a foliagdo, € plotada (Fig. 2). O termdmetro foi calibrado
empiricamente através da compilagao de dados da literatura para os quais condicoes de
temperatura calculadas foram determinadas para rochas que apresentam estudo do
orientagdo do eixo — ¢ do quartzo. E considerado que o termdmetro produz bons
resultados entre 300 e 650 °C (Law, 2014).
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Figura 1: Graficos que relacionam o dngulo de abertura de eixos-c de quartzo com a temperatura de
deformagao. Quanto maior a temperatura, maior o angulo de abertura. Calibragio e dados
compilados por Law (2014). (a) Grafico plotado originalmente por Kruhl (1998) de angulo de abertura
pelo padrao de eixo-c de quartzo por temperaturas de deformagdo de rochas naturalmente
deformadas. (b e c) representam dois exemplos de guirlandas (b) de dois pontos maximos (c)
padrao de eixo-c tipicamente desenvolvido por, aproximadamente, condigoes de deformagao baixas
e alto grau metamorfico, respectivamente, e angulos de abertura associados com esses padrées (d)
exemplo simplificado de fabricas de eixo-c de quartzo desenvolvidos por achatamento axial e
condigoes associadas com experimentos de Tullis ef al. (1973) e Gleason et al. (1993) (e) llustragao
esquematica da influéncia potencial de taxa de deformagdao e quantidade de pressao d’agua em

padroes de angulos de abertura em certas temperaturas de deformagao. Traduzido de Law, 2014.

As medidas podem ser feitas com platina universal ou com aparelhos
automaticos, como o gonidmetro de textura ou o EBSD (Electron Backscatter
Diffraction). A abertura do angulo da disposigao da orientagao do eixo — ¢ do quartzo
representa o grau de deformagdo que os cristais de quartzo foram submetidos e €&
proporcional a temperatura (Fig. 2). Quanto menor a taxa de deformagao e a
temperatura, maior o OA, que segundo Law (2014), houve maior deformagao no eixo-c
do mineral em detrimento da deformagé&o basal <a>, que ocorre a temperaturas

menores de deformacédo. Pela deformagao do eixo-c do quartzo, é possivel determinar a
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temperatura de sua deformagéo e, por consequéncia, a temperatura de deformacgao da
rocha. Essa temperatura pode ser comparada com a paragénese da rocha ou de rochas

do mesmo afloramento que contenham paragénese favoravel a termobarometria.

Figura 2: Padrées comuns de eixo - ¢ de quartzo com a indicagao de angulo de abertura. X, Ye Z
sdo os eixos principais da elipséide de deformagdo. (a) Guirlanda simétrica de tipo I. (b) Guirlanda
assimétrica de tipo I. (c) Guirlanda cruzada de tipo Il. (d) Pontos onde eixo — ¢ € maximo no eixo Y e
intermediario entre os eixos X e Z. (e) Pontos onde eixo — ¢ € maximo em angulos baixos a lineacao
de estiramento. (f) Guirlanda Creft. (g) Distribuigao circular centrada na foliagao no pélo Z. Rm todos

os esquemas OA é o angulo de abertura. Figura elaborada por Faleiros et al. (submetido).

Para Law (2014), estes métodos de obtencado de temperatura e pressao de
deformagao de rochas podem ter multiplas interpretagbes uma vez que as rochas nao
sofrem influéncia somente dessas duas variaveis intensivas, mas também, de fatores
como presenga de fluidos aquosos e deformagao tardia. O enfraquecimento pela
presenca de agua (water weakening) € influenciada pela presenga de fluidos aquosos
sobre os cristais de quartzo, intensificando a tensao entre estes, e assim, aumentando a
taxa de recristalizagdo e crescimento granular. A deformagao tardia que ocorre por
tensao pos-deformacional principal, ou de mais alta temperatura na rocha, pode afetar
as interpretagdes ou interferir no angulo de abertura, levando a resultados erréneos.
Mesmo sendo enfatico sobre os problemas da interpretagéao de dados para determinar a
temperatura e pressao de rochas, Law (2014) acredita que o termdmetro de eixo - c &
um método preciso.
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Em trabalhos anteriores referentes ao termémetro de eixo-c de quartzo, somente
15 a 28 amostras foram correlacionadas em graficos de temperatura por angulo de
abertura, sendo as temperaturas variando entre, aproximadamente, 250 a 750 °C.
Sendo assim, Faleiros et al. (submetido) propuseram uma nova calibragao empirica do
termémetro, que abrange intervalo maior de temperatura, entre 250 e 1050 °C, baseado
em numero maior de amostras, 55 no total. A nova equagdo & baseada em curva
logaritmica de ajuste ao novo conjunto de dados, além de discutir a influéncia da
pressdao nos calculos. O grafico das correlagdes foi dividido, sendo que os estudos
anteriores permaneceram evidentes no grafico, onde ha uma correlagcao linear entre as
temperaturas de 250 a 750 °C e uma nova parte da curva vai desta temperatura mais
alta até 1050 °C (Fig. 3).
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Figura 3: O diagrama representa a relagdo entre o angulo de abertura do eixo — ¢ de quartzo e a

temperatura de deformagao num intervalo de 250 a 1050 °C. Nova calibragdo do dngulo de abertura do eixo

— ¢ de quartzo proposta por Faleiros et al. (submetido).
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4. Geologia Regional

As rochas investigadas pertencem ao Grupo Carrancas (Trouw et al., 1983),
parte do Sistema de Nappes Carrancas, pertencente ao Orégeno Tocantins Meridional,
que define o limite oeste e sul-sudoeste do Craton Sao Francisco (Campos Neto et al.,
2004). O Sistema de Nappes Carrancas compde um grupo de quatro escamas de
cavalgamento: Nappe Luminarias, Klippe Carrancas, Aloctone Serra da Bandeira e
Aldctone Madre de Deus (Campos Neto et al., 2004, 2011) (Figura 4).
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Figura 4: Mapa geolégico simplificado da Faixa Brasilia Meridional (segundo Campos Neto
et al., 2011) com a area de estudo em destaque.

O Grupo Carrancas foi dividido por Ribeiro & Heilbron (1982) em dois conjuntos:

aléctone e autéctone. O conjunto autdctone € composto por biotita xisto e pacote de
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xisto grafitoso que estdao em contato direto com o embasamento na baixada entre
Itutinga e Madre de Deus, e para NE transicionam para sequéncia dos filitos superiores
do Grupo Sao Joao del Rey. O conjunto aléctone € composto por sequéncia de
quartzitos e xistos que afloram nas Serras do Pombeiro, Carrancas e Estancia, e
aparecem em contato tectdnico sobre o biotita xisto e xisto grafitoso do conjunto
autoctone (Heilbron, 1983). Heilbron (1983) denominou o conjunto autéctone como

Grupo S&o Joéao del Rey e as unidades aléctones como Grupo Carrancas.

O Grupo Carrancas foi divido originalmente em duas formagdes, da base para o
topo, a Formagao Sao Tomé das Letras e Formagao Campestre (Ribeiro & Heilbron,

1982), depois sendo adicionada a Formagao Chapada das Perdizes (Coutinho, 2012).

A formagcao Sao Tomé das Letras &€ composta por sequéncia de muscovita
qguartzito, com mica verde, e com turmalina preta e minerais opacos como os acessorios
principais, que transicionam para muscovita-quartzo xisto e muscovita xisto. A
Formacao Campestre é constituida por intercalagdes de filitos ou xistos, mais ou menos
grafitosos, e quartzito com mica branca (Ribeiro & Heilbron, 1982, Trouw et al.,1983).
De norte para sul, os filitos sédo substituidos por xistos (Pavan, 2010). Na base, &
importante destacar, que desde a Serra da Bocaina até a Serra do Pombeiro 6corre um
nivel de granada-cloritdide filto que na Serra do Pombeiro se transforma, por
metamorfismo, em granada-estaurolita xisto (Ribeiro e Heilbron, 1982). No topo volta a
ocorrer pacote de quartzitos, micaceos ou nao, denominado de Formacao Chapada das
Perdizes (Coutinho, 2012).

O metamorfismo da regiao foi caracterizado como tipo barroviano, com a
presenca de almandina, cianita, estaurolita e sillimanita, com aumento de temperatura
de norte para sul, atingindo o seu apice durante a segunda fase de deformagao (Trouw
et al., 1983). Na regido das Serras do Pombeiro e de Carrancas foi possivel mapear trés
isbgradas metamorficas, indo da facies xisto verde até a facies anfibolito superior:
formacao de granada, formagao de estaurolita e desaparecimento de cloritéide. Como
as iségradas metamorficas sao obliquas a diregao das camadas e passam direto dos
metassedimentos aléctones até os autoctones, sem nenhum intervalo metamaérfico,
estas indicam que sdo posteriores aos empurrées da primeira fase de deformacgao, que
foram os responsaveis pelo empilhamento tectdnico do facies aloctone sobre o
autoctone (Ribeiro & Heilbron, 1982).



O metamorfismo também foi caracterizado considerando a Megasequéncia
Andrelandia, que reune as rochas dos grupos Carrancas e Andrelandia, entre Lavras,
S&o Joao del Rey, Lima Duarte, Liberdade e Trés Coragdes que serviram como base
para interpretagao das outras areas adjacentes. Dessa forma, o metamorfismo aumenta
para Sudoeste em relagdo a S&do Jodo del Rey (Ribeiro et al., 1995). A facies xisto
verde meédio €& representada em rochas peliticas com biotita e, localmente, com
cloritéide e cianita em quartzito, dentro das unidades originalmente atribuidas ao Grupo
Carrancas (Ribeiro et al., 1995; Campos Neto & Caby, 2000). Em relagéo as rochas
peliticas, localizadas a sul, ocorrem as isogradas da granada e estaurolita, a ultima
marca a entrada na facies anfibolito e corresponde com a saida de cloritdide e a entrada

de cianita nos metapelitos (Ribeiro et al., 1995).

Em estudo de detalhe usando pseudossegcbes e termobarometria, foi
demonstrado que o metamorfismo € progressivo, de norte para sul, como descrito, mas
que o regime é de alta pressao, na transicdo entre as facies anfibolito e eclogito.
Condigdes de pico metamorfico de 586 + 2 °C e 10,65 + 0,65 kbar foram determinadas
para as rochas da Serra da Estancia, enquanto que para as rochas da Serra de
Carrancas, o pico metamorfico foi alcangado em 620 + 5 °C e 12,2 + 0,5 kbar, com
rochas com a paragénese quartzo, muscovita, granada, estaurolita e cianita (Pavan,
2010). A Sul, na Serra das Bicas a quebra da estaurolita produz a paragénese quartzo,
muscovita, granada, biotita e cianita, com condi¢des de pico metamorfico de 641 + 35
°C e 11,16 = 2,2 kbar (Garcia, 2010).

Trés fases de deformagao sao reconhecidas por Trouw et al. (1983) e Heilbron
(1983), sendo D; responsavel pela formagao de clivagem ardosiana regional e
penetrativa, representada pelo paralelismo de micas metamoérficas (Heilbron, 1983),
poucas dobras e grandes movimentos de empurrdao que distribuiram regionalmente as
rochas em escamas e nappes. A fase de deformagao D, é representada por dobras com
superficie axial sub-horizontal (S4) e eixos aproximadamente E-W (S;), que foram
redobradas por Dj, responsavel pela formagdo de dobras abertas e apertadas, de
escala milimétrica até quilométrica, de mergulhos de planos axiais acentuados para SE-
E (0 a 35°) (Heilbron, 1983), geralmente para SE, ou eventualmente para NW (Trouw et
al.,1983).



Uma quarta fase de deformacéo (D,) foi originada em niveis crustais mais rasos,
dobrando e crenulando estruturas geradas em D, e Ds. As dobras D4 tém eixos com
diregao para NE-SW e N-S, com caimento para S e SW, planos axiais ingremes e
vergéncia para NW. Esta deformacgao é a responsavel pela formacao da mega estrutura

em “M" ou “Z" na dire¢ao E-W da Serra de Carrancas (Coutinho, 2012).

5. Materiais e métodos

Para este projeto, a principal atividade foi o levantamento bibliografico que
consistiu no estudo de artigos e textos sobre os assuntos de mecanismos de
deformagéo, colocando em foco o quartzo, e os tipos de termobarometria, sendo a do

eiXo - ¢ o alvo deste trabalho.

Os trabalhos de campo foram importantes para o reconhecimento da area e
coleta das amostras para serem analisadas. Foram realizadas trés etapas de trabalhos

de campo, totalizando 17 dias.

A petrografia auxiliou no reconhecimento de paragénese mineral dos xistos que
ocorrem junto aos quartzitos do Grupo Carrancas e na descrigao e reconhecimento das
texturas de deformagao do quartzo e da sua relagao com a muscovita presente nas

rochas.

Com a petrografia pronta, a etapa de tomada de medidas de eixo-c foi realizada
em 11 laminas de quartzito com 300 medidas em cada, aproximadamente, e para a

analise de estereogramas com a estatistica de deformagéo da rocha.

o.M Trabalho de Campo

Foram realizadas trés etapas de campo de 28/03 a 04/04, 22/04 a 24/04 e 03/07
a 09/07. Tanto na primeira quanto na terceira etapa, a aluna participou da disciplina
Mapeamento Geoldgico na regiao do Grupo Carrancas, para coleta de dados estruturais
e de amostras orientadas de quartzito no qual o trabalho foi concentrado na Serra da
Estancia, a norte de Carrancas. Ja a segunda etapa de campo concentrou-se nas

Serras de Carrancas e das Bicas, com maior foco na coleta de mais amostras
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orientadas (Figura 5). As amostras coletadas representam rochas metamorfizadas e
deformadas em niveis crustais diferentes.
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Figura 5: Mapa esquematico da regidao com a localizagao dos pontos amostrados em campo e o

contorno das Serras da Estancia, Pombeiro, Carrancas e Bicas.

A participagdo da aluna nos campos da disciplina de Mapeamento Geoldgico
teve como objetivo o conhecimento da geologia da regidao, tendo como segundo
proposito, a amostragem de quartzitos, uma vez que as areas distribuidas aos alunos
nao eram focadas nas rochas do Grupo Carrancas. O quartzito da Nappe Luminarias foi
amostrado em duas localidades, denominadas conforme o projeto de mapeamento:
“ITU” devido a carta topografica de Itumirim, “08”", o nimero da area onde foi amostrado
e, por ultimo, o numero do afloramento. Os afloramentos visitados concentram-se na
parte oeste da Serra da Estancia, a Sul de Lavras, onde ha sequéncia de intercalagdes
de xistos, tanto o grafitoso quanto o muscovita xisto, e quartzito, esses tanto em lentes

centimétricas até camadas métricas.

O trabalho de campo feito na Serra de Carrancas teve como objetivo coletar as

amostras para as medidas de eixo - c. Foram necessarios apenas trés dias de campo
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para a coleta das amostras que possuem o coédigo: “TF", que remete ao Trabalho de
Formatura, “15", o ano de execugao, seguido pelo nimero do afloramento amostrado.
Nesta etapa de campo foram amostrados tanto xisto, quanto quartzito e um gnaisse. O

quartzito foi amostrado nas serra de Carrancas e do Pombeiro (Figura 5).

B2 Platina Universal

Um total de 11 amostras orientadas foi coletado para o estudo de taxa de
deformacdo e termometria de eixo - ¢ de quartzo. A petrografia convencional das
laminas foi feita com microscoépio petrografico Olympus, SX 50, na sala de microscopia

do Instituto de Geociéncias da USP.

A platina universal é designada para qualquer instrumento que possa ser
ajustado a platina de um microscopio, de modo a possibilitar a rotagdo de um cristal ao
redor de um ou mais eixos, além do proprio eixo do microscopio. Dessa forma, a platina
universal &€ usada na medicao de diferentes orientagoes de minerais em rochas,
possibilitando a analise estatistica destas composi¢coes em redes estereograficas de

igual area (Wahlstrom, 1969).

A platina universal € usada para determinar o angulo necessario para que o
eixo-c de um grao esteja na horizontal ou vertical para obter o angulo de caimento,

portanto, a orientagao do eixo em relagao a foliagao da rocha.

Para a determinagdao da orientagao do eixo — ¢ de quartzo foi usado o
microscopio com platina universal acoplada. Esta possui de quatro a cinco eixos que
permitem a rotagcao da segdo delgada. Os eixos sao denominados como leste-oeste
(A4), norte-sul (A2), vertical interno (A1) e externo (A3) e o eixo da platina do
microscopio (A5). Nas posicdes de repouso, A1, A3 e A5 sdo paralelos ao tubo do
microscopio e A2 e A4 sao perpendiculares entre si e posicionam-se em um plano
horizontal. A se¢do delgada fica localizada entre hemisférios de vidro. A platina
universal é constituida por diferentes pares de hemisférios de vidro de indices refrativos
diferentes, portanto, dependendo do mineral, usam-se indices com valores proximos a
este, evitando a corre¢do de angulos devido a possiveis diferengas entre os indices do

hemisfério de vidro e do mineral (Wahlstrom, 1969).
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Coloca-se a lamina sobre o disco de vidro, localizado no meio do acessério, que
€ atado ao eixo horizontal da platina. Apés centralizar um grdo no microscépio,
rotaciona-se os gréos escolhidos nos eixos A1, A2 e A3, para seguidas extingdes e

iluminagbes maximas até obter a inclinagdo dos eixos-c dos graos medidos (Figura 6).

Para cada lamina, foram medidas aproximadamente 300 inclinagdes de eixo-c
de quartzo e estes gréos foram medidos ao longo de sua exposi¢do no quadrante

observado no microscépio, para fins de uma estatistica mais exata (Figura 7).

Figura 6: Esquema da platina universal acoplada a microscépios 6pticos. A1, A2, A3 e A4 sdo os
eixos de rotagdao da platina e A5 é o eixo da platina do microscépio. C2, C3 e C4 sao os parafusos
que travam os eixos A2, A3 e A4. A;Aindica os arcos verticais graduados para o eixo A2. 11,12 e 14
sao os indices para os circulos graduados para os eixos A1, A2 e A4. D é o tambor graduado para

girar a platina ao redor de A4 (Wahlstrom, 1969).
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Figura 7: Foto da platina universal sem estar acoplada a um microscoépio.

6. Descrigao de Campo e Petrografia

O quartzito € de granulagdo fina a média, podendo conter propor¢des variadas
de muscovita e feldspatos e como minerais acessorios rutilo, zircao, turmalina, minerais
opacos e epidoto. A foliagao € defina com mais intensidade nas rochas em que a
proporcdo de muscovita € maior, enquanto que a lineagdao da rocha & definida por

quartzo ou muscovita (Figuras 8 e 9).

Os xistos observados em campo apresentam em sua mineralogia muscovita,
porfiroblastos de granada, de aproximadamente entre 0,3 cm a 0,6 cm, cristais de
estaurolita e cianita. A paragénese dos xistos observados em campo, Serra de

Carrancas, esta representada em diagrama AFM da Figura 10.



Figura 8: TF-15-03. Afloramento de quartzito em um riacho na Serra de Carrancas. A caneta esta

paralela a lineagao de estiramento.

Figura 9: TF-15-04. Quartzito com veio de quartzo (amostrado), paralelo a foliagao principal. Serra de

Carrancas.
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Figura 10: Paragénese composta de quartzo, muscovita, estaurolita, cianita e granada representada

em diagrama AFM e que é observada nos xistos associadas aos quartzitos coletados.

6.1 Quartzito

No total foram coletadas 18 amostras das quais foram feitas 16 laminas: trés
laminas de xistos, amostras TF-15-1B, 5B e 6B; duas laminas de gnaisse, TF-15-1 e 3B
e 11 laminas de quartzito, TF-15-2, 3, 4A, 4B, 4C, 5A, 6A, 7, 8A, 8B e 9. As
fotomicrografias foram tiradas no microscoépio ZEISS AXIO Imager A2m, no Laboratério

de Microscopia Optica do Instituto de Geociéncias.

Pela petrografia foi possivel distinguir trés tipos de quartzito, baseado na
variacao da textura e microestruturas distintas do quartzo: orto-quartzito, com pouca ou
com muita muscovita (quartzo xisto). O primeiro tipo se destaca pelo tamanho dos graos
de quartzo que variam entre 0,05 mm e 3,0 mm e com contatos irregulares, tipo
ameboides. A lamina TF-15-4A ilustra como & a textura do primeiro tipo de quartzito
(Figura 10). O segundo possui os graos de muscovita orientados que definem, de
maneira pobre, a foliagdo da rocha, mas de tamanho pequeno, entre 0,03 mm e 0,3 mm
e subidioblasticos; os graos de quartzo sao maiores, 0,1 mm a 0,5 mm, e possuem
contato ameboide. A Figura 11, amostra TF-15-5A, representa um quartzito do segundo
tipo, composta por 85% de quartzo e 15% de muscovita, aproximadamente. No terceiro
tipo a muscovita perfaz aproximadamente 35% de propor¢gao modal da rocha, e 65% de
quartzo, com cristais bem formados e placoides, que formam lentes orientadas e

definem a foliagao da rocha, sendo a rocha classificada como muscovita quartzito. Os



graos de quartzo variam de tamanho devido & influéncia dos contatos entre estes e os
graos de muscovita, os quais limitam o tamanho dos graos de quartzo nas por¢des mais
ricas no mineral, entre 0,03 mm e 0,5 mm, e nas porgdes pobres entre 0,02 mm e 3,0
mm. Na Figura 12 esta um exemplo de quartzito do terceiro tipo, com destaque para a
textura foliada da amostra TF-15-4B onde a muscovita apresenta-se orientada. Nesta
lamina, a propor¢gao modal foi dividida em 55% de quartzo, 35% de muscovita, 10% de
feldspato alcalino, 5% de plagioclasio e menos de 5% de minerais acessoérios como o

epidoto.

Ao comparar os tamanhos dos graos de quartzo nos trés tipos apresentados,
conclui-se que ha uma interferéncia dos graos de muscovita no contexto da formagao e
crescimento dos graos de quartzo, uma vez que os minerais placdides limitam o
crescimento dos primeiros, assim, ficando menores quanto maior for a concentragao de

muscovita na rocha.

Figura 10: Fotomicrografia de veio de quartzo sem muscovita, com duas orientagées de cristais de

quartzo perpendiculares entre si. Lamina TF-15-4A; polarizadores cruzados.
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Figura 11: Pouca concentragdo de muscovita na rocha. Lamina TF-15-5A; polarizadores cruzados, a

esquerda e a direita, polarizadores paralelos.
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Figura 12: Foliagao devido a grande concentragao de muscovita. Lamina TF-15-4B; a esquerda,
polarizadores cruzados e a direita, polarizadores paralelos.

Das amostras de quartzito estudadas, apenas trés possuem feldspato em sua
mineralogia: TF-15-01, 4B e 4C. A sua porcentagem nao passa de 15% variam de
tamanho entre 0,3 mm e 0,6 mm, sdo granulares e estao localizados nas lentes ricas
em quartzo nas laminas, (Figura 13)Error! Reference source not found.. Na lamina
TF-15-01 ha uma textura de substituicao do feldspato por graos de muscovita bem finos

(Figura 14).
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Figura 13: Feldspato alcalino nas lentes ricas em quartzo. Lamina TF-15-4B; polarizadores

cruzados.

Figura 14: Textura de substituicao de feldspato por muscovita. Lamina TF-15-01; polarizadores
cruzados.

Os minerais acessorios mais comuns sdo: zircao, rutilo, epidoto e turmalina. A
Figura 15 ilustra um mineral de zircdo na lamina TF-15-01 que € um quartzito do tipo
trés, muscovita quartzito. Ja a lamina TF-15-02, também um muscovita quartzito, aléem
de possuir epidoto como um mineral acessério (Figura 16), também possui minerais

opacos intercrescidos com a muscovita (Figura 17).



Figura 15: Fotomicrografia ilustrando no centro o grao de zircio com corte basal. Lamina TF-15-01;

polarizadores cruzados.

Figura 16: Epidoto no centro das imagens. Lamina TF-15-02; a esquerda, polarizadores cruzados e a

direita, polarizadores paralelos.



Figura 17: Minerais opacos intercrescidos com muscovita. Lamina TF-15-02; a esquerda,

polarizadores cruzados e a direita, polarizadores paralelos.

O rutilo aparece como mineral acessoério tanto nos quartzitos do tipo dois como
no trés, lamina TF-15-07, Figura 18, e TF-15-03, respectivamente. Na segunda também

ha a ocorréncia de graos de turmalina em corte basal, Figura 19.

Figura 18: Rutilo no centro da imagem. Lamina TF-15-07; polarizadores cruzados.
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Figura 19: Rutilo, a esquerda, e turmalina, a direita, associados a muscovita. LAmina TF-15-03;

polarizadores paralelos.

6.2 Xisto

Foram amostrados apenas trés xistos, sendo que um, apés a petrografia, foi
renomeado para filito, TF-15-5B, devido a sua granulagdao mais fina em relagao as
outras duas amostras, TF-15-01 e TF-15-6B.

A amostra TF-15-5B apresenta foliagao definida pelos graos finos de muscovita
e quartzo. A foliagao S, é a foliagao principal e esta dobrada pela S;, disposta em
posicao plano axial de dobras assimétricas com charneiras angulosas (Figura 20).
Nesta amostra ha porfiroblastos de granada, que estao muito alterados pelo
intemperismo, 0 que nao possibilita estabelecer sua cronologia em relagédo as foliagdes
(Figura 21). Os graos de estaurolita sao menores que os de granada, e destacam-se em
meio a foliacdo; sdo idioblasticos e concordantes a foliagdo (Figura 21). O rutilo é o

mineral acessorio dominante e também esta concordante a foliagao.

Os xistos podem ser divididos conforme a mineralogia que define a foliagdo: na
lamina TF-15-6B, a foliagao &€ marcada tanto pela muscovita quanto pelo quartzo, que
formam lentes mais ricas em certas por¢des da lamina (Figura 22). Ja na lamina TF-15-
1B, a foliagao € marcada somente por muscovita (Figura 23). A foliagao destas

amostras nao esta dobrada. Ambas amostram apresentam a seguinte mineralogia:
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porfiroblastos de granada bem alterada, estaurolita, cianita e como mineral acessério, o

rutilo (Figura 23).

Figura 21: Fotomicrografias destacando a mineralogia presente na lamina, a esquerda, porfiroblasto
de granada em matriz micacea e graos de estaurolita. A direita destaque para os grdos maiores de

estaurolita e rutilo. Lamina TF-15-5B; polarizadores cruzados.
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Figura 22: Fotomicrografia dos xistos, destacando a sua matriz micacea e as lentes de quartzo.

Lamina TF-15-6B; polarizadores cruzados.

Figura 23: Porfiroblasto de granada em matriz micacea, a esquerda, e associagao de cianita com

rutilo e estaurolita a direita. Laminda TF-15-01; polarizadores cruzados a esquerda e paralelos a

direita.



6.3 Revisao de Microestruturas de Quartzo e as Microestruturas

Observadas

As microestruturas observadas sdo relacionadas aos diferentes tipos de
mobilidade de borda de gréo que sao produtos da recristalizagdo dos minerais, neste
caso, de quartzo. A Figura 24 ilustra os trés mecanismos de recristalizacdo dinamica

em escala de gréo.

BLG-recrystallisation SGR-recrystallisation | GBM-recrystallisation
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Figura 24: BLG - a borda do grao mineral sofre deslocamentos que diminuem seu tamanho e geram
a formagao de subgraos e graos menores em suas bordas. Esses sao formados devido a diferenga
de densidade de deslocamentos entre dois graos de quartzo que estdo em contato e os subgraos
sdo formados onde ha maior densidade de deslocamento. SGR - provoca a formagdo de bordas de
grao em subgrdos, este novo grdao é desenvolvido pela rotagao progressiva da estrutura de
subgraos de um grao maior. GBM - ocorre a mobilidade do contato dos graos, sendo que um grao
com reticulo cristalino em posigao mais estavel em relagao aos esforgos acaba consumindo partes
ou outros graos inteiros, cujo reticulo apresente orientagao desfavoravel e assim, aumentando a

sua area de borda. (Passchier & Trouw, 2005)

Os graos tendem a formar novas bordas de graos retilineas e poligonais para
perderem a energia livre interna, diminuindo a superficie dos graos (Figura 25). Se a
trama for monomineralica, os contatos entre os graos tenderao a formar uma trama de
equilibrio onde os graos formarao contatos de 120° tridimensionalmente. O mecanismo

também é conhecido como recristalizagao estatica.
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static recrystallisation

Figura 25: Esquema de redugdo da area de grdo, quanto maior a recristalizagdo estatica e, portanto,
maior a temperatura, mais os grdos tenderdo a formar bordas retilineas e adquirir uma forma

poligonal. (Passchier & Trouw, 2005)

O descolamento da borda do grdao devido ao bulging pode formar uma
microestrutura de left-over grains, na tradugao literal, sobras de grdos, como ilustrada

na Figura 26.
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Figura 26: Esquema de sobra de graos. O grdao amarelo ndao consome o grao laranja por completo,

desta forma, restando alguns pequenos graos deste ultimo. (Passchier & Trouw, 2005)

Os subgraos sao as distingdes de extingao em um mesmo grao de quartzo, eles
ainda nao formaram um grao novo, pois nao ha uma borda mineral bem definida, mas
com a progressao da temperatura ou de esforco sobre a rocha, eles poderdao se

diferenciar do grao maior.

No centro da Figura 27, nota-se que ha um cristal de quartzo, ndo extinto, em
contato com um menor, que esta “invadindo” o grao extinto. Infere-se que o gréo cinza
maior estava consumindo o que esta em posigao de extingao e devido a oscilagao da

temperatura, parou de consumi-lo formando um grao novo e maior.



Figura 27: Exemplo de bulging. Lamina TF-15-4C; polarizadores cruzados.

Na lamina TF-15-4A ha exemplos de /eft-over grains e de subgraos, localizados
no grao de quartzo no centro da figura (Figura 28). Na Iamina a rocha apresenta textura
inequigranular, com graos de quartzo xenoblasticos, quase ameboides, com grande
area de contato entre eles. Em algumas por¢des da lamina, ha alguns contatos entre os

graos de quartzo formando angulos de 120°.
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Figura 28: Fotomicrografia em que se observam subgraos e sobras de graos gerados pela migragao

de limite de graos. Nota-se que alguns contatos entre os graos aparentam ter 120°. Lamina TF-15-

4A; polarizadores cruzados.

Na lamina TF-15-3 o quartzito tem a foliagao definida por muscovita orientada. A
textura e seriada com contatos interlobados, e ainda o contato entre mica e quartzo que
sao retilineos, pois a primeira limita os graos de quartzo (Figura 29). A muscovita
apresenta uma diregao preferencial na sua orientagdo e o quartzo, no processo de
cristalizacao pela deformagao, foi se encaixando ao longo das bordas da muscovita,
formando limites retilineos apenas nestes contatos, como representado na Figura 30, o
que nao ocorre no tipo de quartzito em que o quartzo domina amplamente em relagao a

muscovita e ndo tem sua granulag¢ao ou forma limitada ou definida pela mica.

(%)
]



Figura 29: Fotomicrografia onde ha os contatos retilineos entre quartzo e mica. Lamina TF-15-3;
polarizadores cruzados.

quartz-mica

Figura 30: llustragdo de contato de quartzo e mica. (Passchier & Trouw, 2005)

7. Resultados Obtidos

Foram tomadas medidas de eixo-c de quartzo na platina universal de 11
amostras de quartzito do Grupo Carrancas. Em nove das amostras foram obtidos
padroes claros em estereograma com boa definicao do angulo de abertura, mas em

duas amostras os padroes nao ficaram claros como os restantes.

As temperaturas foram determinadas com base na equacido de termdémetro

formulada por uma regressao multipla proposta por Faleiros et al. (submetido):
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T (in °C) = 410,44 x In AO (degrees) + 14,22 P (kbar) -1272.

Os dados obtidos estao apresentados a seguir, com estereogramas das atitudes
de eixo-c de quartzo, bem como com os contornos de densidade para determinagao do

angulo de abertura (Figura 31).
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Figura 31: Projegoes em estereogramas e curvas de isofrequéncia obtidos pela medigao de eixo c
de quartzo. Amostras: TF-15-02, TF-15-03, TF-15-04A, TF-15-04B, TF-15-04C, TF-15-05A, TF-15-06A,
TF-15-07, TF-15-08A, TF-15-08B e TF-15-09A.
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Os angulos de abertura foram determinados no préprio programa de projegées
estereograficas, Stereo32, e as temperaturas, tanto calculadas pela equagao
apresentada previamente quanto as relacionadas ao grafico criado por Law (2014),

estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados do calculo das temperaturas das amostras segundo a equagio proposta por

Faleiros et al. e segundo o grafico proposto por Law (2014).

Amostra Localizagao Angulo de T (°C) P (kbar) T (°C)
(serra) SNSRI Law (2014) Faleiros et
(média) al.
(submetido)
TF-15-02 Carrancas 76,75 600 11,16 668,232
TF-15-03 Carrancas 103,5° 790 11,16 790,961
TF-15-04B Carrancas 712,55° 560 14516 645,133
TF-15-04C Carrancas 70,7° 550 11,16 634,532
TF-15-06A Estancia 74,05° 565 10,65 646,281
TF-15-07 Pombeiro 79,45° 620 10,65 675,170
TF-15-08A Pombeiro 77,4° 600 10,65 664,441
TF-15-08B Pombeiro 95,55° 750 10,65 750,906
TF-15-09A Pombeiro 64,3° 520 10,65 588,334

Os valores de pressdo utilizados na tabela acima foram retirados de Pavan
(2010), para as rochas da Serra da Estancia e Pombeiro, que calculou para a primeira,

por termobarometria uma temperatura de 586 + 2 °C e pressao de 10,65 + 0,45 kbar. Ja

41



Garcia (2010) calculou, pelo mesmo método, a temperatura e pressio para as rochas
da Serra das Bicas que correspondem a 641 + 35 °C e 11,16 + 2,2 kbar que foram

usadas para a Serra de Carrancas por estarem na mesma zona de metamorfismo.

As temperaturas calculadas com base em Law (2014) sdo referentes a

comparagdo direta de valores de angulo de abertura e temperatura (Error!

Reference source not found.).

Para as amostras TF-15-04A e TF-15-05A nao foram determinados os angulo de
abertura, portanto, nem a temperatura, pois os padroes de estereogramas apresentados

pelas medidas de eixo-c nédo definiram padrdo como os outros.

8. Interpretacao e Discussao dos Resultados

Comparando os padroes de eixo-c obtidos pelas medidas das atitudes e os
padroes de estereograma com os apresentados por Faleiros et al. (submetido) e
compilados na Figura 2, conclui-se que o padrao das tramas corresponde a guirlandas

cruzadas de tipo |.

As temperaturas determinadas pelas medidas de eixo-c de quartzo representam
valores de temperatura de deformagdo enquanto que o resultado da analise da
termobarometria reflete a temperatura da paragénese metamorfica da rocha, também
determinada e definida pela composi¢cao quimica dos minerais. Portanto, comparando
estes valores, pode-se observar que para as rochas da Serra do Pombeiro os valores
de temperatura foram mais elevados em escala de afloramento em relagao a unidade,
calculada por Pavan (2010) na Serra da Estancia, uma vez que o metamorfismo &
progressivo de Norte para Sul na regiao estudada. Para as amostras da Serra De
Carrancas, os valores de temperatura podem ser comparados com os calculados para
as amostras Serra das Bicas os valores de eixo-c correspondem ao valor calculado por
Garcia (2010). Com excegao das amostras TF-15-03 e TF-15-8B que apresentaram
temperaturas mais altas, o que poderia indicar maior deformagao destas rochas em

relagao as outras estudadas.

Comparando as temperaturas obtidas com as medidas de eixo-c com as

determinadas pelo grafico elaborado por Law (2014), pode-se observar que para
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angulos de abertura maiores, estes valores sdo muito parecidos, enquanto que para
angulos de abertura menores, esta correlagdo diminui, podendo estar relacionada a
equacao de calibragéo proposta por Faleiros et al. (submetido) que leva em conta o
valor da pressao (Figura 1). Deste modo, é interessante ressaltar se essa influéncia da
pressao usada na nova calibragdo proposta produz resultados de temperatura mais
confiaveis ou superestimados para os menores angulos de abertura. No gréfico feito é
possivel observar que a relagdo 1:1 ndo é mantida, ocorrendo deslocamento para

maiores temperaturas com os menores angulos de abertura (Figura 32).

Razao entre as temperaturas obtidas
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Figura 32: Relagao entre os valores calculados pela equacao de Faleiros et al. (submetido)

com os valores relacionados ao diagrama apresentado por Law (2014).

A amostra TF-15-04A apresenta padrao no estereograma distinto do das outras,
pois esta representa um veio paralelo ao quartzito do Grupo de Carrancas (Figura 6).
No veio de quartzo, a petrografia indica duas orientagdes principais: a primeira paralela
a foliagao e as paredes do veio, e a segunda determinada pela orientagao da forma dos

cristais de quartzo (Figura 8), cujos limites estao perpendiculares a esta primeira (Figura



8). Na maior parte dos estereogramas, o padrdo do eixo — ¢ do quartzo é controlada
pela foliagao principal. No entanto, nessa amostra esse controle ndo é observado. O
que representa essa orientagcdo da forma dos cristais de quartzo, que esta
perpendicular as paredes do veio, nao foi determinada. Uma hipétese é que os cristais
tenham crescido perpendicularmente as paredes do veio e acabaram ndo definindo um

bom padré@o no estereograma.

A amostra TF-15-05A foi retirada do proprio quartzito, mas mesmo assim, seu
padréo no estereograma nao pdde ser interpretado como os outros. Pode-se observar
na lamina referente que a forma dos cristais de quartzo estd alongada
perpendicularmente a da orientagdao da muscovita (Figura 34). Nao foi possivel

determinar o porque desse comportamento.

Figura 34: Relagao entre a primeira deformagao, devido a orientagao dos minerais de muscovita, e a
segunda deformacao, evidenciada pelos minerais de quartzitos elongados perpendicularmente a

primeira. Lamina TF-15-05A, polarizadores cruzados.

Além dos quartzitos, foi possivel obter o intervalo de temperatura e pressao dos

xistos associados aos quartzitos usando sua paragénese e diagrama P-T no sistema
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KFMASH (Spear & Cheney, 1989, modificado pelos autores). De acordo com a
paragénese em lamina da amostra TF-15-01, coletada na Serra de Carrancas, quartzo
+ muscovita + estaurolita + granada + cianita, pode-se inferir o campo P-T destas
rochas. Como ha a presenga de cianita na rocha e na hé indicios de biotita, a regiao é
delimitada pela quebra da estaurolita via reagao: St + Ms = Ky + Bt + Grt + H,0 e pelo
aparecimento da esturolita via quebra do cloritoide, via reagao Cld + Ms = St + Grt + Chl
(Figura 35). De acordo com a area rachurada no diagrama, a temperatura de formagao
dos xistos esta entre, aproximadamente, 570 e 710 °C. Enquanto que os valores de
pressao variam entre 5,5 e 13 kbar. Se a pressdo entre 10 e 11 kbar, for levada em
conta, temperaturas entre 575 e 670 °C, em acordo com as temperaturas determinadas

pelo termdémetro de eixo — ¢ do quartzo.
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Figura 35: A area hachurada do diagrama corresponde ao campo de pressao e temperatura
correspondente aos xistos do Grupo Carrancas. No diagrama ha excesso de muscovita, quartzo e

agua (adaptado de Spear an Cheney, 1989, modificado pelos autores).
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As duas amostras que fornecem os valores mais elevados de temperatura, TF-
15-03 e TF-15-08B, acima de 700 °C necessitam de investigagbes adicionais, pois os
resultados dos calculos sdo muito acima do esperado, quando comparados com as

temperaturas das paragéneses observadas nos pelitos.

9. Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo determinar a temperatura de deformacao de
rochas do Grupo Carrancas, MG, principalmente dos quartzitos, por meio do
termémetro de eixo - ¢ do quartzo, e dessa forma comparar com dados
termobaromeétricos dessas rochas disponiveis na literatura a fim de avaliar a qualidade

das calibragdes disponiveis.

A temperatura das rochas ricas em quartzo foi determinada pelo método do
termdémetro de eixo-c de quartzo que por meio do angulo de abertura calculado no
estereograma, formado pelos dados estatisticos de inclinagao dos grédos de quartzo,

permitem obter um valor exato.

As rochas do Grupo Carrancas foram escolhidas pelo fato de serem bem
estudadas por Pavan (2010) e Garcia (2010) que obtiveram valores tanto para
temperatura como pressao para efeito comparativo com os valores de eixo-c. Ainda o
grupo é constituido por xistos e quartzitos, o que facilita a aplicagao do termémetro e
permite a comparagao textural do quartzo e das condi¢goes P-T em unidades diferentes

de um mesmo afloramento.

Os estereogramas determinados pela medicao dos eixos-c formaram guirlandas
cruzadas do tipo Il de boa precisdo, obtendo valores de temperatura mais exatos. As
temperaturas calculadas para a Serra da Estancia e da Serra do Pombeiro mostraram
valores mais elevados em relagdo ao valor obtido por Pavan (2010), os primeiros
variando entre 634 a 668 °C, enquanto que o segundo obteve um valor de 586 + 2°C. Ja
na Serra de Carrancas, as temperaturas calculadas pelo termémetro de eixo-c variaram
entre 588 e 675 °C, mostrando uma maior relagdo com a temperatura calculada por
Garcia (2010) de 641 + 35 °C.
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Comparando as temperaturas calculadas pelo diagrama de Law (2014), as de
maior angulo de abertura possuem uma maior correlagdo do que as de menor angulo
com a calibragao de Faleiros et al. (submetido). Isto poderia indicar que a calibragao da
equacao elaborada por Faleiros et al. (submetido) superestima as temperaturas mais
baixas, das facies anfibolito e xisto verde, pois este Ultimo utiliza para seus calculos
valores de pressdo ou a calibragdo de Law (2014) pode subestimar os valores de
temperatura. Portanto a calibragao feita por Law (2014) indicou valores de 520 a 790
°C, que sem considerar valores de pressao, forneceram temperaturas mais parecidas
com as calculadas por Garcia (2010) e Pavan (2010). Ja& o intervalo de temperatura
calculado pela equacdo sugerida em Faleiros et al. (submetido) ficou entre 588 e 790
&

Os resultados obtidos pelo termdémetro de eixo-c calculados nos quartzitos do
Grupo Carrancas resultaram em boas temperaturas que estdo em acordo com o0s
campos P-T das paragéneses observadas nos xistos adjacentes. Um problema
relacionado com a aplicagdo do método diz respeito a sobreposigdo de deformagédo na
rocha. Quando mais de uma fase de deformacéo € observada em campo e que tenha
gerado expressiva estrutura na rocha, é dificil separar os efeitos de cada fase, o que

pode mascarar o resultado obtido.
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