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Resumo

As rochas basicas e calciossilicaticas da facies granulito da reqiao de Caconde se

mostraram bastante pertinentes para estudos petrograficos e geotermobarometricos . As

rochas basicas apresentam a associacao mineral granada-c1inopiroxenio-plag ioclasio­

ortopiroxenlo referente ao metamorfismo progressive e granada-elinopiroxenio­

plaqloclasio-anfibolio quando se tratando do retrometamorfismo. Estas rochas atingiram

no calculo geotermobarometrico press6es de ate 9,2 kbar e temperaturas de ate 860°C

para 0 pica metam6rfico e pres6es de 7,1kbar e temperatura de no minima de 730°C,

para os calculos de inclusao de biotia+borda de plaqioclasio incluso+borda da granada

que os inclui para 0 metamorfismo progressivo. Para as rochas calciossilicaticas foi

calcuIada a pressao maxima de XC02 no retrometamorfismo. 0 que ficou por volta de 0,75

quando calculado com a pressao maxima encontrada nas rochas da reqiao (9,2kbar),

para estes parametres a temperatura ficou em torno de 765°. Estes estudos permitiram

tracar duas trajet6rias P-T-t, sendo uma com metamorfismo progressivo-pico

metam6rfico-retrometamorfismo e a outra trac;:a 0 retrometamorfismo ambas

representando uma descornpressao quase isotermal (ITO) .

Abstract

Mafic and calcic-silicates rocks metamorphosed in granulite facies from Caconde

area , shows appropriate paragenesis to develop petrographic and geothermobarometric

studies. Mafic rocks are made up of garnet-elinopyroxene-plagioclase-orthopyroxene in

progressive assemblages and garnet-clinopyroxene-plagioclase-amphibole in

retrometamorphism assemblages. These rocks reach metamorphic peak conditions of

pressure and temperature near 9.2 kbar and 860°C respectively. Analyzed plagioclase and

biotite rims inclusions in garnet. shows minimum pressures of 7.1 kbar and temperatures

near 730°C. These values are possible related to progressive metamorphic process.

Calculated C02 molar fraction of calc-silicate rock with a maximum pressure of 9.2 kbar

(maximum pressure obtained from the Caconde area) are XC02 =0.75. Using this XC02

value. temperatures are around 765°C. With this study was possibly obtain two P- T-t

paths. one of these correspond to progressive - peak - retrograde metamorphic

conditions and, the other one correspond to the decompression conditions. Both of them

can be interpreted like an Isothermal Decompression path.



4. lntroducao

A facie granulito foi or iginalmente definida por Eskola (1939, em Juliani et al., 2002)

ao referir-se a rochas basica geradas em temperaturas altas, onde haveria a desidratacao

do anfib6lio, produzindo ortopiroxenio. .

A concepcao de metamorfismo como um processo dinarnico adotado na petrologia

moderna e baseado na constatacao de que os minerais metam6rficos podem preservar as

cornposicoes quimicas e conseqOentes alteracoes causadas pelas variacoes de pressao e

temperatura durante a sua crlstalizacao (Spear & Selverstone, 1983; Thompson & England ,

1984). Assim sendo, a geotermobarometria baseada na cornposlcao quimica dos minerais,

prove dados quantitativos no espaco P x T.

o equilibrio terrnodinarnico local de uma rocha pode ser assim determinado por meio

de fases minerais que participam de reacoes minerais sensiveis as rnudancas das

condicoes de pressao e temperatura. 0 zonamento quimico dos minerais metam6rficos e

tarnbern indicativo de mudancas nas condicoes de pressao e temperatura durante a

cristalizacao e pode ser usado para deduzir a evo lucao metam6rfica da rocha e sua

encaixante (Spear, 1995).

Terrenos de alto grau metam6rfico preservam importantes inforrnacoes sobre os

processos tectonicos que resultam em acrecao crustal e crescimento dos continentes

(Harley, 1989).

A evolucao da pressao-ternperatura-ternpo (P-T-t) dos granulitos e usualmente muito

uti! para os estudos tectonicos, pois, muitas destas rochas possuem assernbleias de

minerais adequadas aos estudos geotermobarometricos (Spear & Selverstone, 1983;

Harley, 1989). A trajet6ria P-T-t de um determinado dominic crustal pode assim ser

registrada numa rocha individual e/ou em rochas de diferentes niveis crustais formadas em

um mesmo evento oroqenico durante certo intervalo de tempo (Brown, 1993), 0 que e

considerado como um registro da evolucao tectonica de um terreno metam6rfico (England &

Thompson, 1984; Spear, 1995).

Em terrenos metam6rficos de facies granulito dois tipos de trajet6rias P-T-t sao

reconhecidas (Bohlen, 1987; Harley, 1989): descornpressao quase isotermal (ITO) e

resfriamento quase isobarico (IBe). Assim sendo, a deducao dos caminhos P-T-t dos

terrenos granuliticos sao uma importante ferramenta para 0 entendimento da genese e

evolucao da crosta inferior, dos movimentos relativos de blocos dentro de um or6geno, taxas

e tipos de exurnacao e de aquecimento e espessamento crustal, especialmente para

inferencia de zonas de cavalgamento onde as evidencias de campo sao ambiguas (Harley,

1989; Spear, 1995).
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Os minerais formados na facies granulito comumente apresentam texturas

coronltlcas, que sao usadas para definicao da sua hist6ria termal e geodinamica da crosta

continental, fornecendo inforrnacoes sobre epis6dios oroqenicos, inclusive , por vezes sobre

os estaqios evolutivos iniciais, anomalias e reequilibrios termais , influxo de CO 2 , fusao

crustal e dlferenciacao da crosta continental (Harley & Buick, 1992).

Os estudos ja efetuados nos granulitos da req iao de Caconde (e.g. Juliani et al. ,

1984; Freitas, 2006; Morales 1993, Oliveira, 1972 e 1973; Oliveira & Hyp6lito, 1973)

apresentam uma serie de texturas e estruturas muito adequadas ao estudo da sua evolucao

tect6nica, em especial quanto apossivel superposicao de dois eventos metam6rficos de alto

grau (Juliani et al., 1984), um de alta pressao e outro de alta temperatura, que podem ser

correlacionados aos do is terrenos definidos por Del Lama (1993).

A area estudada situa-se no nordeste do Estado de Sao Paulo, pr6xima a divisa com

o Estado de Minas Gerais (Figura 1), no municipio de Caconde.

Na reqiao de Caconde afloram rochas de alto grau metam6rfico intercaladas em

migmatitos e gnaisses ortoderivados, alern de uma expressiva sequencia metassedimentar

metamorfisada na facies granulito, denominada de Grupo Caconde por Hasui (1988, em

Morales, 1993). Todo conjunto foi invadido por granitos neoproteroz6icos do Complexo

Pinhal.

Dentre as rochas metam6rficas de alto grau ocorrem metabasitos, metacalcarios

impuros e rochas calciossilicaticas, cujas paraqeneses sao muito adequadas permitindo 0

estudo do metamorfismo e de sua evolucao P-T-t, tanto por meio de diagramas de fases,

como por geotermobarometria.

Os metabasitos tipicamente apresentam paraqeneses com granada, clinopiroxenio,

ortopiroxenio, hornblenda, plaqioclaslo, quartzo e ilmenita, e as rochas calclossiticaticas e

metacalcarios possuem anfib61ios, granada, plaqioclasio, escapolita, wollastonita e

clinoplroxenio (Freitas, 2006), cristalizados em eventos de metamorfismo progressive e, em

parte, retr6grado, 0 que permitiram boas estimativas das condicoes P-T do metamorfismo e

sua evolucao em relacao ao tempo relativo da cristalizacao (t) .

Para tanto foram realizados estudos petroqraficos e rnicroquimicos de amostras

selecionadas a fim de reconhecer as possiveis trajet6rias metam6rficas destas rochas.
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4.1 Geologia Regional

A regiao de Caconde insere-se na porcao centro-norte da Cunha de Guaxupe, ou

Complexo Varqmha-Guaxupe, ou Complexo Varginha (Ebert, 1971), ou Nappe Socorro­

Guaxupe (Campos Neto, 2000) , onde tarnbern afloram os metassedimentos da facies

granulito do Grupo Caconde (Hasui, 1988, em Morales, 1993).

Este terreno e delimitado a oeste pelos sedimentos faneroz6icos da Bacia do

Parana, a norte pela Zona de Cisalhamento Campo do Meio, parte da Faixa Alto Rio

Grande, que a separa do Craton do Sao Francisco, e a sui pela Zona de Cisalhamento Ouro

Fino (Figura 2).

ZCOF ZONAD ECISAlHAl/EN TO
OUllOFINO

ZCCM ZONADEC1SAlHM/EN10
CM IPO DO I/EIO

BACIA DO
PARANA

CRATON

sAo FRANCISCO

o
e

N

OCEANO
ATLANTICa

SENllDO DO MOIIIIENIO

MEA DE ESlUDO

200Km

Figura 2 - Mapa do contexto tect6nico regional, modificado de Heintz et al. (2003).

o termo Cunha de Guaxupe e usual, pois sugere simplesmente a geometria da

estrutura.

o Complexo Varginha foi caracterizado como um conjunto de migmatitos e de rochas

metam6rficas da facies granulito, incluindo rochas rnaficas-ultrarnaficas na base ate

hololeucocraticas no topo (Wernick et al., 1984). Estas rochas ocorrem em meio a rochas da

facies anfibolito, em parte migmatizadas e remigmatizadas em grau variavel, e

retrometamorfisadas na facies anfibolito a xisto verde (Oliveira, 1984) . Sua hist6ria

deformacional parece estar ligada a atuacao de varies ciclos tectonicos sucessivos, desde 0

Jequie ate 0 Brasiliano.

A denominacao Complexo Varginha foi adotada para de todo conjunto de rochas pre­

cambrianas que compoe 0 Domfnio Guaxupe, em funyao da lmbricacao tectonica que

justapoe os litotipos. Entretanto, as rochas da faixa metassedimentar central deste Dominio
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contrastam notavelmente com as do Complexo Varginha e assim sendo, Campos Neto &

Figueiredo (1985) e Campos Neto (1991) optaram por denornina-lo como Complexo

Caconde. A denorninacao de Grupo Caconde, segundo Morales et at. (1992) e preferivel por

serem estas rochas metassedimentares, apesar da forte deforrnacao penetrativa que afetou

todo conjunto paralelizou os contatos obliterando as relacoes de contato e estratiqraficas

originais .

Rochas graniticas com migmatitos associados constituem grandes complexos igneos

dentro dos terrenos mais ant igos, as quais foram definidas por Wernick et at. (1984) como

Grupo Pinhal, posteriormente renomeado por Janasi (1992) como Complexo Pinhal.

o Complexo e constituido por granit6ides foliados, anatexitos e migmatitos

resultantes da anatexia de rochas das unidades mais antigas.

o Complexo Campos Gerais e separado do Complexo Varginha pela Zona de

Cisalhamento Campo do Meio e e constituido por gnaisses e migmatitos diversos, rochas

calciossillcatlcas. calcarios , xistos granatiferos e quartzitos, alern de ocorrencias de rochas

ultrarnaficas e granulitos Oliveira et at. (1973). Wernick (1978) inclui 0 Complexo Campos

Gerais como parte do embasamento Arqueano.

4.2 Geologia Local

Na area estudada sao identificadas e individualizadas diversas unidades do Pre­

Cambriano, sendo atribuidas principalmente, ao Complexo Varginha (Ebert, 1971) e ao

Grupo Caconde (Morales et el., 1992), alern de granit6ides e migmatitos relacionadas ao

Complexo Pinhal (Janasi 1992).

o arcabouco geol6gico apresentado segue, de modo geral, 0 apresentado por Juliani

et at. (1984), bem como a cornposicao das diversas unidades Iitotipicas. Entretanto, no

mapa geol6gico apresentado nao foram individualizadas as unidades litoestratiqraflcas

(Figura 3).

Na reqiao de Caconde, 0 Grupo hornonirno (Hasui, 1988, em Morales, 1993) aflora

em tres faixas orientadas segundo a direcao sudeste-noroeste, onde os corpos rochosos

exibem um padrao lenticular marcante. 0 Grupo e composto por anfibolitos capeados por

gnaisses biotiticos que gradam para tipicos kinzigitos, nos quais se intercalam corpos de

rnarrnores calciossilicatlcos, de biotita gnaisses, rochas calciossilicaticas diversas, rnarrnores

flogopiticos calciticos, anfibolitos e metaconglomerados com matriz quartzo-calcitica (Juliani

et a/. , 1984; Freitas, 2006).
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Figura 1 - Mapa geologico da reqiao de Caconde, segundo Freitas (2006).

Estas rochas sao recobertas por gnaisses diversos, comumente ricos em granada e

sillimanita, e por espessos pacotes de granulitos alaskiticos, interpretados como

rnetarcoseos devido as gradayoes frequentes para quartzitos e pelas lntercalacoes de
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metaconglomerados quartzo-feldspaticos. Assim, esta sequencia e interpretada como parte

de um pacote de rochas supracrustais assentadas sobre 0 Complexo Varginha,

metamorfisadas na facies granulito, de origem vulcanossedimentar, especialmente na base,

sobrepostas aos terrenos gnaissico-migmatiticos de composlcao tonalitica-granodioritica

(Morales, 1992; Mendes & Juliani, 1996).

As principais unidades sao :

4.2.1 Neoproteroz6ico - Complexo Pinhal

Ocorrem nesta unidade rochas granit6ides em diferentes graus de miqmatlzacao,

qnaissiflcacao e localmente rnilonitizacao.

Comumente ocorrem granitos r6seos, porflrlticos ou nao, com aproximadamente, 30

a 35% de quartzo, 35% de microclinio, 20% de plaqioclasio e 5 a 10% de maticos (biotita e

anfib6lio).

Rochas granit6ides hololeucocraticas a leucocraticas tarnbern ocorrem nesta unidade

e apresentam quartzo orientado ou estirado (30 a 35%), feldspatos potassicos intensamente

caolinizados, anfib61ios alterados de cor ocre e pirita disseminada, alern de niveis

pegmatiticos.

Anfib6lios estao mais comumente preservados em porcoes menos cisalhadas. 0

cisalhamento confere a estas rochas cor esverdeada devido a intensa cloritizacao

associada. Em reqioes fortemente deformadas nos pianos de milonitizacao ocorre, alern da

clorita, muscovita e epidoto indicando retrabalhamento em condicoes de pressao e

temperatura compativel com a facies xisto verde.

Localmente, observam-se boudins de anfibolito e evidencias de transposicao, em

leitos quartzo feldspaticos discordantes, que sao relacionados as rochas granit6ides, porern

gnaissificadas. A pr6pria transposicao discordante evidencia rnlqrnatlzacao anterior a

gnaissificayao.

Outra feicao comum destas rochas e 0 desenvolvimento de microclinio como

porfiroblastos, observados nas rochas gnaissificadas e que pode ser atribuidas a um evento

de metassomatismo potassica, possivelmente vinculado com a intrusao dos granitos do

Complexo Pinhal.
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4.2.2 Paleoproterozoico - Grupo Caconde

As principais unidades que cornpoern este Grupo sao :

- Unidade AcGM: Esta unidade representa as rochas de maior extensao aflorante na

area de estudo. Sao constitu idas, principa lmente, par anfib6 lio e/ou biot ita gnaisses, com

granada local , de cor cinza -escura e granulac;ao med ia. A estrutura gnaiss ica foi originada

pela transposicao tect6nica de rochas migmatiticas e/ou gna iss icas e as rochas apresentam­

se bandadas, tendendo localmente para tipos mais hornoqeneos, com fol iacao sempre

evidente e dobras intrafoliais desenhadas par niveis mais felslcos . Sao encontrados tarnbern

corpos subordinados de granulitos, charnockitos , anfibolitos e kinzigitos .

o cantata com as demais unidades e quase sempre tect6nico, mas e gradativo com as

granulitos alaskiticos (unidade AcGH).

- Unidade AcGH: E formada par intercalacoes de gra nulitos alaskiticos com

gna isses e gnaisse parcialmente migmatizados. Constitu i-se numa unidade Iitoti pica hibrida

e sao tam bern comuns intercalacoes tect6nicas e grada tivas com gna isses com anfib6lio ,

gnaisses quartzosos e quartzitos . Localmente, em especial nas rochas mais ricas em

minerais maflcos, podem ocorrem granada, hornblenda, bioti ta e ortopiroxenio em pequeno

volume.

Esta unidade e interpretada como originada pelo metamorfismo de sed imentos arcoseanos

e quartzo-peliticos, como sugerido pelas freq Oentes intercalacoes de gnaisses quartzosos.

- Unidade AcHa: e constituida par granulitos alaskiticos constituidos par 55 a 60%

de feldspatos potassicos r6seos (principalmente microclinio), 35 a 40% de quartzo, <5% de

plaqioclasio e <3% de biotita. Em geral, estas rochas apresentam-se bastante foliadas com

veios pegmatiticos locais. 0 cisalhamento tardio propiciou a formacao de concentracoes de

quartzo lenticulares e feldspatos em bandas mais grossas, formadas par seqreqacao

metam6rfica. As foliacoes SIC indicam transporte de massa para NE durante este evento, e

as paraqeneses minerais sao compativeis com as facies dos xistos verdes a anfibol ito. Esta

unidade grada para a unidade AvHq constituida de quartzitos feldspaticos com corpos

lent iculares rnetricos a decarnetricos de quartzitos tipicos.

- Unidade AcHb: Esta unidade e composta par rochas em geral verde-escuras, de

textura granoblastica, as vezes foliadas com qranulacao med ia a grossa. Sao constituidas

par hornblenda, plaq ioclasio, diopsidio e acess6rios como granada, biotita, ortopiroxenlo,

feldspato potassico e opacos. Magnetita ocorre nos coluvios destes corpos. As rochas sao

piroxenio anfibolitos, anfibolitos, hornblenda-piroxenio granulitos e granada-piroxenio

granulitos.
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- Unidade AcHe: Esta unidade e uma das principais para 0 presente trabalho, por

ser a unidade que contern as rochas calciossilicaticas. Foi mapeada principalmente por

ocorrencia de blocos e rnatacoes, sendo raros afloramentos de rochas nao intemperisadas

in situ . Os diversos corpos sao de rochas de granulayao fina a media, finamente bandados,

brancos, acinzentados ou verdes e compostos de diopsidio, rnicroclinio, plaq ioclasio e

subordinadamente quartzo, titanita, escapolita, wollastonita, sulfetos e opacos.

4.2.3 Arqueano - Complexo Varginha-Guaxupe

Esta unidade e constituida de rochas de facies granulito reequilibradas em facies

anfibolito, migmatizadas. Predominam granulitos acidos a basicos, migmatitos e granit6ides

hololeucocraticos com pouca hornblenda foliados, com porcoes mais milonitizadas, e outras

pegmat6ides quase sem foliacao, Os granulitos basicos sao compostos por

aproximadamente 40% de plaqioclasio e 60% de hornblenda e gradam para rochas

ortoqnaissicas com intercalacoes de biotita e hornblenda, e quartzo e feldspato que gradam

para ortognaisses hololeucocraticos com finas bandas maficas compostas de biotita e

hornblenda. 0 contato entre este conjunto e 0 Grupo Caconde se da por cisa lhamento.

5. Objetivos

o principal objetivo deste trabalho foi a caracterizacao do metamorfismo de alto grau

das rochas calciosllicatlcas e basicas da reqiao de Caconde (SP), por meio de estudos

petroqraficos, microquimicos por microssonda eletronlca (MSE) e por geotermobarometria

de amostras selecionadas. Estes estudos permitiram:

- Detalhar a petrografia das rochas granuliticas basicas, calcicsslllcaticas e carbonaticas, por

meio de suas associacoes minerais, texturas e de microestruturas;

- 0 estabelecimento da trajet6ria dos eventos metam6rficos progressivos e retr6grados,

atraves de estudos geotermobarometricos baseados em dominios microestruturais e

microtexturais;

- A caracterizacao do tipo de metamorfismo da reqiao:

Contribuir com 0 aprimoramento dos modelos tectonicos regionais, utilizando-se de

cornparacoes com a evolucao e padroes metam6rficos/deformacionais das unidades

regionais.
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6. Trabalhos Anteriores

Neste capitulo e apresentada uma cornpilacao dos traba lhos realizados na area de

estudo e tarnbern nas suas adjacencias, em especial aqueles que focam os estudos em

desenvolvimento nesse Trabalho de Formatura.

A area de trabalho encontra-se inserida no Complexo Vargi nha , a sui de Minas

Gerais e adjacencias, primeiramente descrito por Ebert (1971), 0 qual havia estudado estas

rochas granito- gna issicas em anos anteriores.

Ocorrendo logo a sui do Craton do Paramirim, 0 Comp lexo Varginha acha-se inserido

no Cinturao M6vel Alfenas (Oliveira, 1984) onde os principais litotipos sao migmatitos

variados, com paleossomas granuliticos, gnalsslcoS, anfiboliticos, dioriticos,

calciossilicaticos e quartziticos. Subordinadamente sao encontrados corpos decarnetricos a

quilometricos, em geral lenticulares, dos mesmos Iitotipos bem preservados da

rnlqrnatizacao.

Wernick & Penalva (1974) denominaram as rochas intensamente migmatizadas e

feldspatizadas presentes nos Grupos Varg inha e Amparo de Grupo Pinhal. As estas rochas

foi atribuida idade pre-Brasiliana, e para as rochas granuliticas foi aventada a hip6tese da

idade ser pre-transamazonica , possivelmente pertencente ao cicio Jequie.

Oliveira (1972; 1973) fez descricoes petroqraficas dos gnaisses, granulitos e demais

rochas da reqiao caracterizando os diversos Iitotipos da area como pertencentes a facies

granulito e retrometamorfizados posteriormente em facies anfibolito.

Oliveira & Hyp61ito (1973) descreveram as rochas calciossilicaticas e analisaram a

sua cornposicao quimica da reqiao de Sao Jose do Rio Pardo, tendo concluido que estas

rochas se formaram em condicoes de metamorfismo regional e que pertencem ao mesmo

evento que levou a formacao dos gnaisses e granulitos.

Oliveira & Alves (1976) caracterizaram ocorrencia de wollastonita associada ao

diopsidio em algumas das rochas calcicssilicatlcas associadas aos granulitos e migmatitos,

implicando em areas onde a pressao e temperatura eram da facies anfibolito.

Oliveira & Rupert (1980) fez tarnbern estudos da cornposicao quimica da escapolita

em associacoes calciosslticatlcas da reqiao de Sao Jose do Rio Pardo-Caconde, tendo

concluido que, de modo geral , estao representados os termos mais calcicos da serie, ou

seja, dipiro, mizonita e meionita. A presence de wollastonita, raramente encontrada em

areas de metamorfismo regional, pode ter tido sua formacao facilitada pela cristallzacao da

escapolita, a qual abaixa a pressao parcial de CO2 •

Quanto a evolucao e nomenclatura destas unidades litoestratiqraflcas. Wernick

(1978) dividiu 0 Grupo Pinhal nos Complexos Pinhal e Socorro, respectivamente situados ao
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norte da Falha de Jacutinga e a sui da Falha de Inconfidentes e posteriormente

denominados Complexo Varginha-Guaxupe por Schobbenhaus Filho (1979).

Del Lama (1993) estabeleceu Uma correlacao entre os complexos campos geais e

Varqinha-Guaxupe.

Oliveira et al. (1983) estudou as rochas da reg iao de Pouso Alegre e Machado (MG)

e, reconhecendo a existencia de mais de um cicio de dobramentos, individualizou os grupos

Pinhal e Amparo e 0 Complexo Silvian6polis.

Campos Neto & Figueiredo (1985) Campos Neto (1991) propuseram 0 abandono do

nome Complexo Varginha para as rochas da reqiao e retomaram as denornlnacoes de

Complexo Pinhal para os granit6ides que ocorrem desde a req iao de Jacutinga (MG), de

Complexo Itapira para os metas sedimentos das reqioes de Caconde e Sao Jose do Rio

Pardo e definiram 0 Complexo Caconde como formado por rochas metassedimentares da

faixa central do Dominio Guaxupe, para as quais descreveram tres unidades

lltoestratiqraflcas, a "basal" e a "superior" com predominio de granada-biotita gnaisses e a

"lnterrnediaria", aparentemente de grande expressao regional, formadas pos rochas

metapsamiticas variadas, principalmente quartzitos impuros e gnaisses quartzosos, com

outros Iitotipos associados como anfibolitos, rochas calciossilicaticas e rnarrnores.

Juliani et al. (1984) descreveram a geologia do Complexo como sendo constituida

por rochas crustais e crustais poliqeneticas, incluindo-se no grupo dos metassedimentos

rochas calciossilicaticas. quartzitos, gna isses quartzosos, kinz igitos e granulitos

metapeliticos, representados por sill imanita + granada ± cordierita gnaisses, e metaigneas

basicas a acidas, como piroxenio anfibolitos, hornblenda-plroxenlo granulitos, granada

granulitos, granulitos rnaflcos (hlperstenio-homblenda granulitos) e granulitos

hololeucocraticos. Pelo menos em parte das meta-igneas, especialmente as basicas, foram

consideradas como de origem vulcanica ou vulcanoclastica. Os granulitos alaskiticos, por

interdigitarem-se com os quartzitos, foram considerados como produtos do metamorfismo de

sedimentos quartzo-feldspaticos, muito embora alguns corpos possam representar meta­

igneas acldas hololeucocratlcas vulcanicas ou plut6nicas. Entre os granulitos

calciossillcatlcos foram descritos metaconglomerados com matriz de diopsidio marrnore e

escapolita-diopsidio rnarmore, comumente com graos de quartzo angulosos, com texturas

clasticas ainda preservadas, e seixos de rochas diversas, incluindo anfibolitos, rochas

calciossilicaticas, rnarrnores, granulitos leucocraticos e alaskiticos, migmatitos, quartzitos e

pegmatitos, alern de seixos de quartzo varialvelmente arredondados e, frequenternente,

muito estirados pelo tectonismo. 0 modelo evolutivo crustal proposto foi, em essencla, 0

seguinte:

a) Formacao de um embasamento, possivelmente no Arqueano, do tipo gray gneiss.
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b) lnstalacao de uma bacia sedimentar, talvez do tipo rift, com sedirnentacao elastica tina a

grossa (com conglomerados de matriz carbonatlca), incluindo possiveis evaporitos (devido a
presence abundante de escapolita em algumas das rochas calciosslllcatlcas) e forrnacoes

ferriferas, com atividade vulcanica basica a acida.

c) Metamorfismo de alto grau, com granulitizac;:ao parcial das rochas crusta is e

supracrustais.

d) Miqmatizacao intensa no Brasiliano.

e) Retrometamorfismo na facies dos xistos verdes, provavelmente no mesmo periodo do

ultimo evento.

Este modele evolutivo e semelhante ao apresentado ao apresentado por Morales et

al. (1988).

Juliani et al. (1995) consideram estas reliquias de texturas e estruturas sedimentares

como indicativas de deposicao em leques aluviais e de retrabalhamento subaquoso e os

leitos ricos em escapolita e microclinio sao interpretados como sendo metaevaporitos

sodico/potassicos.

Hasui et al. (1990) em Mendes & Juliani (1996) fizeram novos estudos estruturais na

area e caracterizaram a existencia de intensas transposicoes tect6nicas, que regionalmente

refletem regimes de esforcos E-W podendo ser associadas a um evento de cisalhamento

simples.

Morales et al. (1992), Zanardo (1992), Morales (1993), Morales et al. (1994), Juliani

et al. (1996) e Mendes & Juliani (1996) descreveram 0 Grupo Caconde, 0 qual e separado

pelo reconhecimento dos Iitotipos inequivocadamente metassedimentares.

Freitas (2006) dividiu os granulitos basicos da reqiao de Caconde em tres conjuntos,

quais sejam:

a) clinopiroxenio granulitos

b) granada-clinopiroxenio granulitos

c) cllnoplroxenio-hlperstenio-qranda granulitos

Freitas (2006) caracterizou petrograticamente as rochas calciossilicaticas, e as

distinguiu em dois grupos, segundo a presence ou ausencia de wollastonita. Onde a

wollastonita esta ausente se observa uma maior tendencia da presence de escapolita, 0 que

sugere uma menor pressao parcial de CO2, relativamente aos litotipos com wollastonita

onde as assoclacoes de pica metam6rfico sao indicadas pela paraqenese escapolita­

wollastonita. Freitas (2006) descreve que wollastonita ocorre em equilibrio com a escapolita,

porern textura de desequilibrio tarnbern sao observadas onde ambos minerais sao
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separados por urn fossa (moat texture) com granada + quartzo envolvendo a escapolita.

Entretanto, nao faltam rochas em que estes estao em equilibrio.

Freitas (2006) descreve ainda os metaconglomerados de matriz calcitica como

caracterizados pela presence de calcita, wollastonita, granada e escapolita.Nessas rochas

pode ainda ocorrer oliqoclaslo ou feldspato potassico qranoblasticos recristalizados a partir

de clastos.

Freitas (2006) caracterizou para as rochas granuliticas de Caconde cond icoes de

equilibrio entre 760 e 870 "C, onde tal gradiente seria caracterizado por uma anomalia

qeoterrnlca semelhante as modeladas por Speer (1995) para reqloes de alto fluxo termico

mantelico, ou de crosta duplicada ap6s 0 relaxamento termal. Ressaltou tarnbern que

condlcoes baricas mais elevadas, entre 9,5 e 11,3 kbar, e temperaturas entre 850 e 900 "C

em rochas cuja assembleia mineral e composta por granada-c1inopiroxenio-plagioclasio­

quartzo.

Del Lama (1998) realizou estudos petrograficos e de geotermobarometria em Iitotipos

parecidos aos de Caconde. No municipio de Guaxupe (MG), que se situa nas vizinhancas

da area em estudo, e se insere tectonlcarnente no mesmo contexto da Cunha de Guaxupe.

Destacam-se nestes litotipos apenas 0 fato de estarem, em parte , mais afetados pela

Zona de Cisalhamento de Varginha. as gnaisses granuliticos band ados de cornposlcao

mais basica sao formados por plroxenio gnaisse anfiboliticos ou nao, e piroxenio anfibolitos,

com plaqioclasio, piroxenio, anfib6lio, quartzo, feldspato potassico, biotita e opacos, onde

zircao e apatita sao descritos como ocorrenclas pontuais.

Del Lama (1998) descreve ainda rochas calclossilicaticas que subdividiu em dois

conjuntos, um com pouco feldspato potassico e outro com muito feldspato potassico

as estudos qeoterrnobarometricos de Del Lama (1998) revelaram que os granada

granulitos foram metamorfisados entre 710 e 980 °C a 8,7 e 13,2 kbar, seguindo 0 limite P-T

da reacao cianita-sillimanita. As trajet6rias retrometam6rficas indicam um alcarnento dos

terrenos granuliticos seguindo uma descornpressao aproximadamente isoterrnica, alern de

efeitos causados pelas intrusoes de granit6ides que ocorreram na regiao . Para os granulitos

acidos apresenta um intervalo de valores de 700-810 °C e 8,9-10,8 kbar, tarnbern seguidos

por uma descornpressao quase isoterrnica.

Para ambos os autores citados acima e consensual que estas rochas foram

reequilibradas em condicoes de metamorfismo da facies granulito, evidenciados por suas

paraqeneses, e que sofreram descornpressao quase isotermal (near isothermal

decompression). as valores de temperatura e pressao obtidos por ambos sao muito

pr6ximos e podem ser correlacionados ao mesmo evento tectono-metam6rfico.
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7. Materiais e Metodos

7.1 Revlsao bibliogratica

A pesquisa foi feita com a consulta das publicacoes nacionais, como os anais de

congressos e simp6sios de geologia, Revista Brasi leira de Geociencias, e da bibliografia

internacional, tanto a referente a petrologia metam6rfica, geotermobarometria, geologia da

reqiao, quanto aquelas que versam sobre terrenos antigos de alto grau bem estudados,

como os da Superior Province , Central Finland, Torngat Oregon, Est Antertice , Limpopo

Belt, etc .

Alem da pesquisa em bibliotecas, tarnbem foram consultados os bancos de dados

informatizados disponiveis no IGUSP.

7.2 Levantamentos em campo

Apesar da grande quantidade de amostras [a coletadas em trabalhos anteriores,

ap6s a cornp ilacao dos mapas e dados geol6gicos existentes, foi realizado um trabalho de

campo direcionado a afloramentos onde as amostras foram coletadas pelos orientadores e

levantados alguns perfis regionais a fim de reconhecer as estruturas maiores ja mapeadas

anteriormente e efetuar amostragens mais detalhadas nas ocorrencias de rochas

calciossilicaticas e metabasitos, para obtencao de inforrnacoes petroqraficas e estruturais.

7.3 Petrografia

Foi feita atraves dos rnetodos tradicionais de microscopia por luz transmitida. Nestes

estudos foram descritas a mineralogia, texturas, estruturas, paraqenese mineral, para balizar

as analises de microssonda. Esta petrografia buscou tarnbern analisando-se indicadores

clnematicos, estabelecer relacoes de foliacoes e associacoes minerais.

7.4 Analise do quimismo dos minerais em microssonda eletr6nica

Foram analisados minerais de 4 amostras, sendo tres de rochas basicas e uma de

rocha calciossllicatica, visando nao apenas caracterlza-las quimicamente, como tarnbem a

obtencao das cornposicoes quimicas para 0 estabelecimento das condicoes P-T do(s)

evento(s) metam6rfico(s) por geotermobarometria.
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o calculo da dlstribuicao cationica e das formulas estrutura is dos minerais foi feito

com 0 uso do software Minpet (Richards, 1995), assim como os diagramas de variacao

composicional e diagramas classificatorios.

7.5 Geotermobarometria

A geotermobarometria seguiu os metodos apresentados por Spear (1995) e 0

procedimento adotado por Freitas (2006), com 0 usa de pares e associacoes de minerais e

pela termobarometria dos estados de equilibrio (TWO) de Berman (1988; 1991), Berman &

Aranovich (1996) e Aranovich & Berman (1996) em minerais de diferentes dominios

microestruturais e em diferentes estaqios de reequilibrio.

8. Desenvolvimento do Trabalho
Este trabalho teve inicio com a pesqu isa blblioqrafica nacional e internacional

referente a petrologia rnetamorflca bem como a geologia da area em questao.

Reconhecidas as unidades geologicas optou-se pelas rochas basica e caicloss llicaticas do

facies granulito. Acertado 0 objetivo do estudo pode-se entao, atraves do acervo de laminas

e amostras do orientador, cornecar a petrografia que se desenvolveu ate a flnal izacao deste

devido a sua irnportancia.

Tendo em rnaos dados petroqraficos pertinentes, selecionaram-se as amostras que

seriam usadas para os estudos de microquimica atraves de micro-sonda eletronica, a fim de

quantificar as propriedades quimicas dos minerais em paraqeneses pertinentes ao tema. De

posse dos dados quimicos e apos uma serie e analtses pode-se entao efetuar os calculos

terrnobarornetricos.

9. Resultados Obtidos

9.1 Petrografia

Os granulitos rnaficos da reqiao de Caconde estudados neste trabalho apresentam

como rochas de cor escura, cinza-esverdeado, e aspecto rnacico , por vezes com um leve

bandamento devido a variacoes composiciona is ou pela acao de fluidos hidrotermais. Sua

mineralogia e composta por plaqioclaslo, quartzo, ortoplroxenlo, clinopiroxenlo, hornblenda,

granada e biotita como componentes principais, nao faltando termos que apresentem

feldspato potassico na cornposlcao, mesmo que como acessorios.
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Estas rochas podem ser divididas em grupos, devido a presence ou ausencia de

ortopiroxenlo:

a) Granada-clinopiroxenio-ortopiroxenio granulitos;

b) Clinopiroxenio-granada granulitos.

o plaqioclasio e qranoblasticos e geralmente tem cornposlcao de labradorita (Anso) ,

mas, por vezes constitui porfiroblastos e tarnbern pode ser antipertitico. Muitas vezes

apresenta qernlnacao concentrica com contatos difusos entre as zonas. Este mineral perfaz

entre 10 e 40%, em volume modal, das rochas sendo em algumas amostras encontrados

como acess6rios.

o quartzo geralmente mostra-se estirado, com extincao ondulante e preenchendo

algumas cavidades e cornpoem ate 20%, em volume modal, das amostras.

o ortopiroxenio, geralmente a ferrossilita (hiperstenlo), ocorre em arranjos granoblasticos

(Prancha 1 - Fotomicrografia 1) ou como porfiroblastos, por vezes deformado em regime de

alta temperatura.

o clinopiroxenio sugere uma solucao s6lida entre henderbergita e diopsidio e pode

ocorrer com contatos poligonalizados ou deformados e alongados foliacao metam6rfica

principal, relacionada com dobras isoclinais recumbentes e zonas de ernpurrao (Juliani et

a/., 1984). Ocorre tambern nestas rochas termos de clinopiroxenio verde escuro,

indentificados como hedenbergita (Fotomicrografia 4). Na maioria das amostras 0

clinopiroxenio mostra-se parcial a totalmente substituido por hornblenda retrometam6rfica.

A biotita e vermelha e ocorre em crista is relativamente finos ao lange da foliacao, nao

faltando rochas em que forma porfiroblastos grossos.

o feldspato potassico ocorre como acess6rio ou em maior porcentagem em bandas

que sofreram algum tipo de metassomatismo granitico.

A granada ocorre quase sempre com forma idioblastica em contatos retos e por

vezes poligonais com e ortopiroxenio (Prancha 1 - Fotomicrografia 2) mas tarnbern 0 faz

com clinopiroxenio, indicativos de equilibrio metam6rfico. Pode tarnbern ocorrer como

cristais mais finos inclusos em ortopiroxenio ou em cllnopiroxenio, neste caso, com

inclusoes de quartzo associadas.

A horn blenda exibe cor verde-escura e na maioria das vezes e produto do

retrometamorfismo dos piroxenios, constituindo coronas de reacao.

Todos esses minerais, exceto a hornblenda, que e retrometam6rfica, estao quase

sempre orientados concordantemente com a foliacao Sn, muito embora nao faltem rochas

com ortopiroxenio pos-Sj, evidenciando a manutencao das altas temperaturas ap6s

cessadas as deforrnacoes.
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As principais paraqeneses da facies granulito encontradas nestes litotipos sao

apresentadas nas representacoes qulrnioqraflcas abaixo:

A

c

+ Quartz
+ K-spar

F Hypersthene

Figura 2 - Diagrama ACF representando paraqenese encontrada nas amostras SRC-1 1 e 16 de
granulitos maticos.

A

c

+ Quartz
+ K.spar

F Hypersthene

Figura 3 - Diagrama ACF representando paraqenese encontrada na amostra de granulito matico
SRC-14.

Dentre as rochas calciossilicaticas foram distinguidos dois tipos, como ja referidos

anteriormente, que sao os metaconglomerados de matriz calcitica e as rochas

calciossilicaticas propriamente ditas. Estes Iitotipos apresentam mineralogia semelhante,

destacando-se apenas pelos c1astos de diversos Iitotipos, de tamanhos variando de granulo

a matacoes, de rochas baslcas, migmatitos, granulitos, pegmatitos, granitos e de rochas

calciossilicaticas muito deformadas.

As rochas calclosillcaticas sao comumente bandadas, com leitos granoblasticos ou

nernatoblasticos mais maficas, de cor verde-escura, alternados com outros e mais claros, de

cor branca a cinza-clara, ricos em carbonatos. Tarnbern nao faltam exemplos de band as de
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cor lnterrnediarla ou com grafita, com espessuras variando de poucos milimetros a alguns

centimetros. Essas bandas refletem a cornposlcao e a natureza do prot61ito sedimentar,

dada a presence de raras estruturas sedimentares (Juliani et at. 2002), que resultam em

paraqeneses metam6rficas diferentes em um pequeno intervalo. Diferentes paraqeneses em

leitos podem tarnbern ser devidas a percolacao de fluidos (Prancha 1- Fotomicrografia 3) em

especial de H20 .

As band as mais maficas das rochas calciossilicatlcas sao compostas principalmente

por clinopiroxenio, granada, hornblenda, plaqioclasio, epidoto e quartzo, e as bandas claras

sao composta principalmente por calcita, escapolita, wollastonita, cltnoplroxenio,

plaqioclasio, epidoto, hornblenda, tremolita e titanita. Nestas rochas tarnbern ocorre 0

feldspato potasslco, claramente como resultado da acao de fluidos. Estes minerais refletem

a cornposlcao geral destas rochas de modo que sua cornposicao varie em mais ou menos

fases em uma determinada banda, sendo que nao faltam tipos em que se incluem fases de

uma na outra.

Os clinopiroxenios chegam a compor 60% da rocha quando se trata das bandas mais

rnaflcas , em sua maioria de cor verde claro a escuro, com cornposlcao que varia de

diopsidio com ferro a hedenbergita. Em geral sao granoblasticos ou forma prismas curtos,

tendendo a euhedricos e, comumente estao parcialmente substituidos por anfib6lios, na sua

maioria hornblenda, mas tremolita tarnbern ocorre de forma subordinada.

A granada varia de tons mais amarelados a tons mais avermelhados. E geralmente

idioblastica a subidioblastlca, com inclus6es variadas, por vezes, gerando algum zonamento

Chega a compor 20% das bandas mais maficas da rocha .

A biotita e de cor vermelho-c1aro a vermelho-escuro e esta concordante a foliacao.

Geralmente distribui-se nas bandas mais rnaficas e, em alguns casos, chega a formar leitos

que separam uma banda de outra, lembrando bordas de reacao de hidratacao (Prancha 2 ­

Fotomicrografia 6), ou sao produto de leitos sedimentares mais aluminosos.

o plaqloclaslo apresenta-se na maioria das vezes granoblastico, com zonamento

descontinuo, alcancando teores de Anso (Iabradorita). Nas band as mais carbonaticas chega

a compor mais de 30% do volume da rocha.

o epidoto se apresenta de forma granular e como produto de alteracao hidrotermal

ou retrometamorfismo. Geralmente associa-se as bandas mais carbonaticas, mas estao

tarnbern presentes nos leitos mais rnaflcos.

o feldspato potassico ocorre como acess6rio em algumas amostras, no entanto pode

chegar a compor cerca de 50% de algumas bandas destas rochas devido a acao de f1uidos

graniticos.
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Os anfib6lios sao representados pela tremolita e pela hornblenda. Sao crista is

Iimpidos, todos produtos do retrometamorfismo do clinopiroxenlo. Distribuem-se nas bandas

em maior ou menor percentagem, indicando que a hldratacao destas rochas deu-se ao

lange do acamamento paralelo a foliacao metam6rfica.

o quartzo mostra-se deformado, com extincao ondulante e concordante a foliacao.

Sua percentagem varia bastante de uma banda para outra, podendo em uma mesma

lamina, em bandas distintas, perfazer 5% em uma e 35% em outra.

A titanita e um mineral bastante comum nestas rochas e chega a perfazer 3% da

cornposicao total de algumas amostras.

A calcita e granoblastica, com contatos retos evidenciando algum equilibrio

metam6rfico e, geralmente, tern granulayao grossa. Varia em percentagem de uma banda

para outra, chegando a perfazer cerca de 40% volume da rocha nas bandas mais claras.

A escapolita que tern, na maioria das rochas, granulayao grossa (Prancha 2 ­

Fotomicrografia 5) e formas idioblastica orientada na foliacao metam6rfica. Ocorre em

equilibrio ou nao com os demais minerais metam6rficos (Prancha 1 Fotomicrografia 5) e

pode estar ausente em uma banda e presente em outra muito pr6xima (Prancha 1

Fotomicrografia 3) e em alguns casos apresenta bordas de substituicao par epidoto.

Wollastonita ocorre de modo semelhante a escapolita, podendo estar presente em uma

banda e ausente em outra , e, as vezes, e discordante da foliacao Sn. com formas

prlsrnaticas bem desenvolvida (Prancha 1 - Fotomicrografia 6).
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Legenda - Prancha 1

Foto 1 - Paraqenese em equilibrio de ortoplroxenlo-cllnoplroxenlo­
plaqloclaslo em granulito basico (amostra SRC 11).

Foto 2 - Granulito bassico mostrando 0 equilibrio entre ortoplroxenlo e
granada ( amostra CF 11 a).

Foto 3 - Rocha calclossillcatlca bandada, mostrando a varlacao
composicional das bandas: 3 a banda composta por plaqioclaslo, quartzo,
hornblenda e cllnoplroxenlo, representando uma hidratacao com hornblenda
substituindo 0 cllnoplroxenlo e nesta banda nao ocorre escapolita.

3 b banda composta por escapolita, cllnoplroxenlo, calcita, quartzo
e plaqloclaslo ( amostra SRC 19).

Foto 4 - Granulito baslco com granada dourada (andradita) com inclusoes
de quartzo, plaqloclasio e hedembergita ( amostra CF 30A).

Foto 5 - Rocha caciosslllcatica mostrando textura de desequilibrio, onde a
escapolita e envolta por granada mais quartzo ( amostra 351 ).

Foto 6 - Rocha calclossllicatlca apresentando 0 mineral wollaston ita
discordante a foliacao Sn. ( amostra 519 b).
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Estas variacoes composicionais sao reflexos da natureza do prot6lito destas rochas,

como descrito acima, porern a presence ou ausencia de wollastonita e escapolita e tarnbern

devida , alern da composicao da rocha, a influxos de f1u idos, que pode variar muito nestes

casos, ou mesmo pode ser cond icionado pela estrutura da rocha que tem porcoes mais

susceptiveis a percolacao de f1uido.

Os metaconglomerados de matriz calcitica apresentaram mineralogia da matriz

composta principalmente por calcita, escapolita, clinopiroxenio , wollaston ita , anfib61ios

(hornblenda e tremolita), granada, quartzo e feldspato potassico.

A calcita se apresenta qranoblastlca e chega a perfazer cerca de 80% da matriz.

o clinoplroxenio ocorre como cristais idioblasticos, geralmente apresentando textura em

mosaico, indicativa de equilibrio metam6rfico com os carbonatos, muito embora nao faltem

rochas em que ocorram coronas de quartzo ao seu redor, sugerindo desequilibrio (Prancha 2

Fotomicrografia 1).

A escapolita pode ocorrer como prismas idioblasticos com coronas de epidoto ou com

bordas de hedenbergita. Ocorrem rochas com texturas particulares de desequilibrio da facies

granulito, como fossa de granada + quartzo substituindo-a, que as vezes a separam da

wollastonita (Prancha 2 - Fotomicrografia 2). Na maioria das vezes quando em contato com 0

carbonato apresenta-se poligonalizada, 0 que e indicativo de equilibrio metam6rfico.

A wollastonita apresenta-se ideoblastica e com inclusoes de quartzo e calcita

representando a reacao calcita + quartzo = wollastonita (Prancha 2 - Fotomicrografia 3).,

podendo estar ou nao concordante a Sn..

A granada apresenta-se de forma idioblastica ate subidioblastica e com inclusoes das

mesmas fases minerais que cornpoern a rocha.

Os c1astos destes metaconglomerados podem se apresentar mais ou menos

deformados devido a sua reologia. Estes litotipos ate agora identificados sao

predominantemente de composicao basica como hornblenda-plaqioclaslo anfibolitos,

hedenbergita granulitos e tarnbern c1astos rnonomineralicos de quartzito e megacristais de

feldapato potassico (Prancha 2 - Fotomicrografia 4).
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Legenda - Prancha 2

Foto 1 - Rocha calclosstlicatlca com clinopiroxenlo envolto por colar de
quartzo ( amostra 351).

Foto 2 - Rocha calclossllicatica mostrando textura de desequiHbrio onde a
wollaston ita e separada da escapolita por granada mais quartzo (moat
texture) (amostra 519d).

Foto 3 - Wolastonita com inclusao de quartzo + calcita representando a
reacao :

quartzo + calcita =wollastonita

Foto 4 - Metaconglomerado de matriz calcitica com porfiroclasto de
feldspato alcalino em meio a matriz carbonatica junto com graos diminutos
de quartzo, por vezes forma sombras de pressao,

Foto 5 - Rocha calclosaillcatlca bandada com escapolita e cllnopiroxenlo
granoblasticos (amostra Ca3)

Foto 6 - Rocha calclossllicatlca bandada com escapolita, biotita,
cllnopiroxenio e titan ita granoblasticos. Notar a biotita como borda de
reacao gerada pela influencia de fluido rico em k. (amostra Ca3)
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grossularia (44 ,8 a 49 ,9) quando utilizado 0 rnetodo de balanc;:o de cargas de Droop (1987,

fig. 9.2).

And Gross

Gross AIm Pyro pc Alm+spcss

Fig 9.2 - Cornposicao da granada CF30A, calculado pelo rnetodo de Droop (1987).

A cornposlcao quimica da granada apresenta algumas diferenc;:as do nucleo para a

borda, mostrando um enriquecimento na rnolecula piropo neste sentido (Fig 9.3).
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9.3a - Perfil A em granada 9.3b - Perfi l B em granada

No perfil ocorre a enriquecimento na rnolecula piropo, 0 pode evidenciar um aumento

de temperatura , enquanto a dirninuicao do conteudo de grossularia sugere uma queda de

pressao.

o clinopi roxenlo assim como a granada, se destaca devido a sua cor particular,

verde -escuro a verde-oliva. Este clinopiroxenio foi c1assificado com hedenbergita (fig 9.4).
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Fig 9.4-Classificay80 do clinopiroxeniopiroxenio

Fs

Pode-se notar nos diagramas blnarios da figura 9.5 0 empobrecimento do AI203 do

clinopiroxenio em direcao a borda do mineral, ao mesmo tempo em que ha um

empobrecimento em MgO. Este empobrecimento em aluminio nas bordas do mineral sugere

uma queda de pressao e temperatura.
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Fig 9.5 - " hedenbergita inclusa em granada. borda;;;; nucleo

9.2.2 Clinopiroxenio granada granulito (amostra CF31F)

A amostra e composta por clinopiroxenio, granada, hornblenda, plaqioclasio e biotita

acess6ria.
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A granada desta amostra apresenta almandina entre 42,2 e 48,5%, grossularia entre

17,4 e 25,8%, piropo entre 16,3 e 21,8%, espessartita entre 8,8 e 11,9% como cornponentes

principais, podendo a molecule andradita chegar a 4,1%.Fig 9.6.
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Fig 9.6 - Perfil 1 em granada CF31F Perfil 2 sbstituindo 0 nc 26 por 32.1

Nota-se nestes perfis da Fig-9.6 um enriquecimento da rnolecula almandina em

direcao a borda, ao mesmo tempo em que ocorre a dlrnlnuicao da molecule grossularia.

Tarnbern nota-se que ha um aumento de piropo do nucleo as porcoes lntermediarias e

depois urna dlrnlnuicao em direcao as bordas . A rnolecula espessartita mostra urn

comportamento inverso ao do piropo , indicando haver uma queda e da temperatura em

direcao a borda. Cornposicao de granada quanto aos end-members Fig-9.7

Alm+Spcss

Gross Pyrope

Fig 9.7 - Cornposicao de granada em vermelho

representando 0 nucleo e em azul a borda dos cristais.

as piroxenlo da amostra CF31F foram classificados como diopsidio (fig 9.8).
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Fig-9.8 Diagrama de classificacao do

piroxenio da amostra

Robinson (1980) descreveu os limites das solucoes s61idas entre os tipos de

piroxenios e de elementos como AI, Ti e Mn. Segundo esse autor, a solubilidade de AI203

nos piroxen ios, em equilibrio com a granada, e uma clara funcao da pressao, diminuindo a

solubilidade com 0 aumen to da pressao devido ao menor volume molar do AI na granada

que no piroxenio. Desta forma, 0 qrafico da Fig 9.9, sugere haver um aumento de pressao

dos nucleos para as bordas do cllnopiroxenio, 0 que pode nao representar a verdade pois

depende se 0 outro mineral em paraqenese for 0 plaqioclasio e 0 AI deve diminuir indicando

uma possivel queda de pressao.
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Fig 9.9 - Cpx Relacao do AL203, MnO e Ti02 em funcao da

Iocalizacao
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Fig-9 .10 Class iflcacao dos feldspatos

An

o plaq ioclasio dessa amostra apresenta teor de anortita riando ventre 88 e 94% de

anortita, tanto nas bordas como nos nucleo, ou quando inclusos em granada , em contato

com hornblenda, clinop iroxen io e granada.

Os anfib61ios sao c1assificados como Prgasita (Fig 9.11).
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~ Ferro- 0
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0
7.5 6.5 5.5

TSi

Fig 9.11 - Classlficacao dos anfib6lios CF31 F

As poucas ana lises de biotita tern seus resultados apresentados na Fig 9.12, onde se

podem notar os teores de AI, F e Ti. Segundo Dooley & Patino Douce (1996) 0 aumento do

teor de F, juntamente com 0 Ti, estende a estabilidade da biotita em cerca de 300°C para

biotita com XF entre 0,43 e 2 a 3% de Ti02. Ass im, a biotita analisada mostra-se com

cornposlcao compativel com cristalizacao em temperaturas relat ivamente altas.
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Fig 9.12 - Diagrama de classificacao da biotita da Relacao fluor x titanic na biotita da amostra

amostra CF31F CF31F

A biot ita desta amostra mostrou um titanio alto , e sua varlacao em funcao do titanic e

apresentada na fig 9.13.
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9.2.3 Clinopiroxenio granulito (amostra CF21a1).

Trata-se de um granulito basico bandado, do qual Freitas (2006) analisou apenas 0

melanossoma. Neste trabalho foi analisado 0 leucossoma com 0 intuito de confirmar a

trajet6ria P-T-t do metamorfismo.

Rocha e composta principalmente por cllnopiroxenio, granada, plaqloclasio, anfib6lio

e quartzo.

A granada desta amostra tem cor vermelho-c1aro a rosa e e composta principalmente

por almandina entre 55,7 e 59,5%, qrossularta entre 16,7 e 21,3%, piropo entre 11,1 e

12,5% e espessartita entre 8,9 e 9,5% fig 9.14.

Alm+spess

Gross Pyrope

Fig 9.14 - Cornposicao da granada quanta a seus end-members

A concentracao das molecules grossularia e espessartita variam ao longo do perfil ,

porern suas concentracoes tanto em direcao ao plaqioclasio do leucossoma, como em

direcao ao cllnopiroxenlo do restito de melanossoma, sao bastante parecidas sugerindo que

ha um mantimento das pressoes fig 9.15
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Fig - 9.15 Perfil composicional em granada (restito melanossoma)

Em outro perfil (Fig 9.16) nota-se um aumento da molecule andradita na borda do

mineral assim como uma dirninuicao de piropo e grossularia. A quantidade de almandina

cresce em direcao ao nucleo do mineral. Esta analise sugere queda de pressao em direcao

a borda do mineral.
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Fig 9.16 - Granada em leucossoma, 26 e 23 bordas e 25 e 24 intermediaries.

Os clinoplroxenios desta amostra tern cornposicao pr6ximas a auqita, independente

de estarem no melanossoma ou leucossoma, e mostram uma homogeneidade entre borda e

nucleo em relacao ao aluminio (Fig 9.17).
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En Fs FcO MgO

Fig 9.17 Diagrama de classificacao dos Relacao do Alz03 com FeO e MgO do

clinopiroxenio da amostra CF21A1 . clinopiroxenio da amostra CF21A1.

A analise deste piroxenio mostra enriquecimento em FeO nas bordas com granada e

um empobrecimento em CaO e um comportamento inverso quando em contato com 0

plaq ioclasio (fig 9.18) .
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Fig-9.18 analise dos oxidos em funcao da localizacao

em um crista I de clinopiroxenio (CF21a1)

o feldspato da amostra foi c1assificado como andesina CF21a1 amostra foi

c1assificado como andesina figura 9.19.
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Fig 9.19 Cornposicao do plaqioclaslo da

amostraCF21a1 indicando composlcao de andesina

9.2.4 Granulito Calciosaillcatico (Amostra CA-3)

Esta rocha apresenta um bandamento composicional e mineral6gico onde ocorrem

bandas com clinopiroxenio, escapolita, carbonato, quartzo e anfib6lio e bandas com anfib6lio

(fig . 9.20) feldspato potassico, quartzo e titanita onde estas bandas sao separadas por uma

borda de reacao, marcada pela presenca de biotita/flogopita.

Esta borda de reacao deve-se ao fate de que a rocha foi invadida por um fluido rico

em potasslo, provavelmente de cornposicao granitica, onde deve ter percolado na fofiacao

da rocha, permitindo a cristalizacao de novos minerais, alern de recristallzacao dos minerais

pre-exlstentes.
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Fig. 9.20 - Classlficacao do anfib6lio de granulito calciossilicatico, presente em bandas com feldspato

potasslco e biotita na esquerda e na direita representando os anfib6lios da banda granoblastica, preservada da

a~ao de fluido hidrotermal tardio.
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Os graficos binaries da fig 9.21 apresentam as variacoes de cornposicao do antibolio

das bandas granoblasticas com as bandas alteradas fluidos
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Fig 9.21 Diferen~s composicionais entre os anfib6lios das bandas com e

sem escapolita. Em roxo, anfib6lios da banda com feldspato potass lco e em

verrnelho da banda granoblast ica com escapolita .

A biotita marca a foliacao , seus teores de Ti02 situam-se entre 2,19 e 3,51%, de FeO

entre 16,07 e 20,89%, de MgO entre 11,33 e 13,27% e F entre a,53 e 0,96. As vartacoes

composicionais da biotita podem ser vistas na FIgura 9.22.
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Fig 9.22 - Perfil camposicional da biotita do granulito calciossil icatico (amostra CA-3) em

contata cam clinopiroxen io.

o clinop iroxenio dessa amostra tem cornposicao de diopsidio, como pode ser vista na

figura 9.23 .
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Fig 9.23 - Classitlcacao do clinop iroxencio da

amostra CA-3

o feldspato foi encantrada apenas na banda cam ausencia de escapalita e fai

c1assificado como sanidina como pode ser visto na (figura 9.24).
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Fig. 9.24 Diagrama de classlflcacao do feldspato potassico do

granulito calciossilicatico (amostra CA-3).

Para 0 carbonato desta amost ra foram analisados apenas dois pontos, se tratan do de

calcita .

A escapolita apresentou cornposicao de meionita entre 69.80 e 74,15% e de marialita

entre 26,56 e 31,36% fig 9.25.
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Fig 9.25 Diagrama meionita ('Yo) por AI/(AI+Si) de
Hasan & Buseck (1988) mostrando as analises de
escapolita da amostra CA-3 presentes nas duas
series de solucao s6lida.
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9.3 Geotermobarometria

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos calculos geotermobarometicos ,

obtidos com 0 software TWQ (Berman 1988; 1991) e os dados das anal ises quimica,

desses mirerais, se encontram em anexo (ANEXO-1), assim como as abrevlacoes,

quando houver, do nome dos minerais (ANEXO-2)

Grunulitos maticos

A amostra CF31F, portadora da associacao mineral granada-c1inopiroxemio­

plagioclasio-quartzo-biotita-anfib6Iio, apresentou as condicces de pressao mais altas

obtidas nas rochas de Caconde. As analises de nucleo dos minera is da paraqenese

granada-c1inop iroxemio-plagioclasio, resultaram em temperatura que alcancararn ate 825

°C e pressao de ate 9,2 kbar (Figura 9.26). Analises de porcoes intermedlartas dos

minerais tambern demonstraram equilibrios nas mesmas condicoes de pressao e

temperatura.

Calculo de nucleo dos minera is
14 2 lR · TWOJJw02d31t2__01'1'
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Gonjunto de reacoes que propiciaram 0

equilibr io:

1) Aim + 2 Grs + 3 Otz = 3 Hd + 3 An ;

2) 2 Grs + Prp + 3 Otz = 3 Oi + 3 An;

3) Aim + 3 Oi = Prp + 3 Hd.

T= 825 -c
P= 9,2 kbar

Fig 9.26 - Calculos no TWO de associacoes de nucleo de granada-plagioclilsio- clinoplroxenlo da
amostra GF31F.

Os calculos de borda dos mesmos minerais da amostra CF31 F apresentaram

temperaturas relativamente mais baixas, em torno de 800 "C. e pressoes com diferencas

mais expressivas onde as analises de nucleo ficaram em torno de 7,2 kbar (Fig 9.27). As

analises microquimicas destes minerais ja previam algo semelhante, devido ao fato de

que a solubilidade de AI20 3 nos piroxenios, em equilibrio com a anortita (An ~ Cats +

Qz) , e uma clara funcao da pressao, diminuindo a solubilidade com queda da pressao.
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Conjunlo de reacoes que prop ieiaram 0 equ ilibrio:

1) Aim + 2 Grs + 3 Qlz = 3 Hd + 3 An;

2) 2 Grs + Prp + 3 Qlz = 3 Oi + 3 An ;

3) Aim + 3 Oi = Prp + 3 Hd.

T= 800°C

P= 7,2 kbar

Fig 9.27 - Calcutos no TWQ de assoclacoes de borda de granada-plagioelasio- clinopiroxenio da
amoslra CF31 F.

Foi realizado a calculo da associacao das inclusoes de plaqioclasio e biotita, mais a

borda que a granada faz com as inclusoes, sugerindo tratar-se de condicoes referentes ao

metamorfismo progressivo anterior ao pico metam6rfico. Este calculo obteve temperaturas

relativamente altas, em torno de 770°C e pressoes bem mais baixas que as calculos

anteriores em torno de 5,5 kbar (Fig 9.28).
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Calculo de inclusao de Plaq ioclaslo e inclusao de
biotita em granada

Conjunlo de reacoes que propieiaram 0 equ ilibrio:

1) Aim + Phi = Prp + Ann ;

2) 3 Tin + Prp + Ann = Grs + 3 11m + Phi + 3 qtz;

3) 3 Tin + Aim = Grs + 3 11m + 3 qtz .

T=770 °C
P=5,5 kbar

Fig 9.28 - Calculos no TWQ de lnclusoes de plaqioclasio e biolita em granada da amostra CF31 F.

A amostra CF21_a1 tem a associacao mineral granada-clinopiroxenio-plagioclasio­

anfib61io e sua escolha para as calculos geotermobarometricos foi feita par ser proveniente

de um leucossoma de um granulito basico no qual Freitas (2006) ja havia estimado as

condicoes P-T do melanossoma, tendo encontrado as maiores condicoes de pressao para

as rochas de Caconde, entre 9,5 a 11,5 kbar, e temperaturas de no minima 830 "C. Seu
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estudo foi feito para ver ificar se 0 pica terrnlco experimentado pelas rochas de mais alta

pressao foi atingido concomitantemente ao pica barico ou posteriormente em condicoes de

pressao mais baixa, como registrado pela maioria das rochas de Caconde.

Nesta amostra foram feitos calculos qeote rmobarmetricos . usando 0 software TWO.

nucleos e bordas de minerais com textura qranob lastlca no leucossoma e tarnbern em

restitos do melanossoma inciusos no leucossoma. Os calculos de nucleos da associacao

mineral granada-plagiociasio-clinopiroxenio nos restitos de melanossoma alcancararn

pressoes em torno de 8,1 kbar e temperaturas em torno de 860°C (Fig-9 .29).
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o 7

Temperature (C)

Calculo de nucleo da associacao mineral granada­

cilnopiroxenlo-plaqioclasio em restito de

melanossoma

Reacoes em equilib rio:

1) AIm + 2 Grs + 3 Qtz =3 Hd + 3 An
2) 2 Grs + Prp + 3 Qtz =3 Oi + 3 An
3) Aim + 3 Oi =Prp + 3 Hd

T= 860°C

p= 8,1 kbar

Fig 9.29 - Calculo de nucleo da associacao mineral granada-c1inopiroxenio-plagioclasio de restito de
melanossoma da amostra CF21_a 1.

Os calculos de borda da associacao mineral granada-ciinopiroxenio-plagiociasio do

restito de melanossoma mostraram temperaturas em torno de 820°C e pressoes em torno

de 7,1 kbar (Fig 9.30).
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1) Aim + 2 Grs + 3 Qtz ::: 3 Hd + 3 An
2) 2 Grs + Prp + 3 Qtz ::: 3 Oi + 3 An
3) Aim + 3 Oi = Prp + 3 Hd

T= 820 °C

P= 7,1 kbar

..

Fig 9.30 - Calculo de borda da associacao mineral granada-clinopiroxenio-plagioclasio em restito de
melanossoma da amostra CF21_a1.

Os ca lcu los de nucleo da associacao mineral granada-c1inopiroxen io-plag ioclas io

em leucossoma res ultaram em temperatura em torno de 845°C e pressao de 7,4 kbar (fig

9.31).
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Calculo de nucleo da assoclacao mineral

granada-clinopiroxenio-plagioclasio

Reacoes em equilibrio:

1) Aim + 2 Grs + 3 Qtz = 3 Hd + 3 An;
2) 2 Grs + Prp + 3 Qtz = 3 Oi + 3 An ;
3) Aim + 3 Oi = Prp + 3 Hd;

T= 845°C

P= 7,4 kbar

Tamperature (C)

Fig 9.31 - Calculo de nucleo da associacao mineral granada-c linopiroxenio-plagioclasio.

Os calculos de borda da associacao mineral granada-clinopiroxenio-plagioclasio­

anfib6lio do leucossoma mostraram equilibrios. Ass im como na amostra CF31 F ocorre uma

dlrninuicao da pressao e da tempe ratura quando comparamos as analises de nucleo. 1550

ocorre pode se r devido as maiores proporcoes de AI20 3, do nucleo e menores da borda do

plroxenio em cantata com a granada (fig 9.32) .

43



10-r-----_

14

12

8

2

3 IR - "TWOIJan92
cf21a 3.cm~
PLAG";F-tL 88)
GARN=SW)
CPX =ID L:
AMPH =M GULES

8

Calculo de borda dos cristais da assoclacao minera l
granada-clinopiroxenio-plagioclasio-anfib6l io

Reacoes calculadas:

1) Aim + 2 Grs + 3 Qtz = 3 Hd + 3 An
2) Ab + Oi + Tsc = Prg + 3 Qtz + An
3) 3 Ab + 2 Grs + Prp + 3 Tsc = 3 Prg + 6 Qtz + 6 An
4) Tsc + 2 Grs + Oi + Aim + Ab = 4 An + 3 Hd + Prg
5) Aim + 2 Grs + 12 Qtz + 3 Prg = 3 Tsc + 3 Hd + 3 Oi
+ 3Ab
6) 3 Tsc + Prp + 6 Grs + 2 Aim + 3 Ab = 12 An + 6 Hd
+ 3 Prg
7) 2 Aim + 2 Grs + 12 Qtz + 3 Prg = 3 Tsc + Prp + 6
Hd + 3 Ab
8) 3 Tsc + Prp + 3 Hd + 3 Ab = Aim + 3 An + 9 Qtz +
3 Prg
9) Tsc + Prp + 2 Grs + Ab = 4 An + 2 Oi + Prg
10) 2 Grs + Prp + 3 Qtz = 3 Oi + 3 An
11) 3 Prg + 12 Qtz + Prp + 2 Grs = 3 Ab + 6 Oi + 3
Tsc
12) Aim + 3 Oi = Prp + 3 Hd

T= 735 -c
P=7,2 kbar

Fig 9.32 - Calculo de borda dos cristais da associacao mineral granada-c1inop iroxemio­
plaqloclaslo-anflbo llo

A amostra CF30A, quando calculada com a sua associacao hedenbergita-andradita­

plaq loclasio, apresentou cond lcoes de pressao e tempera tura nao cond izentes com suas

paraqeneses, devido ao ferrofe rrico contido nestes minerais, 0 que faz com que as

temperaturas sejam reba ixadas , apresentando valores de cerca de 400 a 500 ac,a pressoes

de 5 as,S kbar. Assim como a baixa quantidade da rnolecula piropo da granada e como a

lam ina apresentou alguns pequenos cristais de calcita, se fez necessario efetuar 0 calcu lo

de XCQ2 •

Para amostra CF30a portadora da associacao mineral hedenbergita-andradita­

plaq ioclasio foram calcu lados os valores de XC0 2, pois a amostra apresentou crista is de

calcita como acess6rios e rnolecula piropo entre 0,5 e 0,8 %. Para tanto se util izou das

pressoes obt idas na amostra CF31F, onde foram obtidas as maiores pressoes para os

calculos de nucleo da associacao granada-clinopiroxenio-plagioclasio, sendo que nos

calculos com as cornposlcoes de nucleo dos cristais a 9,2 kbar foi encontrado XC0 2 = 0,25

(Fig 9.33).
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Calculo de XC0 2 com P =9,2 kbar

Reacoes quimicas:

1) Aim + 4 Cal + 5 Qtz = 3 Hd + An + 4

C02

2) Qtz + 2 Cal + An = Grs + 2 C02

3) 5 Grs + Aim + 6 C02 = 6 An + 6 Cal +

3 Hd

4) AIm + 6 Cal + 6 Qtz = 3 Hd + Grs + 6

C02

5) 3 Qtz + 2 Grs + Aim =3 An + 3 Hd

XC0 2 =0,25

1. T =790°C

Fig 9.33 - Calcu lo de XC02 para borda da associacao hedenbergita- plagioclasio-andradita.

Para 0 calculo da XC02 da borda dos minerais desta amostra utilizou-se tarnbern a

pressao obt ida com 0 calculo de borda dos cristais da amostra CF3 1F (7,2 kba r), onde 0

XC02 =0,12 com a objetivo de obter 0 mesmo ao final da descornpressao do sistema (fig

9.34)

Calcu lo de XC02 para borda da

associacao hedenberqlta- plaqloclasio­

andradita.

P =7,2kbar

1) 3 Hd + An + 4 C02 =Aim + 4 Cal + 5

Qtz

2) Grs + 2 C02 = Qtz + 2 Cal + An

3) 3 Hd + 3 An =AIm + 2 Grs + 3 Qtz

4) Grs + 3 Hd + 6 C02 = 6 Qtz + 6 Cal +

Aim

5) Aim + 5 Grs + 6 C02 =3 Hd + 6 Cal +

6An

T=690 °C

XC0 2 =0,12

7,2KBAR
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Fracao molar XC02

Fig 9.34 - Calculo de XC02 para borda da assoclacao hedenbergita-plagioc las io-andradita

Utilizando-se a XC0 2 obtida nos diagramas de atividade versus temperatura fez-se

calculos P-T com XC02=0.25, obtendo-se 0 equilibrio mostrado na Fig 9.35.
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Calculo de nucleo da associacao mineral

c1inopiroxenio-granada- plagioclasio.

Xco2=0,25

1) Aim + 4 Cal + 5 Qtz = 3 Hd + An + 4 C02

2) Qlz + 2 Cal + An = Grs + 2 C02

3) 5 Grs + Aim + 6 C02 = 6 An + 6 Cal + 3 Hd

4) Aim + 6 Cal + 6 Qtz =3 Hd + Grs + 6 C02

5) 3 Qtz + 2 Grs + Aim = 3 An + 3 Hd

T = 790°C

P = 9,2 kbar

Fig 9.35 - Calculo de nucleo da assoelacao mineral clinopiroxenio-granada-plagioclasio Xco2=0,25

Granulito Calciossilicatico (amostra CA-3)

A amostra CA-3 e portadora da associacao c1inopiroxenio-anfib6Iio-biotita­

escapolita . Para esta amostra foi calculado XC0 2 com a maior pressao obt ida entre as

demais rochas de Caconde pelo fato de estarem em um mesmo contexto geol6gico. Foi

encontrado para a amostra temperatura em torno de 765°C e XC0 2 = 0,75 (Fig.9.36).
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Calculo de XC0 2 com pressao fixada em

P = 9,2 kbar.

1) 5 Oi + W + 3 C02 =3 Cal + 2 Qtz + Tr

2) 5 Hd + W + 3 C02 = 3 Cal + 2 Qtz + FeTr

3) 5 Phi + 15 Hd + 3 W + 9 C02 = 5 Ann + 9 Cal +

6 Qtz + 3 Tr

4) 5 Ann + 15 Oi + 9 C02 + 3 W = 3 FeTr + 6 Qtz +

5 Phi + 9 Cal

5) 20 Hd + 5 Prg + 12 C02 + 4 W = 5 FePa + 4 Tr +

8 Qtz + 12 Cal

6) 5 FePa + 20 Oi + 4 W + 12 C02 =12 Cal + 8 Qtz

+ 4 FeTr + 5 Prg

7) 5 FePa + 4 Tr = 4 FeTr + 5 Prg

X C0 2 =0,75

T = 765°C

Fig 9.36 - Calculo de XC0 2 com pressao fixada em P = 9,2 kbar para amostra CA-3
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De posse dos dados dos valores de XC0 2, calcu laram-se as reacoes de equ ilibrio

para essas condicoes (ponto medlo), mostrando que as seis reacoes de fusao por

desidratacao (dehidration-me/ting reactions, Thompson, 1982) sao interceptadas pe la

reacao com inclinacao negativa a P =9,2 kbar e T =765 °C, que e independente de XC02

(Fig-9.37).

T = 765°C

P = 9,2 kbar

Calc ulo de XC02 com pressao fixada

em P =9,2 kbar. XC02=0.75

1) 3 Cal + 2 Otz + Tr = 5 Oi + W + 3 C02

2) 3 Cal + 2 Qtz + FeTr = 5 Hd + W + 3

C02
3) 5 Ann + 9 Cal + 6 Qtz + 3 Tr =5 Phi +

15Hd + 3 W + 9 C02

4) 9 Cal + 5 Phi + 6 Qtz + 3 FeTr = 15 Oi +

5 Ann + 3 W + 9 C02

5) 12 Cal + 8 Qtz + 4 Tr + 5 FePa = 5 Prg

+ 20 Hd + 4 W + 12 C02

6) 12 Cal + 8 Qtz + 4 FeTr + 5 Prg = 5

FePa + 20 Oi + 4 W + 12 CO

7) 4 Tr + 5 FePa = 5 Prg + 4 FeTr
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Fig 9.37 - Calculo de XC02com pressao fixada em P =9,2 kbar. XC02=0.75

10. Dlscussao dos resultados

as granulitos calciossilicaticos estudados mostraram bons res ultad os

geotermobarom etricos, permitindo uma estimativa da evolucao do f1 uido metam6rfico em

relacao as fracoes molares de CO2 e H20 nas trajet6rias progressiva e retr6grada do

metamorfismo.

As condicoes P-T obt idas pelos estudos geotermobarometricos; sua correlacao com

as estruturas tect6nicas; bem como a composicao quimica dos minerais e a mineralogia

permitem, dessa forma, analisar a evolucao metam6rfica e tect6nica da regiao de Caconde.

A escapolita das rochas calciossilicaticas tem cornposlcao tem bastante calcica (Me69-70) e e

evidente que a sua crlstalizacao se deu princ ipalmente por aumento da pressao de CO 2 •

evidenciada pel a geotermobarmetria. Isso corrobora a hip6tese de um evento metam6rfico

de alto grau associado ao desenvolvimento da foliacao Sn, assim como a ausencia deste

mineral e a presence de wollastonita em outras constitu i uma correlacao da atuacao de
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diferentes cornposlcoes de fluidos no final do evento ou durante um novo estaqlo de

metamorfismo em pressao mais baixa.

Na quimica mineral da amostra CA-3 foi observado uma diferenca de composicao

entre os anfib6lios de uma banda para outra sendo 0 anfib6lio da banda qranobiasflca

preservada da acao de fluido tardios, c1assificado como eden ita, enquanto 0 da banda rica

em microclinio como ferro-Prgassita , sugerindo a acao dos fluidos gran it icos durante 0

retrometamorfismo.

Para os granulitos rnaflcos Freitas (2006) encontrou pressoes de ate 11,5 kbar e

temperaturas de ate 900°C para a associacao granada-c1 inopiroxenio-plagioclasio. Nesta

amostra Freitas(2006) analisou apenas 0 melanossoma e havia duvidas quanto a relacao do

pica terrnico com a variacao da pressao durante a fusao da rocha, especialmente, se a

fusao deu-se por alivio da pressao ap6s atingido 0 pica terrnico.

Os valores obtidos pelos calculos geotermobarometricos para restito de

melanossoma em leucossoma desta amostra (CF21a1) mostrou temperaturas de ate 860°C

e pressao de ate 8,1 kbar para analises de nucleo da associacao mineral granada­

plaqloclaslo-cllnoplroxenlo, mostrando que houve mudancas nas condicoes P-T em relacao

ao melanossoma. Ocorre que essa amostra apresenta no leucossoma a associacao mineral

granada-clinopiroxenio-plagioclasio em arranjos qranoblastlcos, sugerindo equilibrio, porern

o calculo de nucleo dessa associacao mineral apresentou valor 845°C e 7,4 kbar mostrando

um reequilibrio em condicoes de menor pressao, confirmando a rnanutencao das altas

temperaturas e a reducao da pressao, 0 que deve ter favorecido a fusao parcial da rocha.

Foi realizado 0 calculo da mesma associacao com as inclusoes de plaqioclasio e

biotita na granada e os resultados sugerem que as condicoes referentes ao metamorfismo

progressive anterior ao pica metam6rfico esteve ao redor 5,5 kbar e 770°C, indicando uma

tipica trajet6ria progressiva.

A quimica mineral, de maneira geral confirma os dados geotermobarometricos onde

sugerem uma queda de pressao e temperatura do nucleo para a borda dos minerais.

11 Conclusoes
A petrografia destas rochas indica texturas de equilibrio da facies granulito, bem como

de desequilibrio metam6rfico, evidenciadas por paraqeneses retrometam6rficas da facies

anfibolito. Alern da caracterizacao petroqraflca dos Iitotipos, estes estudos evidenciam um

evento metam6rfico de alto grau associado ao desenvolvimento da foliacao Sn, cujo pica

terrnico continuou, em algumas partes da area, ap6s cessadas as deforrnacoes, 0 que pode

ser relacionado com a recornposicao das isotermas numa crosta espessada, ou a intrusao de

chamockit6ides. Um exemplo petroqrafico disso e 0 crescimento do ortopiroxenlo discordante a

foliacao,
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As micro-estruturas observadas na petrografia, assim com as macro-estruturas

observadas em campo enos mapas geol6gicos da reqiao podem facilmente ser

correlacionadas, como 0 desenvolvimento de uma foliacao So com paraqeneses indicativas de

facies granulito possive/mente ligada ao ciclo Jequie e um retrometamorfismo que pode ser

devido a sobreposicao de um novo evento metam6rfico em grau mais baixo, ao qual deve

associar-se 0 profuse magmatismo granitico neo-proteroz6ico que ocorre a sui da area em

estudo.

Assim, pode-se tarnbem concluir que a geotermobarometria e uma importante

ferramenta para estes estudos da evolucao tect6nica, quando estudada conjuntamente com os

dados petroqraficos.

Nos estudos qeotermobarometrlcos pode-se concluir que as rochas basicas e

calclossilicaticas de Caconde foram metamorfizadas em regime de alta temperatura e

press6es relativamente baixas 0 que implica em uma forte anomalia qeotermica , porern as

amostras estudadas neste trabalho apresentam paraqeneses de alta pressao dada pela

assoclacao minera l granada-clinopiroxenio-plagioclasio, no entanto os calculos

terrnobarornetricos nao alcancararn press6es >10kbar, porem Freitas(2006) encontrou em seus

calculos press6es que alcancararn estes valores, portanto entende-se que estas rochas

sofreram descornpressao em regime de alta temperatura gerando uma trajet6ria

metam6rfica no sentido horatio, indicando uma descornpressao quase isotermal(ITD)

(Bohlen, 1987; Harley, 1989) (fig. 11.2). Estas trajet6rias metam6rficas sao em especial,

marcadas por reacoes de fusao por desidratacao (dehydration-melting reactions) associando

o retrometamorfismo ao magmatismo neo-proteroz6ico.

Quando anal isou-se os calculos terrnobarornetricos da amostra CF31 F se obtern uma

trajet6ria horaria, com metamorfismo progressivo, pica metam6rfico e retrometamorfismo (fig

11.1 ).
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Para analise do comportamento geral da amostras a trajet6ria se mostra com uma

pequena curvatura no sentido horatio (fig-11.2).
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ANEXOS

ANEXO I

AMOSTRA CF21a1- PLAGIOCLASIO
ANALYSIS 45 43 44 41 42 27 28 22 21

BO BO BD SD BOIN NC IN
LOCATION NC HB CPX NC CPX PX+GR NC GR GR

SI02 57 .85 56 .98 56.9 1 56.63 57.18 57.19 57.15 56.78 57.53
TI02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.05 0.00

AL203 26.43 26.75 26.88 26.86 26.90 26.60 26.97 26.79 26 .94
FE203 0.00 0.08 0.13 0.11 0.20 0.12 0.12 0.26 0.32

FEO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.00
BAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAO 8.55 8.77 8.69 8.88 9.00 8.72 8.74 8.79 8.85

NA20 6.38 6.23 6.25 6.28 6.34 6.40 6.36 6.27 6.43
K20 0.28 0.34 0.36 0.23 0.28 0.33 0.28 0.33 0.29

TOTAL 99.52 99.21 99.23 99.00 99.97 99.38 99.62 99.35 100.43
SI 10.40 10.30 10.28 10.26 10.27 10.32 10.28 10.26 10.28
AL 5.60 5.69 5.72 5.73 5.69 5.65 5.72 5.70 5.67

FE3 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04
TI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

FE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MN 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
MG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
BA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CA 1.65 1.70 1.68 1.72 1.73 1.69 1.69 1.70 1.70
NA 2.22 2.18 2.19 2.21 2.21 2.24 2.22 2.20 2.23
K 0.07 0.08 0.08 0.05 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07

CATIONS 19.94 19.97 19.98 19.99 20.00 20.00 19.99 19.99 20 .00
X 16.00 16.00 16.02 16.01 15.98 15.99 16.02 16.00 16.00
Z 3.94 3.97 3.96 3.98 4.02 4.01 3.97 3.99 4.00

AB 56.50 55.1 0 55.30 55.40 55.10 56.00 55.90 55.20 55 .90
AN 41 .90 42. 90 42.6 0 43.30 43.20 42.10 42 .50 42 .80 42 .50
OR 1.70 2.00 2.10 1.30 1.60 1.90 1.60 1.90 1.70

SUM_CAT
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AMOSTRA - CF21a1- ANFIBOLIO
ANALYSIS 35A 43 .1A 32A 35.1A 35.2
LOCATION NC BO PL NC NC NC

SI02 39.33 39 .48 39.86 39.53 39.52
TI02 2.59 2.11 2.01 2.08 2.35

AL203 11.87 12.03 12.22 11.99 12.90
FEO 21 .64 21.87 20.96 21.42 21.15

CR203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.49 0.47 0.47 0.50 0.51
MGO 6.47 6.46 6.54 6.37 6.45
CAO 11.38 11.93 11.61 11.55 11.43

NA20 1.42 1.11 1.35 1.30 1.32
K20 2.23 2.34 2.16 2.15 2.11

F 0.16 0.27 0.22 0.35 0.24
CL 0.90 0.83 0.84 0.88 0.77

TOTAL 98.48 98.89 98.25 98.13 98.76
O_F_CL 0.27 0.30 0.28 0.35 0.27

OJ 0.07 0.11 0.09 0.15 0.10
O_CL 0.20 0.19 0.19 0.20 0.17
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CTOTAL 98.21 98.59 97.97 97.78 98.49
TSI 6.15 6.15 6.22 6.20 6.12
TAL 1.85 1.86 1.78 1.80 1.88

TFE3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAL 0.34 0.35 0.47 0.42 0.48
CCR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CFE3 0.14 0.22 0.08 0.13 0.16
CTI 0.31 0.25 0.24 0.25 0.27

CMG 1.51 1.50 1.52 1.49 1.49
CFE2 2.68 2.63 2.66 2.68 2.57
CMN 0.03 0.06 0.04 0.04 0.03
CCA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFE2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
BMN 0.03 0.01 0.03 0.03 0.03
BCA 1.91 1.99 1.94 1.94 1.90
BNA 0.05 0.01 0.03 0.03 0.06

SUM_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANA 0.38 0.33 0.38 0.37 0.34
AK 0.45 0.47 0.43 0.43 0.42

SUM_A 0.83 0.79 0.81 0.80 0.76
SUM_CAT 15.83 15.79 15.81 15.80 15.76

CCL 0.24 0.22 0.22 0.23 0.20
CF 0.08 0.13 0.11 0.18 0.12
OH

SUM_OXY 23.01 23.00 23.01 23.00 23.01
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AMOSTRA-CF21a1- GRANADA
ANALYSIS 3 5 4 6 7 8 9 25 26

INTA S
LOCATION SO CPX INT INT INT NC NC SO NC PL+PX
SI02 36.60 37.08 36.73 36.77 37.19 36.96 37.29 37.78 37.05
TI02 0.02 0.03 0.66 0.10 0.04 0.11 0.09 0.08 0.10
AL203 21 .17 21.53 21.04 21.28 21.51 21.38 21.42 21.75 21.61
CR203 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01
FEO 26 .59 26.54 26.29 25.77 26.98 25.57 26.70 26 .06 27.05
FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 4.13 3.99 3.93 4.10 3.90 3.94 4.11 4.27 4.19
MGO 2.72 3.00 2.99 3.07 3.13 3.10 3.13 3.14 2.92
CAO 6.83 7.03 7.10 6.81 6.99 7.34 7.17 7.38 7.18
NA20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 98.05 99.19 98.75 97.91 99.74 98.39 99.91 100.46 100.10
FEOCALC 26.08 26.06 26.19 25.77 26.11 25.46 25.84 25 .97 25.84
FE203CALC 0.56 0.54 0.11 0.00 0.96 0.12 0.96 0.10 1.34
TOTALCALC 98 .11 99.25 98.76 97.91 99.84 98.40 100 .01 100.47 100.24
OJ_CL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CTOTAL 98 .11 99.25 98.76 97.91 99.84 98.40 100 .01 100.47 100.24
TSI 2.97 2.97 2.96 2.98 2.96 2.97 2.96 2.98 2.94
TAL 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.02 0.06
SUM_T 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
ALVI 1.99 1.99 1.95 2.01 1.97 2.00 1.96 2.00 1.96
FE3 0.03 0.03 0.01 0.00 0.06 0.01 0.06 0.01 0.08
TI 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SUM_A 2.03 2.03 2.00 2.01 2.03 2.01 2.03 2.01 2.05
FE2 1.77 1.74 1.76 1.75 1.74 1.71 1.72 1.71 1.72
MG 0.33 0.36 0.36 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.35
MN 0.28 0.27 0.27 0.28 0.26 0.27 0.28 0.29 0.28
CA 0.59 0.60 0.61 0.59 0.60 0.63 0.61 0.62 0.61
NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SUM_S 2.98 2.97 3.00 2.99 2.97 2.99 2.97 2.99 2.95
SUM_CAT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
0 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
CF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CCL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALM 59.46 58.62 58.72 58.40 58.55 57.37 57.73 57.28 58.08
AND 1.69 1.59 0.33 0.00 2.84 0.35 2.82 0.31 3.92
GROSS 18.25 18.66 20.01 19.78 17.23 20.76 17.66 20.53 16.72
PYROPE 11.06 12.05 11.95 12.40 12.52 12.46 12.47 12.33 11.71
SPESS 9.54 9.08 8.93 9.42 8.87 8.98 9.30 9.55 9.53
UVARO 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.08 0.03 0.00 0.04
XCAGNT 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21
XFEGNT 0.60 0.59 0.59 0.58 0.59 0.57 0.58 0.57 0.58
XMGGNT 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
FE_MGGNT 5.38 4.87 4.91 4.70 4.68 4.61 4.63 4.64 4.96
WEF
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ANALYSIS
LOCATION
SI02
TI02
AL203
CR203
FEO
FE203
MNO
MGO
CAO
NA20
F
CL
TOTAL
FEOCALC
FE203CALC
TOTALCALC
O_F_CL
CTOTAL
TSI
TAL
SUM_T
ALVI
FE3
TI
CR
SUM_A
FE2
MG
MN
CA
NA
SUM_B
SUM_CAT
o
CF
CCL
ALM
AND
GROSS
PYROPE
SPESS
UVARO
XCAGNT
XFEGNT
XMGGNT
FE_MGGNT
WEF

AMOSTRA-CF21a1- GRANADA
23 24
B PL INC NC

37.51
0.07

21.60
0.00

26.89
0.00
4.16
3.15
6.97
0.00
0.00
0.00

100.35
26.24

0.72
100.43

0.00
100.43

2.97
0.03
3.00
1.98
0.04
0.00
0.00
2.02
1.74
0.37
0.28
0.59
0.00
2.98
8.00

12.00
0.00
0.00

58.31
2.11

17.73
12.47
9.37
0.00
0.20
0.58
0.13
4.68

38.01
0.07

21.81
0.00

26.07
0.00
4.13
3.00
8.31
0.00
0.00
0.00

101.39
25.42

0.72
101.46

0.00
101.46

2.97
0.03
3.00
1.98
0.04
0.00
0.00
2.02
1.66
0.35
0.27
0.70
0.00
2.98
8.00

12.00
0.00
0.00

55.74
2.09

21.25
11.74
9.18
0.00
0.23
0.56
0.12
4.74
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AMOSTRA CF 21a1- PIROXt=NIO
ANALYSIS 40 39 1A 2.1A 31 30 29 29.1 29.2

SO
LOCATION NC SO PL NC INT NC INT GR+PL SO PL INT?

SI02 49 .32 49.56 49.95 49.49 50.16 49.94 49.60 50.02 49.65
TI02 0.36 0.31 0.26 0.14 0.11 0.18 0.16 0.10 0.18

AL203 1.80 1.58 1.79 1.72 1.53 1.64 1.76 1.58 1.53
FEO 15.71 16.40 16.64 16.48 16.53 15.25 14.85 14.85 16.35

FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR203 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.89 0.99 0.89 1.03 0.93 0.93 0.75 0.87 0.99
NIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MGO 9.05 9.25 9.32 9.49 10.10 9.80 10.05 9.81 10.01
CAO 20.73 20.29 20.10 19.43 20.36 21.46 21.03 21.19 20.10

NA20 0.39 0.28 0.36 0.28 0.37 0.33 0.35 0.31 0.30
K20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

TOTAL 98.24 98.66 99.32 98.04 100.09 99.52 98.53 98.74 99 .10
TSI 1.93 1.94 1.94 1.95 1.93 1.93 1.93 1.94 1.93

TAL 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07
TFE3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
M1AL 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
MHI 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

M1FE3 0.06 0.05 0.05 0.04 0.10 0.09 0.09 0.06 0.09
M1FE2 0.39 0.39 0.38 0.37 0.32 0.34 0.32 0.35 0.33
M1CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1MG 0.53 0.54 0.54 0.56 0.58 0.56 0.58 0.57 0.58
M1NI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M2MG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2FE2 0.07 0.10 0.11 0.13 0.11 0.06 0.07 0.07 0.11
M2MN 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
M2CA 0.87 0.85 0.84 0.82 0.84 0.89 0.88 0.88 0.84
M2NA 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM_CAT 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

CA 46 .17 44.64 44.16 42.91 44.71 47.10 46.57 46.48 44 .28

MG 28 .04 28.32 28.49 29.17 30.87 29.93 30.95 29.93 30.68
FE2_MN 25.79 27.04 27.35 27.92 24.43 22.97 22.48 23.60 25 .04

JD1 0.86 0.58 1.09 1.13 0.00 0.00 0.33 0.73 0.00
AE1 0.69 0.56 0.34 0.00 1.49 1.31 1.06 0.56 1.18

CFTS1 2.41 2.30 2.43 2.30 3.70 3.43 3.46 2.78 3.39
CTTS1 0.56 0.48 0.39 0.21 0.16 0.28 0.24 0.15 0.28
CATS1 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W01 43.21 42 .12 41.39 40.53 40.90 43.53 42.84 43 .65 40 .85
EN1 28.05 28.49 28.52 29.37 30.91 30.02 30.93 29.99 30.85
FS1 24.23 25.48 25.84 26.30 22.84 21.42 21.14 22.14 23.45
Q 1.86 1.87 1.86 1.87 1.84 1.85 1.85 1.87 1.85
J 0.06 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04

WO 44.78 43.41 42.99 41.95 42.37 44.96 44.56 44.98 42 .25
EN 27.20 27.54 27.73 28.52 29.25 28.57 29.62 28 .96 29.28
FS 28 .02 29.05 29.28 29.53 28.38 26.47 25.82 26.06 28.47

WEF 96.99 97.83 97.24 97.81 97.11 97.48 97.31 97.63 97.70
JD 0.66 0.37 0.79 0.79 0.00 0.00 0.18 0.42 0.00
AE 2.36 1.80 1.98 1.40 2.89 2.53 2.51 1.95 2.30

59



ANALYSIS 44 42 43 40 41 38 39 36 37
BO BO

LOCATION BO BlOT BO HB HB BO PL NC BI+HB NC INT (NT
S I02 50.48 49.11 50.78 50.02 49.46 49.86 50.15 52.41 51.62
TI02 0.21 0.62 0.29 0.45 0.59 0.64 0.42 0.07 0.00

AL203 2.69 3.98 2.41 3.27 3.41 3.41 3.24 1.20 0.79
FEO 10.82 11.82 10.86 11.58 11.98 11.03 11.17 10.51 10.74

FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR203 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01 0.03 0.04 0.04 0.02

MNO 0.30 0.28 0.32 0.34 0.26 0.29 0.28 0.27 0.30
NIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MGO 11.07 9.61 10.98 10.28 9.92 10.67 10.78 11.50 11.75
CAO 23 .80 23.50 23.51 23.78 23.55 23.60 23.64 24.17 24.37

NA20 0.46 0.45 0.45 0.48 0.49 0.55 0.48 0.30 0.25
K20 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00

TOTAL 99.85 99.39 99.63 100.20 99.68 100.08 100.20 100.48 99.85
TSI 1.91 1.88 1.92 1.89 1.88 1.88 1.89 1.97 1.95
TAL 0.10 0.13 0.08 0.11 0.12 0.12 0.11 0.03 0.04

TFE3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
M1AL 0.02 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00
MHI 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00

M1FE3 0.09 0.07 0.06 0.09 0.09 0.09 0.09 0.03 0.07
M1FE2 0.25 0.31 0.28 0.28 0.30 0.26 0.26 0.30 0.26
M1CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1MG 0.62 0.55 0.62 0.58 0.56 0.60 0.61 0.64 0.66
M1NI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M2MG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2FE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2MN 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
M2CA 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.95 0.95 0.97 0.99
M2NA 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM_CAT 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
CA 52.20 52.71 51.11 52.51 52.57 52.47 52.09 50.50 51.56
MG 33.77 30.00 33.23 31.58 30.80 33.00 33.06 33.43 34 .59

FE2_MN 14.03 17.28 15.65 15.91 16.62 14.53 14.85 16.07 13.85
J01 1.30 1.88 1.58 1.87 1.85 1.67 1.74 1.06 0.00
AE1 0.52 0.00 0.15 0.01 0.11 0.54 0.15 0.09 0.96

CFTS1 4.46 3.84 3.21 4.57 4.55 4.54 4.70 1.47 2.63
CnS1 0.32 0.96 0.44 0.69 0.91 0.98 0.64 0.10 0.00
CATS1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W01 46.74 46.18 46.86 46.57 46.32 46.05 46 .02 48.56 48 .69
EN1 33.33 29.58 32.84 31.17 30.34 32.43 32.60 33.19 34.44
FS1 13.34 16.56 14.92 15.12 15.92 13.78 14.16 15.52 13.29

Q 1.83 1.81 1.86 1.82 1.82 1.81 1.82 1.92 1.90
J 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.04 0.04

WO 49.71 50.74 49.46 50.19 50.21 49.92 49.68 49.75 49 .39
EN 32 .16 28.88 32.16 30.17 29.42 31.39 31.53 32.93 33.14
FS 18.13 20.38 18.38 19.64 20.37 18.70 18.80 17.32 17.47

WEF 96.48 96.47 96.62 96.34 96.21 95.75 96.32 97.77 98.11
JO 0.73 1.52 1.10 1.06 1.08 1.06 0.98 0.92 0.00
AE 2.78 2.02 2.29 2.60 2.71 3.19 2.70 1.31 1.89
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AMOSTRACA-3- CLINOPIROX~NIO
ANALYS IS 35 33 34 31 32
LOCATION BOSCP INT INC BOSCP INT

SI02 52.12 50.73 51.59 51.52 51.70
TI02 0.05 0.24 0.21 0.09 0.25

AL203 0.70 2.26 1.83 1.87 2.13
FEO 10.59 10.78 10.85 10.49 11.11

FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.29 0.29 0.27 0.31 0.27
NIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MGO 11.78 10.98 11.21 11.27 10.91
CAO 25 .27 24.66 24.93 24.87 24.72

NA20 0.25 0.39 0.39 0.40 0.42
K20 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

TOTAL 101.04 100.32 101.28 100.82 101.50
TSI 1.95 1.91 1.92 1.93 1.92
TAL 0.03 0.09 0.08 0.08 0.08

TFE3 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
M1 AL 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02
M1T1 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

M1FE3 0.07 0.10 0.09 0.09 0.08
M1 FE2 0.24 0.24 0.25 0.24 0.27
M1CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1MG 0.66 0.62 0.62 0.63 0.61
M1NI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

M2MG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2FE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2MN 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
M2CA 1.01 0.99 1.00 1.00 0.99
M2NA 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM_CAT 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
CA 52.90 53.49 53.18 53.26 52.71
MG 34.31 33.14 33.28 33.57 32.36

FE2_MN 12.79 13.38 13.54 13.17 14.93
J01 0.00 0.40 0.09 0.40 0.92
AE1 0.95 1.12 1.42 1.16 0.70

CFTS1 2.74 4.20 3.51 3.68 3.26
CTTS 1 0.07 0.36 0.31 0.13 0.37
CATS 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W01 49.84 48.38 48.80 48.90 48.47
EN1 34.15 32.80 32.92 33.22 31.98
FS1 12.25 12.74 12.95 12.51 14.31

Q 1.90 1.85 1.86 1.86 1.86
J 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06

WO 50.38 50.76 50.66 50.78 50.69
EN 32.67 31.45 31.70 32.00 31.11
FS 16.94 17.80 17.65 17.21 18.20

WEF 98.12 97.03 97.06 96.99 96.86
JO 0.00 0.21 0.05 0.23 0.59
AE 1.88 2.76 2.89 2.78 2.55
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ANALYSIS 1 2 3 4 4 5 6 7
80

lOCATION NC 80SCP CPX 4 NC (NT 80 H8 NC
SI02 36.76 35.78 36.36 34.87 34.87 33.46 38.69 36 .34
TI02 3.51 3.14 2.80 2.48 2.48 2.65 2.19 3.29
Al203 14.41 14.18 14.11 15.56 15.56 15.58 15.96 14.24
CR203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FEO 18.21 17.14 17.55 19.78 19.78 20.89 16.07 18.16
FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.11 0.13 0.12 0.20 0.20 0.15 0.11 0.14
MGO 12.49 12.32 13.27 12.92 12.92 12.98 11.33 12.40
8AO 0.45 0.53 0.21 0.22 0.22 0.17 0.14 0.20
CAO 0.04 0.02 0.12 0.14 0.14 0.51 0.76 0.00
NA20 0.11 0.10 0.12 0.33 0.33 0.07 0.53 0.09
K20 9.30 9.31 8.96 6.90 6.90 6.36 7.89 9.31
F 0.53 0.80 0.93 0.76 0.76 0.53 0.59 0.67
Cl 0.29 0.31 0.23 0.22 0.22 0.22 0.28 0.27
H2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 96.22 93.75 94.77 94.36 94.36 93.56 94.52 95.11
OJ _Cl 0.29 0.41 0.44 0.37 0.37 0.27 0.31 0.34
CTOTAl 95.93 93.34 94.33 93.99 93.99 93.29 94.21 94 .77
SI 5.60 5.61 5.61 5.41 5.41 5.25 5.84 5.60
ALiV 2.40 2.40 2.39 2.59 2.59 2.75 2.16 2.40
AlVI 0.18 0.22 0.18 0.25 0.25 0.13 0.68 0.19
TI 0.40 0.37 0.33 0.29 0.29 0.31 0.25 0.38
FE3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FE2 2.32 2.25 2.27 2.57 2.57 2.74 2.03 2.34
CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MN 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02
MG 2.84 2.88 3.05 2.99 2.99 3.04 2.55 2.85
8A 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CA 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.09 0.12 0.00
NA 0.03 0.03 0.04 0.10 0.10 0.02 0.16 0.03
K 1.81 1.86 1.77 1.36 1.36 1.27 1.52 1.83
CATIONS 15.62 15.66 15.68 15.61 15.61 15.64 15.33 15.65
CF 0.51 0.79 0.90 0.74 0.74 0.52 0.56 0.66
CCl 0.15 0.16 0.12 0.11 0.11 0.11 0.15 0.14
OH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 22 .00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22 .00
FE_FEMG 0.45 0.44 0.43 0.46 0.46 0.47 0.44 0.45
MGJEMG 0.55 0.56 0.57 0.54 0.54 0.53 0.56 0.55
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AMOSTRA CA-3 - BIOTITA
8 ANALYSIS 10 11 12 13
INT lOCATION BOTIT NC BO PX+HB NC
35.70 SI02 36.58 36.23 36.26 37.06

3.33 TI02 2.81 2.88 3.20 3.11
14.45 Al203 14.12 14.65 14.15 14.14

0.00 CR203 0.00 0.00 0.00 0.00
18.23 FEO 18.69 18.81 17.73 17.80

0.00 FE203 0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 MNO 0.12 0.14 0.12 0.08

12 .11 MGO 12.46 11.84 12.70 12.98
0.12 BAO 0.30 0.57 0.24 0.27
0.01 CAO 0.10 0.02 0.08 0.02
0.06 NA20 0.14 0.14 0.10 0.09
9.28 K20 9.35 9.29 9.57 9.66
0.57 F 0.62 0.83 0.85 0.96
0.26 Cl 0.27 0.33 0.26 0.29
0.00 H2O 0.00 0.00 0.00 0.00

94.32 TOTAL 95.54 95.72 95.27 96.45
0.3 0 OJ _ Cl 0.32 0.42 0.42 0.47

94.02 CTOTAl 95.22 95.30 94.85 95.98
5.55 SI 5.63 5.59 5.59 5.64
2.45 ALiV 2.37 2.41 2.41 2.36
0.20 AlVI 0.19 0.26 0.17 0.18
0.39 TI 0.33 0.33 0.37 0.36
0.00 FE3 0.00 0.00 0.00 0.00
2.37 FE2 2.41 2.43 2.29 2.27
0.00 CR 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 MN 0.02 0.02 0.02 0.01
2.81 MG 2.86 2.73 2.92 2.95
0.01 BA 0.02 0.03 0.01 0.02
0.00 CA 0.02 0.00 0.01 0.00
0.02 NA 0.04 0.04 0.03 0.03
1.84 K 1.84 1.83 1.88 1.88

15.66 CATIONS 15.70 15.67 15.70 15.68
0.57 CF 0.60 0.81 0.83 0.92
0.14 CCl 0.14 0.17 0.14 0.15
0.00 OH 0.00 0.00 0.00 0.00

22 .00 0 22. 00 22.00 22.00 22.00
0.46 FEJ EMG 0.46 0.47 0.44 0.43
0.54 MGJ EMG 0.54 0.53 0.56 0.57
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AMOSTRA CA-3 ANFIS6uo
ANALYSIS 14 15 16 18 19 20 21 22 23
LOCATION B PX+BT NC BO PL BO PL+PX NC BO PL INT NC BOCPX

S I02 39 .26 38.64 39.19 39.25 38.64 38.12 38.63 38.83 38.84
TI02 1.03 1.97 1.73 1.54 1.49 1.95 2.27 1.75 2.00

AL203 13.59 13.82 13.68 13.88 13.70 13.86 13.68 13.86 13.44
FEO 18.56 18.66 17.82 17.59 17.37 18.08 18.32 18.31 18.02

CR203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.17 0.21 0.19 0.26 0.22 0.21 0.20 0.22 0.17
MGO 8.17 8.09 8.29 8.04 8.06 7.76 7.60 7.82 7.73
CAO 12.43 12.14 12.33 12.42 12.13 12.73 12.22 12.36 12.30
NA20 0.99 0.90 0.99 0.94 0.97 0.98 0.93 0.91 0.87
K20 2.69 3.31 3.02 2.92 3.00 3.12 3.29 3.20 3.08

F 0.20 0.18 0.45 0.24 0.19 0.38 0.40 0.49 0.28
CL 0.54 0.49 0.51 0.43 0.46 0.39 0.42 0.47 0.46

TOTAL 97.65 98.41 98.21 97.51 96.24 97.58 97.95 98.21 97 .19
OJ _CL 0.21 0.19 0.30 0.20 0.19 0.25 0.26 0.31 0.22

OJ 0.09 0.08 0.19 0.10 0.08 0.16 0.17 0.21 0.12
O_CL 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.11 0.10
H2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CTOTAL 97.44 98.22 97.91 97.31 96.05 97.33 97.69 97.90 96 .97
TSI 6.06 5.96 6.05 6.07 6.06 5.93 6.01 6.01 6.06
TAL 1.94 2.04 1.96 1.93 1.94 2.07 1.99 1.99 1.94

TFE3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAL 0.53 0.47 0.53 0.60 0.59 0.47 0.52 0.54 0.53
CCR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CFE3 0.34 0.19 0.13 0.11 0.10 0.23 0.00 0.14 0.06
CTI 0.12 0.23 0.20 0.18 0.18 0.23 0.27 0.20 0.23

CMG 1.88 1.86 1.91 1.86 1.89 1.80 1.76 1.81 1.80
CFE2 2.05 2.22 2.17 2.16 2.18 2.12 2.38 2.24 2.29
CMN 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
CCA 0.06 0.01 0.04 0.06 0.04 0.12 0.04 0.05 0.06

SUM_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BMN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BCA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
BNA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUM_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANA 0.30 0.27 0.30 0.28 0.30 0.30 0.28 0.27 0.26
AK 0.53 0.65 0.59 0.58 0.60 0.62 0.65 0.63 0.61

SUM_A 0.83 0.92 0.89 0.86 0.90 0.91 0.93 0.91 0.88
SUM_CAT 15.83 15.92 15.89 15.86 15.90 15.91 15.93 15.91 15.88

CCL 0.14 0.13 0.13 0.11 0.12 0.10 0.11 0.12 0.12
CF 0.10 0.09 0.22 0.12 0.10 0.19 0.20 0.24 0.14
OH

SUM_OXY 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
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AMOSTRA CA-3 ESCAPOLITA

ANALYSIS 55 53 54 52 52 49 50 47

LOCATION BOSCP BO BlOT BO BlOT BO HB NC BO CPX NC INT

SI02 48 .859 46 .018 45.485 46.171 46.171 46.447 46.336 46 .498

TI02 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.005 0.000 0.050

AL203 27.513 27.493 27.489 27.399 27.399 26.888 27.744 27 .532

FEO 0.150 0.221 0.137 0.131 0.131 0.138 0.155 0.050

MNO 0.026 0.007 0.033 0.049 0.049 0.003 0.045 0.000

MGO 0.026 0.018 0.004 0.005 0.005 0.011 0.063 0.019

CAO 18.174 18.377 18.466 18.319 18.319 17.643 16.815 18.188

NA20 3.424 3.443 3.324 3.427 3.427 3.858 3.332 3.544

K20 0.468 0.487 0.394 0.389 0.389 0.490 1.134 0.440

S03 0.032 0.000 0.060 0.000 0.000 0.006 0.036 0.000

CL 0.704 0.724 0.586 0.654 0.654 0.675 0.563 0.655

TOTAL 99 .380 96.790 96.010 96.540 96.540 96.160 96.220 96 .980

SI4 7.215 7.044 7.010 7.063 7.063 7.135 7.037 7.069

AL3 4.785 4.956 4.989 4.936 4.936 4.865 4.962 4.929

TI4 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.006

FE2 0.019 0.028 0.018 0.017 0.017 0.018 0.020 0.006

MN2 0.003 0.001 0.004 0.006 0.006 0.000 0.006 0.000

MG2 0.006 0.004 0.001 0.001 0.001 0.003 0.014 0.004

CA2 2.876 3.014 3.049 3.002 3.002 2.904 2.736 2.963

NA1 0.980 1.022 0.993 1.016 1.016 1.149 0.981 1.045

K1 0.088 0.095 0.077 0.076 0.076 0.096 0.220 0.085

CATIONS 15.972 16.164 16.144 16.117 16.117 16.171 15.976 16.107

S 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CCL 0.180 0.190 0.150 0.170 0.170 0.180 0.140 0.170

ME 73 .110 73.170 74.190 73.480 73.480 70.150 69.800 72.500

MAR 27.730 27.800 26.560 27.210 27.210 30.510 31.360 27 .930

S
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AMOSTRA CA-3 ESCAPOLITA
ANALYSIS 48 45 46
LOCATION SOCPX NC INT

SI02 46.435 46.115 46.000
TI02 0.020 0.000 0.000

AL203 27.277 27.990 27.921
FEO 0.099 0.148 0.096
MNO 0.043 0.023 0.011
MGO 0.000 0.014 0.030
CAO 17.794 18.497 18.385

NA20 3.441 3.377 3.346
K20 0.419 0.444 0.442
S03 0.000 0.000 0.049
CL 0.692 0.575 0.557

TOTAL 96.220 97.180 96.840
SI4 7.092 6.998 6.997
AL3 4.906 5.002 5.001
TI4 0.002 0.000 0.000
FE2 0.013 0.019 0.012
MN2 0.006 0.003 0.001
MG2 0.000 0.003 0.007
CA2 2.912 3.007 2.996
NA1 1.019 0.994 0.987
K1 0.082 0.086 0.086

CATIONS 16.032 16.112 16.087
S 0.000 0.000 0.010

CCL 0.180 0.150 0.140
ME 72.710 73.740 73.760

MAR 27.900 27.000 26.810
S
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AMOSTRA-CF31 F-PLAGIOCLASIO
ANALYSIS 15 16 5 6 54 4 52 53
LOCATION NC IN GR BO IN GR NC BOCPX BOCPX BO HB BO HB NC

SI02 45 .54 45.92 45.00 45.04 44.05 45.18 44.43 45.12
TI02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.05 0.07

AL203 35.09 35.26 35.64 35.58 35.64 35.05 35.22 35.11
FE203 0.05 0.32 0.11 0.12 0.15 0.20 0.19 0.14

FEO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.07 0.01 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00 0.04
MGO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00
BAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAO 17.99 17.75 18.57 18.42 18.79 17.67 18.33 18.15

NA20 1.03 1.04 0.78 0.90 0.71 0.97 0.81 0.99
K20 0.07 0.07 0.02 0.04 0.01 0.09 0.05 0.02

TOTAL 99 .84 100.37 100.18 100.14 99.37 99.21 99.08 99 .65
SI 8.40 8.42 8.28 8.29 8.19 8.38 8.27 8.34
AL 7.62 7.61 7.72 7.71 7.80 7.65 7.72 7.65

FE3 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02
TI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

FE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MN 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
MG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
BA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CA 3.55 3.48 3.66 3.64 3.74 3.51 3.66 3.60
NA 0.37 0.37 0.28 0.32 0.25 0.35 0.29 0.36
K 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01

CATIONS 19.97 19.94 19.97 20.00 20.02 19.95 19.99 19.98
X 16.02 16.07 16.03 16.02 16.01 16.06 16.03 16.02
Z 3.95 3.87 3.95 3.97 4.00 3.89 3.96 3.96

AB 9.30 9.50 7.10 8.10 6.40 9.00 7.40 9.00
AN 90.30 90.10 92.80 91.70 93.60 90.50 92.30 90.90
OR 0.40 0.40 0.10 0.20 0.10 0.50 0.30 0.10

CMN
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AMOSTRA-CF31 F-PLAGIOCLASIO
ANALYSIS 11 12 51 10 46 47 20
LOCATION INT NC BD GR+PX BDCPX BDGRD NC IN INGR

SI02 44 .82 43 .93 45 .56 44.58 44.63 44.43 44.98
TI02 0.04 0.00 0.04 0.00 0.06 0.01 0.00

AL203 35 .27 35 .72 33.93 35.24 35.43 34.05 34.99
FE203 0.08 0.07 0.47 0.13 0.33 0.64 0.37

FEO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNO 0.00 0.04 0.05 0.01 0.02 0.02 0.04
MGO 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.85 0.00
BAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAO 18.48 18.77 17.17 18.42 18.66 17.62 18.14
NA20 0.74 0.65 0.93 0.86 0.77 0.83 0.99
K20 0.0 1 0.02 0.47 0.03 0.01 0.05 0.04

TOTAL 99 .44 99 .20 99.12 99.27 99.92 98.51 99.55
S I 8.31 8.18 8.47 8.28 8.25 8.32 8.33
AL 7.70 7.83 7.43 7.71 7.71 7.51 7.64

FE3 0.01 0.01 0.07 0.02 0.05 0.09 0.05
TI 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00

FE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MN 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
MG 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.24 0.00
BA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CA 3.67 3.74 3.42 3.67 3.70 3.54 3.60
NA 0.27 0.24 0.34 0.31 0.28 0.30 0.36
K 0.00 0.01 0.11 0.01 0.00 0.01 0.01

CATIONS 19.96 20 .01 19.99 20.00 19.99 20.02 19.99

X 16.02 16.02 15.97 16.01 16.01 15.93 16.02

Z 3.94 3.99 4.01 3.99 3.98 4.09 3.97
AB 6.80 5.90 8.70 7.80 7.00 7.80 9.00
AN 93.20 94.00 88.40 92.10 93.00 91.90 90.80
OR 0.10 0.10 2.90 0.20 0.10 0.30 0.20

CMN
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AMOSTRA-CF31F-GRANAOA
ANALYSIS 1 14 17 18 21 22 26 28
LOCATION SO PX+PL SO IN ST SO PL IN INT A NC inl SO SO in pi inl

SI02 38 .312 38.013 37.844 38.639 38.429 38.518 38.804 38.693
TI02 0.085 0.019 0.038 0.095 0.124 0.066 0.161 0.095

AL203 21 .701 21.424 21.414 21.740 21.424 21.581 21.720 21.746
CR203 0.799 0.927 0.951 0.883 1.072 1.187 0.722 0.650

FEO 22.092 21.523 21.445 21.374 20.224 21.430 20.626 20.010
FE203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MNO 4.367 4.016 3.970 4.070 4.639 4.214 5.055 4.969
MGO 5.246 5.183 5.540 5.251 5.078 5.569 4.719 4.755
CAO 7.566 9.035 8.836 9.460 9.682 7.904 9.861 10.106
NA20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

TOTAL 100.170 100.140 100.040 101.510 100.670 100.470 101.670 101.020
FEOCALC 22.092 20.682 20.163 20.780 20.002 21.430 20.473 19.990

FE203CALC 0.000 0.934 1.425 0.660 0.247 0.000 0.170 0.022
TOTALCALC 99.370 99.310 99.230 100.700 99.630 99.280 100.960 100.380

OJ_CL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CTOTAL 99.370 99.310 99.230 100.700 99.630 99.280 100.960 100.380

ALM 48.490 45 .392 44.431 44.802 43.335 46.840 43.898 43.039
AND 0.000 2.689 4.072 1.882 0.714 0.000 0.489 0.064

GROSS 18.855 19.915 18.023 21.607 22.906 18.559 24.416 25.837
PYROPE 20 .526 20.277 21.762 20.181 19.611 21.698 18.037 18.249
SPESS 9.708 8.927 8.861 8.887 10.179 9.329 10.978 10.835
UVARO 2.421 2.800 2.851 2.642 3.254 3.574 2.182 1.974

XCAGNT 0.213 0.254 0.249 0.261 0.269 0.221 0.271 0.279
XFEGNT 0.485 0.454 0.444 0.448 0.433 0.468 0.439 0.430
XMGGNT 0.205 0.203 0.218 0.202 0.196 0.217 0.180 0.183

FE_MGGNT 2.365 2.240 2.042 2.222 2.208 2.158 2.433 2.356
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AMOSTRA-CF31 F-GRANAOA
ANALYSIS 29 32 32.2 32.3 44 4432 .1 50
LOCATION INT SOCPX NC NC SO PL NC bd in bl

SI02 38 .939 38.425 38.371 38.359 38.439 38.333 38.166
TI02 0.151 0.057 0.151 0.198 0.057 0.133 0.057

AL203 21 .919 21.502 21.422 21.220 21.527 21.178 21.496
CR203 0.602 1.065 0.947 1.230 1.022 1.237 0.988

FEO 21.112 21.565 20.355 20.473 22.181 19.336 21.338
FE203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MNO 4.404 4.566 4.976 4.108 4.378 5.370 3.988
MGO 5.304 5.141 4.604 5.458 5.587 4.188 5.174
CAO 9.324 8.574 10.227 9.016 7.355 10.559 9.347

NA20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TOTAL 101.760 100.900 101.050 100.060 100.550 100.330 100.550

FEOCALC 20.931 21.318 19.762 20.473 22.181 19.336 20.545
FE2 03CALC 0.202 0.274 0.659 0.000 0.000 0.000 0.882
TOTALCALC 101 .170 99.860 100.170 98.830 99.520 99.100 99.660

O_F_CL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CTOTAL 101 .170 99.860 100.170 98.830 99.520 99.100 99.660

ALM 44 .732 46 .252 42.857 44.590 48.222 42.248 44.875
AND 0.578 0.791 1.898 0.000 0.000 0.000 2.528

GROSS 23 .141 19.815 23.656 21.407 17.379 25.780 20.656
PYROPE 20 .206 19.883 17.798 21.190 21.652 16.312 20.146

SPESS 9.533 10.033 10.930 9.062 9.640 11.883 8.823
UVARO 1.810 3.226 2.861 3.751 3.107 3.777 2.973

XCAGNT 0.255 0.238 0.284 0.251 0.205 0.295 0.262
XFEGNT 0.447 0.463 0.429 0.446 0.482 0.422 0.449

XMGGNT 0.202 0.199 0.178 0.212 0.216 0.163 0.202

FE_MGGNT 2.327 2.409 2.104 2.228 2.589 2.226
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AMOSTRA CF31 F-PIROXENIO
ANALYSIS 34 7 43 33 2 9 42

SO SO SO SO
LOCATION NC PL+GR PL+HS GRO GRO SO PL NC

SI02 49 .947 49 .718 53.021 50.091 51.048 51.373 51.836
TI02 0.227 0.169 0.010 0.347 0.278 0.089 0.080

AL203 3.123 2.729 0.549 2.778 2.210 2.207 1.521
FEO 10.525 9.577 8.786 9.943 9.352 9.715 9.317

FE203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CR203 0.451 0.532 0.242 0.517 0.064 0.298 0.211

MNO 0.845 0.846 0.864 0.843 0.729 0.895 0.724
NIO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.064 0.042 0.043

MGO 12.322 12.671 13.204 12.628 12.754 12.641 13.248
CAO 21 .181 22 .433 24.067 21.999 22.653 22.162 22.939

NA20 0.232 0.229 0.162 0.216 0.186 0.215 0.205

K20 0.000 0.006 0.008 0.021 0.000 0.014 0.004

TOTAL 98 .850 98.910 100.910 99.380 99.340 99.650 100.130
TSI 1.899 1.884 1.968 1.892 1.926 1.935 1.937

TAL 0.101 0.116 0.024 0.108 0.074 0.065 0.063

TFE3 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000
M1AL 0.039 0.005 0.000 0.016 0.024 0.033 0.004

M1T1 0.006 0.005 0.000 0.010 0.008 0.003 0.002

M1FE3 0.051 0.102 0.036 0.074 0.046 0.035 0.062

M1FE2 0.191 0.156 0.226 0.174 0.201 0.210 0.185

M1CR 0.014 0.016 0.007 0.015 0.002 0.009 0.006

M1MG 0.699 0.716 0.731 0.711 0.717 0.710 0.738

M1NI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001

M2MG 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

M2FE2 0.093 0.045 0.003 0.066 0.048 0.061 0.043

M2MN 0.027 0.027 0.027 0.027 0.023 0.029 0.023

M2CA 0.863 0.911 0.957 0.890 0.915 0.894 0.919

M2NA 0.017 0.017 0.012 0.016 0.014 0.016 0.015

M2K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000

SUM_CAT 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 3.999 4.000

CA 46.097 49 .099 49.226 47.644 48.069 46.978 48.132

MG 37 .313 38 .587 37.578 38.053 37.656 37.283 38.678

FE2_MN 16.590 12.314 13.196 14.303 14.275 15.739 13.190

J01 0.919 0.290 0.000 0.836 0.718 0.866 0.227

AE1 0.000 0.638 0.624 0.070 0.000 0.000 0.565

CFTS1 3.486 5.766 1.600 4.730 2.550 2.315 3.047

CTTS1 0.349 0.261 0.014 0.530 0.416 0.133 0.118

CATS 1 1.192 0.000 0.000 0.000 0.532 0.856 0.000

W01 41.321 43.339 47 .998 42.644 44.816 43.976 45.166

EN1 37 .516 38 .797 37.872 38.260 37.848 37.523 38.838

FS1 15.218 10.909 11.891 12.930 13.119 14.331 12.039
Q 1.845 1.827 1.918 1.842 1.881 1.875 1.886

J 0.034 0.034 0.023 0.032 0.027 0.031 0.030

WO 44 .866 46.534 48 .153 45.834 46.925 46.131 46.608
EN 36.317 36.572 36.759 36.608 36.760 36.611 37.453

FS 18.817 16.894 15.088 17.558 16.315 17.257 15.939

WEF 98.205 98 .218 98.815 98.335 98.592 98.377 98.467

JO 0.778 0.089 0.000 0.290 0.476 0.783 0.099
AE 1.017 1.693 1.185 1.375 0.933 0.840 1.434
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AMOSTRA - CF31F- BIOTITA
ANALYSIS 13 13.1 13nc
LOCATION bt in gr bt in gr bt in gr

SI02 35.097 34.808 34.901
TI02 4.337 4.513 4.481

AL203 14.812 14.437 14.680
CR203 0.000 0.000 0.000

FEO 14.242 14.601 14.359
FE203 0.000 0.000 0.000
MNO 0.194 0.143 0.134
MGO 13.038 13.721 13.539
BAO 1.860 1.745 1.996
CAO 0.017 0.013 0.006

NA2 0 0.073 0.094 0.096
K20 8.926 9.003 9.067

F 0.427 0.113 0.415
CL 0.757 0.711 0.762

H2O 0.000 0.000 0.000
TOTAL 93.780 93.900 94.440
OJ_CL 0.350 0.210 0.350
CTOTAL 93.430 93.690 94.090

SI 5.479 5.421 5.427
ALiV 2.521 2.579 2.573
ALVI 0.202 0.069 0.115

TI 0.509 0.529 0.524
FE3 0.000 0.000 0.000
FE2 1.859 1.902 1.867
CR 0.000 0.000 0.000
MN 0.026 0.019 0.018
MG 3.034 3.186 3.139
BA 0.114 0.106 0.122
CA 0.003 0.002 0.001
NA 0.022 0.028 0.029
K 1.778 1.789 1.799

CATI ONS 15.547 15.630 15.614
CF 0.422 0.111 0.408

CCL 0.401 0.376 0.402
OH 0.000 0.000 0.000
0 22.000 22.000 22.000

FEJEMG 0.380 0.370 0.370
MG_FEMG 0.620 0.630 0.630

GROSS
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AMOSTRA CF31F-ANFIS6uo
ANALYSIS 3 3.1 52.1 52.2 24 61

SO
LOCATION SO PL NC SO PL SO PL NC PL+GR

SI02 40 .609 40.355 40.110 40.267 40.044 41.690
TI02 1.560 1.424 1.452 1.677 1.472 1.358

AL203 14.547 14.361 14.394 14.335 14.287 14.065
FEO 15.030 15.093 15.116 14.918 14.500 14.318

CR203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MNO 0.402 0.476 0.510 0.465 0.389 0.278
MGO 9.617 9.632 9.670 9.490 9.866 10.598
CAO 12.181 12.174 12.157 12.069 12.433 12.144

NA20 1.059 1.026 1.111 1.041 1.048 1.129
K20 2.304 2.397 2.249 2.478 2.134 1.824

F 0.256 0.145 0.123 0.307 0.330 0.376
CL 0.931 0.967 0.897 0.939 0.855 0.802

TOTAL 98 .500 98.050 97.790 97.990 97.360 98.580
OJ_CL 0.320 0.280 0.250 0.340 0.330 0.340

OJ 0.1 10 0.060 0.050 0.130 0.140 0.160
O_CL 0.210 0.220 0.200 0.210 0.190 0.180
H2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CTOTAL 98 .180 97.770 97.540 97.650 97.030 98.240
TS I 6.133 6.124 6.093 6.134 6.107 6.222
TAL 1.867 1.876 1.907 1.866 1.893 1.778

TFE3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TTl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

SUM_T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAL 0.721 0.691 0.668 0.706 0.674 0.694
CCR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CFE3 0.068 0.115 0.167 0.034 0.122 0.167
CTI 0.177 0.163 0.166 0.192 0.169 0.152

CMG 2.165 2.179 2.190 2.155 2.243 2.358
CF E2 1.83 1 1.800 1.754 1.867 1.727 1.611
CMN 0.038 0.052 0.056 0.046 0.050 0.018
CCA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000

SU M_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BMG 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BFE2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
BMN 0.013 0.010 0.010 0.014 0.000 0.018
BCA 1.971 1.980 1.979 1.970 2.000 1.942
BNA 0.015 0.011 0.011 0.016 0.000 0.031

SUM_B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
ACA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000
ANA 0.295 0.291 0.316 0.291 0.310 0.296
AK 0.444 0.464 0.436 0.482 0.415 0.347

SUM_A 0.739 0.755 0.752 0.773 0.742 0.643
SUM_CAT 15.739 15.755 15.752 15.773 15.742 15.643

CCL 0.238 0.249 0.231 0.243 0.221 0.203
CF 0.122 0.070 0.059 0.148 0.159 0.177
OH

SUM_OXY 23 .000 23.000 23.000 23.008 23.000 23.000
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AMOSTRA CF30A- PLAGIOCLASIO
ANALYSIS 22 34 9 23 8 8.5
LOCATION bd bd bd nc nc int

SI02 48.197 47 .562 47.741 52.884 53.887 54.328
TI02 0.010 0.020 0.030 0.000 0.000 0.060

AL203 33.255 33.058 33.653 29.875 29.489 29.371
FE203 0.352 0.377 0.311 0.429 0.353 0.364

FEO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MNO 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MGO 0.000 0.000 0.008 0.008 0.000 0.000
BAO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAO 16.011 15.754 16.241 12.094 11.432 11.545

NA20 2.281 2.193 2.096 4.368 4.768 4.80 1
K20 0.068 0.090 0.102 0.358 0.421 0.385

TOTAL 100.200 99 .050 100.180 100.020 100.350 100.850
SI 8.811 8.793 8.735 9.587 9.717 9.747
AL 7.160 7.197 7.251 6.378 6.262 6.206

FE3 0.048 0.052 0.043 0.058 0.048 0.049
TI 0.001 0.003 0.004 0.000 0.000 0.008

FE2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MN 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MG 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
BA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CA 3.136 3.120 3.184 2.349 2.209 2.219
NA 0.809 0.786 0.744 1.535 1.667 1.670
K 0.016 0.021 0.024 0.083 0.097 0.088

CATIONS 19 .984 19.972 19.987 19.992 20.000 19.987
X 16.020 16.045 16.033 16.023 16.027 16.010
Z 3.964 3.927 3.954 3.969 3.973 3.977

AB 20.400 20.000 18.800 38.700 42.000 42.000
AN 79 .200 79.400 80.600 59.200 55.600 55.800
OR 0.400 0.500 0.600 2.100 2.400 2.200
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AMOSTRA-CF30A - PIROXENIO
ANALYSIS 18 17 21.1 33.1 21 10 33 1 2
LOCATION bd nc nc nc bd pi bd grd bd gr+pl bd gr nc
SI02 47 .67 47 .10 47.43 47 .86 47.62 48.24 48 .38 48 .33 47 .97
TI02 0.22 0.15 0.22 0.27 0.13 0.13 0.16 0.06 0.17
AL203 2.29 3.24 3.00 3.08 2.67 2.34 2.58 2.48 3.11
FEO 18.21 17.83 18.44 17.54 18.10 18.07 17.57 17.88 18.60
FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR203 0.00 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00
MNO 0.39 0.42 0.42 0.38 0.41 0.41 0.39 0.39 0.31
NIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MGO 6.72 6.05 6.19 6.26 6.38 6.43 6.78 6.66 6.23
CAO 23 .82 23.59 23.31 23.57 23.65 23.52 23.56 23.60 23.87
NA20 0.45 0.42 0.45 0.46 0.39 0.42 0.38 0.42 0.43
K20 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02
TOTAL 99 .77 98.83 99.53 99.42 99.36 99.57 99.81 99.85 100.71
TSI 1.86 1.86 1.86 1.87 1.87 1.89 1.89 1.88 1.86
TAL 0.11 0.14 0.14 0.13 0.12 0.11 0.12 0.11 0.14
TFE3 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
M1AL 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MHI 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
M1FE3 0.16 0.16 0.16 0.13 0.15 0.14 0.13 0.14 0.17
M1FE2 0.40 0.43 0.44 0.45 0.43 0.45 0.44 0.44 0.44
M1CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1MG 0.39 0.36 0.36 0.37 0.37 0.38 0.39 0.39 0.36
M1NI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2MG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2FE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2MN 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
M2CA 1.00 1.00 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99
M2NA 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SUM_CAT 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
CA 55.38 55.47 54.48 54.52 54.85 53.97 53.73 54.07 55.13
MG 21.73 19.79 20.14 20.14 20.60 20.54 21.53 21.24 20.03
FE2_MN 22.89 24.74 25.38 25.35 24.55 25.49 24.75 24.69 24.85
JD1 0.00 0.44 0.00 0.88 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00
AE1 1.88 1.35 1.92 1.00 1.65 1.75 1.44 1.71 1.82
CFTS1 6.95 7.36 6.99 5.96 6.78 5.62 5.72 6.11 7.27
CnS1 0.36 0.24 0.36 0.44 0.20 0.20 0.25 0.09 0.27
CATS1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W01 47.42 47.31 46.50 47.48 47.37 47 .60 47 .26 47 .31 46.90
EN1 21.48 19.59 19.91 19.90 20.42 20.33 21 .33 21.03 19.77
FS1 21.92 23.71 24.32 24.35 23.59 24.50 23.83 23.74 23.98
Q 1.79 1.78 1.78 1.80 1.80 1.81 1.82 1.81 1.79
J 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07
WO 49 .95 51.00 49.96 50.94 50.34 50.15 50.11 50.07 50.47
EN 19.60 18.20 18.47 18.82 18.91 19.09 20.08 19.67 18.33
FS 30.44 30.81 31.57 30.25 30.76 30.77 29.82 30.26 31.20
WEF 96.34 96.57 96.32 96.33 96.85 96.64 96 .94 96.66 96.53
JD 0.00 0.16 0.00 0.41 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00
AE 3.66 3.26 3.68 3.26 3.15 3.36 2.99 3.34 3.47
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AMOSTRA-CF30A - PIROXENIO
ANALYSIS 13 6.1 15.5 16 11
LOCATION incl grd nc bd pl+gr inc! grd inc! grd
SI02 46.67 47 .32 48.19 47.94 48.86
TI02 0.18 0.17 0.11 0.17 0.13
AL203 2.43 3.31 2.22 2.31 1.85
FEO 18 .12 18.16 17.86 18.08 17.84
FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR203 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
MNO 0.36 0.37 0.46 0.40 0.44
NIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MGO 6.65 5.95 6.64 6.57 6.73
CAO 24 .31 23.45 23.57 23.82 23.83
NA20 0.44 0.42 0.38 0.42 0.33
K20 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00
TOTAL 99 .20 99 .13 99.43 99.77 100.01
TSI 1.83 1.86 1.89 1.87 1.90
TAL 0.11 0.14 0.10 0.11 0.09
TFE3 0.06 0.00 0.01 0.02 0.01
M1AL 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
M1T1 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
M1FE3 0.19 0.14 0.13 0.15 0.11
M1FE2 0.34 0.45 0.44 0.42 0.46
M1CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1MG 0.39 0.35 0.39 0.38 0.39
M1NI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2MG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2FE2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M2MN 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
M2CA 1.02 0.99 0.99 1.00 1.00
M2NA 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
M2K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SUM_CAT 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
CA 57 .87 54 .84 53.96 55.03 53.55
MG 22 .04 19.35 21 .14 21.13 21.04
FE2_MN 20 .09 25.81 24.90 23.85 25.40
JD1 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00
AE1 1.98 0.92 1.58 1.81 1.35
CFTS1 8.88 7.00 5.71 6.44 4.71
CnS1 0.29 0.27 0.17 0.27 0.20
CATS 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W01 47.94 46.97 47 .68 47.72 48.34
EN1 21 .75 19.14 20.98 20.89 20.92
FS1 19.16 24 .86 23 .89 22.87 24.48
Q 1.75 1.79 1.82 1.80 1.84
J 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05
WO 50 .64 50.77 50.03 50.26 50.20
EN 19 .29 17.92 19.60 19.30 19.73
FS 30 .07 31.31 30.37 30.45 30.08
WEF 96.32 96.55 96.92 96.61 97.36
JD 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
AE 3.68 3.12 3.08 3.39 2.65
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AMOSTRA CF30A-GRANADA
ANALYSIS 32 15.1 12 4 15 7.2 3 7
LOCATION nc bd cpx b px inc nc bd cpx bd cpx bd cpx inl a nc
SI02 36 .960 37.031 37.400 36.569 36.918 37.174 37.147 37.257
TI02 0.434 0.601 0.620 0.631 0.383 0.590 0.502 0.533
AL203 11.746 12.071 12.292 11.838 11.471 11.792 12.354 11.844
CR203 0.005 0.013 0.000 0.029 0.138 0.000 0.000 0.011
FEO 15.538 15.502 16.173 16.183 16.741 16.215 15.372 16.367
FE203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MNO 0.497 0.541 0.507 0.560 0.569 0.555 0.473 0.572
MGO 0.177 0.181 0.178 0.143 0.155 0.210 0.167 0.170
CAO 32 .693 32.557 33.379 33.766 32.378 33.196 32.732 32.921
NA20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TOTAL 98 .050 98.480 100.550 99.690 98.620 99.730 98.750 99.660
FEOCALC 1.931 2.290 1.736 0.263 2.204 1.566 2.211 2.020
FE203CALC 15.121 14.682 16.044 17.691 16.155 16.280 14.626 15.944
TOTALCALC 99 .560 99.950 102.160 101.460 100.230 101.360 100.210 101.260
O_F_CL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CTOTAL 99 .560 99.950 102.160 101.460 100.230 101.360 100.210 101.260
TS I 2.962 2.954 2.924 2.885 2.947 2.932 2.953 2.942
TAL 0.038 0.046 0.076 0.115 0.053 0.068 0.047 0.058
SUM_T 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
ALVI 1.070 1.088 1.056 0.985 1.025 1.028 1.109 1.043
FE3 0.912 0.881 0.944 1.050 0.970 0.966 0.875 0.947
TI 0.026 0.036 0.036 0.037 0.023 0.035 0.030 0.032
CR 0.000 0.001 0.000 0.002 0.009 0.000 0.000 0.001
SUM_A 2.009 2.006 2.036 2.074 2.027 2.029 2.014 2.023
FE2 0.129 0.153 0.114 0.017 0.147 0.103 0.147 0.133
MG 0.021 0.022 0.021 0.017 0.018 0.025 0.020 0.020
MN 0.034 0.037 0.034 0.037 0.038 0.037 0.032 0.038
CA 2.807 2.783 2.796 2.854 2.769 2.806 2.788 2.785
NA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SUM_B 2.991 2.994 2.964 2.926 2.973 2.971 2.986 2.977
SUM_CAT 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
CF 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CCL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ALM 4.327 5.104 3.830 0.594 4.949 3.477 4.921 4.482
AND 45 .397 43.930 46 .359 50.634 47.871 47 .624 43.441 46.830
GROSS 48.426 48 .985 47 .978 46.831 44 .837 46.820 49.908 46.697
PYROPE 0.707 0.719 0.700 0.575 0.620 0.831 0.663 0.672
SPESS 1.128 1.221 1.133 1.279 1.294 1.248 1.066 1.285
UVARO 0.016 0.041 0.000 0.087 0.429 0.000 0.000 0.034
XCAGNT 0.938 0.929 0.943 0.976 0.932 0.944 0.933 0.936
XFEGNT 0.043 0.051 0.038 0.006 0.049 0.035 0.049 0.045
XMGGNT 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.008 0.007 0.007
FE_MGGNT 6.143 6.955 5.429 1.000 8.167 4.120 7.350 6.650
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AMOSTRA CF30A-GRANADA
ANALYSIS 7.1 20 20 19 25 24 30 30a
LOCATION in! a bd incl cpx n Inc px b inc px in! a nc in! a nc b px+pl b px+pl
SI02 37.171 37.480 37.480 36.951 37.329 37.411 36.923 36.711
TI02 0.601 0.672 0.672 0.533 0.561 0.709 0.808 0.649
AL203 11.682 12.478 12.478 12.272 11.752 12.385 11.996 11.362
CR203 0.011 0.000 0.000 0.038 0.043 0.034 0.029 0.000
FEO 16.741 15.844 15.844 15.575 16.731 15.732 16.240 16.784
FE203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .000
MNO 0.517 0.475 0.475 0.502 0.640 0.562 0.502 ~ ~-•J ... I

MGO 0.177 0.180 0.180 0.175 0.133 0.162 . "j ~? I . "1 4:"'

CAO 33.058 32.494 32.494 32.388 31.973 31.671 31 7~3

NA20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TOTAL 99.950 99.620 99.620 98.400 99.120 98.630
FEOCALC 1.846 3.042 3.042 2.401 3.343 3.991 3 .:'~~

FE203CALC 16.553 14.227 14.227 1 ~ .E~ 14.878 13.~3 j 3.:t~ '" vs.srt
TOTALCALC 101.610 101.050 101 .050 cc f"'! - 1 .610 ... J~. :;7 '"__.cc

OJ _CL 0.000 0.000 0.000 o.ceo 0.000 : ,J:r

CTOTAL 101.610 101.050 101.050 SS.EEO .610 ... :J:'.:--;-..

TSI 2.929 2.957 2.S57 2.9~S 2.968 2 ::":; ~.,: : .::::
TAL 0.071 0.043 O. 5 i .032 .. .. .. : : . ::~: ~ .J:::
SUM T 3.000 3.000 ::..co '; : ( ( : .:1:( : .JJ:-
ALVI 1.014 1.116 .. ... ,...., • ' ':' = . ...:1;,.:. oil ~ :: :I . ...'- ·
FE3 0.982 0.845 . . · .- : .. : ..:~' : : .:0:':... _ .. ..
TI 0.036 0.040 C.. .. ::: · .

-'-· : :-': : :.:!:. . .-
CR 0.001 0.000 ';. •C':: :.:c: : :1:': : :1:::
SUM_A 2.032 2.000 ... ''' . -:: . =,:0- .. .. ..,.. .. ·
FE2 0.122 0.201 ... ',.. ... . t. :s: :.-~: . . -. . :

MG 0.021 0.021 - ..... =- ... -., .....
MN 0.035 0.03_ , . .....- ... -". ... - : . -1.

CA 2.791 2.746 - ..
NA 0.000 0.00 : .cc
SUM B 2.968 3.00 :.:t:::-
SUM CAT 8.000 8.000 ~. :\:\~ ~ . :-' :-
0 12.000 12.000 . : )): : .c : , .,. .. ". ..

CF 0.000 0.000 :.:\.': : . .1.....

CCL 0.000 0.000 ,J.,\ \.'"' :..'.': :. .':I.' " . 1- ..

ALM 4.098 6.690 I ~:I" i . ..~- $-. I R.~

AND 48.321 42.225 ~f· t-:"'t: c:= .t:.: .~• • "II.

GROSS 45 .684 49.322 t ~i· S? .. ' h ' I ". ;:'.':":. ....
PYROPE 0.701 0.706 0.706 .. ~ ; . K'::( " ~ <l.

SPESS 1.163 1.058 1.05 .. ' s-s ~~,....,..
UVARO 0.034 0.000 0.00 ~" ~~ ", ~.'"

XCAGNT 0.940 0.915 0.915
XFEGNT 0.041 0.067 0.067
XMGGNT 0.007 0.007 0.007
FE-MGGNT 5.810 9.57 1 9.571
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ANEXO II

Ab albila Oi diopsid io Me meionila Tr lremolila
Aim almandino FePa ferro-pargasila Phi flogopila Ts tschermakila
Ann annita Fetr ferro-tremolita Prp piropo
An anortita Grs grossularia Qtz quartzo
Cal calcita Hd hedenbergita Ttn lilan ila

. Abreviaturas dos minerais utilizados no texlo. Modificado de Kretz (1983) e Spear (1993).
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