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Resumo

Silva, M. P. Modelamento metamorfico de rochas das facies xisto-verde e
anfibolito com o uso de pseudossecoes: exemplo das rochas da Klippe
Carrancas, sul de Minas Gerais. 2010. 142 pp. Dissertacdo de Mestrado -
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

A Klippe Carrancas, frente do Sistema de Nappes Carrancas, esta posicionada
na borda sul do Craton do Sao Francisco. A klippe é composta por rochas do Grupo
Carrancas e estruturada da base para topo por quartzitos puros a micaceos,
gradando verticalmente para estaurolita-granada-cloritéide-clorita filito ou
cianita-estaurolita-granada xisto cinza porfiroblastico, dependendo das condi¢des
do metamorfismo. O metamorfismo gravado nas rochas aumenta para sudeste, da
facies xisto verde superior, na Serra da Estancia, até a transicdo das facies
anfibolito-eclogito na Serra das Bicas, préximo a cidade de Carrancas. Os mapas
metamorficos precedentes indicam a posicdo da iségrada da estaurolita nas
proximidades de Itutinga, extremo leste da Serra do Pombeiro, e a auséncia de
biotita na Serra de Carrancas. A presente investigacdo reconheceu, a sudoeste de
[tumirim, rochas com paragéneses da facies xisto verde (cianita + clorita +
cloritéide + muscovita + quartzo) e na Serra da Estancia da facies anfibolito
inferior, zona da estaurolita, que é alcangada com a quebra do cloritéide em
presenca de cianita (granada + estaurolita + clorita +muscovita + quartzo *
cloritoide * cianita). Na Serra do Galinheiro as condi¢des da facies anfibolito médio
sdo alcancadas com o desaparecimento da clorita. Nas Serras de Carrancas e das
Bicas ocorre paragénese da facies anfibolito médio formada por cianita +
estaurolita + granada + quartzo + muscovita. A influéncia da composicao quimica
da rocha no desenvolvimento das paragéneses foi avaliada em modelagem usando
pseudossecdes nos sistemas quimicos KFMASH e MnKFMASH. O Mn aumenta
consideravelmente o campo de estabilidade da granada. A previsao das
associagdes minerais presentes no restante da regido foi examinada a partir da
composicdo quimica de algumas amostras, havendo boa concorddncia com os
dados de campo. Aliadas as pseudosse¢des, técnicas de geotermobarometria, via
razdes cationicas e geotermobarometria otimizada, permitiram determinar com
boa confiabilidade as condi¢des de metamorfismo para rochas dos dois extremos
metamorficos descritos na Klippe Carrancas. Os resultados obtidos da comparacao
dos campos de estabilidade das paragéneses das amostras no sistema MnKFMASH,
com os intervalos P-T da geotermobarometria otimizada forneceram condig¢des de
pico metamorfico para a Serra da Estancia em 10,0 +1,7 kbar e 577 +8°C. Para a
Serra das Bicas o pico metamérfico foi alcancado em 12,9 +1,0 kbar e 608,5
*+19,5°C, com paragénese retro-metamorfica estabilizada em 7,0 £2,2 kbar e 541,5
+25,5°C. As associagdes minerais das amostras estudadas (estaurolita-granada-
clorita-cloritdide-muscovita-quartzo - Serra da Estadncia; cianita-estaurolita-
granada-quartzo-cianita - Serra das Bicas) sdo paragéneses tipicas das facies xisto-
verde superior e anfibolito, respectivamente. No entanto, os resultados da
geotermobarometria otimizada indicam que as rochas foram expostas a regimes
mais elevados de pressao, colocando-as na transicao com a facies eclogito. Como as
rochas sao pelitos verdadeiros, de composicao quimica restrita, as associacdes
minerais de facies anfibolito persistem em condi¢coes de maior pressao.






Abstract

Silva, M. P. Metamorphic modelling of greenschist and amphibolite facies
rocks using pseudo-sections: example of rocks from Carrancas Klippe, south
Minas Gerais. 2010. 142pp. Dissertacdo de Mestrado - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

The Carrancas Klippe, front of the Carrancas Nappe System, is positioned at
the southern edge of the Sao Francisco Craton. The klippe is composed of rocks
from Carrancas Group and is structured from base to top by a pure to micaceous
quartzite, grading vertically to a staurolite-garnet-chloritoid-chlorite phyllite or a
gray porphyroblastic kyanite-staurolite-garnet schist, depending on the conditions
of metamorphism. The metamorphism recorded in these rocks increases to the
southeast, from upper greenschist facies in the Serra da Estancia to the transition
to eclogite facies on Serra das Bicas, nearby Carrancas town. Previous
metamorphic maps indicate the position of the staurolite-in isograd near Itutinga
town, at far east of the Serra do Pombeiro, and the absence of biotite in the Serra
de Carrancas. In this research it was recognized that to the southwest of Itumirim
town, the rocks bear greenschist facies paragenesis (kyanite + chlorite + chloritoid
+ muscovite + quartz) and in Serra da Estincia a low amphibolite facies, in the
staurolite zone, which is achieved with the breakdown of chloritoid in the presence
of kyanite (garnet + staurolite + chlorite + muscovite + quartz * chloritoid #
Kyanite). At Serra do Galinheiro conditions of intermediate amphibolite facies are
reached with the disappearance of chlorite. On Serra de Carrancas and Bicas
occurs intermediate amphibolites facies paragenesis, formed by Kkyanite +
staurolite + garnet + quartz + muscovite. The influence of bulk composition in the
development of some parageneses was evaluated using pseudo-section modelling
in KFMASH and MnKFMASH systems. Mn increases the stability field of garnet. The
prediction of mineral associations present in the rest of the region was done using
the bulk composition of some samples, which show good agreement with field
data. Allied to pseudo-sections, isopleth-geothermobarometry and optimal
geothermobarometry allowed to determine, with good reliability, the metamorphic
peak conditions for rocks of the two metamorphic extremes described in the
Carrancas Klippe. The results of comparing the stability fields of the parageneses in
the MnKFMASH system of the samples, with P-T intervals from optimal
geothermobarometry, provide reliable conditions for the metamorphic peak. In
Serra da Estancia, peak metamorphic conditions were at 10.0 + 1.7 kbar and 577 +
8°C. For Serra das Bicas, metamorphic peak conditions were reached at 12.9 + 1.0
kbar and 608.5 + 19.5°C, with retro-metamorphic paragenesis stabilized at 7.0 *
2.2 kbar and 541.5 + 25.5°C. The mineral associations of the studied samples
(staurolite-garnet-chlorite-chloritoid-muscovite-quartz - Serra da Estancia;
kyanite-staurolite-garnet-quartz-kyanite - Serra das Bicas) are typical parageneses
of the greenschist facies and upper amphibolites facies, respectively. However, the
results of optimal geothermobarometry indicate that the rocks were exposed to
higher pressure regimes, reaching the transition to eclogite facies. Since the rocks
are true pelites, with restricted bulk composition, the mineral associations of
amphibolite facies persist through conditions of greater pressure.
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1. INTRODUCAO

A Petrologia Metamorfica evoluiu muito nas ultimas décadas, em virtude do
desenvolvimento de técnicas mais aprimoradas que possibilitam com maior precisdo a
determinagcdo das condi¢gdes do pico metamérfico, da forma e posicio dos
caminhamentos P-T, sua relagdo com o tempo, o calculo de grades petrogenéticas e
pseudossecdes (grades calculadas para composicoes especificas). A combinacdo dessas
técnicas permite o estudo e o entendimento do metamorfismo de forma mais ampla,

acurada e dinamica.

Os trabalhos pioneiros de England & Thompson (1984), e Thompson & England
(1984), trouxeram grande avang¢o para modelagem das trajetérias P-T-t de terrenos
metamdrficos, a qual é feita com modelamento matematico da influéncia e interacao dos
parametros envolvidos na geracdo e evolucdo do metamorfismo, tais como taxa de
erosao, velocidade de soterramento, producao e fluxo de calor, em diferentes ambientes

tectonicos, tais como zonas de subducc¢do ou de colisdo continental.

Avancos significativos no estudo do metamorfismo surgiram com os bancos de
dados termodinamicos internamente consistentes acoplados a programas como
THERMOCALC (Holland & Powell, 1998) ou Perple_X (Connolly 1990), que permitem
calcular as condi¢cdes P-T e grades petrogenéticas em diversos sistemas quimicos e
pseudo-secdes (Powell et al, 2005). O modelamento da evolucdo metamoérfica é
dinamico, sendo que a interpretacao textural feita em conjunto com pseudossecdes
torna-se ferramenta muito poderosa, permitindo o tracado de trajetérias P-T complexas

(Johnson & Brown, 2004).

A determinacdo da idade do pico metamoérfico é possivel através da aplicacdo de
métodos geocronoldgicos em minerais que facam parte da paragénese de mais alta
temperatura. O estudo do contexto textural desses minerais, para selecao dos graos a
serem datados isotopicamente com métodos in situ (microssonda, LA-ICP-MS ou
SHRIMP - Moller et al.,, 2000 e Montel et al.,, 1996) ou de alta resolugdo (datacao de mono
cristais com ID-TIMS - Baldwin et al,, 2004), veio adicionar o ingrediente que faltava no

estabelecimento das trajetorias P-T-t.
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Em terrenos com rochas das facies anfibolito, granulito e eclogito, a aplica¢ado
dessas técnicas conjugadas gera resultados interessantes e que ajudam no
estabelecimento da evolucao tectono-metamorfica. Entretanto, o resfriamento lento ao
qual estas rochas sao submetidas, pode mudar a composicdo dos minerais do pico
metamorfico e permitir que os sistemas isotdpicos fiquem abertos em temperaturas
significativamente mais baixas do que as do pico. Isso pode gerar incertezas nas
condi¢des P-T calculadas e em idade bem mais nova do que a do pico. No entanto, para
rochas submetidas a metamorfismo nas condicdes da facies xisto verde superior até
anfibolito médio, as condi¢des para modelamento sdo quase ideais, pois o resfriamento,
mesmo lento, nao devera influenciar muito na difusao e nem nos sistemas isotdpicos,
pois a temperatura maxima, muitas vezes, € menor do que a temperatura de fechamento

dos sistemas quimicos e isotépicos nos minerais.

As rochas do Grupo Carrancas (Trouw et al, 1983) apresentam-se sob estas
condicOes ideais, em suas exposicoes nas Serras do Campestre, Estancia, Pombeiro,
Carrancas e Bicas. La as rochas apresentam condi¢des de pico metamorfico entre facies
xisto-verde superior a anfibolito médio, entre as zonas do cloritéide e cianita + biotita
(Heilbron 1983). A unidade é representada por rochas metassedimentares, cujos
sedimentos foram depositados em margem passiva e depois metamorfisados e
deformados contra a Placa Sdo Franciscana. Essas rochas serdo o alvo do estudo, que
apresenta o refinamento sobre as versdes prévias dos mapas metamorficos disponiveis
(Heilbron 1983; Trouw et al., 2000a; Trouw et al., 2000b; Peternel et al. 2005 e Trouw et
al, 2006), e o modelamento do metamorfismo com pseudosse¢des nos sistemas

quimicos modelos KFMASH e MnKFMASH.

1.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A area estudada localiza-se no sul do estado de Minas Gerais, na meso-regidao do
Campo das Vertentes, entre os paralelos 21° 15’S - 21° 30’S e meridianos 44° 30°'W - 45¢°

W (figura 1-1) compreendendo os municipios de Itumirim, Itutinga e Carrancas.
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Figura 1-1: Mapas de localizagdo da area de estudo. (A) Mapa simplificado do Brasil; (B) Mapa rodoviario
simplificado do sul do estado de Minas Gerais e fronteiras com Rio de Janeiro e Sdo Paulo (limites estaduais
demarcados com linha tracejada cinza)

O acesso para a regido a partir de Sao Paulo é feito através da rodovia BR-381
(Ferndo Dias) até a cidade de Lavras, seguindo-se entdo no sentido Leste pela rodovia
BR-265 até Itumirim. Para Carrancas, deve-se seguir para a direcdo sul a partir de

[tutinga.

1.2. OBJETIVOS DO PROJETO

O presente trabalho tem como objetivos:
» aprimorar o mapa metamorfico existente da regiao;

» modelar o metamorfismo das rochas da Klippe Carrancas, nas regides de

[tumirim e Carrancas, usando pseudosse¢des nos sistemas KFMASH e

MnKFMASH;

» avaliar o controle da composicao quimica das rochas sobre as associacées
minerais geradas durante o metamorfismo em diferentes partes das

unidades investigadas;

» correlacionar a evolucdo metamorfica com a deformacao;
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» determinar as condig¢des e trajetoria P-T das rochas da Klippe Carrancas.

1.3. RELEVANCIA DO PROJETO

A area em questdo vem sendo estudada desde o final da década de 1970 e grande
parte dos trabalhos tiveram como foco principal a analise estrutural da Klippe Carrancas
(Chrispim 1983; Ribeiro 1980; Trouw 1983; Trouw et al, 1982a; Trouw et al., 1980;
Trouw et al, 1982b; Trouw et al, 1983; Trouw et al, 1984a; Trouw et al,, 1984b) e dos
terrenos adjacentes. Os trabalhos de Ribeiro (1980), Ribeiro & Heilbron (1982) e
Heilbron (1985) foram responsaveis pela caracterizagdo estratigrafica e metamorfica
das rochas da regido, descrevendo as paragéneses principais e apresentando mapa
metamorfico. No entanto, as condigdes metamérficas reconhecidas para essas rochas
indicam apenas as facies de pico metamorfico (ie. facies xisto verde superior e
anfibolito), a partir das associagdes minerais, sendo possivel fornecer apenas valores
relativos de pressdo e temperatura. A auséncia de determinadas fases minerais nestas
rochas, (i.e. biotita e feldspatos), dificulta a aplicacdo da termobarometria convencional.
O uso de pseudo-secdes facilita as determinagdes P-T, pois com as descri¢des
petrograficas e andlises quimicas de rocha total, é possivel construir pseudo-se¢des P-T,

T vs. composi¢do para as amostras investigadas.
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2. METODOS ANALITICOS

O trabalho foi embasado por quatro levantamentos de campo, efetuados nos
meses de maio e setembro de 2007 e margo e julho de 2008, totalizando vinte e seis dias.
Foram efetuados perfis perpendiculares a estrutura da klippe, para coleta de dados
estruturais (atitude de foliacdes e lineagdes e indicadores cinematicos), amostras
orientadas e amostragem sistematica para descricdo petrografica e anadlise quimica de

rocha total.

As etapas analiticas desenvolvidas neste trabalho estdo citadas sucintamente a

seguir. A descricdo completa de cada etapa encontra-se no capitulo referente.

2.1. DESCRICAO PETROGRAFICA

Consistiu na descricdo macroscopica e microscopica (segcdes delgadas) e
contagem modal (Hutchison 1974) de amostras do quartzito micaceo e do filito / xisto
grafitoso, visando determinar as paragéneses metamorficas existentes nas rochas da
Klippe Carrancas e sua relacdo com as feicdes estruturais, identificar as variagdes

texturais e selecionar as melhores amostras para estudos termobarométricos.

2.2. ANALISE QUIMICA DE ROCHA TOTAL

A determinacao das concentragdes dos elementos maiores em amostras que
representam os extremos de condi¢des P-T das rochas da regido estudada foi efetuada
para o calculo das pseudosse¢des com o programa THERMOCALC. A preparagdo das
amostras e analises quimicas foram feitas nos laboratérios de Tratamento de Amostras
(LTA-GMG), Quimica e ICP-AES e Fluorescéncia de raios-X, localizados no Instituto de

Geociéncias da Universidade de Sdao Paulo (IGc - USP).

2.3. CONFECCAO DO MAPA METAMORFICO DA KLIPPE CARRANCAS

Com base nas descricoes petrograficas das amostras coletadas e utilizando o

programa ArcGIS® 9.2 foi desenhado novo mapa metamorfico da klippe em escala
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1:55.000 identificando as is6gradas de entrada de estaurolita, granada, cianita e de

quebra da cianita, cloritoide e clorita.

2.4. QuiMICA MINERAL

Uma vez concluidos os trabalhos petrograficos, foram selecionadas sete amostras
dos litotipos mais representativos nas quais foram efetuadas andlises de quimica

mineral por meio da microssonda eletronica ( “Electron Micro-Probe Analisys” - EPMA).

2.5. CONFECCAO DAS PSEUDOSSECOES

De posse das andlises quimicas de rocha total e dos minerais e utilizando os
programas THERMOCALC e Perplex, foram construidas pseudosse¢des P-T nos sistemas
KFMASH e MnKFMASH, com os campos de estabilidade das paragéneses observadas e a

variacdo de Xr. e Xun em estaurolita, granada, cloritéide e clorita.

2.6. TERMOMETRIA EM RUTILO

Aliada as pseudossecdes, a técnica de termometria de Zr-rutilo (Zack et al., 2004;
Watson et al, 2006; Ferry & Watson, 2007 e Tomkins et al, 2007) mostra-se
extremamente Util neste trabalho. Como os valores de temperatura calculados com esse
método sdo independentes do método de calculo das pseudossecdes, eles servem como
excelente método comparativo, fornecendo subsidio para embasar as informacodes

oriundas das pseudo-segoes.
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3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

A regido central do pais é constituida por um grande cinturdo de dobramentos
denominado por Almeida et al., (1977), como Provincia Tocantins (figura 3-1). Estende-
se desde o norte do Tocantins até o estado de Goias, onde se ramifica nas direcoes
sudeste e sudoeste, seguindo para Minas Gerais e Mato Grosso - Mato Grosso do Sul,
respectivamente. A unidade formou-se durante o Neoproterozdico, a partir da colagem
de trés blocos craténicos, Amazonas, Sdo Francisco-Congo e Paranapanema, o ultimo
sendo o embasamento da Bacia do Parana (Mantovani & Brito Neves, 2005 e Mantovani
et al, 2005). A Provincia Tocantins é compartimentada em trés faixas de dobramentos:
(i): Araguaia - porg¢do norte; (ii) Brasilia - porcdo central e sudeste; (iii) Paraguai -

porgdo sudoeste.

A Faixa Brasilia (Marini et al, 1981 e Dardenne 2000) limita o Craton do Sado
Francisco a oeste e sul - sudoeste, sendo caracterizada como conjunto de terrenos e
nappes, com vergéncia para o Craton do Sao Francisco. Com base nos estilos
metamorficos-deformacionais a unidade foi dividida em Faixa Brasilia Setentrional e

Faixa Brasilia Meridional (Fuck et al., 1993).

A Faixa Brasilia Meridional recebeu outras denominacdes, tais como Faixa Alto
Rio Grande (Hasui & Oliveira, 1984). No entanto Trouw et al,(1984b), mostraram que as
deformacdes observadas neste ordgeno eram similares ou cogenéticas as existentes no
restante da Faixa Brasilia, apresentando porém, deformagdes posteriores associadas
com o desenvolvimento e amalgamacdo da Faixa Ribeira. Dessa forma a regido foi

descrita como zona de interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeira.
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Figura 3-1: Compartimentagdo tectonica do territério brasileiro (figura adaptada da base SIG - Brasil ao

Milionésimo - CPRM-SGB, 2004)

3.1. OROGENO TOCANTINS MERIDIONAL

A Provincia Tocantins foi renomeada por Brito Neves et al.,, (1999) como Sistema

Orogénico Tocantins, dada a compartimentacao da unidade em diversos terrenos e sua

complexa histéria evolutiva. A Faixa Brasilia Meridional por sua vez foi renomeada como

Orégeno Tocantins Meridional. A origem deste orogeno esta relacionada ao fechamento

do paleo - oceano Goianides, posicionado entre as placas Sdo Franciscana e

Paranapanema. O fechamento do oceano Goianides comegou ha aproximadamente 1 Ga,

no periodo Toniano do Neoproterozdico (Campos Neto & Caby, 2000). Hoje o orégeno é

representado por cinturdo de dobramentos em forma de cunha (figura 3-2), sendo

estruturado como pilha de nappes, com transporte de WSW para ENE, que representam

trés conjuntos tectonicos principais, formados em contexto de margem ativa (Brito

Neves et al, 1999 e Campos Neto & Caby, 1999).
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Figura 3-2: Mapa tecténico do Orégeno Tocantins Meridional (modificado de Campos Neto et al., 2007)

A unidade superior é representada pela Nappe Socorro - Guaxupé e retrata o
dominio de arco magmatico desenvolvido na margem continental ativa da Placa
Paranapanema. A nappe foi jogada sobre o Sistema de Nappes Andreldndia, interpretado
como dominio continental subductado. Sotoposto a este terreno ocorre o dominio de
provavel margem passiva constituido pela Nappe Lima Duarte e pelo Sistema de Nappes
Carrancas (Campos Neto et al, 2004). A Nappe Socorro - Guaxupé é compartimentada

em trés unidades (Campos Neto & Caby, 2000), geradas em crosta continental profunda:

(i) Unidade granulitica basal - composta por granada-biotita-ortopiroxénio (*
clinopiroxénio-anfibdlio) granulito - gnaisse enderbitico a charnoenderbitico

bandado, com intercalac¢des locais de gnaisse gabronoritico;
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(i) Unidade diatexitica intermedidria - agrega biotita e biotita-granada diatexito
granitico rosado derivado da fusdo de quebra da biotita em fontes meta a
peraluminosas. Faixas Kkinzigiticas intercaladas representam enclaves

metassedimentares;

(iii) Unidade migmatitica superior - é constituida por migmatito estromatico com

mesossoma com assinatura geoquimica de metagrauvacas e metapelitos.

O metamorfismo neste dominio é caracterizado como de alta temperatura com
geracdo de enorme volume de granitéides. Na Unidade diatexitica intermediaria (Negri
2002 e Campos Neto et al, 2004), determinaram condi¢des de pico metamorfico de 900

+50°Ca6,5 + 2 kbar.

O Sistema de Nappes Andrelandia compreende nappes e klippen com rochas de
alta pressdo da facies anfibolito e granulito, com ocorréncias esporadicas de retro -
eclogitos (Campos Neto et al, 2007); o transporte de topo foi para ENE e NE. A
compartimentacdo do sistema (figura 3-2) se da em nappes superiores (Trés Pontas -
Varginha e klippen Pouso Alto, Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza), nappe
intermediaria (Liberdade) e nappes inferiores (Carmo da Cachoeira e Andrelandia). As
nappes superiores e intermedidria sdo compostas por (sillimanita)-rutilo-cianita-
granada granulito bandado, com intercala¢gdes de (cianita-granada-biotita) quartzito,
gnaisse calciossilicatico e granulito mafico. A unidade inferior é representada por
quartzito com intercalacbes de micaxisto e, subordinadamente, de gnaisse
calciossilicatico, rutilo-cianita-granada-biotita-muscovita xisto com faixas de rutilo-
granada-biotita-plagiocladsio—quartzo xisto/gnaisse, quartzito impuro e sequéncia
ritmica xisto-quartzitica. No metapelito sdo frequentes os corpos lenticulares, pouco

espessos e boudinados de rochas maficas e gnaisse calciossilicatico.

A Nappe Lima Duarte consiste em metatexitos peliticos e quartzitos, com lentes
de ortognaisses polimetamorficos (Campos Neto et al, 2004). Granada - granulitos com
a paragénese: granada + plagioclasio + ortopiroxénio + clinopiroxénio + quartzo,
analisados por (Vilela 2000) forneceram valores de pico metamérfico de 9 a 10 kbar a

750°C, com retrometamorfismo entre 675 e 740°C entre 7 e 8 kbar.
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O Sistema de Nappes Carrancas (Campos Neto et al, 2004), é formado por um
conjunto de 4 escamas de cavalgamento, sendo essas Nappe Luminarias, Klippe
Carrancas, Aloctone Serra da Bandeira e Al6ctone Madre de Deus. A coluna estratigrafica
do sistema é constituida por rochas metassedimentares do Grupo Carrancas (Trouw et
al, 1980). Da base para o topo temos magnetita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse,
muscovita quartzito, (granada)-quartzo-muscovita xisto, geralmente grafitoso e com
intercalagdes de quartzito e metacalcareo. Esta sequéncia cavalga biotita gnaisses

granodioriticos listrados e biotita-hornblenda gnaisses.

3.2. MEGASSEQUENCIA ANDRELANDIA

Inicialmente os metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia compunham
os grupos Sao Jodo Del Rei e Andrelandia de Ebert (1956), e Carrancas de Trouw et al,
(1980), este ultimo interpretado como uma associacdo intermediaria entre os dois

primeiros grupos.

O grupo Carrancas aflora na regido estudada e foi inicialmente dividido em duas
formacdes, Sao Tomé das Letras e Campestre. A primeira caracteriza-se como quartzitos
laminados puros gradando para quartzitos micaceos esverdeados até termos
francamente micdceos. A Formacdo Campestre é constituida por intercalagcdes de

quartzito e filitos ou xistos, a depender do grau metamorfico local.

0 mapeamento de detalhe da regiao de Lavras - Carrancas veio com o trabalho de
Ribeiro (1980), fornecendo informagdes importantes acerca da estratigrafia das
litofdcies metassedimentares que compdem as rochas da regido entre Iturimim e
Carrancas. A caracterizacdo estrutural e metamorfica das unidades foi efetuada por
(Ribeiro 1980; Ribeiro et al, 1995; Ribeiro & Heilbron, 1982; Heilbron 1983; Trouw
1983; Trouw et al, 2000a; Trouw et al, 1982a; Trouw et al, 1980; Trouw, et al., 1984a;
Trouw et al., 1986; Moraes et al., 2003; Peternel 2000 e Peternel et al,, 2005).

A evolucao dos conhecimentos sobre a distribuicdo e empacotamento das
unidades metassedimentares permitiu que as rochas dos grupos Andrelandia e

Carrancas fossem agrupadas e redefinidas como “Ciclo Deposicional Andrelandia”
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(Ribeiro et al, 1995), e posteriormente renomeadas para “Megassequéncia Andrelandia”

(Paciullo et al.,, 2003).

A Megassequéncia Andrelandia caracteriza-se como grande sucessdao
metassedimentar, de idade neoproterozdica, composta por associa¢cdes de litofacies
distintas, além de meta-igneas associadas. As associa¢oes de litofacies foram separadas
em seis unidades de mapeamento, denominadas da base para o topo como, Nai -
paragnaisses com anfibolito associado, Na; - paragnaisse com quartzito, xisto e
anfibolito intercalados, Naz — mica verde quartzito e xisto subordinado, Nas - filito/xisto
cinza e quartzito subordinado, Nas - biotita xisto e Nas - biotita xisto/gnaisse com

rochas calciossilicaticas e anfibolito intercalado (figura 3-3).

A existéncia de uma descontinuidade estratigrafica permitiu que fossem
reconhecidas duas sequéncias deposicionais. A primeira é a sequéncia Carrancas que
engloba as unidades Nai, Naz, Naz e Nag, caracterizando o dominio considerado al6ctone,
o qual é representado pelas nappes Luminarias e Sdo Tomé das Letras e pela Klippe
Carrancas. A sequéncia Serra do Turvo é composta por biotita xisto porfiroblasticos da
unidade Nas, representando o dominio autéctone que repousa sobre a margem do
Craton do Sao Francisco. Ambas as sequéncias gradam para sucessoes distais similares,

agrupadas na unidade Nag (Paciullo et al, 2003).

Os eventos deformacionais D1 e D; estdo relacionados com o transporte tectonico
do pacote, com indicadores cinematicos do tipo “mica-fish”, porfiroblastos rotacionados
e lineagdes minerais, que indicam movimento tectonico de topo no sentido ENE a SE
(Trouw et al, 1982a). O evento D; gerou a foliacdo principal (Sz), que varia entre
clivagem ardosiana, paralela ao acamamento, até xistosidade ou foliagdo gnaissica, com
direcao ENE-WSW e mergulho suave para SE. A superficie Sz transpde a S1 quase que por
completo, sendo possivel identificar alguns raros arcos poligonais em micas e dobras
intrafoliais em lentes de quartzo. Macroscopicamente o evento gerou dobras isoclinais
com eixo de orientagdo E-W com suave caimento para SE (Trouw et al, 1982a). O evento
D3 foi responsavel pelo desenvolvimento de grandes dobras abertas, com eixo N-S, e S3

formando clivagem de crenulacao sobre Sz (Trouw et al,, 1982a).
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Figura 3-3: Coluna estratigrafica simplificada da Megassequéncia Andrelandia (modificado de Paciullo et al,
2003)

As condi¢gdes metamorficas nas rochas da Megassequéncia Andrelandia variam
entre as facies xisto - verde e anfibolito, sendo que apenas a unidade Nas apresenta
lentes de retro-eclogito metamorfizadas em facies anfibolito superior a granulito
(Ribeiro & Heilbron, 1982; Heilbron 1983 e Paciullo et al, 2000 identificaram duas
paragéneses metamorficas na regido de Itutinga-Carrancas, a primeira diz respeito ao
metamorfismo progressivo, contemporaneo a D, caracterizada pela associagdo
muscovita + quartzo + cloritéide + granada + estaurolita * cianita, além de turmalina,
opacos e zircao/monazita. O segundo evento metamorfico é tardi-D3, com paragénese
retrograda, com desenvolvimento de muscovita e clorita, superimpostos as paragéneses
do metamorfismo principal. A disposicdo das isogradas de entrada de estaurolita e de
granada e a da quebra do cloritéide na regidao foi mostrada inicialmente no mapa
metamorfico de Heilbron (1983). Peternel et al, (2005) e Trouw et al, (2006)
apresentaram mapa mais atualizado abrangendo as nappes e klippen localizadas nas
proximidades de Trés Coragdes (figura 3-4).
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Valores aproximados para o pico metamorfico das sequéncias quartziticas e
metapeliticas foram apresentados em (Campos Neto & Caby, 1999). Nas intercalacdes de
estaurolita-ilmenita-granada-muscovita-quartzo xisto dos quartzitos ao sul de Lavras o
par granada-muscovita forneceu temperaturas entre 620 - 636°C para 7,0 kbar. Para a
unidade e filito / xisto grafitoso porfiroblastico, teores de Si em fengita e valores de Xcel

forneceram pressoes de aproximadamente 7,0 kbar para 500°C.

Embasamento

.
.
*

Legenda

Facies Xisto Verde
Zona da Biotita

I Facies Xisto

Zona da Granada

Facies Anfibolito

Zona da Estaurolita / Cianita

Figura 3-4: Mapa metamorfico da regido de Carrancas Itumirim. Notar que o metamorfismo na klippe e da
unidade autdctone sdo concordantes (figura modificada de Peternel et al, 2005)

Dados geocronolégicos obtidos para a as rochas metassedimentares da Klippe
Carrancas baseiam-se em idades Pb/Pb de zircdes detriticos do quartzito da unidade
Na4, a sul de Itutinga e na propria klippe. Os sedimentos originais apresentam fontes
meso a paleoproterozédicas, com idade maxima de sedimentacao de 1047 Ma (Valladares

etal, 2004)

3.3. KLIPPE CARRANCAS

A Klippe Carrancas, localizada entre os municipios de Lavras e Minduri, no sul do
estado de Minas Gerais, representa a frente aloctone e dobrada da nappe Luminarias. E
composta pelas unidades Naz e Nas da Megassequéncia Andrelandia, com algumas lascas
tectonicas de rochas meta-ultramaficas, demarcando limites de cavalgamento. Sua
estrutura forma um grande “Z” ou “M”, posicionado sobre os biotita xistos da unidade
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Nas. E caracterizada internamente por dobras sinformais isoclinais com vergéncia para
NW. A foliagdo principal é a mesma descrita para Megassequéncia Andrelandia (Sz),
variando entre clivagem ardosiana e clivagem de crenulagdo continua a espacada. A
foliagdo comumente encontra-se crenulada devido o desenvolvimento de ao menos um

evento deformacional posterior (D3).
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4.. PETROGRAFIA

Foram selecionadas 68 amostras de quartzito micaceo e filito / xisto grafitoso
porfiroblastico, coletadas ao longo da area de estudo. A descricdo mesoscdpica das
amostras foi efetuada durante os trabalhos de campo. A determinacdo das fases
minerais presentes na matriz, assim como suas relagdes texturais, foi feita através de
descricdes petrograficas de laminas delgadas e delgado-polidas, utilizando microscépio
6ptico, marca Olympus - modelo BX40, que possibilita a realizagdo dos trabalhos

empregando tanto luz transmitida como refletida.

A documentacdo foto-micrografica das fases presentes, texturas e micro-
estruturas relacionadas foi feita utilizando-se camera Olympus modelo C5050Z acoplada

ao microscépio Olympus modelo BXP-50

4.1. ANALISES MODAIS

Analises modais foram efetuadas em 18 amostras distribuidas ao longo da area
estudada (Apéndice A). A contagem de pontos foi feita em microscépio Leitz Wetzlar,
modelo Ortholux, com charriot acoplado e contador de pontos manual Clay-Adams. Em
cada se¢do delgada foram selecionadas areas com 1 ou 1,5 cm2 na matriz, dependendo
da granulometria das amostras, totalizando 1650 pontos. O resultado é apresentado na

tabela 4-1.
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Tabela 4-1: Resultados (em %) das determinagdes modais em amostras da Klippe Carrancas
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Nas amostras com porfiroblastos de granada, a propor¢do do mineral foi
calculada adotando-se técnica similar a utilizada por Gualda (2001) e Vilalva (2007) na
reconstituicdo composicional de graos de feldspato exsolvidos. O calculo “indireto” da
propor¢dao modal de granada foi feito utilizando-se fotografias de laminas com
polarizadores cruzados (figura 4-1a). As imagens foram tratadas no software COREL
PHOTO-PAINT X4®, de modo que os porfiroblastos de granada ficassem em tons
escuros e o restante da lamina o mais claro possivel (figura4-1b). Com a imagem ja
tratada, utilizou-se a ferramenta “histograma” para calcular a porcentagem de pixeis em
tons escuros, que pode ser utilizada como porcentagem aproximada de granada na

lamina estudada (figura 4-1c).

v Histograma

Faixa Individual

Inicio: 0 . 29 Nivel: 29
Meio: 4.02 Desv. pa 8 6,19 Pixels: 31
Média: 1 Povcentagem: Aparagem
b ) < Pixels: 9109 Porcentagem: 15 FS=
2 Canal: Canais RGB v| [Jautomaticamente

[ Fechar ][ Ajuda ]

Figura 4-1: Determinagdo da propor¢ao modal de Granada a partir de foto-micrografia. (a) imagem da lamina SC-
36(1) com polarizadores cruzados; (b) a mesma imagem tratada no software COREL PHOTO-PAINT X4®, realcando os
porfiroblastos de granada; (c) histograma mostrando a variagdo nos valores tonais da figura (b) - em vermelho: 4rea
que representa os pixels escuros e sua porcentagem na imagem

4.2. CARACTERIZACAO DAS UNIDADES

4.2.1. UNIDADE NA3 — QUARTZITO E QUARTZITO MICACEO

A unidade de quartzito e quartzito micaceo tem suas maiores e melhores
exposicoes posicionadas nas faces norte das serra do Campestre e Carrancas.
Caracterizam-se como leitos decamétricos alongados, por vezes lenticulares, com
intercalacdes de filito micaceo de cor verde. Em direcdo ao topo da unidade, as
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intercalagcdes métricas a decamétricas de filito / xisto grafitoso porfiroblastico (unidade
Nas) tornam-se mais frequentes, caracterizando contato gradacional entre os dois
litotipos. No topo das serras o quartzito aflora como cristas alongadas segundo direcao

E-W (figura 4-2).

Figura 4-2: Cristas de quartzito e dobras isoclinais com vergéncia para Norte na Serra da Estancia

A foliacdo predominante nas rochas é a superficie Sz, plano axial de dobras
isoclinais, recumbentes a inclinadas, com vergéncia para Norte e de amplitude entre
centenas de metros a milimétricas (observadas em ldminas delgadas). Eventos
deformacionais posteriores afetam a foliacdo principal dobrando a S; e a lineagao
associada, além de gerar fortes lineagdes de interseccdo. Entretanto, estas fei¢cdes sdo
reconhecidas mais claramente na unidade Nas. No “front” da Serra de Carrancas sdo
observadas dobras intrafoliais com plano axial paralelo a foliacao principal e faixas de
granulacao bastante fina, de carater milonitico, com estruturas S-C e veios pegmatdides

com muscovita e quartzo de granulagdo média a grossa associados.

A muscovita presente na matriz exibe cor verde, o que sugere presenc¢a de cromo
em sua composicdo (fuchsita -Deer et al, 1982a). No entanto, analises quimicas em
muscovita na regido de Itumirim (Trouw et al, 2000b) mostraram auséncia de Cr no

mineral.

4.2.1.1. DESCRICA0 MICROSCOPICA
A unidade é composta por quartzito com textura lépido-granoblastica equi- a
inequigranular, de granulometria fina (<1,0 mm), com pequena quantidade de
muscovita, que por vezes forma agredados lenticulares com tamanho variando entre

milimétrico até centimétrico. Dobras intrafoliais da S1 ocorrem com a foliacao principal
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S2 em posicdo plano axial e sdo principalmente observadas nas lentes de muscovita.
Quartzo ocorre como graos xenobldsticos, com contatos retos a curvos, textura
granoblastica poligonizada, extingdo ondulante e formacdo de subgrados. As placas de
muscovita geralmente formam agregados lenticulares, orientados e dobrados segundo a
S2. Granada ocorre esporadicamente como porfiroblastos isolados em meio a matriz
quartzitica. Na serra da Estancia e do Galinheiro (amostras CAR-1-33 E CAR-1V-28,
respectivamente) existem leitos restritos de cianita com cloritéide (figura 4-3).

Turmalina, zircdo e possivelmente monazita (detriticos) ocorrem como fases acessérias.

Figura 4-3: Porfiroblasto de cianita com cloritdide associado em muscovita quartzito (amostra CAR-1V-28) -
lado maior da foto: 1,30 mm

Ao longo da klippe lentes dobradas e boudinadas de quartzito ferroso estdo
presentes, de cor cinza escura e bastante denso. A ocorréncia destas lentes ricas em
minerais metalicos ja havia sido destacada por Trouw et al, (1980), onde foram
descritas sucintamente sendo constituidas por quartzo, ilmenita, hematita e magnetita,
entre outros. Além de ocorrer como lentes, sdo observados diversos fragmentos
dispersos pelos afloramentos. A analise petrografica mostrou que essas rochas exibem
dobras intrafoliais (S1 dobrada pela Sz), e sdo constituidas por graos detriticos de zircao
e rutilo, envoltos em matriz hematitica com ilmenita exsolvida, aparentemente sem

magnetita (figura 4-4).
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Figura 4-4: Foto-micrografias da amostra rica em 6xido de ferro. (a) composicdo das foto-micrografias a luz
transmitida com polarizadores paralelos e luz refletida - lado maior da foto: 1,30 mm; (b) foto-micrografia de detalhe
da matriz com grdo idiomorfico de zircao e quartzo intersticial - notar as lamelas de ilmenita nos graos de hematita -
lado maior da foto: 0,26 mm

4.2.2. UNIDADE NA4 - FILITO / XISTO GRAFITOSO

O filito / xisto grafitoso porfiroblastico exibe pouca variacdo textural e estrutural
ao longo da area estudada. No extremo Nordeste, Serra da Estancia e oeste da Serra do
Pombeiro, a rocha caracteriza-se como filito cinza grafitoso, de matriz fina a muito fina,
granulometria inferior a 1,0 mm, com porfiroblastos milimétricos de cianita, granada
e/ou estaurolita. Exibe bandamento diferenciado, com leitos de espessura milimétrica.
No extremo Sudeste, Serra do Galinheiro, Serra de Carrancas e Serra das Bicas, a rocha
pode apresentar tanto bandamento composicional fino a muito fino, espessura das
bandas inferior a 1,0 mm, como estrutura homogénea, xistosidade, com a matriz
constituida por muscovita. Na regido central da estrutura, centro e leste da Serra do
Pombeiro, a rocha é muscovita filito porfiroblastico, com bandamento composicional
milimétrico, com alternancia ritmica de camadas com maior ou menor quantidade de

matéria organica.

O filito / xisto grafitoso porfiroblastico apresenta certa variacdo textural e
mineraldgica ao longo da area estudada. Essa caracteristica permitiu que a unidade fosse
separada em dominios metamorfico-texturais, nas quais foi levada em conta a entrada e

quebra de algumas fases minerais, além é claro, de mudancas nas texturas das rochas.
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DESCRICAO MICROSCOPICA

DOMINIO METAPELITICO / METAPSAMITICO - FACIES XISTO-VERDE ALTO / ANFIBOLITO

No extremo noroeste da area estudada, na regido da Serra da Estdncia e do
Campestre, as rochas apresentam textura nemato-lepido-granoblastica porfiroblastica,
com matriz de granulacdo fina a muito fina, < 0,1 mm, de cor cinza, bandamento
composicional ritmico, com alternancia de leitos de espessura milimétrica de quartzo +
muscovita + opacos e muscovita + cloritéide * clorita + opacos * quartzo. A dimensdo
dos porfiroblastos de estaurolita e granada varia entre 0,4 e 1,5 mm. Parte significativa
dos porfiroblastos de granada estdo substituidos por aglomerados de clorita, formando

pseudomorfos.

A orientacdo dos minerais é definida pela foliagdo principal S;, caracterizada
como clivagem de crenulaciao espagada, gradando localmente para clivagem ardosiana.
Tem carater anastomosado, onde as placas de muscovita e graos de cloritéide tendem a
se amoldar a microlithons de quartzo e muscovita, a lentes alongadas e dobradas de

quartzo e aos porfiroblastos de granada e estaurolita.

Nos termos em que Sz define superficie continua, clivagem ardosiana, e com
bandamento composicional regular, fica nitida a deformagdo da foliagao principal pelo
desenvolvimento da Sz, clivagem de crenulacdo espacada responsavel pela formacdo de

micro-dobras com geometria variada, desde assimétricas a tipo kinks e chevron na S,

A foliacdo S1 é reconhecida em algumas das rochas devido a existéncia de dobras
intrafoliais com plano axial paralelo a S;. As fei¢cdes indicam a transposicao e

paralelizacao da foliacdo pretérita a Sz (figura 4-5).

A muscovita constitui a maior fracdo da matriz e ocorre orientada segundo S»,
podendo formar peixes de mica (mica-fish), ou estando presente com quartzo em
microlithons. O desenvolvimento da clivagem de crenulacdao Sz é responsavel pela

defomagdo da muscovita nos eixos de crenulacgao.
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Figura 4-5: Disposicdo da foliagdo S2 com dobras intrafoliais da S1. Lado maior da foto 5,0 mm. Amostra
CAR-II-149

Graos de quartzo encontram-se distribuidos em camadas de espessura
milimétrica e em lentes alongadas, dobradas, ou sigmoidais, as quais a foliacao tende a
se amoldar. Os graos exibem extincdo ondulante e feicdes de bulging e em menor escala

de sub-grao, evidenciando recristalizacdo em temperaturas baixas.

O cloritéide ocorre como cristais alongados segundo a foliacdo Sz, ou como graos
fraturados nos eixos de dobras Ds3. O estiramento dos graos, tipo (“pinch and swell”)
indica que a fase mineral desenvolveu-se antes da deformacdo D2, sendo de carater sin a
p6s-S1. O pleocroismo varia nas cores verde-palido a verde-azulado, e apresenta
pequenas inclusdes de opacos e de mineral de cor amarela que nao pode ser
identificado, mas que pode ser monazita ou mesmo rutilo. Cloritéide ocorre incluso em
porfiroblastos de granada. Os porfiroblastos de cloritéide sdo restritos as amostras CAR-
[I-108 e SC-36, ocorrendo respectivamente na matriz composta por muscovita e por
quartzo e muscovita. No segundo caso, os graos de cloritéide sdo maiores na transicao

entre o filito / xisto grafitoso e os leitos de quartzito micaceo (figura 4-6).

Em amostras coletadas a oeste Serra do Campestre (NESG-161C e 161E - Campos
Neto & Caby, 1999) sdo observados cristais de cianita em paragénese com cloritdide +
muscovita + quartzo * clorita * estaurolita * granada. Os grdos de cianita sdo sub-
idioblasticos, com aspecto “turvo” e sdo bordejados por muscovita. No extremo oeste da

Serra da Estancia, foram observadas amostras de metapelito
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Figura 4-6: Micro-porfiroblastos de cloritdide em matriz de muscovita e quartzo. Notar o estiramento do
cloritdide veja observacgio acima. Lado maior da foto XX mm

com a paragénese cloritoide + cianita + muscovita + quartzo. Nestas amostras a cianita é
porfiroblastica, exibe trilhas de inclusdo de grafita, estd dobrada segundo a foliagdo
principal e é bordejada por cloritéide de cor verde-azulada. Grdos opacos sdo em
maioria cristais de hematita, com alguma ilmenita exsolvida. Sdo alongados segundo a
S2, podendo estar dobrados pela S3. Aparecem inclusos em granada, estaurolita e
cloritéide. Os porfiroblastos de estaurolita sdo retangulares, alguns com aspecto
sigmoidal, exibem trilhas de inclusdes que podem ou nao estar definindo dobras e em
alguns casos restritas ao centro do grao (figura 4-7). As formas das trilhas de inclusdo
indicam que o mineral teria se formado durante o desenvolvimento da Sz, pois as dobras
definidas pelas inclusdes sdo apresentam plano axial paralelos a Sz e como os grdos sdo
alongados, é pouco provavel que tenham rotacionado. As bordas dos graos apresentam
quantidade bem menor de inclusdes ou sdo totalmente limpidas. Essa variacao textural
centro-borda pode ser explicada a partir de rea¢des distintas gerando o mineral (ver
capitulo 8 - Modelamento metamoérfico e geotermobarometria). Na amostra SC-08

observam-se graos de clorit6ide e muscovita bordejando a estaurolita (figura 4-7).

A granada ocorre como porfiroblastos maiores do que os de estaurolita,

geralmente sub-idioblastica; as inclusdes de minerais de opacos, muscovita, quartzo e
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Figura 4-7: Porfiroblasto de estaurolita com trilhas de inclusao no centro do grao. Lado maior da foto 0,2 mm

cloritéide, com padrao em “S” ou “Z” e estruturas tipo bola-de-neve - “snowball” (figura
4-8), indicam que o crescimento foi sin-cinematico. A foliagdo interna (Si) é concordante
com a foliagdo externa (Se), o que indica desenvolvimento sin-S;. (Trouw et al., 2008)

consideram que o crescimento da granada é sin-D1>.

Figura 4-8: Porfiroblasto de granada com textura "bola-de-neve". Lado maior da foto 5,0 mm
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Assim como na estaurolita, as bordas da granada tendem a ser mais limpas. A
interpretacdo adotada para a origem dessa fei¢do é a mesma descrita para estaurolita.
As fases acessorias sdo turmalina, zircao, monazita e rutilo. Turmalina ocorre dispersa
pela rocha com graos exibindo bordas arredondadas, ou mesmo com graos fraturados,
tem cor verde, sempre com zonamento interno centro-borda; por estarem arredondados
ou fraturados, alguns graos podem ser detriticos. Zircio e monazita aparecem
esporadicamente na matriz como graos sub-arredondados. O rutilo concentra-se em
algumas amostras, formando glomérulos alongados, constituidos por quatro ou mais

graos irregulares e de coloragao amarelada.

DOMINIO METAPELITICO — FACIES ANFIBOLITO

A partir do extremo norte até o centro da Serra do Pombeiro, as rochas estudadas
apresentam cor cinza escura a vermelha, exibem destacado bandamento ritmico, assim
como nas amostras descritas anteriormente, com leitos de espessura sub-milimétrica a
milimétrica, em sua maioria ausentes de porfiroblastos. Texturalmente as rochas sdo
grano - lepidoblasticas e porfiroblasticas, muito finas (<<1,0mm); sdo constituidas
essencialmente por muscovita e quartzo, com algum cloritéide e quando presentes, 0s

porfiroblastos sdo retangulares e opacos.

A estrutura das rochas é a mesma observada no dominio anterior, com a foliagdo
S2 (clivagem continua) como superficie principal, havendo microlithons sigmoidais de
quartzo e muscovita preservando parcialmente a foliagdo S1, em dobras intrafoliais, e

ainda a Sz pode estar crenulada pelo desenvolvimento da S3 (figura 4-9).

Muscovita ocorre como porfiroblastos pds-cinematicos em algumas amostras. O
mineral cresceu sobre a matriz, composta por muscovita fina e grafita, preservando a

orientacdo da foliacao principal através de inclusdes de grafita.

Ocorrem porfiroblastos de habito retangular, muito alterados intempericamente
impedindo sua identificacdo, mas podem ser de cloritéide ou estaurolita. Sua orientagao

é obliqua a S, com a foliacao principal se amoldando aos porfiroblastos.
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Figura 4-9: Foliacdo principal (S2) crenulada pelo desenvolvimento de S3 (destacada em vermelho). Lado
maior da foto 2,0 mm

DOMINIO METAPELITICO / METAPSAMITICO - FACIES ANFIBOLITO

O dominio metapelitico / metapsamitico é delimitado entre as Serras do
Galinheiro e das Bicas, onde o cloritdide do metamorfismo progressivo se torna ausente
da matriz, ocorrendo apenas como inclusées em granada ou como graos idioblasticos a
sub-idioblasticos que sobrecresceram granada e estaurolita durante o retro-

metamorfismo.

As rochas mantém as mesmas caracteristicas texturais ja descritas, sendo grano -
nemato - lepidoblasticas porfiroblasticas de granulacdo fina a média (0,5 a > 1,0 mm). A
matriz é constituida por muscovita + quartzo + opacos + clorita + cianita * biotita
cloritéide com porfiroblastos milimétricos de estaurolita e granada. Alguns

porfiroblastos de granada sdo substituidos por clorita formando pseudomorfos.

A foliacdo Sz € clivagem de crenulagdo continua, perturbada pelos porfiroblastos
e lentes de quartzo alongadas e dobradas com plano axial paralelo a Sz. O carater

cisalhante da superficie principal é identificado pela formacdo de pares S-C. Junto as
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lentes de quartzo dobradas, podem-se observar as crenulacdes da Si: pela S;. A
deformacdo da foliacdo principal pelo desenvolvimento da Sz é caracterizada pela

ocorréncia de micro-dobras de diversos estilos como chevron e kinks assimétricos.

A muscovita compde a maior fracdo da matriz, com placas orientadas segundo a
S2, dobradas pela S3, comumente apresentando extingdo ondulante. O mineral ocorre
também associado as bordas de reagdo nos porfiroblastos, podendo mimetizar graos de

estaurolita.

Quartzo estd presente em lentes alongadas, dobradas e sigmoidais, com extin¢do
ondulante, com contatos retos a irregulares, indicando o estiramento dos graos.
Associado aos porfiroblastos de granada e estaurolita, o mineral ocorre como pequenas

inclusdes ameboidais (xenoblasticas) e em sombras de pressao.

Duas fases de cloritéide sdo identificadas. A primeira caracteriza-se como
inclusdes retangulares bastante finas e orientadas em graos de granada. A segunda fase
é formada por graos idioblasticos a xenoblasticos em sombras de pressao de granada e
estaurolita, comumente associada a clorita, também retrometamoérfica. Em algumas
amostras, porfiroblastos de granada e estaurolita sdo completamente substituidos pela
associacdo clorita + cloritéide, este dltimo de carater pés-cinematico, crescido sobre a
foliacdo, exibindo geminagao polissintética (figura 4-10). A cristalizacdo abundante
dessa fase sobre os minerais do pico metamorfico indica que retrometamorfismo

intenso afetou determinadas regides nas Serras do Galinheiro, Carrancas e Bicas.

Como fases essencialmente retrometamorficas tém-se cloritdide, clorita, biotita e
sillimanita (fibrolita). A clorita ocorre em sua maioria de forma similar ao cloritéide
retrometamorfico, formando placas, de granulacio muito fina, associada aos
porfiroblastos de granada e estaurolita, estando tanto em sombras de pressdao ou sobre
estas fases, indicando que as sobrecresceu. Em algumas amostras observa-se na matriz
agregados micro-granulares de clorita orientados segundo a Sz, associados a fraturas.
Biotita ocorre como pequenas placas de coloragao marrom clara, posicionadas proxima

aos porfiroblastos de granada e estaurolita, orientadas segundo a foliagao principal.
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Figura 4-10: Foto-micrografias com nicéis paralelos e cruzados. Cloritéide porfiroblastico retrometamoérfico
pos-cinematico crescendo sobre grao de estaurolita e matriz . Lado maior da foto 0,5 mm

Sillimanita, ou fibrolita, foi identificada na 1amina CAR-VII-141B, ocorrendo como
pequenos agregados de grdos aciculares micro-granulares associados a muscovita e

estaurolita (figura 4-11).

Figura 4-11: Fotomicrografia da amostra CAR-VII-141B. Detalhes em (a) e (b) de grios de
sillimanita/fibrolita associados a muscovita e estaurolita. Lado maior da foto principal 0,6 mm
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Os porfiroblastos de granada sdo idioblasticos a hipidioblasticos, com contatos
retos a curvos, exibem grande quantidade de inclusdes de quartzo, muscovita, cloritéide,
estaurolita, opacos e rutilo, podendo ou ndo estar orientadas, com distribuicdo
heterogénea dentro do grao. Em alguns casos o centro do grao é rico em inclusées com a
borda praticamente limpa. O padrdo das inclusdes espiraladas mostra que ao menos o
centro da granada teve crescimento sin a inter-cinematico. Em um dos graos de granada
pode-se ver que inclusdes de estaurolita foram parcialmente reabsorvidas pelo mineral

hospedeiro (figura 4-12).

A estaurolita ocorre como grados idioblasticos, orientados segundo a Sz, com
inclusdes orientadas de quartzo, muscovita e minerais acessdrios, como zircao,
turmalina e rutilo. Assim como na granada, em alguns graos as inclusées concentram-se
no nucleo do mineral. As trilhas de inclusdes mostram que o mineral cresceu durante as
deformacgdes D; e D2, havendo graos nos quais a foliacdo interna apresenta mudanga

brusca em sua inclinagdo preservando a S; e o desenvolvimento da S..

Figura 4-12: Detalhe de inclusdo de estaurolita reabsorvida por granada. Lado maior da foto: 1,26 mm

Clorita, cloritéide e muscovita ocorrem geralmente bordejando a estaurolita,

havendo pseudomorfos do mineral, que foi totalmente substituido por muscovita.

As fases acessorias sdo rutilo, turmalina, zircio e monazita. Rutilo ocorre como
pequenos graos hipidioblasticos a xenoblasticos, dispersos pela matriz ou inclusos em
estaurolita e principalmente granada. Turmalina esta presente sob a forma de graos com

bordas arredondadas, constituindo provaveis graos detriticos, com bordas
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arredondadas ou irregulares, com zonac¢ao composicional centro-borda, refletido pela
variacdo da cor de vermelha no centro, a verde na borda. Zircao ocorre como pequenos

graos detriticos dispersos na matriz.

4.2.3. BLASTESE MINERAL E DEFORMACAO

A relacdo entre o crescimento das fases minerais, blastese, e a deformacao das
unidades mostra-se bastante intima, com a maior parte dos graos preservando
caracteristicas de crescimento sin-deformacional. As relagdes descritas neste trabalho
concordam com o que foi apresentado por Ribeiro & Heilbron (1982), Heilbron (1983), e
Trouw et al, (1980). A seguir é apresentada a sintese do crescimento das fases minerais

associado com os eventos deformacionais (tabela 4-2).

Tabela 4-2: Quadro de blastese mineral para as rochas da Klippe Carrancas

m\ﬂento D, D, Ds

quartzo
muscovita —
cloritéide _— —
clorita
granada ?
estaurolita
cianita _— —
biotita —
sillimanita —
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5. MAPA METAMORFICO

Para se fazer o estudo completo do metamorfismo de uma regido, existe a
necessidade de identificar como as paragéneses metamorficas se distribuem na area em
questdo. O modo classico utilizado até hoje é a determinacao de isd6gradas minerais, que
sdo representacdoes em mapa de linhas que delimitam regides metamorfizadas em
mesmas condi¢des de P-T (Tilley 1924). Carmichael (1970) usou o termo iségrada para

denominar linhas nos mapas que representassem mudangas mineraldgicas.

Bucher & Frey (2002), discutem o uso de iségradas como representacdes de
iguais condi¢oes de metamorfismo argumentando que seu uso seria incorreto, uma vez
que as reagdes minerais ndo sdo restritas a valores especificos P-T-X. Além disso, para
que uma linha representasse valores iguais P-T, as condi¢des originais do metamorfismo
(i.e. espessura de crosta, gradiente geotérmico, entre outros) deveriam estar
preservadas. Dessa forma indicam que seja utilizado o termo iségrada de reagdo ou
“reaction-isograd” (Winkler 1979), para definir espacialmente reacdes de formacdo ou
consumo de minerais. Recentemente Ghent & Simony (2005), apresentaram nova
interpretacdo para o termo, que seria a intersec¢do de uma superficie que separaria

associac0es minerais representando reagdes metamorficas, com a topografia.

A variacdo da composicdo quimica das rochas e a complexidade estrutural da
klippe nao nos permitiram identificar corretamente a disposicdo das reacgdes
metamorficas, mas apenas quais paragéneses minerais encontravam-se em equilibrio.
Dessa maneira, o mapa de is6gradas deste trabalho remete ao termo definido por
Carmichael (1970), onde sdo separadas zonas a partir do aparecimento e/ou

desaparecimento de algumas fases minerais.

A confeccdo de um “novo” mapa metamorfico da klippe ndao tem como objetivo
contestar os trabalhos ja existentes, mas refind-lo a partir de um mapeamento mais

detalhado.

Mapas metamorficos da Klippe Carrancas e adjacéncias foram apresentados por
Trouw et al, (1980), Ribeiro & Heilbron (1982), Heilbron (1983), Heilbron (1985),
Peternel et al, (2005) e Trouw et al, (2006) - figuras 5-1 e 5-2.
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Figura 5-1: Distribuicdo dos principais minerais metamoérficos na regido de Lavras - Carrancas - Minduri;
abreviacdoes: b - biotita, t - cloritéide, ¢ - cianita, g - granada, e - estaurolita, s - sillimanita; em amarelo: Klippe
Carrancas (modificado de Ribeiro & Heilbron, 1982). Area de estudo delimitada pela linha tracejada em vermelho
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Figura 5-2: Mapa metamorfico da por¢do central e sudeste da Klippe Carrancas (adaptado de Trouw et. al,
2008). Area de estudo delimitada pela linha tracejada em preto

Existem poucas diferencas entre os mapas ja publicados. Em Trouw et al, (2006),

a mudanga principal é na variacdo metamorfica das unidades posicionadas sob a klippe.
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Ao sul da Serra do Pombeiro, a is6grada de entrada de granada na unidade Nas é
posicionada perpendicularmente a estruturagdo regional. Ao sul da Serra de Carrancas o
dominio de facies anfibolito, zona da estaurolita/cianita é ampliado para rochas da

unidade Nai.2 e Na3 posicionadas abaixo da Klippe Carrancas.

No trabalho de Rocha & Trouw (2001), os autores discutem o metamorfismo
registrado na Serra do Pombeiro, ao sul de Itutinga. Feicdo importante destacada neste
trabalho é a posicdo relativa da is6grada de entrada da estaurolita em relagdo a foliagdo

principal, intersectando-a com baixo angulo

Os principais minerais metamdrficos das paragéneses foram representados no
mapa geoldgico (Apéndice B), permitindo identificar as posi¢des aproximadas das
iségradas de entrada da estaurolita, quebra da cianita, cloritéide e clorita e

reaparecimento da cianita em presenca de granada e estaurolita.

O mapa (figura. 5-3) foi confeccionado no programa ARCGIS® 9.2 utilizando-se
como base as folhas topograficas 1:50.000 SF-23-X-C-I-3 (Itumirim) e SF-23-X-1-4
(Itutinga) e a carta geoldgica Lavras (SF-23-X-C-I), na escala 1:100.000, do projeto Sul de
Minas (Pedrosa Soares et al., 2003).

A sudoeste e sul da cidade de Itumirim, na Serra do Campestre, as rochas
apresentam paragéneses de facies xisto-verde superior, com cloritdide + granada +
muscovita + quartzo #* cianita em auséncia de estaurolita. No extremo oeste da Serra da
Estancia observa-se que o aumento nas condi¢des de metamorfismo com aumento da
topografia (figura 5-4). A paragénese cianita + cloritéide + muscovita + quartzo da lugar
a associacao cloritéide + muscovita + clorita + quartzo * estaurolita + granada, de facies

xisto-verde superior a anfibolito inferior.

O desaparecimento de cloritdide seguido de clorita, gerando a associa¢do

estaurolita + granada + muscovita + quartzo, ocorre na Serra do Galinheiro.

Nas Serras de Carrancas e das Bicas a paragénese de facies anfibolito médio,
formada por granada + estaurolita + cianita + muscovita + quartzo, com muscovita,
cloritéide, clorita e Dbiotita retrometamorficos, envolvendo ou substituindo

porfiroblastos de granada e estaurolita.
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Figura 5-3: Mapa metamorfico da por¢ado central da Klippe Carrancas
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Pela descri¢do das laminas de amostras da regido sul da Serra das Bicas, a leste da
cidade de Carrancas foi observada a presenca de biotita. Isso sugere que o mineral pode
ser estavel na associacdo com cianita + estaurolita + granada + muscovita + quartzo,
indicando a facies metamorfica continua a aumentar em dire¢do ao extremo sul da
klippe. Entretanto essa é ocorréncia isolada e para leste desse ponto praticamente nao
ocorre biotita nas outras amostras descritas, sendo comum nas rochas da Serra das

Bicas e para sul desta.

A unidade Nas, descrita como terreno autdctone e posicionada sob a klippe
Carrancas registra metamorfismo de temperatura mais baixa, em facies xisto-verde com
a associagdo mineral muscovita + quartzo + clorita + biotita + granada. A diferenca entre
as facies metamorficas da unidade Nas e da klippe Carrancas expde em alguns locais um
“salto metamdrfico”, colocando lado a lado rochas em facies xisto-verde e anfibolito alto.

Essa caracteristica indica que as rochas foram expostas a regimes térmicos distintos.

O mapa metamorfico apresentado neste trabalho visou complementar as
informacgdes ja existentes na bibliografia sobre a Klippe Carrancas. Os principais avan¢os

sobre o conhecimento do metamorfismo na regiao foram:

» As rochas na Serra da Estancia ao sul de Itumirim encontram-se na facies
anfibolito inferior, dada a presenca de estaurolita nas associa¢cdes minerais

(caracteristica descrita por Rocha & Trouw, 2001 na Serra do Pombeiro);

» Presenca de cianita na associacdo muscovita + cloritéide + quartzo na Serra da

Estancia (facies xisto-verde);

» Presenca de biotita e sillimanita retrometamoérficos na Serra de Carrancas.
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Figura 5-4: Detalhe do mapa geolégico (A) e metamorfico (B) a sul do municipio de Itumirim. Secdo geolégica
NNE-SSW na Serra do Campestre (C), mostrando a disposi¢do aproximada das linhas de aparecimento mineral.
Abreviacdes minerais segundo (Kretz, 1983), indicam mineral indice estavel com a paragénese cloritdide + clorita +
muscovita + quartzo. Legenda da figura (B), vide figura 5-3. Se¢do geoldgica sem sobreelevacio da escala vertical
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6. FLUORESCENCIA DE RAI0S-X

A determinacao de elementos maiores e tracos foi feita no Laboratorio de
Fluorescéncia de Raios-X do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do Instituto
de Geociéncias da USP, utilizando-se espectrometro de Fluorescéncia de raios X da
marca Philips, modelo PW2400, de acordo com a metodologia descrita em Mori et al,

(1999).

As amostras analisadas foram escolhidas levando-se em conta critérios texturais,
metamorficos e composicionais, de forma que representassem os extremos de condi¢des
metamorficas observados na regido estudada. As amostras SC-07 e 08 sao de filito
bandado porfiroblastico de facies xisto-verde e anfibolito respectivamente, enquanto

que SC-30B e C sdo de xisto porfiroblastico homogéneo, de facies anfibolito.

6.1. COMINUICAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O material selecionado foi fragmentado inicialmente com marreta de 3 kg seguido
de britagem em prensa hidraulica para reducdo dos fragmentos até tamanho inferior a
0,5 cm. Durante a cominuicdo das amostras, fragmentos de crosta de alteragdo e
limonitizados foram descartados. Na etapa final o material foi moido em panela de agata

até atingir granulometria inferior a 200 mesh.

A preparacao das pastilhas prensadas e fundidas foi executada nos Laboratérios
de Tratamento de Amostras (LTA) e Laboratério de Quimica e ICP, ambos do

Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do Insituto de Geociéncias da USP.

Para a confeccdo das pastilhas prensadas foram micronizados de 7,5 a 8,0 g de
amostra, seguidos de secagem em estufa. A fracdo foi entdo homogeneizada

manualmente com 20% de ligante em po (parafina) e colocada em prensa hidraulica.

As pastilhas fundidas foram preparadas através da fusdo de 1,0 g de amostra
moida para 9,0 g de tetraborato de litio (75%) e metaborato de litio (25%), durante

aproximadamente 20 minutos.
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6.2. RESULTADOS

Os resultados obtidos sdao apresentados na tabela 6-1. Nota-se que o carater
homogéneo e rico em muscovita da matriz nas amostras SC-30B e C fica evidente na
reducdo do teor de SiO2 em até 16% e significativo aumento nos teores de Al203 e K20.
Para os demais 6xidos as variagcdes nos teores sdo pequenas e sem padrdo definido.
Como Fe+2 ndo é determinado em espectrometria de fluorescéncia de raios-X, os teores

de FeO foram determinados de forma direta segundo Andrade et al, (2002).

6-1 Andlises quimicas em rocha total de filito e xisto grafitoso porfiroblastico da Klippe Carrancas. Valores
em % peso

Oxidos  sc-07

' SC-08 : SC-30B : SC-30C

Sio; 58,17 54,65 42,93 43,79
Tio; 1,00 1,06 1,23 1,14
AlL,0;3 22,77 27,71 5 33,75 5 33,97
FeO 5,45 5,00 3,34 3,27
Fe;03 0,80 0,55 2,48 1,26
Mno 0,11 0,07 0,04 0,05
MgO 137 0,84 0,88 0,97
Ca0 0,04 0,14 0,14 0,08
Na:0 0,99 1,63 0,91 1,03
K>0 4,07 3,31 8,15 8,21
P05 0,09 0,09 0,15 0,15
Loi 4,04 3,86 4,98 4,61
TOTAL 9890 98,91 5 98,98 5 98,53
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7. QuiMICcA MINERAL

7.1.  CONSIDERACOES GERAIS

As andlises quimicas pontuais em minerais foram feitas no Laboratério de
Microssonda Eletronica do Departamento de Mineralogia e Geotecténica do Instituto de
Geociéncias - USP, utilizando-se a Microssonda JEOL JXA - 8600S. Os trabalhos foram
realizados utilizando padrdes reconhecidos internacionalmente, sob as seguintes
condi¢des analiticas: voltagem de aceleracdo de 15 kV, corrente do feixe de elétrons de
20,1 nA, didmetro do feixe de 5 um, tempo médio de contagem de 20 segundos e

corregoes do tipo PROZA (Bastin et al., 1984).

Foram escolhidas sete amostras de rochas que representam a variacdo
metamorfico-textural da regido. A relacdo das amostras e minerais analisados consta da

tabela 7-1.

Tabela 7-1: Identificacdo das amostras analisadas, qual facies representa e minerais que foram analisados

Amostra Facies Minerais analisados
SC-36 (1) xisto-verde muscovita, cloritéide e granada
SC-36 (2) xisto-verde muscovita, cloritéide, clorita e granada
SC-08 anfibolito muscovita, cloritdide e estaurolita
SC-09 anfibolito cloritéide e rutilo
SC-30B anfibolito muscovita, granada, estaurolita e rutilo
CARLIX.26 Anfibolito muscovita, cloritéide, clorita, granada e
estaurolita
CAR-VII-106B anfibolito rutilo

A férmula estrutural dos minerais foi obtida a partir do tratamento dos dados
quimicos com 0 software “AX” de Tim Holland
(http://rock.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/ax.html). A descricio das fases minerais

analisadas e os resultados sdo apresentados a seguir.
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7.2. MUSCOVITA

Nas rochas estudadas muscovita é a principal fase da matriz, definindo a foliacdao
S2. Foram analisadas placas de muscovita em quatro amostras, sendo duas da facies

xisto-verde e duas da anfibolito. Os resultados encontram-se no Apéndice C.

A estrutura das micas é baseada na intercalacio de uma folha com sitios de
coordenacdo octaedral com duas com sitios tetraedrais formando camadas, as quais sao
separadas das demais por cations entre-camadas (“interlayer cations”). Detalhes sobre a
cristaloquimica das micas podem sdo encontrados em Fleet (2003), Guidotti & Sassi

(2002) e Mottana et al., (2002).
Sua férmula estrutural segundo Fleet (2003) é:

AR, o, ,T,0,,X, onde

o sitio A representa o cation entre-camadas e é preenchido por K, Na, Ca, Ba, Cs e NH4; R
(sitio de coordenacdo octaedral) é preenchido por Al, Mg, Fe2+, Fe3+, Li, Ti, Mn2+, Mn3+,
Zn, Cr V e Na; O é a “vacancia” da camada octaedral; T representa cations tetraedrais
sendo preenchido por Si, Al, Fe3*, além de Be e B; O representa oxigénio e X o anion nao
ligado aos tetraedros (OH, F, Cl, O e S). A presenca dessa vacancia entre os sitios

octaedrais classifica a muscovita como mica di-octaédrica (Fleet 2003).

A classificagdo das micas brancas analisadas baseou-se no diagrama feal
(Fe+Mg+Mn-Al")) vs. mgli (Mg-Li) de Tischendorf et al, (2004). Todos os graos
analisados sao classificados como muscovita e sua férmula estrutural média (tabela 7-2)

foi calculada em base anidra contendo 11 4tomos de oxigénio.

O comportamento dos cations Na, Mg e Fe?* em relacdo ao teor de Si (em

a.p.f.u.), é apresentado na figura 7-1.
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Tabela 7-2: Férmula estrutural média para as muscovitas analisadas

Amostra Férmula estrutural média
SC_36(1) K0,77Na0,23 MgO,OBFeS,—BSTiO,OlAIl,SS [AIO,925i3,08 :|011
SC-36 (2) KO,SONaO,ZO MgO,OSFeg:)GTiO,OZAII,B3 I:AIO,9ISi3,09 :|011
SC-08 K, ;,Nay .3 Mg, ooFegosTiy o Al g I:Alo.935i3,o7]011
SC_30B KO,SSNCIO,IZ MgO,O‘)Fe(Z)I)GTiO,OZAIl,BS [AIO,9OSI.3,10 ]011
CAR-IX_26 KO,SlNa0,19 MgO,OSFeSI)STiO,OlAII,9O [AIO,QSSiS,OS :|011
0,5
/ Na ... Legenda Mg —0,12
' © SC-08
0;4' ] =
+ + SC-36(1) o
_ O SC-36(2) B S 5
03 SC-308 + JEvo
. A CAR-IX-26 0,08
o + B o
7 o A ®
024 % a0 . 8l ’
A ENG A
4 “4 "m0 EH: E o g AA
vowmely + 2 0,04
0,1 — A
0,08 { { ' { { { | i 0,12
FeZ* Eﬁ + Mg centro O
: - 90 I
+
o DOm@ O - 0,1
0,06 & &
A ® L
o 4 ]
| S a . e borda legenda |- 0,08
A o ° SC-30B
0,04 — . Andlise2 [
A an
Andlise 2A 0,06
§ O Andlise 5
borda CAR-IX-26
+ ‘\ centro A Anjlise 3
0,02 — + A
| T [ T I T | I T | T I T I 0,04
3,02 3,06 3,10 3,14 3,02 3,06 3,10 3,14
Si Si

Figura 7-1: Gréficos binarios relacionando Si vs. Na, Mg e Fe2* em muscovita. O segundo grafico Mg vs.Si
mostra a relacdo entre os cations no centro (simbolo vazio) e borda (simbolo cheio) dos cristais. Concentracdes dos

cations em a.p.f.u.

Os valores de Na nas amostras tém pequena varia¢do, estando entre 0,1 e 0,3
a.p.f.u. A amostra SC-08 (facies anfibolito inferior) apresenta ténue correlacdo negativa

entre Na e Si, enquanto as analises das rochas da facies xisto verde (amostras SC-36)
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exibem padrao regular. Ha, porém, dois pontos (analises em destaque) com valores altos

de Na (0,39 € 0,42 a.p.f.u).

O comportamento de Fe2* e Mg vs. Si nas rochas das facies xisto verde e anfibolito
inferior apresenta franca correlagdo positiva, com teores de 0,038 a 0,103 de Mg e 0,037
a 0,077 para Fe?*, mas duas analises da amostra SC-36(1) apresentam concentragoes

muito baixas de Fe2+,

As demais amostras da facies anfibolito (SC-30B e CAR-IX-26) mostram nitida
separacdo com base no teor de Si. O intervalo de valores determinados para cada uma
foi entre 3,01 e 3,08 para CAR-IX-26 e 3,08 a 3,14 para SC-30B. Com relacdo a
concentragdo de Na vs. Si, ndo ha correlacdo. Os teores de Na em SC-30B sdo os menores

entre todas as analises (0,102 a 0,131 a.p.f.u.).

Assim como para as rochas da facies xisto-verde, as da facies anfibolito também
apresentam correlagdo positiva para Fe2* e Mg vs. Si. A separacdo observada em relagao
ao teor de Si é clara para estes cations com a amostra SC-30B sendo mais enriquecida

em ambos.

Os diferentes comportamentos destes cations em muscovita tém sido discutidos e
utilizados para estimar condi¢cdes de P-T de metamorfismo quando ndao ha fases
minerais ferro-magnesianas (i.e. biotita, clorita, etc). Segundo os trabalhos de Velde
(1967 e 1968), Massonne & Szpurka (1997) e Guidotti et al, (2000), o aumento nos
teores de Si, Mg e Fe?* associados a reducdo de Na, indicariam aumento de pressdo e/ou
diminuicdo de T. A situacdo inversa, com aumento de Na e reducdo nos demais cations,
significaria além de diminuicdo de pressdo, aumento na temperatura (Waters 2004).
Admitindo-se este comportamento para os cations analisados, algumas observacdes

devem ser feitas:

» - as andlises com teores maiores de Na e menores de Si, Mg e Fe?* devem

representar o pico metamorfico (térmico) das rochas;

» - no quarto diagrama é observada a variacdo interna de Mg vs. Si em grdos de
muscovita da facies anfibolito, em perfis com até quatro analises. Os graos 2 e 5
apresentam reducdo no teor de Mg do centro para a borda. Condi¢do esperada

para formacdo do mineral durante a progressio do metamorfismo, com pico
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barico anterior ao pico térmico. A muscovita da analise 3 apresentou valores
equivalentes de Mg para o centro e borda do grao, o que pode ser interpretado

como reequilibrio quimico do mineral.

7.3. CLORITOIDE

Os minerais do grupo do cloritdide sdo constituintes relativamente comuns de
rochas metamorficas da ficies xisto verde até anfibolito inferior, com altos teores de Al e
Fe, estando presente também em rochas de alta pressdo, nas quais apresenta alta
concentragdo de Mg. A variedade com alto teor de Mn, denominada ottrelita (Halferdahl
1961), tem seu campo de estabilidade aumentado devido a diminui¢do na temperatura
de formac¢do do mineral. A composi¢do quimica varia de acordo com as substituicdes
(Mn, Mg) < Fe?* e Fe3* & Al No magnésio-cloritéide, comum em rochas de alta pressao,
a substituicao de Fe?* por Mg pode chegar a 74%. O Mn, que pode chegar a substituir até
60% do Fe?* apresenta maior preferéncia pela ottrelita em rochas onde o mineral
coexiste com clorita (Halferdahl 1961). Sua estrutura consiste em duas camadas de
sitios octaédricos de empacotamento denso, L1 e Lz, dispostas paralelamente ao plano
(001). A camada L1 é uma folha trioctaédrica tipo brucita, com composicao (Fe?*, Mn,
Mg)4Al204(OH)s, enquanto a folha L2 é camada tipo corindon com composicdo AlgO16
(Deer et al.,, 1982b). As camadas sao ligadas por tetraedros individuais de SiO; e ligacoes

de hidrogénio.

Nas rochas do Grupo Carrancas, o mineral ocorre na matriz das rochas como
graos tabulares alongados segundo a foliagdo principal (Sz), podendo estar fraturados
pelo desenvolvimento da S3. Exibe coloragcdo verde-clara nas rochas da unidade Nag,
enquanto que nos quartzitos, associado a cianita, apresenta coloracdo verde-azulada
escura. Quando incluso em granada, o mineral tem colora¢do verde-clara e geralmente

apresenta forma espicular.

Foram analisados graos de cloritéide da matriz, inclusGes em granada e graos
retrometamorficos em 5 amostras, sendo 4 da facies xisto-verde e uma da anfibolito. A
formula estrutural do cloritéide, calculada com base em 12 oxigénios (Chopin et al,

1992), é apresentada na tabela 7-3.
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Tabela 7-3: Formula estrutural média para o cloritéide

Amostra Férmula estrutural média
SC-36(1) Fel Mg, ,.,Mn,,, Al Fes,, AlLO, SiO, , OH
SC-36(2) (matriz) FeZi Mg, ,;Mn,,, Al,.Fel,, ALO, Si0, , OH |

SC-36(2) (inclusao) Fe12,+55Mgo,43Mn0,02 Aal,0, Sio, , OH |
SC-08 Fe.,Mg, ,sMn,,, AlO, SiO, , OH |,
SC-09 Fe{ ,Mg, ,.Mn, .. Al Fes, ALO, SiO, A OH

1,52

0,99 0,01

CAR-IX-26 (inclusao)

FeZ+

CAR-IX-26 (retro)

FeZ+

155sMGo aaMny o, A10’99F8351 ALO, Sio, , OH
1,67Mg0,34Mn0,01 AIO,97Fe(3),+03 AI302 Si04— 2 OH 2

0,03

0,02

Mn

0,01 +

0,55

0,5

00,45
=

04

0,35

1,85 -

Fe?+

1,75

Legenda

cO+ - ¢

2,16

SC-08
SC-09
5C-36(1)
5C-36(2)
CAR-IX-26

2,2

2,24 2,28
Fe?*+ Mg + Mn

2,32

2,36

Figura 7-2: Diagramas bindrios Fe®, Mg e Mn
vs. S(Fe’" + Mg + Mn)

Para avaliar as substitui¢des catidénicas nos graos
analisados, foram construidos graficos binarios Fe2*,
Mg e Mn vs. ))(Fe?* + Mg + Mn) - figura 7-2.

O comportamento para Fe?* e Mg sdo
similares, com tendéncia positiva mais acentuada
para o Mg. No caso do Mg, a amostra SC-08 indica
significativo aumento na concentracdo do cation. As
analises da amostra SC-09 concentra-se no extremo
da variagdo composicional das amostras, o que pode
indicar que nesta amostra o cloritéide foi gerado sob
condicdes de pressdes mais elevadas.

Nas amostras SC-09 e 36(1) e 36(2), os teores
de Mn vs. ))(Fe?* + Mg + Mn) ndo apresentam clara
correlacao. No entanto, a amostra SC-08, tem as
maiores concentragées de Mn (acima de 0,02 a.p.f.u.),
destacando-se das demais, o que indicaria condi¢des
de menores temperaturas para sua formacdao. Como
esta amostra é de facies anfibolito, o cloritéide deve
guardar histéria metamorfica com intervalo de
temperatura superior a da amostra SC-36. As analises
em graos retrometamorficos da amostra CAR-IX-26
apresentam os valores mais anomalos para os cations

aqui discutidos. Durante o retrometamorfismo houve
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aumento significativo no teor de Fe?*, com subsequente reducdo nos demais cations.

7.4. CLORITA

Os minerais do grupo da clorita sao filossilicatos com estrutura complexa,
composta por intercalacdes de camadas tipo talco e brucita. A primeira é constituida
pela intercalacdo de duas folhas, respectivamente, com sitios de coordenacao tetraédrica
e octaédrica. O grupo das cloritas envolve solucdo sélida com quatro membros finais,

definidos pelos cations Fe2*, Mg, Mn e Ni:

Clinocloro - Mg,Al AlSi, O,, OH _

Chamosita - Fe Al AlSi, O,, OH

Nimita- Ni,Al ALSi ,0,, OH

Pennantita- Mn,Al ALSi  ,O,, OH
6 4 8

A férmula estrutural média dos graos de clorita analisados foi determinada com
base em 14 oxigénios e encontra-se na tabela 7-4. Foram analisados graos de clorita nas
amostras SC-36(2) - facies xisto-verde e CAR-IX-26 - facies anfibolito, sendo que na
primeira os graos encontravam-se orientados segundo a foliagdo, com carater de
metamorfismo progressivo, enquanto na segunda, formam aglomerados nado orientados,
ao redor de porfiroblastos de granada e estaurolita, tipicamente de metamorfismo

retrogrado.

Tabela 7-4: Férmula estrutural média para clorita

Amostra Formula estrutural média
SC-36(2) Fel Mg, 5AL 5, | AL 41Si, 5 |0,y OH
CAR-IX-26 Fe}',sMg, o, Al 56 [ Al 45Si, 55 |0,y OH

A diferencga entre a clorita das duas amostras reside nas concentragdes de Mg e

Fe2*. Na amostra da facies xisto-verde, o mineral é enriquecido em Mg (2,37 a 2,48

68



a.p.f.u.), com teores de Fe?* entre 1,9 e 2,2 a.p.f.u.. Para a amostra CAR-IX-26, o teor de
Fe?* encontra-se entre 2,4 e 2,55 a.p.fu, com Mg entre 1,8 e 2,0 a.p.fu. A maior
concentracdo de Mg na clorita da amostra SC-36(2) indica formacao sob pressoes

superiores as observadas em seu equivalente retrometamorfico.

7.5. ESTAUROLITA

A estaurolita é mineral constituinte da classe dos ortossilicatos, a estaurolita
caracteriza-se como fase diagnostica para metamorfismo da facies anfibolito em rochas
metapeliticas com alto teor de Al. Sua composicdo quimica e em especial sua estrutura,
foram objeto de estudo ao longo de 70 anos, desde sua primeira caracterizacdo
estrutural por Nardy-Szabé (1929), até os trabalhos de (Koch-Muller et al, 1999). A
complexidade estrutural da estaurolita reside na variabilidade da concentracdo de
hidrogénio no mineral, sua associagdo com substituicdes acopladas e nas diversas
possibilidades de ocupacdo dos sitios cationicos por uma relativa gama de elementos
quimicos (e.g. Fe, Mg, Mn, Li, Zn - Holdaway 2004). A férmula estrutural simplificada da

estaurolita com base em 48 oxigénios, segundo Hawthorne et al, (1993a), seria:
Fe*'  Alo,AlLSiO6H, ,

De acordo com Holdaway et al, (1986), o calculo da férmula estrutural, ou
normalizacdo da férmula unitaria da estaurolita, baseia-se em fixar o nimero de
oxigénios ou da soma de Al + Si, dependendo da paragénese em equilibrio com a
estaurolita. Através das andlises obtidas pelos autores, eles indicam que o Li esta
presente na composicdo da estaurolita, ndo sendo detectado através de andlises por
microssonda eletrénica. Discussio mais completa da distribuicdo cati6énica da
estaurolita, na qual elementos podem ocupar diferentes sitios cristalograficos, encontra-
se nos trabalhos de Hawthorne et al, (1993a e b), Holdaway et al, (1986). No presente
trabalho a formula estrutural foi calculada com base em 46,5 oxigénios, uma vez que nao
foi possivel determinar a concentracao de H ou Li, sendo assumido o valor de 3,0 a.p.f.u

de H (tabela 7-5).
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Tabela 7-5: Férmula estrutural aproximada da estaurolita.

Amostra Férmula estrutural aproximada
SC'08 Zn0,094’Mn0,037’Mg(),050’Fe§,;53 2,834 Ti0,041’Mg0,502’A[17,113 17,656 A10,317’Si7,683 8 046,5H3
SC-30B Zno,lss'Mn0,011'Fe§,+831 3 TiO,OSZ'MgO,637'A117,574 17,293 AIO,422'Si7,578 8 046,5H3
CAR-IX-26 Mgo,ooersZ,J(r)w 3,064 Tio,oso'Mgo,oo7'A117,082 17,581 A10,336’Si7,664- 8 046,5H3

Nas rochas estudadas, estaurolita ocorre desde a facies anfibolito inferior,
caracterizada como graos tabulares, com foliagdo interna dobrada, ricos em inclusdes de
opacos e quartzo, sobrecrescidos por bordas sem inclusdes. Nas rochas da facies
anfibolito, o mineral pode estar incluso em porfiroblastos de granada. A composicao dos
graos de estaurolita na regido de Itumirim-Carrancas apresenta diferencas
composicionais. As analises na amostra SC-08, facies anfibolito inferior, mostram que o
mineral possui valores de Mg entre 0,45 e 0,55 a.p.f.u,, Fe?* entre 2,40 e 2,79 a.p.fu e
teores de Zn inferiores a 0,11 a.p.f.u. Para as rochas da facies anfibolito, cada uma possui
padrao especifico para os elementos Mg, Fe2* e Zn. A estaurolita da amostra SC-30B tem
valores de Mg entre 0,55 €0,70 a.p.f.u., e Fe2* entre 2,65 e 3,00 a.p.f.u. Na amostra CAR-
[X-26, os teores de Mg sdo inferiores (0,38 a 0,53 a.p.f.u.) e os de Fe2* superiores (2,86 a
3,24 a.p.f.u.). Das duas amostras, apenas na SC-30B a estaurolita apresenta Zn em sua

composicdo, da ordem de 0,60 a 0,70 a.p.f.u.

Para avaliar a relagdo entre composicdo quimica e variacao textural existente nos
grdos de estaurolita da Klippe Carrancas foram realizados perfis composicionais ao
longo da foliagdo interna preservada nos graos da amostra CAR-IX-26, com
granulometria maior e com franca zonacao textural. As secOes apresentadas na figura 7-
3 mostram o perfil composicional de Xuy em quatro graos de estaurolita. Nota-se que em

alguns graos (st9, st6 e st5) ha o aumento de Fe2* na borda do mineral.

A correlacao entre o aumento na concentragdo de Fe?* e a auséncia de inclusdes
na borda dos grdos poderia estar associada a mudanca na reacdao de formacao da
estaurolita (ver discussdo no capitulo 8 - Modelamento metamérfico e

geotermobarometria).

Uma segunda hipotese para a mudanca textural do mineral estaria relacionada a

permanéncia da rocha em altas temperaturas apds o pico metamorfico (térmico),
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permitindo que ocorra reajuste quimico e estrutural do mineral (Waters & Lovegrove,

2002).

O padrao oscilatério observado no grao st2 pode ser atribuido a zonac¢ao setorial

da estaurolita, descrito em detalhe em (Hollister 1970).

cb c

XM bc

g

0,14 — st9

1bc

0,128 —|

0,124 —

0,132

0,128

1.3

0,124

—— borda centro borda —=

Figura 7-3: Perfis Xug em porfiroblastos de estaurolita da amostra CAR-IX-26 (barra de escala nas
fotomicrografias: st6 e st5: 0,5mm; st2: 0,2mm)

7.6. GRANADA

A granada é mineral da classe dos ortossilicatos, caracteristico de rochas
metamorficas metapeliticas, sendo encontrado também em diversos tipos de rochas
metamorficas e até igneas. Sua férmula quimica fundamental é representada da seguinte

forma:
X.Y,Si,0,,
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A estrutura da granada consiste num arranjo entre tetraedros de SiO4 ligados
pelas arestas a octaedros de composi¢do variavel YOs, com o sitio Y sendo preenchido
por cations trivalentes (Fe, Al, Ti e Cr). Entre os tetraedros e octaedros formam-se
cavidades (sitio X), descritas como cubos distorcidos ou dodecaedros triangulares de
coordenacao 8 (Deer et al, 1982b), que sdo preenchidos por cations divalentes de Fe,
Mg, Mn e Ca com 8 oxigénios compartilhados. O preenchimento dos sitios octaedrais
pelos elementos descritos condiciona a formacdo de sete membros-finais no grupo da
granada, dos quais quatro sdo definidos pelos cations divalentes: almandina -
Fe,ALSi,0,, piropo - Mg,AlSi.O,,, esperssatita - Mn,AlSi,0,, e grossularia -
Ca,ALSi,0,,. Os trés membros-finais restantes sdo definidos através da ocupacao do

sitio Y, com Ca ocupando o sitio X: andradita - Ca, Fe,Ti  Si,0,,, uvarovita -

Ca,Cr,Si,0,, e hidrogrossularia - Ca,ALSi,0y Si0, | ~OH

4m

A importancia da granada no metamorfismo de pelitos reside em sua ampla
distribuicao no intervalo P-T do metamorfismo. Sua participacdo em diversas reagées
dependentes de pressdo e/ou temperatura, faz com que o mineral seja fase importante

no calculo dessas variaveis intensivas.

Nas rochas da Klippe Carrancas a granada ocorre como porfiroblastos,
idioblasticos a hipidioblasticos, com foliacdo interna preservada, isolada no centro dos
graos pelo desenvolvimento de borda livre de inclusdes. As inclusdes sao de quartzo,
cloritéide, minerais opacos e alguma estaurolita. A orientacdo da foliagdo interna é
obliqua a foliacdo externa, indicando que a foliacdo interna seja pré a sin-Sz. A borda do
mineral encontra-se limonitizada em boa parte das laminas, e nas rochas da facies
anfibolito, o mineral é bordejado por clorita e cloritéide retrometamérficos. Foram
analisados cinco porfiroblastos de granada em duas amostras da facies xisto-verde e
duas da facies anfibolito. A férmula estrutural média foi calculada com base em 12
oxigénios e 8 cations (tabela 7-6). As analises quimicas foram feitas em perfis ao longo

dos graos, paralelos a foliagao interna.
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Tabela 7-6: Férmula estrutural aproximada e proporg¢des moleculares em porfiroblastos de granada

Amostra Férmula estrutural aproximada (intervalo) e propor¢des moleculares
2+ . 3+ .
FeZ,18—2,31 4 Mn0,06—0,16 ’ MgO,28—0,38 ’ CaO,25—0,30 TlO—O,OOl ’ FeO—0,003 4 All,98—2,00 AIO—0,04 ’ 512,96—3,00 012
SC-36 (1)
Alm75,14—78,59 Prp9,46—12,73SpSZ,l5—5,33Grs7,74—10,08And0—1,59
2+ - 3+ .
FeZ,ZO*Z,ZQ ’ MnO,OS*O,lS ’ Mg0,2670,35 ’ Ca0,2670,30 TIO*O,OOl ’ F6070‘009 4 A11,9472,00 AIO*O,OG ’ 512,9473,00 012
SC-36 (2)
A1m74,34777,12 Pr p8,89711,755p52,8275,ISGrS4,4179,90And074-,43
2+ 3+ .
FeZ,23—2,41 ’ Mn0,02—0,19 4 MgO,26—0,42 ’ Ca0,12—0,27 FeO—O,OZ 4 AIl,98—2,00 AIO—O,OZ ’ 512,98—3,00 012
SC-30B
A1m75,38—81,20 Pr p9,91—1453Sp50,68—6,26GrS3,94—9,08And0—0,99
2+ 3+ .
CAR-IX- Fe;ag 255 MNy 55 0,12:MG035-0,30:C 050,00 F€3 006 Al ps-1,09 Alyo1-0,0675T2,94-200 Or2
2 6 (grt4) Alm83,56785,62 Pr pl1,01713,04Sp50,6773,9SGr5071,95And073,06
2+ - 3+ .
CAR'IX- FeZ.42—2.56 ’ Mn0,03—0,17 ’ Mg(),32—0,40 4 Ca0,03—0,05 TlO—O,OOl ’FeO—O,OG 4 All,96—2,00 AIO—O,O4 ’ 512,96—3,00 012
26 (grt7) Alm81,66786,73 Pr p10,90~13,385psl,01¥5,SSGrsofl,SSAndﬂfz,M-

7.6.1. FACIES XISTO-VERDE

A granada é sub-idioblastica, com 1,5 e 1,9 mm de diametro, sin a po6s(?)-
cinematica, com foliacdo interna espiralada, obliqua a foliagcdo externa e envolvida por
borda sem de inclusdes. A grande quantidade de inclusdes deixa o mineral com aspecto
“turvo”. Apresenta perfil composicional fortemente oscilatério. Percebe-se que em
ambos os graos analisados, Fe e Mg aumentam em dire¢do a borda, ocorrendo o inverso

para Mn e Ca (figuras 7-4 e 7-5).
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Figura 7-4: Perfil composicional em granada da amostra SC-36(1).Eixo x do diagrama corresponde as
analises pontuais marcadas na fotomicrografia
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A partir do perfil composicional da granada da amostra SC-36(1) é possivel
delimitar trés dominios composicionais. O dominio central (DmC) possui patamares de
esperssatita e piropo bem definidos com concentracdes da ordem de 5 a 5,3% para o
primeiro membro final e e 9,5% para piropo. O dominio intermediario (DmlI) é
caracterizado por variacdo gradacional nos teores entre o centro e a borda do grao. Por
fim, o dominio de borda (DmB), exibe concentracdes de 2% para espessartita e 12%
para piropo, ou seja, com diminui¢cao de Mn e aumento de Mg. Almandina e grossularia
exibem pouca variacdo composicional com suave aumento e decréscimo,
respectivamente, de concentracao em dire¢do ao centro do grao (8,6% a 10,1% para Ca
e 75,5 a 76,5% para Fe2*). O decréscimo nas concentragdes de Mg e Ca e aumento de Fe?*

na borda do mineral (ponto 1), indicam enriquecimento devido a alteragdo limontitica.

Na amostra SC-36(2) - figura 7-5, os perfis sdo oscilatorios, sendo possivel
delimitar dominios composicionais principalmente a partir da distribuicio de Mn. A
concentracdo de esperssatita aumenta em dire¢do ao centro do grao, com almandina e
piropo exibindo padrao inverso. Fe?* e Ca apresentaram perfis irregulares com uma leve

tendéncia a aumento e reducao nos teores, respectivamente, do centro para a borda do

grao
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Figura 7-5: Perfil composicional em granada da amostra SC-36(2). Legenda do diagrama igual a da figura
anterior -eixo x do diagrama corresponde as analises pontuais marcadas na fotomicrografia
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7.6.2. FACIES ANFIBOLITO

Os porfiroblastos de granada das amostras da facies anfibolito sdo idioblasticos,
com foliacdo interna ondulada preservada e obliqua a externa (Si # Se¢), e quantidade
inferior de inclusdes. A borda dos porfiroblastos encontra-se limonitizada, com
desenvolvimento de clorita e cloritdide retrometamorficos. Seus perfis composicionais
exibem padrdes em forma de sino (“bell-shaped pattern”), com franco enriquecimento
em Fe2* e Mg e reducdo de Mn e Ca em direcdo a borda dos graos.

A granada da amostra SC-30B, a excecdo da almandina, apresenta intervalo de
composicdo dos membros-finais entre 4,5 a 6%. Ao observar o perfil 1, é possivel
delimitar 3 dominios composicionais (DmC, DmI e DmB), e um subdominio (DmC1), a

partir da variacdo de Mn, Ca e Mg (figura 7-6).
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De acordo com os perfis de esperssatita e piropo, ocorrem dois patamares na
regido central do grao, um mais rico e outro com pequena reduc¢do no teor dos membros
finais.

A composicdo da granada é predominantemente almandinica (75,4 a 81,2%),
seguida por piropo (9,9 a 14,5 %), esperssatita (0,7 a 6,3%), grossularia (3,9 a 9,1%) e
andradita (0 a 0,9%).

Os porfiroblastos da amostra CAR-IX-26 contém pequenas variagdes na
concentragdo dos membros finais piropo e grossuldria, com o primeiro tendo aumento
suave em direcao a borda, com brusca reducao no ponto mais extremo. O perfil de Ca
nestes graos é regular com valores muito baixos, sendo alguns negativos (nao indicados
no diagrama), decorrentes de problemas na calibracao do equipamento. Os padrdes para
almandina e esperssatita sao similares aos observados nos demais graos analisados, com
aumento em almandina e reducao em esperssatita do centro para a borda. A partir dos
perfis de esperssatita e piropo é possivel delimitar dois dominios composicionais (DmC
e DmB), um mais rico em Mn e pobre em Mg, e o outro mostrando variagdo gradativa na

concentracgdo dos elementos (figura 7-7).
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Figura 7-7: Perfis composicionais para granada da amostra CAR-IX-26 (eixo X do digrama corresponde as
analises pontuais marcadas na fotomicrografia)
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Em linhas gerais a granada das rochas da Klippe Carrancas é classificada como
almandinica (Xam: 74 - 86%), tendo as amostras da facies anfibolito concentracdes mais
altas de Fe2*. Sua zonacdo quimica preservada indica que as rochas ndo devem ter
atingido temperaturas superiores a 650°C (Tracy 1982). As secoes composicionais em
granada indicam que a distribuicdo dos membros-finais almandina, piropo, esperssatita
e grossuldria ocorre de forma concéntrica. (Trouw et al, 2008) apresenta mapas
composicionais para Mn em porfiroblastos de granada da Serra da Estancia (figura 7-8),
nos quais é possivel observar nucleo rico em Mn, com gradativa reducdo em direcao a

borda.

Higher
| —

Figura 7-8: Mapa composicional de Mn em porfiroblasto de granada rotacionado da Serra da Estancia. A
barra de escala em ambas as imagens representa 0,2mm. (Modificado de Trouw et al, 2008)

A correlacdo inversa entre a distribuicdo dos membros finais esperssatita e
piropo e entre almandina e grossuldria nas amostras da facies xisto-verde, indica que as
substituicdes FeCa.1 e MgMn.; atuaram durante o crescimento do mineral. Nas rochas da
facies anfibolito ndo foi possivel identificar quais as substituicoes atuantes. A
concentracdo de Mn no centro da granada é similar nos grdos analisados, o que pode
indicar condi¢des P-T proéximas para o inicio da formacdo do mineral. Os teores mais
elevados de Fe?* e Mg em direcao a borda indica aumento nas condi¢des de temperatura
durante o desenvolvimento do mineral. O perfil de grossularia nas amostras da facies
xisto-verde, enriquecidos em Ca no centro dos graos, indica que a granada comegou a se

desenvolver em pressdes superiores em relacdao a borda do grao.
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8. MODELAGEM METAMORFICA E GEOTERMOBAROMETRIA

Determinar as condi¢des P-T do pico metamorfico em que as rochas
metamorficas foram geradas é um dos principais objetivos da petrologia metamérfica. A
determina¢do destas condigdes é complexa, pois depende, entre outros fatores, do
gradiente geotérmico, das taxas de resfriamento e erosao, da difusdo dos diversos
elementos quimicos nos minerais e da temperatura de fechamento de cada elemento nos
minerais , cujos valores podem variar durante o processo metamoérfico ao qual a rocha

foi exposta.

A geotermobarometria baseia-se no reconhecimento de associagdes minerais que
possam ser usadas para definir a pressdo e temperatura correspondentes a momentos
especificos da histéria metamorfica da rocha; as associagdes devem ser formadas por
minerais em equilibrio quimico, que podem representar tanto o pico metamorfico
quanto o retrometamorfismo. A determina¢do da pressao e temperatura é dependente

das composi¢des quimicas dos minerais.

As técnicas utilizadas na geotermobarometria podem ser separadas em trés
tipos: geotermobarometria convencional, geotermobarometria otimizada (“optimal
geothermobarometry”) e com o calculo de pseudossecdes. A geotermobarometria
convencional baseia-se no equilibrio termodinamico de reag¢des especificas usando as
composi¢cdes quimicas de alguns dos minerais presentes na rocha (Powell & Holland,

2008). Estas reacdes podem ser de dois tipos:

GeotermOmetros - reagdes com grande varia¢do nos valores de entropia (AS) ou
entalpia (AH) e pequena mudan¢a no volume molar (AV = 0), ocasionados por
substituicdes cationicas entre elementos de raio idonico similar e entre sitios
cristalograficos de mesma coordenac¢do. Estas reacdes sdo pouco dependentes da
pressao, sendo representadas, em diagrama P-T, por curvas de alta inclinacao e
fornecendo valores de temperatura praticamente independentes da pressao (Spear

1993).

Geobardometros - reagdes com grande variacdo no volume molar, ocasionada por

substituicdes catidnicas acopladas entre sitios cristalograficos de coordenacgdes distintas
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(Carswell 1990). Nos diagramas P-T sdo representadas por curvas de pequena

inclinagdo (Spear 1993).

A técnica é amplamente utilizada no estudo metamdrfico, mas sua aplicagdo é
restrita pela presenca dos minerais envolvidos na calibragdo usada na rocha de
interesse, mas devendo ser evitadas texturas de desequilibrio, tais como simplectitos e

coronas.

A geotermobarometria otimizada fornece resultados P-T combinando a
informacdo de varias reacdes e suas correlacdes estatisticas. Os calculos podem usar o
método dos minimos quadrados e as informagdes termodinamicas dos membros-finais
envolvidos em um grupo de reagdes linearmente independentes. A técnica é consistente
com o uso de pseudossecbes, fornecendo resultados mais roubustos do que a

gertermobarometria convencional.

0 modelamento do metamorfismo de uma rocha com as pseudosse¢des deu seus
primeiros passos com o desenvolvimento dos bancos de dados termodindmicos
internamente consistentes (Berman & Brown, 1985, Berman 1988, Powell et al., 1985 e
Holland & Powell, 1990). Os bancos de dados sdo compostos por dados termodinamicos
resultantes de calibragdes experimentais e termodinamicas. A razao destes bancos de
dados serem “internamente consistentes” é que ndo importa as combinagdes lineares
feitas entre as informagdes do banco para derivar dados termodindmicos para uma
terceira reacao, independente das reagdes usadas, os resultados serdo os mesmos. A
adocdo de um Unico modelo de atividade para cada mineral, em todas as reagdes usadas,
também torna o uso dos dados do banco algo mais consistente, diferente da aplicagdo da

geotermobarometria convencional.

O desenvolvimento de programas para computador como TWEEQU (Berman &
Brown, 1988), THERMOCALC (Powell & Holland, 1988) e Perplex (Connolly 1990), foi
um grande avan¢o para a determinacdo com maior precisdo das condi¢des P-T do
metamorfismo. Estes programas utilizam os bancos de dados internamente consistentes

para calcular variaveis intensivas (e.g. pressao e temperatura) e variaveis extensivas

(eg.V,S).
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Os programas utilizados neste trabalho, THERMOCALC e Perplex, permitem ao
usuario, a partir da escolha de variaveis, construir diagramas de fase, pseudossecdes,
estimar valores de razdes catiénicas em minerais (e.g. Xca em granada), e calcular
condi¢cdes P-T a partir de analises quimicas de rocha total e de minerais. A diferenca
principal entre os dois programas consiste na independéncia do Perplex em relacao ao
THERMOCALC para a construcdo dos diagramas. O Perplex precisa apenas de algumas
informagdes para montar as pseudossecdes e exibir determinadas propriedades
minerais ou de rochas. 0 THERMOCALC, ao contrario, necessita que o usudario defina

quais elementos (i.e. curvas, pontos, retas) devem fazer parte da pseudossecao.

Aparentemente o uso do Perplex é vantajoso em relacdo ao THERMOCALGC, ja que
assume todos os calculos e no final apresenta o resultado. Porém ao se utilizar o
THERMOCALC o usudrio tem a possibilidade de “desenhar” o diagrama, com a aplicacao
das regras de Schreinemakers, a forma como as associagdes minerais se relacionam com
o grau de liberdade (ou variancia), em determinado sistema, que muda entre os campos
da pseudosse¢do. Como ambos os programas trabalham os dados basicamente da
mesma maneira, a seguir sera apresentada uma explicacdo simplificada de como o
THERMOCALC efetua os calculos para construcdao de diagramas e determinacdo de

condicoes P-T.

8.1. THERMOCALC

O programa calcula o equilibrio quimico entre as fases minerais escolhidas,
resolvendo um grupo de equagdes linearmente independentes, baseado em todos os
membros finais presentes no sistema (Powell et al, 1998). Cada reacdo quimica é
representada pela relacdo de equilibrio da equag¢do basica da termodindmica (equagao

8.1):
8.1 0=AG’ +RTInK

onde: AG® = variacdo na energia livre de Gibbs; R = constante dos gases de Boltzmann; T

= temperatura; K = coeficiente de reagdo para os membros finais envolvidos.
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A variacdo na energia livre de Gibbs ocorre em funcao da pressdo e temperatura

(equacao 8.2):

8.2 AG® = AH

faos) ~ TAS

+PAV

(298) (298)

Os valores de AH TAS ePAV(Zgg) representam, respectivamente, as

f(298)” (298)
mudancas nos estados padrdes de entalpia, entropia e volume. Estes termos sdo
calculados pelo THERMOCALC a partir do banco de dados termodindmicos de Holland &

Powell (1985), Holland & Powell (1990) e Holland & Powell, (1998).

A constante de equilibrio da reacdo pode ser explicada matematicamente como a
razdo entre as atividades dos membros-finais e seu valor representa o progresso das
reacdes. Quando K = 0 significa que a reacdo nao se iniciou, e quando ja esta quase
completa, K — oo (Evans 2004). A atividade do mineral (a) representa sua concentragao
termodinamicamente efetiva, associada com a abundancia molar da fase. Em solugdes
sélidas, um modo simples de representar a relacao entre atividade do membro-final e a

composicdo da fase (a-X) é dada pela seguinte maneira (equagao 8.3):

o

8.3 a,= Xpr. o
onde a; ¢ a atividade do membro-final e na fase f, X}’} é a propor¢do molar de e

em f, y, € o coeficiente de atividade do membro-final e, e @ é a multiplicidade do sitio

cristalografico envolvido na substituicdo. Em fases minerais onde a solugdo soélida é
ideal, y = 1. Se a solucdo sélida nao é ideal, o valor de y dependerd da pressao e

temperatura (Evans 2004).

8.2. PSEUDOSSECOES
O principal produto que pode ser calculado com o THERMOCALC ou o Perplex

sdo as pseudossecdes (Hensen & Green, 1970) ou se¢des isoquimicas (Tinkham & Ghent,
2005) - figura 8-1A, que consistem em diagramas binarios calculados para determinada
composicdo quimica. A principal vantagem da técnica é a construcao de grades

petrogenéticas (e.g. diagramas P-T, T-Xcoz, P-Xco2, entre outros), usando a composi¢cao
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quimica total (“bulk composition”) da amostra a ser estudada, ao invés de se utilizar
grades petrogenéticas para sistemas ideais (e.g. KFMASH - Spear & Cheney, 1989 -
figura 8-1B), pois nas pseudossecoes sdo apenas representadas as associagdes minerais
que aquela composicao quimica permite ocorrer, ou seja, somente as fases minerais que

aquela rocha pode “ver” dentro de certa janela P-T.

8.2.1. CALCULO DA PSEUDOSSECAO

As trés principais prerrogativas para o calculo da pseudossec¢do sdo: a descricao
petrografica detalhada da amostra estudada; a escolha do sistema quimico a ser
utilizado e a obtencdo da composi¢do de rocha total da amostra. A escolha do sistema
quimico parte do reconhecimento das fases presentes na paragénese metamorfica,
levando-se em conta ndo apenas os elementos principais (e.g. KFMASH), como também
componentes menores que possam afetar a estabilidade dos minerais, tais como Mn e Ca
na granada. A existéncia de porfiroblastos quimicamente zonados é fator importante a
ser considerado na tarefa de estabelecimento se a composicdo total da rocha representa
o volume de equilibrio (Stuwe 1997), ja que eles isolam parte da composicdo da rocha,

mudando o volume de equilibrio durante o metamorfismo progressivo.

De posse da analise quimica de rocha total e identificando as fases minerais que
estdo em equilibrio, a construcao da pseudossecdo baseia-se no estudo das associagdes
minerais e na variancia (ou graus de liberdade) dos campos de estabilidade. Isso sera
usado para definir a topologia do diagrama, seguindo as regras das fases e usando o
método de Schreinemakers (Zen 1966). A pseudossecdo é composta por linhas e pontos
que delimitam os campos de estabilidade de associacdes minerais. As linhas
representam curvas univariantes ou curvas em que a moda de uma determinada fase
mineral chega a zero. A construcao parte de uma curva univariante, ou dos limites de um
campo de menor variancia possivel, que pode representar a principal rea¢cdao da rocha
estudada, passando gradualmente para as demais associagdes com variancia superior
(Powell et al, 1998). Assim, apds o calculo da pseudossecao, as condi¢coes P-T do pico

metamorfico ja sdo definidas pelo campo no qual a paragénese do pico metamorfico da
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amostra em questdo é estavel. Alguns refinamentos ainda podem ser feitos quando a

composicdo quimica dos minerais € utilizada, como sera discutido a seguir.

8.3. TERMOBAROMETRIA VIA RAZOES CATIONICAS

Com o calculo das pseudossec¢des é possivel determinar a janela P-T especifica em
que cada paragénese metamorfica é estavel. Ao se identificar a associacdo mineral que
represente o pico metamorfico,b ou mesmo a associagdo referente ao retro-
metamorfismo, determinam-se os intervalos P-T das suas estabilidades. Dentro de cada
campo de estabilidade é possivel tracar as isopletas de razdes catidnicas dos minerais
(e.g. Xug = Mg/Fe?* + Mg). Dessa forma, as variagdes composicionais dos minerais podem
ser representadas por uma série de isopletas. Em minerais com zonag¢ao quimica esta
ferramenta é util, permitindo que sejam tracadas isopletas de variacdo composicional
que representem as diferengas quimicas entre centro e borda do grao, sendo possivel
construir o caminhamento P-T que a rocha percorreu durante o crescimento do mineral.
Por exemplo, em trabalhos como Evans (2004), Stuwe (1997) e Vance & Mahar (1998), o
estudo termobarométrico é feito com base na zona¢do quimica preservada em

porfiroblastos de granada.

A vantagem do método em relagdo a termobarometria convencional reside no
fato de que nao é necessario escolher as composi¢cdes que possivelmente estavam em
equilibrio quimico, a pseudossecao indica isso. Utilizando-se os valores de pelo menos
duas razdes catidénicas do mineral escolhido, obtém-se o intercepto que corresponde as
condi¢oes P-T vigentes ao momento em que o mineral se desenvolveu. Em alguns casos,
os valores das razdes podem ndo ser representados corretamente nos diagramas,
estando fora do campo de estabilidade do mineral, ou simplesmente ndo existindo. A
pseudossecdo é construida para a composicao total da rocha e quando porfiroblastos sdao
formados, eles isolam parte da composicdo da rocha, modificando-a. Assim, a
composicao do mineral nao esta em equilibrio com a composi¢do quimica da rocha total,
sendo necessario estudo para se identificar qual a composi¢ao quimica efetiva em que a

paragénese metamorfica cresceu.
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8.4. MODELAGEM METAMORFICA - PSEUDOSSECOES PARA AS ROCHAS

DA KLIPPE CARRANCAS

Para o estudo do metamorfismo das rochas da Klippe Carrancas, foram
construidas pseudossecdes no intervalo de 4,0 a 14,0 kbar e 450 a 700°C, janela P-T que
engloba as reacdes metamorficas e campos de estabilidade referentes as paragéneses
observadas. Os sistemas quimicos adotados foram: KFMASH (K20 - FeO - MgO - Al20O3 -
SiO2 - H20) e MnKFMASH (MnO - K20 - FeO - MgO - Al;03 - SiO2 - H20). A abreviagao
mineral adotada segue o padrao de (Kretz 1983). O sistema KFMASH foi selecionado por
ser o mais simples para representar pelitos, permitindo a comparacdao de composi¢cdes
quimicas distintas. No entanto, o uso de sistema simples como o KFMASH, vem
perdendo espago nos trabalhos de petrologia metamérfica, em que diversos autores
utilizam sistemas mais complexos como MnKFMASH (Mahar et al, 1997 e Wei et al.,
2004), MnNKFMASH (Symmes & Ferry, 1992), NCKFMASH (Worley & Powell, 1998),
KFMASHTO (White et al., 2000), MnNCKFMASH (Tinkham et al, 2001 e Zuluaga et al.,
2005) e MnNCKFMASHTO (Tinkham & Ghent, 2005), para representar as rochas
estudadas. Como o papel do Mn na estabilidade da granada é importante (Mahar et al,
1997 e Spear & Cheney, 1989), aumentando o intervalo de pressdo e temperatura de
ocorréncia do mineral, decidiu-se por modelar as rochas da Klippe Carrancas também no
sistema MnKFMASH, para examinar o efeito do Mn em compara¢do aos campos de

estabilidade obtidos no sistema KFMASH.

Apés escolhidos os sistemas quimicos, houve a necessidade de recalcular as
andlises quimicas de rocha total a apenas seis ou sete componentes. Como plagioclasio
nao foi identificado nas rochas, os 6xidos CaO e Naz0, além do SiO; e Al,03 associados
com anortita e albita, foram extraidos da analise real para que os demais componentes
fossem recalculados. Como Mn ocorre essencialmente na granada, sua concentracgao foi

excluida do sistema para a representagdo no sistema KFMASH.

Em todas as pseudossegcOes construidas, muscovita, quartzo e H;0 sao
considerados em excesso. A condicao é admitida dado que muscovita e quartzo sao
observados em todas as amostras estudadas e fluido rico em agua devia estar presente
ao longo de toda a historia metamorfica das rochas, uma vez que os filossilicatos sao

abundantes.
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COMPOSICOES E PARAGENESES DAS ROCHAS NO DIAGRAMA AFM

As composi¢coes quimicas das amostras foram projetadas no diagrama AFM de
Thompson (1957) - figura 8-2, a partir da composicao da muscovita, para estimar quais
paragéneses sdo estaveis e quais reagdes podem ser observadas durante a evolucdo
metamorfica das rochas da Klippe Carrancas. Os diagramas foram construidos com o
programa CSPACE (Torres-Roldan et al, 2000) a partir de composicdes quimicas
minerais calculadas com o THERMOCALC, para cada campo de estabilidade. A discussao

das paragéneses representadas sera feita em conjunto com as pseudossegoes.

A (xy, and e sil)

clorita

a

biotita

Figura 8-2: Amostras da Serra da Estancia (em verde) e da Serra das Bicas (em azul) representadas no diagrama AFM
modificado de Thompson (1957).

8.4.1. SERRA DA ESTANCIA

SISTEMA QuiMico KFMASH

A primeira amostra modelada com pseudosse¢do é a SC-07, cloritoide-
estaurolita-granada-clorita filito (ver item 4.2.2). A pseudossecdo tracada no sistema
KFMASH é apresentada na figura 8-3, a qual é constituida por campos di e trivariantes,
um campo tetra-variante e pelas curvas univariantes (i) a (iv) que representam as

seguintes reagoes:

(1) Cld + Qtz & Chl + St + Grt + H;0

(ii)  Chl+St+ Qtz & Bt + St+ Qtz + H;0
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(iii) Chl+St+ Qtz & Grt+ Ky + H20
(iv) Bt+St+Qtz e Grt+ Ms +Als + H0

As reagdes (i) e (iii) sdo degeneradas no sistema quimico escolhido, pois
apresentam menos fases minerais do que a regra das fases exige para sistema com seis
componentes. Estas curvas univariantes podem ser representadas no sistema FMASH,

sendo independentes da presenga de muscovita.

A partir das curvas univariantes, o diagrama pode ser separado em trés
dominios. O primeiro, de baixa temperatura, ocupa metade da janela P-T escolhida, entre
450 e 600°C, onde estao as paragéneses com cloritéide estavel. 0 dominio é constituido
por campos tetra-variante cloritoide, tri-variantes cloritoide-clorita, cloritéide-granada
e di-variantes cloritéide-clorita-estaurolita, cloritéide-clorita-granada e cloritoide-
granada-estaurolita. O campo cloritéide-clorita ocorre dentro do maior intervalo de
estabilidade, sendo limitado acima dos 13 kbar pela quebra da clorita e abaixo dessa

pressao pelo aparecimento de granada ou estaurolita, dependendo do intervalo barico.

Granada surge antes da estaurolita em pressoes superiores a 11,4 kbar, enquanto
que a pressdes menores, o mineral aparece junto a associa¢do cloritéide + clorita +
estaurolita, como produto da quebra do cloritdide. A quebra da granada em
temperaturas mais altas é bom marcador de pressdo, variando entre 6,1 e 7,9 kbar. A
quebra do cloritéide se da em intervalo de 70°C, para variacdo de 10 kbar, 530°C a 4,0
kbar e 600°C a 14 kbar. Os campos di-variantes sdao representados nos diagramas de
compatibilidade AFM (figura 8-1C). A composicdo quimica efetiva da rocha posiciona-se

dentro dos tridngulos que representam as paragéneses observadas.

O segundo dominio marca o desaparecimento do cloritdide e aparecimento de
campos com biotita. O dominio é constituido pelos campos tri-variantes clorita-
estaurolita, estaurolita-granada, estaurolita-biotita e di-variantes clorita-estaurolita-
granada, estaurolita-granada-biotita, estaurolita-granada-cianita, clorita-estaurolita-
biotita, estaurolita-biotita-aluminossilicato. Limitando os campos clorita-estaurolita-
granada e estaurolita-granada-biotita, ocorre a reacao (ii), de quebra da clorita e
aparecimento da biotita, em paragénese com estaurolita e granada. A reacdo ocorre
entre 574°C e 6,8 kbar e 630°C a 11,6 kbar, quando da lugar ao campo tri-variante

estaurolita-granada. A quebra da granada, em presenca de estaurolita e biotita, mostra-
87



se bom geobarémetro, variando entre 7,1 e 7,9 kbar a temperaturas da ordem de 590 a

674°C.

Pelos diagramas AFM (fig. 8-3C), é possivel mostrar que para haver o
aparecimento de biotita, a linha de conexdo granada-clorita deve ser rompida via reagdo
(ii). A auséncia de biotita nas rochas da Serra da Estancia indica que as condi¢des para
sua cristalizagdo ndo foram atingidas. A composi¢do da biotita tende a variar conforme a
paragénese, com aumento do teor de Mg em auséncia de clorita e estaurolita, e Fe2* em
auséncia de granada. De acordo ainda com os diagramas de compatibilidade, a
composicdo da granada também muda com a paragénese estdvel. Na quebra do

clorit6ide, a granada é mais rica em Fe, e nas quebras de clorita e estaurolita, em Mg.

A entrada de estaurolita ocorre em temperaturas inferiores a da quebra final do
cloritéide, com temperatura minima de 513°C e em todo o intervalo de pressdo. A
quebra da estaurolita ocorre via duas reag¢des distintas (iii) e (iv), uma acima de 12 kbar
e a outra a pressoes inferiores a 10,0 kbar, atingindo maximo de temperatura da ordem

de 677°C.

O terceiro dominio, no qual a estaurolita ja foi consumida, é limitado pelas
reagoes (iii) e (iv), sendo constituido pelos campos tri-variantes granada-cianita, biotita-

sillimanita e di-variantes clorita-granada-cianita e granada-biotita-aluminossilicato.

A ocorréncia de cianita em rochas da unidade, a sudoeste do municipio de
[tumirim é de dificil representacdo na pseudossecdo, ja que nao foi possivel encontrar o
campo de estabilidade em que o aluminossilicato coexista com cloritéide, sendo

necessaria composicao ainda mais aluminosa do que a da amostra SC-07.

Em temperaturas superiores a 600°C, a quebra da estaurolita gera cianita em

coexisténcia com granada + clorita ou granada + biotita.

Esta diferenca entre as paragéneses descritas na petrografia e as representadas

no diagrama pode ser explicada pelo bandamento composicional existente nas rochas.

88



asaugdeted epeuruialap eled eanaje eotwnb oedisodwod e esrpur
9p.Jaa e[2.11S9 Y "oedassopnasd eu sepealasqo sasaugSeled sep ogdeliea e opuensow apepijiqredwod ap seweideiq (D) DTYIOWYAHL o[2d @ Xy 1od sepeuiurialop
seorunb sagdisodwod sep oedisod e 9 seouelie) addly ep seyoo.d sep sielaulwl sasej sep stedpurid sep [euonisoduiod OB3elLIeA B OPUBRIISOW ‘B}A0dSnu ep JInaed e
opesafoad apepijiquedwods ap eweiderq (g) :(a1) e (1) soodeal se wedipul sessadsa srewt seyul] ‘epezijeuriou Jejow ogdiodo.ud ep an.ted e epenofed eorwnb oedisoduio)
'0SS9IXd Wd O?H @ 0zienb ‘Bjia0dsnw Wod ‘HSYWAYN 0d1wnb ewa)sis ou eOUEISH ep BLIdS ep £0-DS elsowe e ered -4 oedsssopnasd (V) :£-8 emSig

(0.) L
004 099 009 0SS 00s (015474

(4eqy) d

0t

X¥4 "winb ‘dwod ()

"19)9 "winb "dwoay = w
emoq @
ejuopR

epeuess @

splallop @
elljoinelsa

EJIUED @

T

A"

T6'TL TT'9T 99°C ¥6'S 8€'E ‘OIS “O°IV 03N 024 O

89



7

A existéncia de micro-dominios composicionais é responsavel por fornecer os
elementos necessarios ao desenvolvimento de algumas fases em detrimento a outras. A
partir do momento que a amostra bandada é analisada, admitindo-a como homogénea,
os micro-dominios composicionais sdo ignorados, causando discrepancias entre o que é

observado na rocha e o que é modelado na pseudossecao.

As paragéneses das amostras SC-07 e SC-36 sdo constituidas por granada +
cloritéide + muscovita + quartzo + minerais opacos # clorita. A janela P-T de intervalo da
associacdo encontra-se acima de 11, 4 kbar e 590°C, com pequena variacdo de
temperatura, 600°C, a pressdes superiores a 14 kbar. Outras amostras da mesma sec¢do
geologica (e.g. SC-08), exibem associacdes similares, porém com estaurolita no lugar de
granada. Neste caso, a associacdo ocorre desde 4 até pressdes superiores a 11 kbar, em

intervalo de temperatura entre 530 a 590°C.

SISTEMA QUiMIcO MNKFMASH

A acrescdo de um elemento ao sistema quimico ocasiona o aumento da variancia
dos campos de estabilidade em um grau de liberdade, fazendo com que as curvas
univariantes se comportem como campos de variancia dois, campos di-variantes como
tri-variantes e assim por diante (figura. 8-4). Neste sistema quimico ndo ha mudangas
significativas nas paragéneses estaveis ou na topologia do diagrama dentro da janela P-T
escolhida. H4, no entanto, o aumento do campo de estabilidade das paragéneses com
granada, além do aparecimento da curva univariante (v) - Cld + Ky < Grt + Chl + St + Qtz
+ H;0 - e da diminui¢do do extremo de pressdo e temperatura da paragénese cloritéide

+ clorita + estaurolita, de 11,4 kbar a 589°C para 9,1 kbar a 573°C (figura 8-4).

A associacdo cloritéide + clorita é predominante a temperaturas inferiores a
570°C, em todo o intervalo de pressado, sendo limitada pelo aparecimento de estaurolita
e granada e quebra da clorita com o aumento de pressao. O campo de coexisténcia entre
cloritoide + clorita + estaurolita + granada exibe inclinacdo superior a observada no
sistema KFMASH, indicando que o Mn torna maior a dependéncia da associacdo com a
temperatura. A estaurolita aparece antes da granada apenas a pressdes inferiores a 9,0

kbar, cuja isd6grada surge a temperaturas de 518°C. A quebra da estaurolita esta
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associada com o aparecimento de cianita ou sillimanita, no campo di-variante
estaurolita-granada-aluminossilicato-clorita/biotita entre 576 e 660°C.Cianita aparece a
partir da quebra da estaurolita, entre 600 e 670°C e 14,0 e 7,0 kbar, respectivamente. Os
Unicos campos onde estes minerais coexistem, sdo clorita-estaurolita-granada-cianita e

estaurolita-granada-cianita, este ultimo em destaque na figura 8-4.

Biotita ocorre a partir de 555°C a 4,0 kbar, com a quebra da clorita, sem cloritoide
na paragénese. Seu campo de estabilidade se estende a pressdes entre 10,3 e 11,3 kbar,
em intervalo entre 627 e 700°C. Neste caso a quebra da biotita em associacdo a granada

+ cianita e/ou estaurolita € bom marcador de pressao.

As paragéneses de pico metamorfico da Serra da Estancia representadas pelos
campos cloritéide-clorita-estaurolita e cloritdéide-clorita-granada, definem intervalo
grande de pressdo (<4,0 e 13,6 kbar), e restrito de temperatura entre 518 e 598°C. O
campo de estabilidade da granada tem seu minimo de pressao, relativo a base da reacao
(iv) no sistema KFMASH reduzido de 6,1 kbar para pressdes inferiores a 4,0 kbar e sua
temperatura minima de aparecimento, na base da reacdo (i), reduzida de

aproximadamente 572°C para 534°C (figura 8-5).

14

12
Grt - KFMASH

10

P (kbar)

Grt - MnKFMASH

450 500 550 600 650 700
T°C

Figura 8-5: Comparacio do campo de estabilidade da granada nos sistemas quimicos KFMASH e MnKFMASH
para arocha da Serra do Campestre
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8.4.2. SERRA DAS BICAS

SISTEMA QuiMico KFMASH

A pseudossecdo da amostra SC-30B (figura 8-6), coletada na Serra das Bicas
apresenta associagdes mineraldgicas similares as observadas no diagrama da Serra da
Estancia. O diagrama é constituido por campos di- e tri-variantes, envolvendo curvas

univariantes (i) a (iv), representando as seguintes reacoes:

(i) Cld + Ky & Chl + St + Qtz + H20

(ii)  Cld + Qtz & Chl + St + Grt + H20

(iii) Chl+ Grt + Ms & Bt + St + Qtz + H20
(iv) Bt+St+Qtze Grt+ Ms+ Ky + H20

As principais diferencas sdo a reducao no intervalo de pressdo do campo tetra-
variante cloritdide, a coexisténcia de cloritdide + cianita e cloritdéide + cianita + clorita +
estaurolita, a temperaturas inferiores a 575°C. As curvas univariantes (i) e (ii)
representam reacdes degeneradas, pois o nimero de fases é menor do que o exigido
pela regra das fases em sistema KFMASH, com muscovita sendo inerte nestas reacdes. A
pseudossecdo pode ser dividida em quatro dominios. O primeiro situa-se a temperaturas
inferiores a 590°C e ao longo de toda a janela de pressao, sendo composto pelos campos
tetra-variante cloritdide, tri-variantes cloritéide-clorita, cloritdide-cianita, cloritdide-
estaurolita e di-variantes cloritéide-clorita-cianita e cloritéide-cianita-estaurolita. A
principal caracteristica do dominio é a presen¢a de cianita em paragénese com
cloritéide, associacdo esperada em metamorfismo de facies xisto verde para pelitos
aluminosos. Seu limite de temperatura é condicionado pela reacdo (i) a pressoes
inferiores a 9,0 kbar, e acima dessa, pela entrada da estaurolita na associacao cloritoide

+ cianita + estaurolita.

O segundo dominio é caracterizado pelos campos tri-variante cloritoide-
estaurolita e di-variantes cloritoide-clorita-estaurolita e cloritéide-estaurolita-granada,
encontra-se em estreito intervalo de temperatura (= 85°C), sendo limitado pela quebra
do cloritdéide em presenca de clorita ou granada e estaurolita. Diferente do que ocorre na

Serra da Estancia, nesta pseudosse¢do observa-se que a entrada da estaurolita ocorre
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antes da granada em todo intervalo de pressdo, gerada a partir da quebra da associacao

cloritoide * clorita e é estavel no intervalo de temperatura de 508 a 674°C.

O terceiro dominio marca o desaparecimento do cloritéide, com estabilizagdo da
paragénese estaurolita + granada + biotita * clorita e é composto pelos campos tri-
variantes estaurolita-granada e estaurolita-biotita, di-variantes clorita-estaurolita-
granada, clorita-estaurolita-biotita, estaurolita-granada-biotita, estaurolita-granada-
cianita e estaurolita-biotita-aluminossilicato. Granada aparece a partir de 585°C e 10,3
kbar, na base da curva univariante (ii), coexistindo com cloritéide + clorita + estaurolita.
Os campos de estabilidade di-variantes da granada, clorita-estaurolita-granada,
granada-estaurolita-biotita e granada-biotita-cianita, abrangem intervalo de pressao
menor, entre 6,1 e 11,9 kbar, se comparado com a pseudosse¢do Serra da Estancia (6,1 a
pressdes superiores a 14 kbar). A entrada da biotita posiciona-se em temperaturas
superiores a quebra do cloritéide, entre 548 e 610°C, com pressdes inferiores a 4,0 kbar
e maxima de 8,5 kbar; sua composi¢do varia, assim como descrito para a amostra da
Serra da Estancia (SC-07), sendo mais rica em Mg nas paragéneses com estaurolita e
clorita, e mais rica em Fe?*, em auséncia de clorita. Clorita é estavel desde temperatura
inferior a 450°C, até 556°C a 4,0 kbar, com maximo de 610°C a 9,7 kbar; sua composi¢ao
quimica se enriquece em Fe2* na quebra do cloritéide, préoximo a sua reacdo de quebra
(ii). O desaparecimento de estaurolita é representado pela reacdo (iv) e pelos campos di-
variantes adjacentes estaurolita-granada-cianita e estaurolita-biotita-aluminossilicato,
limitando o campo seu estabilidade a temperatura de 587°C a 4,0 kbar, com maximo de

676°C a 7,1 kbar e reduzindo para 607°C a 14,0 kbar.

O quarto dominio, em temperatura acima das da quebra da estaurolita, é constituido
pelos campos tri-variantes granada-cianita, biotita-sillimanita e di-variante granada-
biotita-aluminossilicato. A janela de estabilidade do campo granada-cianita é ampliada
para a amostra, estando entre 607°C a partir de 14,0 kbar e 700°C a 8,9 kbar. Por
consequéncia, o campo granda-biotita-aluminossilicato tem seu maximo de pressao
reduzido para 9,0 kbar (comparado com 11,3 kbar na pseudossecdao da Serra da
Estancia). A paragénese desta rocha, com cianita + estaurolita + granada + muscovita +
quartzo + opacos, encontra-se em campo P-T estreito, que varia desde 662°C a 9,0 kbar

até temperatura em torno de 607°C a 14,0 kbar.
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SISTEMA QuiMIco MNKFMASH

A pseudosse¢do no sistema MnKFMASH para a amostra SC-30B, da Serra das
Bicas (figura 8-7) apresenta similaridades com relagao as associagdes mineraldgicas e a
topologia da pseudossecao do sistema KFMASH, havendo diferencas nas associagcdes em
pressdes acima de 12 kbar (entre 580 e 590°C), nas dimensdes dos campos em
temperaturas superiores a 540°C envolvendo a quebra do clorit6ide, e 0 aumento em um
grau na variancia do sistema. Da mesma forma como ocorreu para a amostra da Serra da
Estancia, o intervalo de pressio de estabilidade da granada foi ampliado
consideravelmente. O aparecimento do campo di-variante clorit6ide-clorita-cianita-
estaurolita, entre 12,5 e pressdes superiores a 14,0 kbar, e temperatura entre 582 e
acima de 588°C, ocasiona a reducdo no extremo superior de pressio do campo
cloritéide-estaurolita para 12,5 kbar. Surge também campo com a paragénese cloritdide
+ cianita + granada, acima de 13,2 kbar. O aumento nos intervalos de pressdo afeta
também o campo cloritoide-clorita-estaurolita-granada, tendo seu minimo em 5,4 kbar.
A janela de estabilidade da granada (figura 8-8) é ampliada em mais de 3,0 kbar e 40°C,
com a base do campo estaurolita-granada-biotita em pressao de 4,9 kbar entre 567 e

600°C.

A paragénese de pico metamorfico para a amostra da Serra das Bicas, cianita +
estaurolita + granada + muscovita + quartzo, é representada por campo de estabilidade

estreito, entre 588 a 659°C e 8,9 a 14,0 kbar.
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MnO K,0 FeO MgO Al0O,Si0,: 0,05 7,64 4,11 1,93 27,50 58,78
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Figura 8-7: Pseudossec¢do P-T para a amostra SC-30B da Serra das Bicas no sistema quimico MnKFMASH,

com muscovita, quartzo e H20 em excesso. Composi¢do quimica calculada a partir da propor¢do molar normalizada
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10 |

P (kbar)

450 500 550 600 650 700

Figura 8-8: Comparagdo do campo de estabilidade da granada nos sistemas quimicos KFMASH e MnKFMASH

para arocha da Serra das Bicas
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8.4.3. MODELAGEM A PARTIR DO FRACIONAMENTO QU{MICO DE

GRANADA

O desenvolvimento de porfiroblastos de granada em rochas metamorficas
acarreta na transformacao da composicdo quimica da rocha a partir do fracionamento
quimico. Os baixos valores de difusao cationica da granada causam o isolamento dos
componentes utilizados no inicio do desenvolvimento do mineral, do restante da rocha
e, consequentemente, mudando a composicio da rocha total disponivel para o
desenvolvimento das reagdes metamorficas. O fracionamento quimico em rochas
metamorficas pela formacdo de granada e sua implicacdo no estudo metamorfico com
pseudossecoes ja foram investigados em outros trabalhos (Evans, 2004; Marmo, et al,
2002). A composicdo quimica efetiva depois da formacdo de porfiroblastos de granada
se altera significativamente, condicionando novos intervalos P-T para formacgdo de
algumas associacdes minerais, as vezes bastantes distintos daqueles calculados com a

composicdo da rocha total.

No caso das rochas da Klippe Carrancas, a influéncia da granada foi determinada a
partir de novas pseudossec¢des, construidas usando-se as mesmas amostras, porém
retirando-se da composicdo quimica total, a por¢do proporcional ao ndcleo do mineral.
Essa etapa partiu da andlise dos perfis composicionais dos graos de granada, nos quais
foram delimitadas as porg¢des centrais e suas composi¢des médias. Utilizando-se a
técnica de determina¢do modal via imagem, descrita no item 4.2.2 (andlises modais) foi
calculada a porcentagem modal aproximada de granada referente ao nucleo dos
porfiroblastos, entre 57 e 68%. A partir da composi¢do quimica média dos nucleos, junto
com a porcentagem modal associada, os valores de cada 6xido foram extraidos da
analise da rocha total obtida por fluorescéncia de raios-X, fornecendo a nova composi¢ao

quimica para as duas amostras selecionadas (tabela 8-1).

As pseudossecoes das novas composicdes quimicas foram construidas para as
mesmas condi¢cdes P-T anteriores, para permitir a comparagao direta dos campos de
estabilidade. Para ambas as amostras (figuras 8-9 e 8-10), as diferencas nas
composi¢des quimicas afetam principalmente as paragéneses estaveis abaixo de 600°C,
antes da quebra do cloritéide, nos campos em que é estavel com cianita, clorita ou

estaurolita. Esta condicdo somente era obtida para as amostras Serra das Bicas, ao se
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Tabela 8-1: Quadro comparativo entre as composicdes quimicas utilizadas nas pseudossecdes. Dados
originais (FRX) e com exclusdo dos nucleos de granada. Teor de H20 ndo é quantificado uma vez que é admitido em

€XCesso

Serra da Estancia ) Serra das Bicas ]

o Csemndeende e emnieode
K 3,38 K 3,54 K 7,65 K 7,82
F 5,94 F 3,81 F 4,11 F 3,9
M 2,66 M 2,35 M 1,93 M 1,94
A 16,11 A 15,54 A 27,51 A 27,69
S 71,91 S 74,75 S 58,81 S 58,65

Mn 0,12 Mn 0,03 Mn 0,05 Mn 0,02
K 3,38 K 3,54 K 7,64 K 7,82
F 5,93 F 3,81 F 4,11 F 3,89
M 2,66 M 2,35 M 1,93 M 1,94
A 16,1 A 15,54 A 27,5 A 27,68
S 71,82 S 74,73 S 58,78 S 58,64

*extraido 68 % de granada

**extraido 57,12 % de granada

utilizar a composicao determinada analiticamente. Outra mudanc¢a nos diagramas com

menor propor¢do modal de granada é o aumento nos campos de estabilidade com

biotita em paragénese com clorita, estaurolita e/ou aluminossilicato, com consequente

reducdo na janela de estabilidade da granada, especialmente no campo granada-

estaurolita-biotita e nos campos divariantes ou curvas univariantes clorita-estaurolita-

granada-biotita e estaurolita-granada-biotita-aluminossilicato. Na figura 8-10B ha o

aparecimento do campo tetra-variante estaurolita, entre 590 e 610°C e 13,2 a pressoes

pouco superiores a 13,0 kbar.
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K,0 FeO MgO Al,0, SiO, : 3,54 3,81 2,35 15,54 74,75
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14

T(°C)

MnO K,0 FeO MgO AL, Si0, : 0,03 3,54 3,81 2,35 15,54 74,73

700

chl grt ky bt
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Figura 8-9: Quadro comparativo entre as pseudosse¢des nos sistemas quimicos KFMASH e MnKFMASH da
Serra da Estancia para composi¢des quimicas determinadas por FRX (A e C) e com extracdo do nucleo dos

porfiroblastos de granada (B e D)
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K,0 FeO MgO Al,0,SiO,: 7,82 3,90 1,94 27,69 58,65

K,0 FeO MgO Al,0,Si0,: 7,65 4,11 1,93 27,51 58,81
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4 Mn0 KO Fe0 Mg0 ALO, SiO, : 0,05 7,64 4,11 1,93 27,50 58,78 4 MnO KO Fe0 Mg0 ALO, S0, : 0,02 7,82 3,89 1,94 27,68 58,64
12
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Figura 8-10: Quadro comparativo entre as pseudosse¢des nos sistemas quimicos KFMASH e MnKFMASH da
Serra das Bicas para composi¢cdes quimicas determinadas por FRX (A e C) e com extragdo do nucleo dos porfiroblastos
de granada (Be D)

8.5. GEOTERMOBAROMETRIA

A auséncia de biotita e de plagioclasio na maior parte das amostras estudadas
impede a aplicagdo do termOmetro granada-biotita e do barémetro granada-
aluminossilicato-plagioclasio-quartzo (GASP). Foram aplicadas as técnicas de
termobarometria via isopletas para determinacdo das condi¢cdes P-T para formagdo dos
minerais e geotermobarometria otimizada para calcular as condi¢des de equilibrio

quimico das paragéneses observadas.
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8.5.1. TERMOBAROMETRIA VIA ISOPLETAS

8.5.1.1. ISOPLETAS Xrz NAS PSEUDOSSECOES KFMASH
As condi¢bes P-T para formagdo dos minerais foram obtidas a partir da
comparacao entre os valores de Xr. (equacdo 8.4) das principais fases minerais

analisadas nas pseudosse¢des com as analises feitas em microssonda eletrdnica.

FeZ+
8.4 ( Aez* + ng

SERRA DO CAMPESTRE

As razdes catidnicas para as quatro fases minerais principais, cloritdide, clorita,
estaurolita e granada, se interceptam préximo a curva (i), onde ocorre a quebra final do
cloritéide. A regido de cruzamento das isopletas delimita intervalo P-T restrito, entre
10,3 e 11,3 kbar e entre 584 e 589°C (figura 8-11). Para a amostra SC-08, com clorit6ide
(Xre = 0,7688) e estaurolita (Xre = 0,8368), 0 intervalo P-T referente as isopletas de razao
cationica encontra-se no extremo de pressdao mais alta do campo cloritéide-clorita-
estaurolita, proximo ao ponto invariante [grt-st]. Os valores de Xr. obtidos para
estaurolita em microssonda sao bastante restritos, sendo que apenas parte do intervalo

estimado (0,8368 + 0,025) sobrepde o campo referente na pseudossecao (figura 8-11).

Na amostra SC-36 os valores de Xr. sdo de: 0,8759 para borda da granada, 0,7789
para cloritéide e 0,4876 em clorita. As isopletas no campo cloritéide-clorita-granada da
pseudossecdo tém valores inferiores ao calculados para os minerais. A diferenca entre as
isopletas Xre da pseudossecdo e a composicio quimica dos minerais, indica que os
mesmos ndo encontram-se em equilibrio com a composicdo da rocha usada no
diagrama. Esse desequilibrio quimico pode ser explicado pela estrutura bandada da
rocha, como discutido acima. Neste caso admitiu-se que o intervalo P-T do pico
metamorfico (10,2 a 11,1 kbar e 584 - 588°C) para essa paragénese esteja na regiao na

qual as razdes Xr. de cloritdide, clorita e granada estao mais proximas (figura. 8-12).
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SERRA DAS BICAS
Para as amostras da Serra das Bicas a concordancia entre os valores das isopletas
na pseudossecdo construida e a composicao quimica dos minerais é excelente e, por isso,

foram utilizados nos calculos termobarométrico da amostra SC-30B.

As isopletas de Xre do nucleo de granada (0,888) encontram-se no extremo
inferior de temperatura do campo clorita-estaurolita-granada, préximo a reag¢do (i) -
figura 8-6. Sua posicao dentro do campo define o intervalo 7,9 a 10,9 kbar e 584 a 595°C
e essas condicdes refletem as condi¢des do inicio do crescimento do mineral. A
sobreposicao das razdes catidnicas da borda da granada e da estaurolita ocorre nos
campos clorita-granada-estaurolita, granada-estaurolita e granada-estaurolita-cianita,
este dltimo interpretado como campo que representa a paragénese de pico metamarfico.
O intervalo P-T definido pelo cruzamento das razdes nos trés campos de estabilidade é
de 9,2 a 12,9 kbar e 598 a 660°C (figura 8-13). No campo granada-estaurolita-cianita,
que representa o pico metamorfico, a interseccdo com as isopletas define o intervalo

11,4 a 12,9 kbar e 620 a 640°C.

A composicdo dos graos considerados pertencentes a associa¢do
retrometamorfica cloritéide + clorita (amostra CAR-IX-26), forneceu valores P-T abaixo
de 7 kbar e entre 522 a 553°C, dentro do campo cloritéide-clorita-estaurolita - figura 8-

14.

Os valores de Xr. diminuem com aumento da temperatura do metamorfismo,
indicando maior participacdo do Mg na composicao quimica dos minerais, com provavel
diminuicdo modal de clorita. Essa caracteristica é concordante com os perfis quimicos
em granada apresentados no capitulo 7 (Quimica Mineral), em que é possivel observar o
aumento do teor do membro-final piropo do centro para a borda dos graos (figuras 7-4 a

7-7).
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O comportamento de Xpy na estaurolita, com valores mais baixos na borda dos
graos (i.e. aumento no teor de Fe?*), pode ser relacionado com crescimento pos pico
metamorfico, durante resfriamento das rochas. A figura 8-15 mostra a variacdo de Xuyy
na estaurolita, calculada na pseudossecao da amostra SC-30B no sistema KFMASH,
durante caminhamento metamorfico hipotético. Nota-se que até ser atingido o pico

metamorfico hd o aumento no teor de Mg, seguido de reducao durante a retrogressao

metamorfica.

P (kbar)

Figura 8-14: Diagrama P-T mostrando a variagdo de Xuy em estaurolita na pseudosse¢do KFMASH da amostra
SC-30B e caminhamento metamorfico hipotético (em amarelo) de estaurolita. Para identificacio dos campos de

estabilidade vide figura 8-6
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8.5.1.2. [SOPLETAS Xrx E Xmn NAS PSEUDOSSECOES MNKFMASH
Para avaliar as diferencas nas condi¢oes P-T no sistema com Mn, MnKFMASH, de
formacao de granada, cloritéide, estaurolita e clorita, os valores de Xre foram re-
determinados e examinados a partir do cruzamento das razdes Xr. (equacdo 8.5) e Xux
(equacao 8.6), para cada mineral. Dessa forma, os resultados obtidos neste caso refletem

apenas as condicdes P-T para a formac¢do do mineral.

FeZ+

8.5 ( Aez*+Mg+Mnj
Mn

8.6 ( A‘ez*+Mg+Mn)

As isopletas foram calculadas para os campos de estabilidade correspondentes as
paragéneses observadas de pico metamdrfico, e os resultados sdo apresentados nas

tabelas D-1 e D-2 - Apéndice D.

A comparacdo das razoes catidnicas com as pseudossecoes foi feita em separado
para nucleo e borda dos graos. Os valores de nucleo foram comparados com os
diagramas construidos a partir das andlises de FRX, enquanto as andlises de borda
foram comparadas com os diagramas calculados com extracdo do nucleo de granada.
Dessa maneira pode-se observar se a porcentagem mineral extraida da composi¢do

permitiu que a modelagem se aproximasse do equilibrio quimico efetivo.

Para a Serra da Estdncia o cruzamento das isopletas calculadas a partir das
analises no nucleo dos minerais (SC-08: cloritéide - Xr. = 0,7610 e Xu» = 0,0100,
estaurolita - Xr. = 0,8368 e Xu, = 0,0109; SC-36: granada- Xr. = 0,8244 e Xy, = 0,0537,
clorita = Xre = 0,4872 e Xun = 0,0011, cloritéide da matriz - Xre = 0,7734 e Xun = 0,0070, e
cloritoide incluso na granada - Xr. = 0,7793 e Xun = 0,0060) forneceram valores da
ordem de 9,8 kbar e 580°C para a amostra SC-36, e entre 9,6 e 10,1 kbar e 576 a 578°C
para a amostra SC-08. Os resultados para a borda de granada (Xr = 0,8351 e Xun =
0,0370) indicam leve aumento nas condi¢des de metamorfismo, com pressao da ordem
de 10,16 kbar a 582,5°C, porém ainda dentro da margem de erro admitida (1c) - figura
8-16.
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Nas amostras da Serra das Bicas os valores obtidos para os nucleos de granada e
estaurolita e inclusdes de cloritéide em porfiroblasto de granada, mostram condi¢des P-
T muito préximas do pico metamorfico na Serra da Estancia (figura 8-17). As granadas e
a inclusdo de cloritéide da amostra CAR-IX-26 fornecem valores da ordem de 9,4 kbar e
587°C, com estaurolita (Xr. = 0,8538 e Xun = 0,0024), marcando condigdes superiores
(11,21 kbar e 591°C). Na amostra SC-30B as isopletas da granada (Xr. = 0,8272 e Xun =
0,0687) se interceptam em 8,6 kbar a 585°C, e da estaurolita (Xr. = 0,8198 e Xun =
0,0038) em torno de 12,6 kbar e 592°C.

As razdes catidonicas da borda de granada (Xr. = 0,8380 e Xun = 0,0031) e
estaurolita (Xr. = 0,8049 e Xun = 0,0035), da amostra SC-30B fornecem valores P-T
superiores em relacdo ao nucleo (11,95 a 13,32 kbar e 591,6 a 595°C). No entanto, as
andlises do centro e borda dos minerais posicionam-se no campo clorita-granada-

estaurolita, que ndo representa o pico metamorfico.
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Figura 8-15: Razdes catidnicas Xre e Xun para cloritdide e granada da amostra SC-36 e estaurolita da amostra

SC-08, ambas da Serra da Estancia, plotadas na pseudossecdo do sistema MnKFMASH (vide figura 8-4)
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No campo granada-estaurolita-cianita, os intervalo de valores das isopletas de
estaurolita (Xr. = 0,801 a2 0,0,856 e Xu» = 0,001 a 0,005) e de granada (Xr. = 0,766 a 0,840
e Xwun = 0,011 a 0,076), calculados na pseudossecdo, sdo inferiores aos obtidos nas

analises quimicas.

A borda da granada da amostra CAR-IX-26 apresenta valores de Xr. = 0,860 a
0,875 e Xun = 0,258 a 0,253, préximos dos obtidos para o nucleo, correspondendo a 10,4
kbar e 584°C. Na estaurolita, as razdes catidnicas (Xr. = 0,854 e Xy, = 0,002) marcam

condi¢des de pressdo mais alta, cerca de 14 kbar e temperaturas da ordem de 588°C.

As condi¢des de retrometamorfismo foram calculadas a partir da associacao
estaurolita + clorita + cloritéide, observada em diversas amostras da regido. Os
resultados obtidos foram de 8,03 kbar e 570°C, concordantes com o campo cloritéide-

clorita-estaurolita.

Nos campos em que as paragéneses de pico metamorfico sdo observadas, os
valores das isopletas Xr. € Xmn, ndo sdao concordantes com os valores medidos nos
minerais das amostras. A diferenca é atribuida a dois fatores: (i) as incertezas das
posicdes no espago P-T das curvas, das divisdes dos campos e pontos nas pseudossegoes,
as quais nao sao apresentadas nos diagramas; (ii) a composi¢cdo quimica de rocha total
usada na constru¢do dos diagramas é diferente daquela que representa a composi¢do
quimica efetiva na qual os minerais se desenvolveram, o que é designado de volume de
equilibrio por Stuwe (1997). A posicao das isopletas e dos outros elementos das
pseudosse¢Oes apresentam pequena variagdo, da ordem de 5°C e 0,2 kbar e ndo devem
mudar significativamente. A composicdo da rocha ja é mais problematica, pois ndo
necessariamente o volume de equilibrio é igual a composi¢ao da rocha. Para se corrigir a
diferenca entre as composi¢cdoes quimicas dos minerais com a posicdo das isopletas, o
modelamento metamorfico deve ser feito com a extracdo de quantidade maior de
granada, e as pseudossecdes devem ser calculadas de maneira interativa, ou seja, para
cada fragao de porfiroblasto formada, o equivalente de sua composicao deve ser retirado

da composic¢do total do modelamento.
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8.5.2. GEOTERMOBAROMETRIA OTIMIZADA

As condi¢des P-T foram calculadas com o THERMOCALC, no modo “avPT”, com o
método de termobarometria otimizada, seguindo o protocolo recomendado por Powell
& Holland (1994). Analises quimicas das diferentes fases minerais sdo escolhidas e
tratadas com o programa “A-X", para obtencao de valores das atividades dos membros
finais. Com os valores das atividades as condi¢des P-T sdo calculadas com o programa
THERMOCALC a partir de um niimero minimo de reagdes linearmente independentes
que envolva todos os membros finais. Os resultados obtidos estdo sintetizados na tabela

8-2.

Tabela 8-2: Condig¢des P-T obtidas através da geotermobarometria otimizada

amostra assoc. mineral P (kbar) T (°0) correl.
SC-08 st-chl-cld-ms-qtz 10,63 £1,59 564 +22
SC-36(1) grt-chl-cld-ms-qtz 10,0 £1,70 578 8 0,030
SC-36(2) grt-chl-cld-ms-qtz 10,1 1,70 577 +8 0,019
SC-30B ky-st-grt-ms-qtz 12,5 +2,2 602 £37  -0,732
CAR-IX-26 ky-st-grt-ms-qtz 12,8 £+2,3 602 +26
CAR-IX-26(retroy  cld-chl-st-grt-ms-qtz 8,0 £2,7 543 +23 0,840

Os resultados P-T obtidos para as amostras da Serra da Estancia apresentam
pequenas discordancias em relacdo as pseudossegcdes construidas (figura 8-18). As
elipses referentes as amostras SC-36 sobrepdem o campo referente a sua paragénese
apenas no diagrama feito a partir dos dados de FRX. A janela P-T com base na
pseudossecado foi definida entre 12,2 a 13,0 kbar e 571 a 584°C, no campo cloritéide-
clorita-granada, enquanto que os calculos P-T em 10,0 + 1,7 kbar e 577 + 8 °C. Para a
amostra SC-08, a elipse situa-se sobre o campo cloritéide-clorita-estaurolita apenas na
pseudossecdo em que foi extraido o nucleo de granada da composicao total. O intervalo
P-T nesse caso é de 8,6 a 11,4 kbar e 560 a 584 °C e o calculo P-710,63 + 1,59 kbar e
564 + 22°C.

Como os resultados das amostras SC-36 provém de amostras similares e
coletadas no mesmo afloramento da amostra SC-07, que serviu para constru¢do da

pseudossecdo da Serra da Estancia, e as informacgdes obtidas mostram boa concordancia,
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admite-se que os valores P-T para a associacdo cloritdide + clorita + granada +

muscovita + quartzo sdo os mais confiaveis.

14 14

<> SC-08
12 Q SC-36-1A
A

(=) sc36-2a
vV
v

cld
. chl

grt 12

10 10

P (kbar)
P (kbar)

450 500 550 600 650 700 450 500 550 600 650 700
T(°C) T(°0)

Figura 8-17: Comparagdo das condi¢gdes P-T de pico metamoérfico calculadas pelo método de
geotermobarometria otimizada com as pseudosse¢des no sistema MnKFMASH para as amostras da Serra da Estancia.

Na Serra das Bicas, as elipses construidas sdo concordantes entre si e com o
campo referente ao pico metamoérfico estaurolita-granada-cianita em ambas

pseudossecoes (figura 8-19).

Os intervalos de sobreposicao das elipses de cada amostra sobre o campo de
estabilidade estaurolita-granada-cianita na pseudossecdo elaborada com extracdao do
nucleo de granada sdo entre 9,9 e > 14 kbar e 589 a 650°C, para a amostra SC-30B e de
11,9 a > 14 kbar e 589 a 628°C, para a amostra CAR-I1X-26. Os respectivos calculos P-T
para essas amostras fornecem os valores 12,5 + 2,2 kbar e 602 + 37°Ce 12,8 £ 2,3 kbar e

602 +26°C.

A associacdo retrometamorfica com clorita + cloritéide que cresceu sobre
estaurolita fornece valores P-T confidveis, com incerteza consideravel para pressao, mas
sendo correlacionaveis com as pseudossecoes. O intervalo de estabilidade definido para
a paragénese esta entre 4,5 a 9,5 kbar e 516 a 567°C, enquanto o calculo P-T é de 8,0 *

2,7 kbar e 543 + 23°C.
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Figura 8-18: Comparagdo das condigdes P-T de pico metamoérfico e retrometamorfismo calculadas pelo
método de geotermobarometria otimizada com as pseudosse¢des no sistema MnKFMASH para as amostras da Serra
das Bicas

8.6. TERMOMETRIA EM RUTILO

A aplicacdo e aprimoramento do termémetro baseado na concentracao de Zr em
rutilo sao apresentados em trabalhos relativamente recentes, tendo sua primeira
calibracdo experimental efetuada por Zack et al,, (2004), seguida por diversos trabalhos
(Zack et al, 2005, Watson et al,, 2006, Spear et al., 2006, Ferry & Watson, 2007, Tomkins

etal, 2007, entre outros).

Sendo o rutilo uma fase mineral comum as rochas metamérficas, a utilizacdo
desta técnica em estudos termobarométricos, em especial com relacdo a temperatura,
acrescenta mais uma ferramenta na tentativa de se determinar com mais precisao as

condicoes P-T de formacgao da rocha.

O trabalho de Zack et al, (2004), baseou-se no estudo de 31 amostras de rochas
metamorficas, num intervalo de temperatura entre 430 a 1100°C, a partir de analises de

microssonda eletronica. A equagdo para determinar a temperatura é:
8.7 T (°C) =127,8xIn (Zrppm) - 10

Nesta calibracao os autores admitem que a concentragdo de Zr no rutilo seria

condicionada apenas pela temperatura, ndo sendo afetada por variagdes de pressao.
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O erro associado ao método encontra-se na ordem de 50 °C, valor préximo de
10% da temperatura estimada para as amostras escolhidas. Segundo Zack et al, (2004),
os resultados obtidos quando comparados com os dados ja existentes para as amostras
selecionadas, exibem um erro de aproximadamente 10 °C, indicando certa consisténcia

do método.

A calibracdo efetuada por Tomkins et al, (2007) difere da descrita acima, por
utilizar dados experimentais, e admitindo que indica que ndo sé a temperatura, mas a
pressao também condiciona a variacdo do teor de Zr no mineral. As equagdes para
determina¢do da temperatura dependem da zona de estabilidade do quartzo (alfa e
beta) e coesita. A equacgao utilizada neste trabalho foi:

83,9 +0,410P
8.8 T (°C) =

=—-273,
0,1428—R In ¢

onde P é a pressdo em kbar, R é a constante dos gases (0,0083144 kj K1) e ¢ representa

o teor de Zr em ppm.

Ambas as reagdes serdo comparadas com as pseudo-se¢des construidas para se
observar se ha consisténcia entre os resultados das duas técnicas, e se a pressao

influencia nas temperaturas obtidas.
RESULTADOS

Foram escolhidas duas amostras (SC-09 e SC-30B), em diferentes graus
metamorficos e com a maior quantidade de graos de rutilo. No termo de facies xisto-
verde, o rutilo é bastante fino (graos com menos de 10 um de didmetro), de coloracao
amarelada, fraturado, disperso pela matriz, formando glomérulos alongados, geralmente
associados com quartzo e cloritéide (figura 8-20). Na amostra da facies anfibolito, o
mineral tem granulometria pouco superior, coloracdo amarronzada, ocorrendo incluso
em porfiroblastos de estaurolita e granada. Os resultados sdao apresentados nas tabelas

8-3e 8-4.
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Figura 8-19: Detalhe de grio de cloritdide envolto por muscovita, estaurolita e glémerulos de rutilo (amostra
SC-09). Lado maior da foto: 0,65mm.

A comparacdo entre as temperaturas de rutilo e as pseudosecdes das amostras é
apresentada na figura 8-21. Foram plotados valores de tem valores de temperatura
referentes aos intervalos de pressao do pico metamorfico de cada amostra, sendo de 9 a
11 kbar para a amostra SC-09 e 11 a 13 Kbar para a amostra SC-30B (tabela C-6 -
Apéndice C). Para a rocha da facies xisto-verde (figura 8-21A), as temperaturas obtidas
encontram-se em um intervalo restrito entre 527 e 542°C para pressao de 10 Kbar. Esse
intervalo sobrepde apenas parte do campo referente a paragénese obervada na rocha,
porém a pressdes abaixo do estimado pela termobarometria (inferiores a 6 kbars). A
diferenca de pressiao observada indica que possivelmente o sistema quimico do rutilo
tenha se fechado antes de entrar no campo cloritéide-clorita-estaurolita, a pressdes mais

proximas de 8 a 9 kbares.

Para a amostra SC-30B (figura 8-21B), o intervalo de temperatura do rutilo em
pressoes de 12 kbar encontra-se entre 588 e 665°C, sendo mais alto e mais amplo do que
a da outra amostra. O intervalo sobrepdée uma quantidade maior de campos na
pseudosecdo referente a amostra, incluindo o campo considerado como de estabilidade

para a rocha - granada-estaurolita-cianita.
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Tabela 8-3: Temperaturas obtidas para graos de rutilo da amostra SC-09 a 10 kbar de pressio, através das
calibragGes apresentadas. Analises: 17, 20 e 21 = grios da matriz, 24 = grdo associado ao cloritéide

Analise 17 20 21 24
Zr0z2(%) 0,007 0,009 0,009 0,007
Zr0: ppm 70 90 90 70
Zr ppm 51,823 66,629 66,629 51,823
Pressao 10 10 10 10

Zacketal.,, 2004
T (°C) 494,53 526,65 526,65 494,53
‘Tomkins etal, 2007 |
[0} 7953,21 10214,56 10214,56 7953,21
T (°C) 527,17 542,67 542,67 527,17

Tabela 8-4: Temperaturas obtidas para graos de rutilo da amostra SC-30B a 12 kbar de pressdo, através das
calibragdes apresentadas. Andlises: 2, 7 e 7.1 = grdos inclusos em granada, 4 = grdo associado a mineral opaco, 6 e 9 =
graos da matriz

Analise 2 2.1 4 6 7 7.1 9
ZrO02 (%) 0,023 0,027 0,044 0,016 0,02 0,018 0,023
ZrOz ppm 230 270 440 160 200 180 230
Zrppm 170,274 199,887 325,742 118,452 148,064 133,258 170,27
Pressao 12 12 12 12 12 12 12
Zack et al.,, 2004 - CMP
T (°C) 646,56 667,05 729,46 600,18 628,70 615,23 646,56
Tomkins etal, 2007 -JMG
@ 25908,77 30349,83 49015,08 18091,10 2256550 20330,70 25908,77
T (°C) 614,44 626,42 664,99 588,47 604,26 596,73 614,44

Andlises em graos inclusos em porfiroblastos de granada marcam temperaturas
mais proximas das paragéneses de pico metamorfico para as rochas da facies xisto-
verde, indicando que nucleos de granadas se formaram em condi¢des proximas as

admitidas para o extremo inferior do gradiente metamorfico da Klippe Carrancas.

O valor mais alto de temperatura corresponde a analise 4, cujo grao de rutilo
encontra-se na matriz em contato com um mineral opaco. Esse resultado indica que o

sistema quimico do mineral possa ter se fechado préximo ao pico metamorfico, e que a
temperatura em questdo seja muito préxima do pico.
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Figura 8-21: Valores de temperatura em diferentes pressoes para cada amostra analisada. (A) Serra da

Estancia e (B) Serra das Bicas
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9. CONSIDERACOES FINAIS

9.1. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho permitem compreender com maior
clareza as condi¢6es de metamorfismo da Klippe Carrancas na sua regiao central, entre
os municipios de [tumirim e Carrancas. O mapa metamorfico da area estudada apresenta
diferencas em relacdo aos dados existentes na bibliografia, acrescentando informacgdes
importantes acerca da distribuicdo das paragéneses metamorficas, principalmente com
relacdo ao aparecimento da estaurolita. A delineacdo das is6gradas estaurolita-in,
cloritéide-out, clorita-out e cianita-in foi feita de forma direta, com base em observacao
da distribuicdo das paragéneses minerais na regido central da klippe combinando

informagdes de campo e petrografica.

O sinforme da klippe expde ao sul de Itumirim, a unidade Naz (quartzito e
quartzito micaceo verde) que representa a base da estrutura com paragénese de facies
xisto-verde (cloritéide + clorita + cianita + muscovita + quartzo). Nas por¢des de relevo
mais elevado, observa-se no centro da estrutura que a unidade Nas4 (filito / xisto
grafitoso porfiroblastico) exibe paragéneses de facies xisto-verde superior (cloritoide +
clorita + granada + muscovita + quartzo) a anfibolito (estaurolita + cloritéide + clorita +
muscovita + quartzo e estaurolita + granada + clorita + muscovita + quartzo) indicando

aumento das condi¢des do metamorfismo (vide secao geoldgica 5-4C).

A passagem para a facies anfibolito, delimitada no mapa pela iségrada
estaurolita-in, ocorre com o desaparecimento de cianita e consumo de cloritéide e esta

associada a formacgdo de estaurolita segundo as reagdes:
(i) cloritéide + Al;SiOs < estaurolita + quartzo + H,0
(ii) cloritoide + Al;SiOs < clorita + estaurolita + H20

As condi¢cdes do metamorfismo aumentam para sul, pois na Serra do Galinheiro
ocorre o desaparecimento de cloritdide (is6grada cloritdide -out), seguido do da clorita

(iségrada clorita -out) pelas seguintes reacoes:

(iii)  cloritoide + quartzo = granada + estaurolita + H20
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(iv) clorita + estaurolita + quartzo < granadagm) + H20

A reacao de quebra final do cloritéide (iii) marca a segunda iségrada da
estaurolita. A reacdo (iv) marca o desaparecimento da clorita, com consumo de
estaurolita para formacdo de granada. Inclusdes de estaurolita parcialmente
mimetizadas em granada (vide figura 4-12) indicam que a reagdo ocorreu nas rochas

estudadas.

0 aumento das condi¢des do metamorfismo continua na Serra do Pombeiro, em
que ocorre o reaparecimento de cianita (cianita-in), agora em paragénese com granada e

estaurolita, sendo formada a partir da quebra da estaurolita, via reagdo divariante:
(v) estaurolita + quartzo = granada + cianita + H,0

Na associagdo mineral da amostra CAR-VII-141 localizada na Serra de
Carrancas, observa-se a presenca de biotita e sillimanita, associadas respectivamente as
bordas de graos de granada e estaurolita O aspecto textural do filossilicato, bordejando
porfiroblastos de granada e estaurolita, indica que o mineral seja retrometamérfico. A
sillimanita, por sua vez, ocorre associada a muscovita e estaurolita formando desde
agregados fibrosos até pequenos cristais tabulares. A presenca de ambos minerais na
amostra é interpretada como resultado de descompressdo, ja que os campos de
estabilidades destes minerais se encontram em pressoes inferiores a paragénese de pico
metamorfico. Portanto pode-se concluir que as rochas da Serra de Carrancas nao
atingiram as condi¢des do pico metamorfico na tipica zona da cianita, a qual exije a

coexisténcia de cianita e biotita e sim na zona da cianita + estaurolita.

Em relacdo aos mapas metamorficos publicados anteriormente as diferencas
recaem sobre a posicdo da isograda estaurolita-in, e na facies metamorfica
predominante na Klippe Carrancas. Ao contrario do que foi apresentado em Ribeiro &
Heilbron, 1982, Heilbron 1985, Peternel et al., 2005, Trouw et al., 2004 e Trouw et al.,
2006, o aparecimento de estaurolita nas rochas ocorre na Serra do Campestre (amostra
NESG-161 - Campos Neto et al, 1999), permanecendo estavel nas Serras da Estancia
(amostras SC-08 e 09 deste trabalho) e do Pombeiro, segundo Rocha & Trouw (2001).

Dessa forma, admite-se que toda a porg¢do norte da klippe, desde a Serra do Faria até a
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Serra do Pombeiro, encontra-se metamorfizada na facies anfibolito inferior, com

estaurolita estavel em presenca de cloritoide e clorita.
GEOTERMOBAROMETRIA

As condi¢des P-T obtidas pela técnica de geotermobarometria via isopletas
forneceu valores consistentes e coerentes com as paragéneses observadas, quando
elaboradas no sistema quimico KFMASH. Ha forte correlagdo das razdes Xr. dos minerais
estudados com os campos de estabilidade nas pseudosse¢des. Os intervalos P-T
definidos pela geotermobarometria otimizada foram comparados com os campos de
estabilidade das pseudossecdes no sistema quimico MnKFMASH e apresentam 6tima
concordancia (figura 9-1). Os resultados apresentados da tabela 9-1 referem-se a
interseccdo dos intervalos P-T obtidos pelas técnicas aplicadas para
geotermobarometria com os campos de estabilidade referentes as paragéneses

metamorficas.

As condi¢des de metamorfismo na Serra da Estancia determinadas através das
isopletas Xre sdo de 10,65 + 0,45 kbar e 586 + 2°C. Pela técnica de geotermobarometria
otimizada os resultados sdo de 10,0 + 1,7 kbar e 577 + 8°C (figura 9-1). No sistema
MnKFMASH nao ha concordancia entre as isopletas composicionais e os minerais
analisados, mas o campo P-T da paragénese do pico metamorfico (estaurolita-granada-
clorita-cloritéide-muscovita-quartzo) é delimitado em temperaturas de 535 a 598°C e

pressoes entre 9 e 12 kbar.
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Figura 9-1: Intervalos P-T do metamorfismo da Klippe Carrancas. Condi¢des de metamorfismo da Serra da
Estancia em laranja e em tons de verde condi¢des da Serra das Bicas (escuro - pico metamoérfico, claro - retro-
metamorfismo). Linha tracejada indica o gradiente metamoérfico de campo da klippe. Facies metamorficas segundo
Winter (2010)

Na Serra das Bicas os resultados P-T obtidos para o pico metamérfico foram de
12,15 £ 1,5 kbar e 630 + 10°C, baseado em geotermobarometria via isopletas, e de 12,95
*+ 1,05 kbar e 608,5 £ 19,5°C, geotermobarometria otimizada. O campo delimitado na
pseudossecdo do sistema MnKFMASH para o pico metamoérfico (estaurolita-granada-
cianita-muscovita-quartzo) dessa amostra esta entre 8,9 e pressdes acima de 14 kbar e
588 e 659°C. A associa¢do retrometamorfica forneceu valores de 5,2 + 1,2 kbar e 537,5 +
15,5°C, valores obtidos usando as isopletas e as razoes Xr. dos minerais
retrometamorficos, e de 7 * 2,5 kbar e 541,5 * 25,5°C com uso de geotermobarometria

otimizada.

Quando plotados contra diagrama de distribuicdo das facies metamorficas

(Winter 2010), as condicdes de pico metamorfico das rochas da Serra das Bicas
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posicionam no extremo superior da facies anfibolito e na facies eclogito, com retro-

metamorfismo ainda na facies anfibolito.

O carater retrometamorfico admitido para a biotita e a ocorréncia de sillimanita
na Serra de Carrancas, indicam que as rochas sofreram forte descompressao (+ 7 kbar),
atingindo o campo granada-estaurolita-sillimanita-biotita sob pressées inferiores a 7
kbar e temperatura da ordem de 590 a 650°C, seguida por resfriamento isobarico entre

550 e 510°C, no campo cloritdide-clorita-estaurolita (figura 9-2).

MnO K,0 FeO MgO Al,0,SiO,: 0,05 7,64 4,11 1,93 27,50 58,78
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Figura 9-2: Caminhamento metamorfico para as rochas da Klippe Carrancas na regido da Serra de Carrancas
e das Bicas. Pseudossecdo no sistema MnKFMASH construida a partir da composigdo quimica da amostra SC-30B

A ocorréncia de sillimanita nas rochas atribuidas ao Carrancas é conhecida na
sequéncia aléctone Madre de Deus (Campos Neto et al, 2007 e Heilbron, 1985). O
aparecimento do aluminossilicato é interpretado como produto reacdo de quebra da
estaurolita em pressdes mais baixas, relacionada ao desenvolvimento da Faixa Ribeira
(Peternel et al., 2005). Nao existem dados que permitam relacionar indubitavelmente a
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origem da sillimanita e da biotita na Serra de Carrancas a evento metamdarfico distinto
do admitido para todo o restante da estrutura e aqui é preferida a interpretagdo da sua

origem durante a descompressao.

Os eventos deformacionais responsaveis pelo desenvolvimento das foliagdes S1
e Sz sdo concomitantes com o metamorfismo das rochas da Klippe Carrancas. O fato é
comprovado pelas trilhas de inclusdes preservadas em granada e estaurolita, as quais
registram S; ou estagio precoce de Sz, além de graos de cloritéide estirados e dobrados.
A foliacdo Sz é reconhecida como pds-pico metamoérfico deformando os minerais que
definem S;, estando associada com o desenvolvimento de paragéneses retro-
metamorficas, tais como crescimento de muscovita, cloritoide e clorita sobre a foliacdo

Sz e sobre porfiroblastos de granada e estaurolita.

As temperaturas obtidas através da termometria em rutilo apresentam
concordancia com o modelamento metamérfico apenas para a amostra da Serra das
Bicas, 588 a 665°C (figura 8-21B), em que o intervalo de temperatura sobrepds o campo
de estabilidade granada-estaurolita-cianita. Para a amostra da Serra da Estancia os
valores de temperatura, 527 a 542°C (figura 8-21A), sdo inferiores aos esperados,
posicionando-se sobre o campo cloritéide-clorita. A diferenca entre as temperaturas
obtidas em rutilo e os campos de estabilidade das pseudossec¢oes indica que na Serra da
Estancia, o mineral teve seu “fechamento quimico” ap6s serem atingidas as condi¢des do
pico metamorfico, durante o resfriamento. Ja na Serra das Bicas, o mineral grava as

condicoes do pico do metamorfismo.

9.2. IMPLICACOES GEOTECTONICAS
Para a secdo estudada da Klippe Carrancas, as condi¢des calculadas para o pico

metamorfico entre as serras da Estancia e das Bicas indicam diferenca entre 2 a 2,5 kbar,
o que implica que a unidade foi soterrada a profundidades entre trinta e sete e quarenta
e seis quilometros (crosta de densidade média 2,7 g/cm3), gerando diferenca de
profundidade de pouco menos de nove quilometros entre as rochas das duas serras. A
espessura de nove quilometros entre as profundidades de soterramento das rochas da

Serra da Estancia e das Bicas pode representar variacdo de espessura das unidades
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sobrepostas ao Sistema de Nappes Carrancas, ou seja, essas rochas foram soterradas por

pilha de espessura ndo uniforme.

A distancia lateral entre as duas serras é de aproximadamente trinta e cinco
quilometros. Uma variacdo de espessura de nove quildmetros em uma distancia tdo
pequena é inconsistente com o que é observado na natureza. A cadeia de montanhas
com os picos mais altos do planeta, os Himalaias, apresenta variacdo de altura de
aproximadamente oito quildmetros em cerca de cento e cinquenta quildmetros de
distancia. Consequentemente a inclinagcdo do relevo sobre a Klippe Carrancas deveria ser

quatro vezes maior que a dos Himalaias, condicao estrutural que nao seria suportada.

Os resultados de pressao calculados sdo consistentes com os métodos aqui
aplicados (termobarometria com a quimica dos minerais e calculo das pseudossec¢des
usando a rocha total e a quimica dos minerais). Isso implica que a Zona de Cisalhamento
Trés Coragoes teve efeito importante deslocando as zonas ndo s6 lateralmente, mas
também verticalmente, colocando proéximas rochas que estavam soterradas em
profundidades bem diferentes. Nao é possivel saber com absoluta certeza se os valores
calculados de pressao sao verdadeiros e, consequentemente, se a espessura de crosta
envolvida entre as duas serras seria de nove quilometros. Porém os dados sao

consistentes com todos os métodos utilizados e assim sdo apresentados.

Os intervalos P-T estimados para o pico metamorfico das rochas da Klippe
Carrancas encontram-se em regime barico superior ao tipo barroviano. Valores de
pressdao da ordem de 10 a 12 kbar a temperaturas entre 500 e 650°C, posicionam as
rochas entre os regimes de média e alta pressdo, no limite entre as facies anfibolito e
eclogito (figura 9-3). Os dados existentes para os Sistemas de Nappes Andrelandia
mostram que estas rochas atingiram o pico metamorfico na facies anfibolito (8 a 10 kbar
e 650 a 710°C - Motta, 2009), tendo sido retrometamorfizadas no limite das facies xisto-

verde e anfibolito(temperatura minima inferior a 550°C - figura 9-3).
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Figura 9-3: Diagrama P-T-Profundidade com as condi¢des de metamorfismo da Klippe Carrancas
(caminhamento aproximado em laranja e verde) e das Nappes Liberdade (LB = base, LI = intermediaria; LT = topo) e
Andrelandia (AB = base e AT = topo). Regimes de metamorfismo de Alta P/T e Média P/T marcados em laranja-claro
(Turner, 1981); limites das facies metamorficas segundo Winter, 2001. Caminhamento metamdrfico das Nappes
Liberdade e Andrelandia extraido de Motta, 2009

A espessura aparente do Sistema de Nappes Andrelandia é de seis mil e
quinhentos metros (Campos Neto et al, 2007). Essa espessura é equivalente a diferenca
de pressdo observada entre os valores do Sistema de Nappes Andrelandia e da Klippe
Carrancas. Assim como ocorre na Nappe Andrelandia (Garcia et al, 2003), a Klippe
Carrancas exibe padrao metamorfico inverso, com aumento do metamorfismo em

direcao ao topo da estrutura.

As hipodteses para explicar o desenvolvimento do gradiente metamorfico

invertido, tendo como base a cadeia de montanhas dos Himalaias (figura 9-2), sao:

(a) Transferéncia de calor do teto (quente) para a lapa (fria) em falhas de
empurrao regionais (Lefort 1975);
(b) Aquecimento por friccdo em zonas de cisalhamento e/ou por migracdo de

fluidos quentes ao longo da estrutura (Harrison et al., 1997);
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(c) Deformacdo das isogradas por cisalhamento dtctil (Vannay & Grasemann,
2001);

(d) Extrusdo ductil (Grujic et al., 1996);

(e) Fluxo de canal (channel flow) com deformacdo das isotermas na crosta

superior (Jamieson et al., 2004).

{a) Transferéncia de calor (b) Aquecimento por friccio
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Figura 9-4: Diagrama com modelos para geragdo de gradiente metamorfico invertido no “Higher Hymalaian
Crystalline Sequence”. Modificado de Jamieson et al, 2004)

De acordo com a estruturacdo da Faixa Brasilia Meridional, o iinico modelo que
pode ser descartado facilmente é o de aquecimento por friccdo. Os modelos “c” e “d” sdo
variacoes de um mesmo tema e ja foi proposto para explicar a inversao metamorfica das
rochas do Grupo Araxa na regido de Sao Sebastido do Paraiso, MG (Simdes et al., 1988). A
colocacdo de “lascas” tectonicas sobre as rochas da Klippe Carrancas, através de grandes
cavalgamentos, o modelo por transferéncia de calor seria mais ou menos equivalente ao
efeito da sobreposicao e interferéncia da Faixa Ribeira sobre a Faixa Brasilia, como

proposto por Trouw et al. (200043, b).

A disposicdo das is6gradas no sul de Minas Gerais indica aumento do
metamorfismo para sul-oeste, na direcio da Faixa Ribeira. Segundo alguns autores
(Peternel et al, 2005, Trouw et al, 2004), a direcao da polaridade metamoérfica indicaria

que a estruturacdo do Sistema Orogénico Mantiqueira seria responsavel pela
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sobreposicao de eventos metamdrficos sobre o metamorfismo da Faixa Brasilia, gerando

a Zona de Interferéncia Brasilia-Ribeira.

No entanto, as is6gradas metamorficas reconhecidas nos sistemas de nappes do
Orégeno Tocantins Meridional, ou sul da Faixa Brasilia, foram deformadas durante a
evolucdo do mesmo (exemplo na regiao de Carrancas em Heilbron, 1985), fazendo com
que sua posicao original ndo fosse preservada. A reconstituicio do empilhamento
tectonico da regido mostra que a polaridade metamoérfica aponta na direcao sul-oeste,
onde estariam os limites das placas Sdofranciscana e Paranapanema. Assim, é mais
provavel que o modelo “d” - extrusdo ductil - seja o responsavel pela inversao

metamorfica observada na Klippe Carrancas.

9.3.  AVALIACAO DA MODELAGEM METAMORFICA

O modelamento metamoérfico através de pseudossecdes é ferramenta
extremamente Util para determinacdo dos campos de estabilidade das paragéneses
metamorficas, além de permitir a previsdo de quais associagdes minerais sdo estaveis ao
longo de determinado intervalo P-T. As técnicas de geotermobarometria via razdes
cationicas e otimizada forneceram resultados coerentes e compativeis com as
paragéneses metamorficas, a partir de associagcdes minerais nas quais ndo era possivel

aplicar a geotermobarometria convencional ou classsica.

Como observado nas pseudossec¢des construidas para as rochas das Serras da
Estancia e das Bicas, nem sempre a composicdo quimica de rocha total representa
fielmente o volume de equilibrio responsavel pelo desenvolvimento das paragéneses
minerais. Na Serra da Estancia a amostra utilizada na pseudossec¢do é bandada, exibindo
heterogeneidade estrutural e mais importante, quimica. Dessa forma ao se determinar a
composicdo quimica da rocha, colocam-se de lado as diferencas quimicas internas, que
condicionam a formacao ou ndo de certos minerais. Para se corrigir essa imperfeicao da
modelagem o mais correto seria utilizar a composicdo de cada banda isolada em que se
encontram os minerais da paragénese metamorfica. No entanto, como o bandamento

chega a ser de escala de milimetros, é inviavel a tentativa da obtencao da composicao
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quimica da rocha total por métodos convencionais de analise de rochas, como por

exemplo, a fluorescéncia de raios-X.

O desequlibrio quimico entre a composi¢cdo da rocha e dos minerais pode ser
observada nos resultados da geotermobarometria via isopletas no sistema quimico
MnKFMASH, pois a maioria das intersec¢des das razdes catidnicas encontram-se fora
dos campos de estabilidade referentes as paragéneses analisadas. No caso da Serra das
Bicas, em que o cianita-estaurolita-granada-quartzo-muscovita xisto porfiroblastico é
homogéneo, foi possivel além de determinar a paragénese de pico metamorfico da area,
determinar as associagdes minerais de temperaturas mais baixas descritas na Serra da
Estancia. Nota-se entdo que a composicao da rocha da Serra das Bicas deve representar
melhor o volume de equilibrio, permitindo modelagem metamdrfica mais fiel para as

rochas da Klippe Carrancas.

9.4. CONCLUSOES

A Klippe Carrancas, frente aléctone do Sistema de Nappes Carrancas, esta
posicionada sobre a borda sul do Craton do Sao Francisco, metamorfizada durante o
Neoproterozodico (Trouw et al, 2000a e b; Campos Neto et al., 2004) em condi¢des de
facies xisto-verde a anfibolito, em regime de alta pressao, beirando as da facies eclogito.
As condig¢des de pico metamdrfico determinadas pela geotermobarometria otimizada,
aliada a pseudossegdes, forneceu resultados de 10,0 + 1,7 kbar e 577 + 8°C para a Serra
da Estancia e 12,95 * 1,05 kbar e 608,5 + 19,5°C para a Serra das Bicas, com paragénese
retrometamorfica estabilizada em 7 * 2,5 kbar e 541,5 + 25,5°C. Estes resultados
indicam que as rochas da klippe foram soterradas a profundidades da ordem de trinta e
sete a quarenta e seis quilometros, estando posicionadas na por¢do média de orégeno de
propor¢oes himalaianas. A presenca de biotita e sillimanita em uma das amostras
permite a interpretacdo de que as rochas sofreram forte descompressao (+ 7 kbar) apdés

o pico metamorfico, na facies anfibolito-eclogito, seguido de resfriamento.

A paragénese mineral da amostra SC-36 (granada-clorita-cloritéide-muscovita-
quartzo) € tipica da facies xisto-verde superior. No entanto os resultados da

geotermobarometria colocam esta rocha na facies anfibolito inferior (figura 9-3),
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proxima ao limite entre as facies xisto-azul e eclogito. Ao se estimar as paragéneses
metamorficas a partir da composicao quimica da rocha, observa-se que a distribuicao
dos minerais dentro das grades petrogenéticas depende principalmente do volume de
equilibrio, e que as classificacdes baseadas apenas em valores de pressdo e temperatura
podem colocar a rocha em uma facies metamorfica nao esperada. De acordo com a figura
9-3 o pico metamorfico da amostra da Serra das Bicas encontra-se na facies eclogito.
Com base na pseudosse¢do construida e em grade petrogenética do sistema KFMASH
(figura 4 de Koons & Thompson, 1985), a associacdo mineral nestas condigdes de
metamorfismo é a mesma observada na facies anfibolito, sendo possivel determinar a
qual facies a rocha pertence a partir das razdes catiénicas minerais ou da correlagdo

entre as atividades dos membros-finais nos minerais da paragénese.

A modelagem metamoérfica com uso de pseudossegcdes fornece dados
extremamente Uteis para compreensao das condi¢cdes P-T a que as rochas estudadas

foram expostas. O estudo permitiu avaliar:

(i) a influéncia da composicdo quimica de rocha total nas paragéneses
estaveis dentro de determinado intervalo de pressdo e temperatura;

(i)  papel do Mn no campo de estabilidade da granada;

(iii)  influéncia da composicdo quimica da granada no volume de equilibrio das
rochas;

(iv)  verificar através da geotermobarometria via isopletas se a composi¢do

quimica da rocha e dos minerais encontra-se em equilibrio.

O modelamento ideal deve ser feito de forma interativa, sendo que apés o
crescimento de cada porg¢do de dado porfiroblasto, sua composicao deve ser retirada da
composicdo da rocha total para que a proxima parte do diagrama seja calculada. Ainda o
THERMOCALC e o Perplex ndo permitem fazer isso com rotina direta, sendo necessario
o calculo manual apdés cada estagio de crescimento mineral, o que tornaria o

modelamento extremamente moroso, estando fora do escopo do presente trabalho.

O mapa metamorfico deste trabalho complementa os mapas ja existentes,
mostrando que a maior parte da Klippe Carrancas se encontra na facies anfibolito, com a
isograda estaurolita-in presente na Serra da Estancia, ao sul da cidade de Itumirim. A

posicdo das demais is6gradas (cloritdide-out, clorita-out e cianita-in) sdo as mesmas
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descritas nos trabalhos anteriores (Ribeiro & Heilbron, 1982, Heilbron, 1985, Peternel et

al, 2005, Trouw et al., 2004 e Trouw et al., 2006).

As condi¢des do metamorfismo crescentes na direcdo sul-oeste no sul de Minas
Gerais acontecem pela continuidade da deformacdao da porg¢do sul da Faixa Brasilia,
durante sua evolugdo. Ao se recompor a pilha tectdnica de nappes (Nappe Socorro-
Guaxupé, Sistemas de Nappes Andrelandia e Carrancas e Nappe Lima Duarte - Campos
Neto et al, 2007), a polaridade metamdrfica indica aumento na direcao sul-oeste,
concordante com o desenvolvimento do ordégeno a partir do fechamento do paleo-
oceano Goianides, entre o craton do Sdo Francisco e a Placa Paranapanema (Campos

Neto, 2000, Mantovani et al., 2005 e Mantovani & Brito Neves, 2005).
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APENDICE A - Mapa de afloramentos com descrigao
petrografica (microscopia) e analises quimicas em
rocha total e em minerais



Apéndice A - Mapa de afloramentos

com descricao petrografica e analises quimicas na Klippe Carrancas
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APENDICE B - Mapa da porcao central da Klippe
Carrancas com a principal fase mineral identificada em
cada afloramento



Apéndice B - Mapa com as principais fases minerais identificada em cada afloramento na Klippe Carrancas
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APENDICE C - Tabelas de analises quimicas em
muscovita, cloritdide, clorita, estaurolita, granada e
rutilo



Tabela C-1: Analises quimicas de muscovita

SC-08 1.1 1.2 1.3 2 3 4 5 6 7
matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si0, 46.46 46.17 46.58 46.06 46.29 46.27 46.79 46.24 45.87
TiO , 0 0 0.27 0.24 0.26 0.33 0.22 0.26 0
Al,0; 36.99 36.87 36.31 36.76 36.03 35.86 35.94 36.33 37.46
Fe,0; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 1.16 0.78 1.08 0.96 0.81 0.86 0.85 0.82 0.68
MnO 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0
Mgo 0.61 0.59 0.64 0.52 0.7 0.7 0.77 0.64 0.47
Ca0 0.03 0 0 0.08 0.01 0 0 0 0.12
Na,0 1.6 1.72 1.5 1.82 1.43 1.45 1.27 143 2.11
K,0 8.58 8.61 8.63 8.06 8.51 8.51 8.92 8.93 7.69
Total 95.44 94.75 95.02 94.51 94.04 94 94.77 94.64 94.4
Formula estrutural baseada em 11 oxigénios
Si 3.055 3.055 3.075 3.051 3.082 3.084 3.096 3.067 3.033
Ti 0 0 0.014 0.012 0.013 0.017 0.011 0.013 0
Al 2.868 2.876 2.826 2.871 2.828 2.817 2.803 2.841 2.921
Fe** 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe? 0.064 0.043 0.059 0.053 0.045 0.048 0.047 0.045 0.038
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0.06 0.058 0.063 0.051 0.069 0.07 0.076 0.063 0.046
Ca 0.002 0 0 0.006 0.001 0 0 0 0.009
Na 0.204 0.22 0.192 0.233 0.184 0.188 0.163 0.184 0.27
K 0.72 0.727 0.727 0.682 0.723 0.723 0.753 0.756 0.649
Total de cdtions 6.973 6.981 6.958 6.96 6.945 6.947 6.95 6.97 6.966

Fe*" calculado para 11 oxigénios e somatdria de cations tetraédricos e octaédrico = 6,05 ( Rj5 = 0,7)



Tabela C-1: Analises quimicas de muscovita (continuagdo)

SC-36 (1) 2.1 2.2 3 4 41 SC-36 (2) 1.1 1.2 1.3 3 5.1
matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si0 45.92 4595 46.26 46.11 46.92 Si0 , 46.81 46.51 46.81 46.37 46.72
Tio , 0.18 0.31 0.33 0.27 0.35 Tio , 0.38 0.36 0.34 0.11 0.31
Al, 0, 37.69 36.32 35.77 34.59 34.92 Al, 0, 35.06 34.96 35.55 37.96 35.56
Fe,0; 0.29 0.7 0 0 0.08 Fe,0; 0.27 0 0 0 0
FeO 0.37 0.42 1.26 1.21 1.35 FeO 1.41 1.16 1.35 0.67 1.18
MnO 0.04 0.01 0 0.02 0 MnO 0.02 0 0 0.02 0
MgO 0.39 0.74 0.88 0.99 0.95 MgOo 1.05 0.89 0.89 0.45 0.87
Ca0 0.25 0.02 0 0 0.02 Ca0 0 0 0 0.19 0
Na,0 3.05 1.17 1.35 1.19 1.13 Na,0 1.26 1.05 1.31 3.34 1.24
K,0 5.27 8.52 8.79 9.14 8.62 K,0 8.9 9.35 8.93 5.32 9.16
Total 93.42 94.09 94.64 93.53 94.34 Total 95.14 94.28 95.17 94.42 95.06
Formula estrutural baseada em 11 oxigénios
Si 3.032 3.055 3.074 3.107 3.121 Si 3.099 3.107 3.094 3.034 3.093
Ti 0.009 0.016 0.016 0.014 0.018 Ti 0.019 0.018 0.017 0.005 0.016
Al 2.934 2.847 2.803 2.747 2.738 Al 2.736 2.753 2.77 2.928 2.776
Fe** 0.015 0.036 0 0 0.005 Fe** 0.014 0 0 0 0
Fe? 0.02 0.023 0.07 0.068 0.075 Fe* 0.077 0.065 0.075 0.037 0.065
Mn 0.002 0.001 0 0.001 0 Mn 0.001 0 0 0.001 0
Mg 0.038 0.074 0.087 0.099 0.094 Mg 0.103 0.088 0.088 0.044 0.086
Ca 0.018 0.001 0 0 0.002 Ca 0 0 0 0.013 0
Na 0.39 0.151 0.174 0.155 0.146 Na 0.162 0.137 0.168 0.423 0.16
K 0.444 0.722 0.745 0.786 0.731 K 0.751 0.797 0.753 0.444 0.774
Total de cdtions  6.902 6.926 6.968 6.977 6.929 Total de cdtions  6.965 6.965 6.965 6.93 6.97

Fe*" calculado para 11 oxigénios e somatdria de cations tetraédricos e octaédrico = 6,05 ( Rys = 0,7)



Tabela C-1: Andlises quimicas de muscovita (continuagdo)

SC-36 (2) 6 7 8 8.1 10 SC-30B 1 11 2 2.1 2.2 2.3
matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz borda centro
Si0 ; 45.73 46.62 46.42 46.92 47.28 Si0 , 46.74 47.17 46.56 46.1 46.48 46.06
Tio , 0.28 0.29 0.38 0.33 0.3 Tio , 0.02 0.01 0.01 0.02 0.52 0.52
Al;0; 35.22 34.78 35.57 34.85 35.72 Al,0; 35.45 35.02 35.63 35.57 35.45 3491
Fe,0; 0 0 0 0 0 Fe,0; 0 0 0 0 0 0
FeO 1.05 1.28 1.17 1.26 1.33 FeO 1.08 1.19 0.94 1.02 0.99 1.05
MnO 0 0 0 0 0 MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0
MgO 0.76 0.97 0.94 0.98 0.92 Mgo 1.13 1.21 0.89 0.95 0.87 0.89
Ca0 0 0 0 0 0 Ca0 0 0 0 0 0 0.01
Na,0 1.17 1.15 1.32 1.26 1.22 Na,0 0.96 0.89 0.94 0.99 0.86 091
K,0 9.65 9.44 8.95 8.89 9.51 K,0 10.01 9.89 9.52 9.69 9.78 9.65
Total 93.88 94.54 94.75 94.5 96.29 Total 95.39 95.39 94.5 94.35 94.97 94
Formula estrutural baseada em 11 oxigénios
Si 3.077 3.111 3.082 3.121 3.098 Si 3.095 3.121 3.1 3.082 3.087 3.091
Ti 0.014 0.015 0.019 0.016 0.015 Ti 0.001 0 0 0.001 0.026 0.026
Al 2.794 2.737 2.784 2.733 2.758 Al 2.768 2.731 2.796 2.803 2.775 2.763
Fe** 0 0 0 0 0 Fe*' 0 0 0 0 0 0
Fe* 0.059 0.072 0.065 0.07 0.073 Fe* 0.06 0.066 0.052 0.057 0.055 0.059
Mn 0 0 0 0 0 Mn 0 0.001 0.001 0 0 0
Mg 0.076 0.096 0.093 0.097 0.09 Mg 0.111 0.119 0.088 0.095 0.086 0.089
Ca 0 0 0 0 0 Ca 0 0 0 0 0 0.001
Na 0.153 0.149 0.17 0.163 0.155 Na 0.123 0.114 0.121 0.128 0.11 0.119
K 0.829 0.804 0.758 0.754 0.795 K 0.845 0.835 0.808 0.826 0.829 0.826
Total de cdtions 7.003 6.983 6.972 6.955 6.984 Total de cdtions 7.005 6.988 6.967 6.993 6.97 6.974

Fe** calculado para 11 oxigénios e somatdria de cations tetraédricos e octaédrico = 6,05 ( Rj5 = 0,7)



Tabela C-1: Andlises quimicas de muscovita (continuagdo)

SC-30B 2.4 2.5 2a 2a.1 5.1 5.2 5.3 8 11 12 13.1
borda matriz borda centro borda centro borda matriz matriz matriz
Si0 46.81 46.67 45.81 46.72 46.17 47.01 46.69 46.67 46.12 46.18 46.63
TiO , 0.36 0.42 0.45 0.53 0.29 0.26 0.29 0.5 0.47 0.57 0
Al,0; 35.26 34.56 34.8 35.09 35.88 34.39 35.51 34.78 34.82 34.84 35.25
Fe,0; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 1 1.18 0.84 1.03 0.91 1.01 1.16 1.18 1.02 0.94 1.1
MnO 0.01 0.03 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.02
Mgo 0.99 0.96 0.89 0.96 0.74 1.16 0.94 0.95 0.94 0.85 1.06
Ca0 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0 0
Na,0 0.83 0.79 1 0.84 0.83 091 0.95 0.97 1.02 0.88 0.84
K,0 9.69 9.71 9.6 9.78 9.6 9.6 9.97 9.47 9.69 9.48 9.54
Total 94.96 94.32 93.4 94.97 94.43 94.35 95.52 94.54 94.1 93.75 94.45
Formula estrutural baseada em 11 oxigénios
Si 3.105 3.121 3.092 3.102 3.078 3.138 3.089 3.112 3.094 3.102 3.108
Ti 0.018 0.021 0.023 0.026 0.015 0.013 0.014 0.025 0.024 0.029 0
Al 2.757 2.725 2.769 2.747 2.82 2.706 2.77 2.734 2.754 2.758 2.77
Fe*' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe* 0.056 0.066 0.047 0.057 0.051 0.056 0.064 0.066 0.057 0.053 0.061
Mn 0 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001
Mg 0.098 0.095 0.09 0.096 0.074 0.115 0.092 0.094 0.094 0.085 0.105
Ca 0.001 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0
Na 0.107 0.102 0.131 0.108 0.107 0.118 0.122 0.126 0.133 0.114 0.109
K 0.82 0.829 0.827 0.829 0.816 0.817 0.841 0.806 0.83 0.812 0.812
Total de cdtions 6.962 6.961 6.98 6.967 6.96 6.965 6.994 6.963 6.987 6.954 6.967

Fe*" calculado para 11 oxigénios e somatdria de cations tetraédricos e octaédrico = 6,05 ( Rj5 = 0,7)



Tabela C-1: Analises quimicas de muscovita (continuagdo)

CAR-IX-26 2 3.1 3.2 4.1 5.1 6 6.2 7 9 10
matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Si0, 46.37 45.82 46.34 46.07 47.12 46.44 46.59 46.06 45.52 46.05
Tio , 0 0.36 0.3 0.35 0 0.36 0.43 0.01 0 0
Al,0; 38.66 36.57 36.46 36.02 37.53 36.59 36.62 37.05 37.12 37.41
Fe,0; 0.07 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 0.82 0.75 0.97 1.01 0.87 0.77 0.79 0.87 091 0.66
MnO 0 0.02 0.02 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0
Mgo 0.34 0.46 0.44 0.67 0.5 0.55 0.53 0.4 0.54 0.43
Ca0 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0 0 0.01
Na,0 1.38 1.26 1.14 1.18 1.31 1.37 1.87 1.45 1.59 1.51
K,0 8.95 9.1 8.99 9.06 9.05 9.17 8 9.42 8.66 8.61
Total 96.59 94.36 94.67 94.38 96.4 95.27 94.84 95.28 94.35 94.69
Formula estrutural baseada em 11 oxigénios
Si 3.011 3.051 3.072 3.069 3.065 3.063 3.07 3.045 3.029 3.044
Ti 0 0.018 0.015 0.018 0 0.018 0.021 0 0 0
Al 2.959 2.871 2.849 2.829 2.877 2.845 2.845 2.887 2.912 2916
Fe** 0.004 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe* 0.044 0.042 0.054 0.056 0.047 0.042 0.043 0.048 0.05 0.037
Mn 0 0.001 0.001 0 0 0.001 0 0 0 0
Mg 0.033 0.046 0.043 0.066 0.049 0.054 0.052 0.04 0.054 0.042
Ca 0 0 0 0.001 0.001 0 0 0 0 0
Na 0.173 0.163 0.147 0.152 0.165 0.176 0.239 0.186 0.205 0.194
K 0.742 0.773 0.76 0.77 0.751 0.771 0.673 0.795 0.735 0.726
Total de cdtions 6.966 6.964 6.942 6.961 6.955 6.971 6.944 7.002 6.986 6.959

Fe*" calculado para 11 oxigénios e somatéria de cations tetraédricos e octaédrico = 6,05 ( R5 = 0,7)



Tabela C-2: Andlises quimicas de cloritéide

SC-08 1 2.1 3 3.1 51 5.2 53 7 SC-09 2 3 4
matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Sio , 27,21 24,27 24,68 24,73 25,48 24,22 24,44 24,86 Si0 , 24,54 24,20 24,10
Tio , 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 Tio , 0,05 0,00 0,05
Al,0; 39,91 41,46 41,29 41,33 41,16 41,51 41,17 41,47 Al,0; 40,88 40,45 40,90
Fe,03; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe,03; 0,00 0,32 0,00
FeO 21,98 22,17 21,55 22,37 22,39 21,95 22,04 21,90 FeO 21,84 21,96 22,05
MnO 0,34 0,33 0,31 0,31 0,31 0,27 0,30 0,26 MnO 0,21 0,21 0,17
MgO 2,91 3,20 3,81 3,61 3,00 3,47 3,72 3,76 MgO 3,87 3,67 3,71
CaO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 CaO 0,00 0,00 0,00
Na,O0 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 Na,0 0,00 0,02 0,00
K0 002 000 000 002 032 001 000 002 K0 000 004 0,01
Total 92,42 91,44 91,65 92,37 92,75 91,45 91,70 92,28 Total 91,38 90,84 90,98
Férmula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios
Si 2,206 2,002 2,024 2,020 2,072 1,996 2,010 2,026 Si 2,022 2,012 1,998
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 Ti 0,002 0,000 0,004
Al 3,812 4,032 3,992 3,980 3,948 4,032 3,990 3,986 Al 3,970 3,964 3,998
Fe’* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Fe’* 0,000 0,020 0,000
Fe?* 1,490 1,530 1,478 1,528 1,524 1,512 1,516 1,492 Fe** 1,504 1,526 1,528
Mn 0,024 0,024 0,022 0,022 0,022 0,018 0,020 0,018 Mn 0,014 0,014 0,012
Mg 0,352 0,394 0,464 0,438 0,364 0,426 0,456 0,458 Mg 0,476 0,456 0,458
Ca 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Ca 0,000 0,000 0,000
Na 0,002 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 Na 0,000 0,004 0,000
,,,,,,,,,,,,,,,, kK 0002 0000 0000 0002 0032 0002 0000 0002 K 0000 0004 0002
Total Cdtions 7,890 7,982 7,980 7,990 7,972 7,988 7,994 7,982 Total Cdtions 7,990 8,000 8,000
Xre 0,809 0,795 0,761 0,777 0,807 0,780 0,769 0,765 Xre 0,760 0,770 0,769
*X re 0,798 0,785 0,753 0,769 0,798 0,773 0,761 0,758 *X Fe 0,754 0,765 0,765
X Mn 0,013 0,012 0,011 0,011 0,012 0,009 0,010 0,009 X mn 0,007 0,007 0,006

*X ;. = Fe?* /(Fe?" + Mg + Mn)

Fe** calculado para 12 oxigénios e 8 cations (R, =0,2)



Tabela C-2: Andlises quimicas de cloritéide (continuacdo)

SC-36 (1) 1 2 3 4 5.1 5.2 6 SC-36 (2) 1 la 3.1 3.2 3.3
matriz matriz matriz matriz centro borda matriz matriz matriz borda centro borda
Sio , 24,45 24,13 24,12 24,36 24,48 24,43 24,23 Sio , 24,70 24,59 24,66 24,56 24,66
Tio , 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 Tio , 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02
Al,0; 40,64 39,92 40,49 40,65 40,37 41,22 39,85 Al,0; 40,70 41,86 40,59 40,80 41,22
Fe,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe,0; 0,00 0,16 0,00 0,70 0,00
FeO 22,05 21,49 21,63 22,05 22,37 22,92 21,72 FeO 21,98 22,63 22,39 22,66 22,34
MnO 0,09 0,09 0,08 0,14 0,14 0,12 0,11 MnO 0,14 0,19 0,12 0,13 0,14
MgO 3,58 3,12 3,68 3,61 3,25 3,24 3,61 MgO 3,46 3,61 3,61 3,57 3,64
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 Ca0 0,02 0,05 0,02 0,02 0,04
Na,0 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 Na,0 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02
,,,,,,,,,,,,, K.0 000 000 001 002 002 000 000  K,0 002 000 000 004 004
Total 90,82 88,76 90,07 90,83 90,68 91,96 89,52 Total 91,04 93,11 91,39 92,43 92,13
Férmula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios
Si 2,028 2,046 2,016 2,022 2,038 2,010 2,040 Si 2,044 1,994 2,036 2,012 2,020
Ti 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Al 3,976 3,990 3,990 3,978 3,964 3,998 3,954 Al 3,968 4,004 3,952 3,940 3,978
Fe?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Fe3* 0,000 0,010 0,000 0,044 0,000
Fe?* 1,530 1,524 1,512 1,532 1,558 1,576 1,528 Fe?* 1,520 1,536 1,546 1,552 1,530
Mn 0,006 0,006 0,006 0,010 0,010 0,008 0,008 Mn 0,010 0,014 0,008 0,008 0,010
Mg 0,442 0,394 0,458 0,446 0,402 0,398 0,452 Mg 0,426 0,436 0,444 0,436 0,444
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 Ca 0,002 0,004 0,002 0,002 0,004
Na 0,000 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 Na 0,000 0,002 0,000 0,002 0,004
,,,,,,,,,,,,,,,, K 0000 0000 0000 0002 0002 0000 0,000 K 0,002 0000 0,000 0004 0004
Total Cdtions 7,984 7,960 7,988 7,990 7,982 7,992 7,984 Total Cdtions 7,974 8,000 7,988 8,000 7,994
Xre 0,776 0,795 0,768 0,775 0,795 0,798 0,772 Xre 0,781 0,779 0,777 0,781 0,775
*X Fe 0,774 0,792 0,765 0,771 0,791 0,795 0,769 *X re 0,777 0,773 0,774 0,778 0,771
X Mn 0,003 0,003 0,003 0,005 0,005 0,004 0,004 X un 0,005 0,007 0,004 0,004 0,005

*X p, = Fe?* /(Fe?" + Mg + Mn)

Fe®* calculado para 12 oxigénios e 8 cations (R, =0,2)



Tabela C-2: Andlises quimicas de cloritéide (continuacdo)

SC-36 (2) 7a 1.1 1.2 1.3 1.4 1.2.1 1.3.1 1.3.2 4 7 CAR-IX-26 2 3 3b 8

matriz  inc-borda inc-c/b inc-centro inc-c/b inc-borda  matriz matriz matriz matriz inc inc retro retro
Sio , 24,72 24,69 24,79 24,68 24,84 24,44 24,83 24,46 24,34 24,83 Sio , 24,61 24,89 24,61 23,96
Tio , 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 Tio , 0,00 0,01 0,00 0,02
Al,0; 41,27 41,59 41,38 41,39 41,27 41,66 41,10 41,11 40,76 41,24 Al, 0, 42,28 42,26 41,09 41,23
Fe,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,29 0,00 0,00 Fe,0; 0,17 0,00 0,00 1,13
FeO 22,14 22,74 22,69 22,76 22,48 22,65 22,22 22,89 21,93 22,47 FeO 22,85 22,50 23,22 23,84
MnO 0,14 0,18 0,20 0,18 0,21 0,20 0,24 0,18 0,15 0,14 MnO 0,21 0,06 0,06 0,13
MgO 3,42 3,57 3,48 3,52 3,55 3,50 3,48 3,37 3,76 3,35 MgO 3,48 3,69 2,50 2,57
Ca0 0,02 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 Ca0 0,02 0,00 0,00 0,01
Na,0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 Na,O0 0,01 0,00 0,00 0,02

,,,,,,,,,,,,, K,0 001 000 000 000 000 003 000 001 000 003 ~ K,0 002 001 001 001
Total 91,73 92,79 92,55 92,54 92,41 92,61 91,89 92,34 90,98 92,05 Total 93,65 93,41 91,49 92,80

Férmula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios

Si 2,028 2,010 2,022 2,014 2,028 1,994 2,036 2,006 2,016 2,034 Si 1,986 2,006 2,036 1,968
Ti 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 Ti 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 3,994 3,990 3,980 3,984 3,972 4,008 3,974 3,974 3,980 3,982 Al 4,022 4,016 4,006 3,994
Fe?®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,018 0,000 0,000 Fe®* 0,010 0,000 0,000 0,070
Fe?* 1,520 1,548 1,548 1,554 1,534 1,546 1,524 1,570 1,520 1,538 Fe?* 1,542 1,516 1,606 1,638
Mn 0,010 0,012 0,014 0,012 0,014 0,014 0,016 0,012 0,010 0,010 Mn 0,014 0,004 0,004 0,008
Mg 0,418 0,432 0,424 0,428 0,432 0,426 0,426 0,412 0,464 0,410 Mg 0,418 0,442 0,308 0,314
Ca 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 Ca 0,002 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 Na 0,002 0,000 0,000 0,002

Kk | 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0002 ! 0,000 0,000 0,000 0002 K | 0002 0,002 0,002 0,002
Total Cdtions 7,974 7,994 7,988 7,994 7,984 8,000 7,978 8,000 7,992 7,976 Total Cdtions 8,000 7,986 7,962 8,000
X re 0,784 0,782 0,785 0,784 0,780 0,784 0,782 0,792 0,766 0,790 Xre 0,787 0,774 0,839 0,839
*X Fe 0,780 0,777 0,779 0,779 0,775 0,778 0,775 0,787 0,762 0,785 *X re 0,781 0,773 0,837 0,836
X Mn 0,005 0,006 0,007 0,006 0,007 0,007 0,008 0,006 0,005 0,005 X Mn 0,007 0,002 0,002 0,004

*X p, = Fe?* /(Fe?" + Mg + Mn)

Fe** calculado para 12 oxigénios e 8 cations (R, =0,2)



Tabela C-3: Analises quimicas de clorita

SC-36(2) 1.1 1.2 2 3 1X-26 2 4 4.1 7 9 9.1
Sio , 23.76 24.49 24.38 25.36 Sio , 23.55 22.4 23.93 24.1 23.74 23.5
Tio , 0.02 0.06 0.02 0.04 Tio, 0 0 0.05 0.15 0 0.06

Al;0; 23.97 23.05 40.83 23.31 Al,0; 24.05 24.45 23.01 23.59 23.42 23.34
Fe,0; 0 0 0 0 Fe,0; 0 0 0 0 0 0
FeO 24.55 22.53 22.46 22.68 FeO 27.63 26.44 26.68 27.31 27.89 26.63
MnO 0.05 0 0.19 0.02 MnO 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.03
Mgo 14.47 15.69 3.27 15.24 Mgo 11.99 11.39 12.22 11.54 12.12 11.87
Ca0 0.02 0 0 0.01 Ca0 0.04 0.13 0.01 0.03 0 0
Na,0 0.02 0.02 0.02 0 Na,0 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0
K,O0 0.03 0.01 0 0.04 K,O0 0.02 0.05 0.02 0 0.02 0
Total 86.88 85.85 91.17 86.7 Total 87.33 84.91 85.95 86.78 87.24 85.42
Férmula estrutural baseada em 10 cdtions e 14 oxigénios
Si 2.517 2.595 2.357 2.655 Si 2.522 2.463 2.593 2.590 2.550 2.563
Ti 0.002 0.005 0.002 0.003 Ti 0.000 0.000 0.004 0.012 0.000 0.005
Al 2.994 2.881 4.653 2.877 Al 3.037 3.168 2.940 2.989 2.965 3.002
Fe** 0.000 0.000 0.000 0.000 Fe** 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe* 2.176 1.997 1.816 1.986 Fe** 2.475 2.431 2.418 2.455 2.505 2.429
Mn 0.005 0.000 0.015 0.002 Mn 0.005 0.003 0.004 0.004 0.005 0.002
Mg 2.285 2.479 0.470 2.377 Mg 1.914 1.866 1.973 1.848 1.939 1.929
Ca 0.003 0.000 0.000 0.001 Ca 0.004 0.015 0.001 0.003 0.000 0.000
Na 0.003 0.004 0.004 0.000 Na 0.001 0.007 0.002 0.003 0.002 0.000
K 0.004 0.001 0.000 0.005 K 0.003 0.006 0.002 0.000 0.002 0.000
Total Cdtions 9.988 9.962 9.317 9.906 Total Cdtions 9.961 9.960 9.936 9.905 9.970 9.931
X re 0.488 0.446 0.794 0.455 X re 0.564 0.566 0.551 0.571 0.564 0.557
*X re 0.487 0.446 0.789 0.455 *X re 0.563 0.565 0.550 0.570 0.563 0.557
X vn 0.001 0.000 0.007 0.000 X vn 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000

*X . = Fe®" / (Fe? + Mg + Mn)

Fe®" calculado para 14 oxigénios e 10 cations (R4 = 0,2)



Tabela C-4: Andlises quimicas de estaurolita

SC-08 1.1 1.2 1.3 3 4 5 5.4 5.5 6 5.6
matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Sio , 28.40 28.63 28.95 29.09 28.39 28.72 28.60 29.11 28.99 28.92
Tio , 0.01 0.01 0.00 0.00 0.58 0.00 0.47 0.34 0.00 0.64
Al,0, 54.78 54.90 55.77 55.44 55.03 55.70 55.57 55.76 55.34 55.78
FeO 11.86 12.05 11.47 12.43 10.95 12.27 11.62 12.26 11.89 12.02
MnoO 0.44 0.50 0.48 0.51 0.17 0.45 0.15 0.15 0.44 0.20
Mgo 0.18 0.16 0.14 0.16 1.17 0.17 1.24 1.34 0.15 1.29
Ca0 1.34 1.27 1.15 1.26 0.00 1.28 0.01 0.00 1.28 0.02
Na,0 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02
K;0 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Total 97.02 97.56 98.01 98.90 96.29 98.58 97.67 98.98 98.12 98.87
Fdormula estrutural baseada em 46,5 oxigénios
Si 7.884 7.910 7.927 7.934 7.865 7.854 7.836 7.889 7.949 7.843
Ti 0.001 0.001 0.000 0.000 0.122 0.000 0.096 0.070 0.000 0.130
Al 17.931 17.883 18.002 17.830 17.977 17.959 17.950 17.815 17.887 17.835
Fe** 2.753 2.785 2.627 2.835 2.538 2.806 2.664 2.779 2.726 2.725
Mn 0.104 0.117 0.111 0.118 0.039 0.104 0.035 0.035 0.102 0.045
Mg 0.073 0.065 0.059 0.063 0.483 0.067 0.506 0.542 0.063 0.523
Ca 0.398 0.375 0.337 0.367 0.000 0.374 0.002 0.000 0.377 0.005
Na 0.000 0.011 0.006 0.001 0.003 0.000 0.004 0.008 0.007 0.008
K 0.008 0.011 0.012 0.006 0.000 0.005 0.003 0.000 0.003 0.000

Total Cdtions 29.153 29.158 29.081 29.154 29.026 29.169 29.096 29.138 29.113 29.114

Xre 0.964 0.960 0.959 0.960 0.985 0.964 0.987 0.988 0.964 0.984
X Fe 0.940 0.939 0.939 0.940 0.829 0.943 0.831 0.828 0.943 0.828
X n 0.035 0.039 0.040 0.039 0.013 0.035 0.011 0.010 0.035 0.014

*X . = Fe’* / (Fe** + Mg + Mn)

Abreviagdes: inc (inclusio); ¢/b (centro/borda)



Tabela C-4: Andlises quimicas de estaurolita (continuagdo)

SC-30B 1 3 3-2 3-2.1 3.3 4 6 10-9 10-9.1 10-9.2 11.1 11.2 12 13
matriz matriz borda centro borda matriz matriz borda centro centro borda centro inc matriz
Sio , 28.24 28.11 28.64 28.67 28.45 28.18 28.50 28.61 28.12 28.16 28.05 28.28 28.09 28.44
Tio , 0.01 0.01 0.63 0.56 0.52 0.00 0.02 0.54 0.53 0.56 0.60 0.51 0.62 0.60
Al,0, 53.72 54.26 53.96 54.05 54.27 53.53 54.28 53.85 53.70 53.96 53.21 53.20 54.09 54.59
FeO 12.75 12.56 12.80 12.63 13.13 12.54 12.41 11.96 13.20 12.64 12.36 12.73 13.16 12.24
Mno 0.03 0.04 0.08 0.04 0.06 0.03 0.04 0.05 0.03 0.08 0.02 0.07 0.02 0.06
Mgo 1.63 1.62 1.60 1.58 1.62 1.49 1.59 1.63 1.70 1.64 1.53 1.61 1.73 1.38
Ca0 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00
Na,0 0.01 0.04 0.00 0.03 0.03 0.01 0.04 0.02 0.06 0.04 0.01 0.03 0.01 0.05
K;0 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02
Total 96.40 96.68 97.75 97.57 98.08 95.80 96.94 96.69 97.36 97.12 95.80 96.44 97.74 97.37
Fdormula estrutural baseada em 46,5 oxigénios
Si 7.891 7.827 7.897 7.908 7.830 7.914 7.904 7.940 7.807 7.815 7.879 7.906 7.767 7.847
Ti 0.001 0.001 0.130 0.116 0.107 0.000 0.004 0.112 0.111 0.118 0.127 0.107 0.128 0.125
Al 17.697 17.810 17.539 17.580 17.612 17.725 17.745 17.614 17.577 17.655 17.621 17.532 17.627 17.759
Fe** 2.979 2.924 2.951 2914 3.021 2.947 2.878 2.776 3.066 2.934 2.904 2977 3.043 2.824
Mn 0.007 0.010 0.018 0.009 0.014 0.008 0.010 0.012 0.008 0.018 0.005 0.016 0.006 0.015
Mg 0.678 0.672 0.656 0.650 0.664 0.623 0.657 0.673 0.704 0.680 0.641 0.672 0.714 0.566
Ca 0.000 0.009 0.009 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.004 0.006 0.005 0.000 0.001 0.000
Na 0.004 0.023 0.002 0.018 0.017 0.008 0.022 0.012 0.034 0.023 0.004 0.016 0.008 0.024
K 0.006 0.001 0.005 0.002 0.004 0.004 0.015 0.000 0.000 0.005 0.001 0.007 0.004 0.006
Total Cdtions 29.264 29.279 29.206 29.196 29.268 29.229 29.238 29.146 29.310 29.254 29.186 29.232 29.297 29.165
Xre 0.815 0.813 0.818 0.818 0.820 0.825 0.814 0.805 0.813 0.812 0.819 0.816 0.810 0.833
*X pe 0.813 0.811 0.814 0.816 0.817 0.824 0.812 0.802 0.812 0.808 0.818 0.812 0.809 0.829
X vn 0.002 0.003 0.005 0.003 0.004 0.002 0.003 0.003 0.002 0.005 0.001 0.004 0.002 0.004

*X . = Fe’* / (Fe** + Mg + Mn)

Abreviagdes: inc (inclusio); ¢/b (centro/borda)



Tabela C-4: Andlises quimicas de estaurolita (continuagdo)

CAR-IX-26

2

2-1

2-2

2-3

2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 2-9 2-10 2-11 6.1
matriz borda c/b c/b centro c/b borda c/b centro borda borda centro borda
Si0 , 28.6 28.3 28.3 28.5 28.7 28.6 28.5 28.4 28.6 28.3 28.0 28.6 28.7
Tio, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al,0; 55.6 55.2 55.4 55.2 54.8 55.6 54.5 55.5 54.7 54.5 54.7 54.8 54.4
Fe0O 13.8 13.5 13.6 13.7 13.6 13.6 13.5 14.1 13.6 14.0 13.4 14.0 13.7
MnO 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
Mgo 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1
Ca0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.2 98.2 98.5 98.5 98.4 99.0 97.6 99.2 98.1 98.1 97.3 98.5 97.9
Fdormula estrutural baseada em 46,5 oxigénios
Si 7.794 7.789 7.767 7.804 7.873 7.799 7.874 7.751 7.865 7.822 7.765 7.846 7.909
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.000
Al 17.870 17.900 17.911 17.863 17.748 17.892 17.768 17.856 17.759 17.739 17.911 17.752 17.698
Fe’* 3.137 3.101 3.111 3.138 3.129 3.095 3.114 3.218 3.126 3.235 3.111 3.216 3.163
Mn 0.009 0.011 0.017 0.004 0.017 0.013 0.008 0.017 0.014 0.015 0.020 0.007 0.010
Mg 0.450 0.457 0.470 0.447 0.478 0.455 0.473 0.473 0.481 0.494 0.460 0.458 0.457
Ca 0.006 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.003 0.004 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
Na 0.000 0.009 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.004 0.004 0.005 0.005 0.000 0.009
K 0.009 0.000 0.000 0.006 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Total Cdtions 29.276 29.266 29.278 29.267 29.251 29.257 29.243 29.323 29.254 29.310 29.280 29.278 29.247
Xre 0.875 0.872 0.869 0.875 0.867 0.872 0.868 0.872 0.867 0.868 0.871 0.875 0.874
*Xre 0.872 0.869 0.865 0.874 0.863 0.869 0.866 0.868 0.863 0.864 0.866 0.874 0.871
X n 0.003 0.003 0.005 0.001 0.005 0.004 0.002 0.005 0.004 0.004 0.006 0.002 0.003

*X . = Fe’* / (Fe** + Mg + Mn)

Abreviagdes: inc (inclusio); ¢/b (centro/borda)



Tabela C-4: Andlises quimicas de estaurolita (continuagdo)

CAR-IX-26

6.2

6.3

6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 3.1 7 5-1 5-2
c/b c/b centro centro c/b c/b borda matriz matriz centro c/b
Sio, 28.4 28.3 28.2 28.3 28.5 28.6 28.8 29.0 28.7 28.4 28.1
Tio, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.6
Al,0; 54.3 54.8 54.3 55.0 54.8 55.1 55.1 55.0 55.3 54.5 54.0
FeO 13.6 13.5 13.7 13.6 13.4 13.4 12.8 13.5 13.3 13.7 14.2
MnO 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
Mgo 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1
Ca0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 97.7 97.9 97.6 98.2 98.0 98.4 98.0 98.6 98.5 98.3 98.0
Fdormula estrutural baseada em 46,5 oxigénios
Si 7.854 7.798 7.825 7.787 7.843 7.848 7.903 7.921 7.851 7.817 7.769
Ti 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.106 0.124
Al 17.716 17.816 17.740 17.833 17.793 17.809 17.825 17.740 17.862 17.676 17.634
Fe®* 3.157 3.116 3.185 3.129 3.075 3.073 2.947 3.082 3.043 3.148 3.278
Mn 0.012 0.007 0.013 0.009 0.007 0.009 0.011 0.010 0.011 0.006 0.013
Mg 0.539 0.547 0.540 0.536 0.537 0.501 0.491 0.448 0.447 0.482 0.468
Ca 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
Na 0.013 0.010 0.000 0.001 0.008 0.003 0.005 0.002 0.000 0.001 0.000
K 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.000
Total Cdtions 29.294 29.300 29.305 29.297 29.264 29.250 29.189 29.211 29.221 29.243 29.290
Xre 0.854 0.851 0.855 0.854 0.851 0.860 0.857 0.873 0.872 0.867 0.875
X Fe 0.851 0.849 0.852 0.852 0.850 0.858 0.854 0.871 0.869 0.866 0.872
X n 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003

*X . = Fe’* / (Fe** + Mg + Mn)

Abreviagdes: inc (inclusio); ¢/b (centro/borda)



Tabela C-4: Andlises quimicas de estaurolita (continuagdo)

CAR-IX-26 5-3 9.1 9.2 9.3 9.4

borda c/b centro c/b borda

Si0 ; 28.6 28.1 28.5 28.2 28.8
TiO , 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6
Al,0; 54.8 54.3 54.7 55.1 55.4
FeO 14.2 13.5 13.4 13.8 13.6
Mno 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Mgo 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0
Ca0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.5 97.8 98.4 98.9 99.5

Fdormula estrutural baseada em 46,5 oxigénios

Si 7.800 7.768 7.833 7.713 7.817

Ti 0.133 0.145 0.116 0.125 0.125

Al 17.605 17.699 17.682 17.782 17.749
Fe* 3.239 3.112 3.068 3.160 3.094
Mn 0.011 0.011 0.017 0.019 0.009
Mg 0.469 0.494 0.489 0.467 0.386

Ca 0.007 0.006 0.007 0.003 0.000

Na 0.000 0.005 0.000 0.000 0.007

K 0.001 0.000 0.000 0.008 0.000

Total Cdtions 29.265 29.241 29.211 29.275 29.187
Xre 0.874 0.863 0.863 0.871 0.889

X Fe 0.871 0.860 0.858 0.867 0.887

X vin 0.003 0.003 0.005 0.005 0.003

*X . = Fe’* / (Fe** + Mg + Mn)

Abreviagdes: inc (inclusio); ¢/b (centro/borda)



Tabela C-5.1: Analise quimica de granada

SC-36 (1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sio , 37.10 37.70 37.26 37.51 37.39 37.66 37.54 37.29 37.38 37.54 37.11 37.57 37.60
Tio , 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Al;0; 21.46 21.41 21.84 21.59 21.75 22.00 21.70 21.73 21.97 21.57 21.54 21.63 21.44

Fe,0; 0.00 0.00 0.55 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00

FeO 34.23 33.38 33.84 34.25 33.98 34.41 33.42 33.72 33.43 33.10 33.58 33.67 33.11

MnO 1.09 1.00 1.10 0.95 0.97 0.99 1.09 0.98 1.04 1.32 1.50 1.60 2.04

MgoO 2.51 3.02 3.05 3.03 3.17 3.05 2.79 3.09 3.02 2.82 2.74 2.72 2.39

CaO 2.94 3.43 3.25 3.21 3.21 3.13 3.23 3.20 3.45 3.35 3.42 3.31 3.28

Na,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K,O0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 99.34 99.94 100.85 100.54 100.55 101.25 99.78 100.01 100.30 99.70 100.02 100.50 99.85
Férmula estrutural baseada em 8 cadtions e 12 oxigénios

Si 2.996 3.012 2.961 2.989 2.977 2.978 3.004 2.981 2.978 3.007 2.978 2.996 3.016

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 2.043 2.016 2.046 2.028 2.041 2.051 2.047 2.048 2.063 2.037 2.038 2.033 2.027

Fe** 0.000 0.000 0.033 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000

Fe?** 2.312 2.230 2.249 2.282 2.262 2.276 2.237 2.255 2.227 2.217 2.254 2.245 2.221

Mn 0.074 0.068 0.074 0.064 0.065 0.067 0.074 0.066 0.070 0.089 0.102 0.108 0.139

Mg 0.302 0.360 0.361 0.360 0.376 0.359 0.333 0.368 0.358 0.337 0.328 0.324 0.285

Ca 0.254 0.293 0.276 0.274 0.273 0.265 0.277 0.274 0.294 0.288 0.294 0.282 0.282

Total Cdtions 7.982 7.980 8.000 7.997 8.000 7.996 7.972 7.994 7.991 7.975 8.000 7.988 7.970

membros-finais

almandina 78.59 75.57 75.98 76.58 76.01 76.71 76.58 76.11 75.52 75.64 75.69 75.87 75.88

piropo 10.27 12.20 12.20 12.08 12.63 12.10 11.40 12.42 12.14 11.50 11.01 10.95 9.74
esperssatita 2.52 2.30 2.50 2.15 2.18 2.26 2.53 2.23 2.37 3.04 3.43 3.65 4.75
grossuldria 8.63 9.93 7.74 9.19 8.98 8.93 9.48 9.25 9.97 9.83 9.53 9.53 9.63

andradita 0.00 0.00 1.59 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00
X Fe 0.884 0.861 0.862 0.864 0.857 0.864 0.870 0.860 0.862 0.868 0.873 0.874 0.886
*X re 0.860 0.839 0.838 0.843 0.837 0.842 0.846 0.839 0.839 0.839 0.840 0.839 0.840
X 0.028 0.026 0.028 0.024 0.024 0.025 0.028 0.025 0.026 0.034 0.038 0.040 0.053

*X ¢, = Fe®* /(Fe** + Mg + Mn)

Fe** calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.1: Analise quimica de granada (continuacio)

SC-36 (1) 14 15 16 17 18 19 20 21
Sio , 37.39 37.20 37.34 37.40 37.59 37.49 37.18 37.53
Tio , 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Al;0; 21.68 21.33 21.43 21.55 21.48 21.75 21.77 21.86
Fe,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
FeO 34.05 33.07 32.77 32.72 3291 33.04 33.65 33.45
MnO 2.35 2.21 2.21 2.20 2.15 2.03 1.90 1.83
MgO 2.37 2.45 2.40 2.36 2.43 2.50 2.55 2.54
CaO 3.16 3.13 3.25 2.93 3.14 3.46 3.38 3.40
Na,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.01 99.40 99.39 99.17 99.70 100.26 100.48 100.62
Férmula estrutural baseada em 8 cadtions e 12 oxigénios
Si 2.981 3.003 3.009 3.016 3.018 2.995 2.973 2.989
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 2.038 2.030 2.036 2.049 2.032 2.048 2.052 2.053
Fe* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Fe** 2.270 2.233 2.209 2.207 2.209 2.207 2.251 2.228
Mn 0.159 0.151 0.151 0.150 0.146 0.137 0.129 0.124
Mg 0.282 0.295 0.289 0.284 0.291 0.297 0.303 0.302
Ca 0.270 0.270 0.280 0.254 0.270 0.296 0.290 0.290
Total Cdtions 8.000 7.982 7.973 7.959 7.966 7.981 8.000 7.985
membros-finais

almandina 76.15 75.72 75.42 76.23 75.75 75.14 75.71 75.68

piropo 9.46 10.00 9.87 9.81 9.98 10.11 10.19 10.26
esperssatita 5.33 5.12 5.16 5.18 5.01 4.66 4.34 4.21
grossuldria 9.06 9.16 9.56 8.77 9.26 10.08 9.66 9.85

andradita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
X re 0.889 0.883 0.884 0.886 0.884 0.881 0.881 0.881
*X re 0.837 0.834 0.834 0.836 0.835 0.836 0.839 0.839
X vn 0.059 0.056 0.057 0.057 0.055 0.052 0.048 0.047

*X ¢, = Fe®* /(Fe** + Mg + Mn)

Fe** calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.2: Andlise quimica de granada

SC-36 (2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sio , 37.34 37.55 37.78 37.36 37.14 37.04 37.52 36.73 37.22 37.08 36.75 3691 36.83
Tio, 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Al,0; 21.84 2191 21.88 21.32 21.42 21.89 21.83 21.42 21.57 21.80 21.86 21.57 21.94

Fe,0; 0.00 0.02 0.00 0.21 0.00 0.46 0.06 0.65 0.24 0.00 0.14 0.00 0.00

FeO 33.90 34.23 34.08 33.41 33.30 33.42 34.14 32.86 33.44 33.92 33.04 33.87 33.38

MnO 1.48 1.55 1.68 1.77 1.80 1.86 1.73 2.00 1.87 1.95 2.13 2.24 2.20

MgO 291 2.92 2.78 2.80 2.73 2.79 2.53 2.56 2.61 241 2.74 2.19 2.21

Ca0O 3.11 3.06 3.36 3.49 3.21 3.12 3.48 3.49 3.52 3.15 3.00 3.07 3.14

Total 100.59 101.21 101.56 100.35 99.61 100.54 101.29 99.64 100.45 100.30 99.66 99.85 99.71
Férmula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios

Si 2.975 2.976 2.984 2.989 2.990 2.957 2.977 2.962 2.976 2.972 2.958 2.978 2.968

Ti 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 2.051 2.047 2.037 2.010 2.033 2.059 2.042 2.037 2.033 2.060 2.075 2.051 2.084

Fe** 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.027 0.003 0.039 0.014 0.000 0.008 0.000 0.000

Fe** 2.259 2.267 2.251 2.236 2.243 2.232 2.266 2.217 2.237 2.275 2.225 2.285 2.250

Mn 0.100 0.104 0.112 0.120 0.122 0.126 0.116 0.136 0.127 0.132 0.145 0.153 0.150

Mg 0.346 0.344 0.327 0.334 0.328 0.332 0.299 0.308 0.311 0.288 0.329 0.264 0.265

Ca 0.266 0.260 0.284 0.299 0.277 0.267 0.296 0.301 0.302 0.270 0.259 0.266 0.271

Total Cdtions 7.998 8.000 7.997 8.000 7.993 8.000 8.000 8.000 8.000 7.997 8.000 7.997 7.989

membros-finais

almandina 76.04 76.20 75.69 74.81 75.52 75.48 76.12 74.85 75.14 76.73 75.22 76.99 76.63

piropo 11.65 11.56 11.00 11.17 11.04 11.23 10.04 10.40 10.45 9.71 11.12 8.89 9.03
esperssatita 3.37 3.50 3.77 4.01 4.11 4.26 3.90 4.59 4.27 4.45 490 5.15 5.11
grossuldria 8.95 8.74 9.55 9.41 9.33 7.74 9.80 8.28 9.46 9.11 8.37 8.96 9.23

andradita 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00 1.29 0.15 1.88 0.68 0.00 0.38 0.00 0.00
X re 0.867 0.868 0.873 0.870 0.872 0.871 0.883 0.878 0.878 0.888 0.871 0.896 0.895
*X Fe 0.835 0.835 0.837 0.831 0.833 0.830 0.845 0.833 0.836 0.844 0.824 0.846 0.844
X vin 0.037 0.038 0.042 0.045 0.045 0.047 0.043 0.051 0.047 0.049 0.054 0.057 0.056

*X . = Fe’* / (Fe®' + Mg + Mn)

Fe®* calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.2: Andlise quimica de granada (continuacio)

SC-36 (2) 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Sio , 37.33 37.00 37.52 37.48 37.73 37.32 37.18 37.61 37.62 37.17 37.60 37.31
Tio, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Al,0; 21.41 21.38 21.69 22.14 21.89 21.77 21.74 21.59 22.07 22.03 21.98 21.95
Fe,0; 0.00 0.13 0.33 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.18 0.70 0.25 0.00
FeO 33.49 33.48 33.94 33.72 33.94 33.74 33.05 33.56 34.36 34.11 34.37 34.18
MnO 1.89 1.90 1.97 2.15 1.59 1.60 1.82 1.62 1.45 1.33 1.33 1.42
MgO 2.40 2.44 2.44 2.61 2.58 2.73 2.88 2.86 2.90 2.85 2.97 2.72
Ca0O 3.22 3.50 3.58 3.29 3.39 3.32 3.46 3.27 3.10 3.06 3.09 3.00
Total 99.75 99.83 101.43 101.39 101.13 100.50 101.00 100.50 101.66 101.16 101.57 100.58
Férmula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios
Si 3.003 2.981 2.976 2.968 2.991 2.979 2.953 2.997 2.968 2.949 2.969 2.975
Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Al 2.031 2.030 2.028 2.066 2.046 2.048 2.036 2.028 2.053 2.060 2.046 2.064
Fe®* 0.000 0.008 0.020 0.000 0.000 0.000 0.058 0.000 0.011 0.041 0.015 0.000
Fe** 2.253 2.256 2.252 2.233 2.250 2.252 2.196 2.236 2.268 2.264 2.270 2.279
Mn 0.129 0.130 0.132 0.144 0.107 0.108 0.123 0.109 0.097 0.089 0.089 0.096
Mg 0.288 0.294 0.288 0.308 0.305 0.325 0.341 0.339 0.341 0.337 0.349 0.323
Ca 0.277 0.302 0.304 0.279 0.288 0.284 0.294 0.279 0.262 0.260 0.261 0.257
Total Cdtions 7.981 8.000 8.000 7.999 7.987 7.997 8.000 7.989 8.000 8.000 8.000 7.993
membros-finais

almandina 76.45 75.65 75.67 75.34 76.27 75.85 74.34 75.46 76.42 76.75 76.46 77.12

piropo 9.77 9.86 9.68 10.39 10.34 10.95 11.54 11.44 11.49 11.42 11.75 10.93
esperssatita 4.38 4.36 4.44 4.86 3.63 3.64 4.16 3.68 3.27 3.02 3.00 3.25
grossuldria 9.40 9.73 9.24 9.41 9.76 9.57 7.18 9.42 8.29 6.86 8.06 8.70

andradita 0.00 0.39 0.98 0.00 0.00 0.00 2.77 0.00 0.53 1.95 0.73 0.00
X re 0.887 0.885 0.887 0.879 0.881 0.874 0.866 0.868 0.869 0.870 0.867 0.876
*X Fe 0.844 0.842 0.843 0.832 0.845 0.839 0.826 0.833 0.838 0.842 0.838 0.845
X vin 0.048 0.049 0.049 0.054 0.040 0.040 0.046 0.041 0.036 0.033 0.033 0.036

*X . = Fe’* / (Fe®' + Mg + Mn)

Fe** calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.3: Analise quimica de granada

SC-30B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Sio, 38.02 37.27 37.31 37.33 37.02 37.34 36.89 37.30 37.00 37.72 37.09 37.22 37.22 37.48
Tio, 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al;0; 21.81 21.29 21.41 21.72 21.83 21.80 21.66 21.84 21.66 21.84 21.65 21.51 21.71 21.34

Fe,0; 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00
FeO 35.56 35.99 35.52 35.59 34.68 35.20 34.45 33.66 33.37 33.47 32.97 33.08 34.35 33.93
MnO 0.34 0.41 0.55 0.94 0.74 1.51 1.79 2.13 2.52 2.42 2.35 2.71 2.21 2.07
MgOo 3.59 3.27 3.18 3.02 3.05 2.81 2.54 2.39 2.31 2.21 2.23 2.33 2.40 241
Ca0 1.36 1.82 2.08 2.08 2.36 2.23 2.43 2.87 3.12 3.09 3.00 3.04 2.83 312
Total 100.69 100.35 100.06 100.67 99.68 100.90 99.76 100.20 99.99 100.76 99.29 99.90 100.95 100.34

Formula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios
Si 3.013 2.985 2.992 2.980 2.974 2.977 2.975 2.988 2.977 3.003 2.996 2.994 2.971 3.003
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 2.037 2.010 2.025 2.044 2.068 2.049 2.059 2.062 2.055 2.050 2.062 2.040 2.043 2.016
Fe** 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000
Fe** 2.357 2411 2.382 2.375 2.331 2.347 2.324 2.255 2.245 2.229 2.227 2.226 2.293 2.274
Mn 0.023 0.028 0.038 0.063 0.050 0.102 0.123 0.145 0.172 0.163 0.161 0.185 0.150 0.140
Mg 0.424 0.391 0.380 0.359 0.365 0.334 0.305 0.286 0.277 0.263 0.268 0.280 0.286 0.287
Ca 0.115 0.156 0.179 0.178 0.203 0.190 0.210 0.246 0.269 0.264 0.260 0.262 0.242 0.267
Total Cdtions 7.969 8.000 7.995 7.999 7.992 7.999 7.996 7.981 7.995 7.972 7.974 7.986 8.000 7.989

membros-finais

almandina 80.75 80.74 79.96 79.83 79.04 78.94 78.46 76.91 75.77 76.36 76.37 75.38 77.18 76.62
piropo 14.53 13.09 12.76 12.07 12.38 11.23 10.30 9.75 9.35 9.01 9.19 9.48 9.63 9.67
esperssatita 0.79 0.94 1.28 2.12 1.70 3.43 4.15 4.95 5.80 5.58 5.52 6.26 5.05 4.72
grossuldria 3.94 4.24 6.01 5.98 6.88 6.39 7.09 8.39 9.08 9.04 8.92 8.87 7.42 9.00
andradita 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.00
Xre 0.848 0.860 0.862 0.869 0.865 0.875 0.884 0.887 0.890 0.894 0.893 0.888 0.889 0.888
*X Fe 0.841 0.852 0.851 0.849 0.849 0.843 0.844 0.840 0.833 0.840 0.838 0.827 0.840 0.842
X vn 0.008 0.010 0.014 0.023 0.018 0.037 0.045 0.054 0.064 0.061 0.061 0.069 0.055 0.052

*X ;. = Fe®* /(Fe** + Mg + Mn)

Fe®" calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.3: Analise quimica de granada (continuacio)

SC-30B 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Sio, 36.95 37.43 36.97 37.66 36.99 36.96 37.32 37.47 37.19 37.62 37.31 37.52 37.81 37.24
Tio, 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01

Al;0; 21.61 21.62 21.71 21.59 21.59 21.90 21.60 21.57 21.53 21.27 21.49 21.58 21.33 21.64

Fe,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 33.40 33.88 34.15 33.71 34.12 35.08 34.09 34.35 35.37 35.42 35.88 35.87 34.17 33.61
MnO 1.92 1.74 1.83 1.84 1.76 1.46 0.87 0.49 0.32 0.29 0.13 0.27 0.78 1.86
MgOo 2.54 2.56 2.63 2.52 2.50 2.67 2.97 3.05 3.02 3.48 3.82 3.45 3.12 2.59
Ca0 291 2.45 2.27 2.46 2.50 2.11 2.27 2.35 1.93 1.57 117 1.73 2.25 2.46
Total 99.33 99.68 99.57 99.79 99.47 100.18 99.13 99.28 99.36 99.66 99.79 100.44 99.45 99.41

Formula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios
Si 2.984 3.008 2.981 3.020 2.987 2.967 3.007 3.012 2.998 3.018 2.991 2.992 3.032 3.001
Ti 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
Al 2.058 2.048 2.064 2.041 2.056 2.073 2.051 2.044 2.046 2.011 2.031 2.030 2.017 2.055
Fe** 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe** 2.256 2.277 2.303 2.260 2.304 2.356 2.297 2.309 2.384 2.376 2.405 2.393 2.292 2.265
Mn 0.131 0.118 0.125 0.125 0.120 0.099 0.059 0.033 0.022 0.020 0.009 0.018 0.053 0.127
Mg 0.306 0.306 0.316 0.301 0.301 0.320 0.357 0.366 0.363 0.416 0.456 0.410 0.372 0.311
Ca 0.251 0.211 0.196 0.211 0.216 0.181 0.196 0.203 0.167 0.135 0.101 0.148 0.193 0.213
Total Cdtions 7.987 7.968 7.986 7.959 7.985 7.996 7.968 7.966 7.979 7.976 7.993 7.992 7.959 7.971

membros-finais

almandina 76.63 78.19 78.33 78.01 78.34 79.70 78.96 79.32 81.20 80.62 80.95 80.60 78.76 77.67
piropo 10.39 10.51 10.75 10.39 10.23 10.83 12.27 12.57 12.36 14.12 15.35 13.81 12.78 10.67
esperssatita 4.45 4.05 4.25 4.31 4.08 3.35 2.03 1.13 0.75 0.68 0.30 0.61 1.82 4.36
grossuldria 8.53 7.25 6.67 7.28 7.34 6.12 6.74 6.97 5.69 4.58 3.40 4.98 6.63 7.30
andradita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xre 0.881 0.882 0.879 0.882 0.884 0.880 0.865 0.863 0.868 0.851 0.841 0.854 0.860 0.879
*X Fe 0.838 0.843 0.839 0.841 0.846 0.849 0.847 0.853 0.861 0.845 0.838 0.848 0.844 0.838
X vn 0.049 0.044 0.046 0.047 0.044 0.036 0.022 0.012 0.008 0.007 0.003 0.006 0.020 0.047

*X ;. = Fe®* /(Fe** + Mg + Mn)

Fe®" calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.3: Analise quimica de granada (continuacio)

SC-30B 29 30 31 32 33 34
Sio, 36.95 37.63 37.59 37.73 37.67 36.86
Tio, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00

Al;0; 21.93 21.90 21.50 21.55 21.59 21.67

Fe,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 33.88 33.65 33.95 34.37 35.12 35.60
MnO 2.08 2.39 1.94 1.13 0.38 0.13
MgOo 2.39 2.28 2.50 2.80 3.19 3.74
Ca0 2.53 2.80 2.44 2.43 1.99 1.29
Total 99.78 100.66 99.93 100.02 99.95 99.27

Formula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios
Si 2.975 2.999 3.015 3.017 3.011 2.971
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Al 2.081 2.057 2.034 2.032 2.035 2.059
Fe’* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe** 2.281 2.243 2.278 2.299 2.348 2.400
Mn 0.142 0.162 0.132 0.077 0.026 0.009
Mg 0.287 0.271 0.299 0.334 0.380 0.449
Ca 0.218 0.239 0.210 0.208 0.170 0.111
Total Cdtions 7.985 7.972 7.968 7.967 7.971 7.999

membros-finais

almandina 77.90 76.95 78.04 78.79 80.30 80.84
piropo 9.80 9.30 10.24 11.45 13.00 15.12
esperssatita 4.85 5.56 4.52 2.64 0.89 0.30
grossuldria 7.45 8.20 7.19 7.13 5.81 3.74
andradita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X re 0.888 0.892 0.884 0.873 0.861 0.842
*X pe 0.842 0.838 0.841 0.848 0.853 0.840
X vn 0.052 0.061 0.049 0.028 0.009 0.003

*X ;. = Fe®* /(Fe** + Mg + Mn)

Fe®" calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.4: Andlise quimica de granada

CAR-IX-26 (4) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Si0 , 37.22 36.58 36.94 36.96 37.45 37.01 37.25 37.14 37.13 37.23 36.93 36.83 36.78 37.26
Tio, 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al,0; 21.73 21.97 21.56 21.70 21.75 21.74 21.67 21.49 21.61 21.68 21.73 21.54 21.77 21.54
Fe,0; 0.00 0.43 0.35 0.52 0.00 0.43 0.14 0.00 1.06 0.64 0.52 0.20 0.00 0.02
FeO 37.74 37.09 37.51 37.59 37.12 37.26 37.35 37.02 37.48 37.41 37.18 37.33 36.86 38.03
MnO 0.35 0.54 0.83 1.25 1.73 1.64 1.66 1.39 1.51 1.59 1.39 1.02 0.61 0.30
MgO 3.06 3.12 3.01 2.73 2.88 2.76 2.80 2.72 2.75 2.79 2.88 2.94 3.10 3.26
Ca0 0.41 0.42 0.36 0.37 0.33 0.33 0.40 0.43 0.38 0.42 0.34 0.34 0.34 0.32

Total 100.52 100.11 100.53 101.08 101.26 101.12 101.26 100.19 101.81 101.70 100.91 100.16 99.47 100.73

Férmula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios

Si 2.983 2.944 2.968 2.960 2.986 2.962 2.975 2.992 2.954 2.964 2.958 2.970 2.974 2.983

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 2.053 2.085 2.043 2.049 2.044 2.051 2.041 2.041 2.028 2.034 2.052 2.048 2.076 2.033

Fe® 0.000 0.026 0.021 0.032 0.000 0.026 0.008 0.000 0.064 0.038 0.031 0.012 0.000 0.001
Fe** 2.530 2.497 2.520 2.517 2.475 2.494 2.495 2.494 2.495 2.490 2.491 2.518 2.493 2.546

Mn 0.024 0.037 0.057 0.085 0.117 0.111 0.113 0.095 0.102 0.107 0.094 0.070 0.042 0.020

Mg 0.366 0.375 0.360 0.326 0.342 0.329 0.334 0.327 0.326 0.330 0.344 0.353 0.374 0.389

Ca 0.035 0.036 0.031 0.032 0.028 0.028 0.034 0.037 0.032 0.036 0.029 0.029 0.030 0.027
Total Cdtions 7.991 8.000 8.000 8.000 7.992 8.000 8.000 7.987 8.000 8.000 8.000 8.000 7.988 8.000

membros-finais

almandina 85.62 84.79 8491 85.03 83.56 84.20 83.84 84.46 84.43 84.04 84.21 84.78 84.82 85.38
piropo 12.39 12.73 12.13 11.01 11.55 11.11 11.22 11.07 11.03 11.14 11.63 11.89 12.73 13.04
esperssatita 0.81 1.26 1.92 2.87 3.95 3.75 3.80 3.22 3.45 3.61 3.18 2.36 1.43 0.67
grossuldria 1.18 -0.01 0.03 -0.46 0.95 -0.31 0.75 1.25 -1.98 -0.62 -0.51 0.39 1.02 0.86
andradita 0.00 1.23 1.02 1.54 0.00 1.25 0.39 0.00 3.06 1.83 1.49 0.58 0.00 0.05
Xre 0.874 0.869 0.875 0.885 0.879 0.883 0.882 0.884 0.884 0.883 0.879 0.877 0.870 0.867

*X re 0.866 0.858 0.858 0.860 0.844 0.850 0.848 0.855 0.854 0.851 0.850 0.856 0.857 0.862

X vn 0.008 0.013 0.019 0.029 0.040 0.038 0.038 0.033 0.035 0.037 0.032 0.024 0.014 0.007

*X ;. = Fe®* /(Fe** + Mg + Mn)

Fe®" calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-5.5: Analise quimica de granada

CAR-IX-26(7) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sio , 36.84 36.95 36.88 37.01 36.66 3691 37.01 37.45 36.84 37.09 37.36
Tio , 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Al, 0, 21.16 21.65 21.61 2191 21.40 21.27 21.26 21.76 21.43 21.48 21.95
Fe,0; 0.32 0.00 0.00 0.17 0.34 0.00 0.65 0.00 0.80 0.00 0.80
FeO 37.47 37.23 36.73 36.91 36.25 35.77 36.25 36.95 35.98 36.48 38.74
MnO 0.44 0.51 0.94 1.39 2.01 2.23 2.43 2.14 2.18 1.33 0.66
MgO 3.17 3.31 3.16 3.08 2.76 2.72 2.71 2.76 2.93 3.20 2.73
Ca0O 0.39 0.35 0.38 0.37 0.50 0.44 0.56 0.54 0.50 0.42 0.31
Total 99.76 100 99.7 100.84 99.89 99.35 100.81 101.6 100.59 100 102.47
Férmula estrutural baseada em 8 cdtions e 12 oxigénios
Si 2.981 2.974 2.978 2.960 2.968 2.997 2973 2.980 2.961 2.986 2.953
Ti 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Al 2.018 2.055 2.058 2.066 2.043 2.036 2.014 2.042 2.030 2.039 2.046
Fe** 0.019 0.000 0.000 0.010 0.021 0.000 0.039 0.000 0.048 0.000 0.048
Fe* 2.535 2.506 2.480 2.469 2.454 2.429 2.436 2.459 2.418 2.457 2.561
Mn 0.030 0.035 0.064 0.094 0.138 0.153 0.165 0.145 0.149 0.091 0.044
Mg 0.382 0.397 0.380 0.367 0.333 0.329 0.324 0.327 0.351 0.384 0.322
Ca 0.034 0.030 0.033 0.031 0.043 0.038 0.048 0.046 0.043 0.036 0.026
Total Cdtions 8.000 7.998 7.993 8.000 8.000 7.984 8.000 7.999 8.000 7.994 8.000
membros-finais
almandina 85.04 84.43 83.87 83.38 82.68 82.37 81.94 82.60 81.66 82.78 86.73
piropo 12.81 13.38 12.85 12.39 11.22 11.16 10.90 10.98 11.85 12.94 10.90
esperssatita 1.01 1.18 2.16 3.17 4.65 5.19 5.55 4.87 5.03 3.07 1.49
grossuldria 0.21 1.01 1.12 0.57 0.43 1.29 -0.29 1.55 -0.86 1.21 -1.41
andradita 0.93 0.00 0.00 0.48 1.02 0.00 1.90 0.00 2.31 0.00 2.29
X e 0.860 0.853 0.848 0.843 0.839 0.834 0.833 0.839 0.829 0.838 0.875
*X e 0.860 0.853 0.848 0.843 0.839 0.834 0.833 0.839 0.829 0.838 0.875
X vin 0.010 0.012 0.022 0.032 0.047 0.053 0.056 0.049 0.051 0.031 0.015

*X ., = Fe®* /(Fe* + Mg + Mn)

Fe** calculado para 12 oxigénios e 8 cations



Tabela C-6: Resultados técnica de termometria em rutilo da Serra da Estancia (SC-09) e Serra das Bicas (SC-30B)

SC-09

Andlises:

Andlise 17 20 21 24
Zr0, (%) 0,007 0,009 0,009 0,007
Zr0; yom 70 90 90 70

Zr ppm 51,823 66,629 66,629 51,823

Zack et al., 2004 - CMP
T (°C) 494,53 526,65 526,65 494,53
Tomkins etal., 2007 - ]JMG
@ 7953,21 10214,56 10214,56 7953,21
T (°C) a 09 kbar 523,45 538,87 538,87 523,45
T (°C) a 10 kbar 527,17 542,67 542,67 527,17
T (°C) a 11 kbar 530,90 546,47 546,47 530,90

17 - matriz
20 - grdo na charneira da crenulagdo
21 - matriz

24 - grdo associado com cloritdide

SC-30B

Andlises:

Andlise 2 4 6 7 7.1 9
ZrO0, (%) 0,023 0,044 0,016 0,02 0,018 0,023
ZrO, ppm 230 440 160 200 180 230

Zr om 170,274 325,742 118,452 148,064 133,258 170,27
Zack etal., 2004 - CMP
T (°C) 646,56 729,46 600,18 628,70 615,23 646,56
Tomkins etal., 2007 - MG
@ 25908,77 49015,08 18091,10 22565,50 20330,70 25908,77
T(°C)allkbar 610,34 660,66 584,49 600,21 592,72 610,34
T (°C)a12kbar 614,44 664,99 588,47 604,26 596,73 614,44
T(°C)a13kbar 618,54 669,32 592,45 608,31 600,75 618,54

2 e 2.1 - inclusdo em granada

4 - grdo associado com opaco

6 - grdo na matriz

7 e 7.1 - grdo incluso em granada

9 - grdo na matriz



APENDICE D - Tabelas com resultados
geotermobaromeétricos



Tabela D-1: Razao Xg, dos minerais estudados

_amostra ] mineral Xee _______(&____
loritoi 7 231
SC-08 cloritéide 0,7688 0,023
. estaurolita | 0838 _____00251
T cloritéide 07789 00234
SC-36 (2) granada 0,8759 0,0263
clorita 0,4876 0,0146
_amostra 1 mineral Xee ______&____
granada gcieo) 0,8883 0,0266
SC-30B .
estaurolita 0,8198 0,0246
CAR-IX-26  cloritéide 08391 00252

(retro) estaurolita 0,5657 0,0170




Tabela D-2: Valores das razdes cationicas dos minerais estudados e condi¢des de metamorfismo determinadas

amostra  Pseudossegio mineral Xre (3) XM (3) P (kbar) T( )
SC.08 FRX cloritéide 0.7610 0.0228 0.0100 0.0015 9,91+0,6 579,7+ 4
estaurolita 0.8368 0.0251 0.0109 0.0016 10,28 £ 0,6 577,6 + 4
cloritéide () 0.7793 0.0234 0.0060 0.0009 9,75+ 0,6 580,2 + 4
FRX cloritéide () 0.7734 0.0232 0.0070 0.0011 9,83 +0,6 580,3 + 4
granada (nicico) 0.8244 0.0247 0.0537 0.0081 9,82 +0,6 580,23
SC-36 (2) clorita 0.4872 0.0146 0.0011 0.0002 9,90 + 0,9 580,3 + 4
FRX - ert granada (porda-ani1) 0.8351 0.0251 0.0370 0.0056 10,16 £ 0,6 582,5+3
& cloritéide (. 0.7734 0.0232 0.0070 0.0011 9,99 +0,6 580,9 + 4

amostra  Pseudossecdo mineral Xre () X (¥) P (kbar) T( )
granada (ngceo) 0.8272 0.0248 0.0687 0.0103 8,66 + 0,7 574,0 +3
FRX estaurolita () 0.8100 0.0243 0.0016 0.0002 13,47 £ 0,6 596,7 + 3
SC-30B estaurolita 0.8198 0.0246 0.0038 0.0006 12,57 0,6 591,73
FRX - grt granada (porda.anizs) 0.8380 0.0251 0.0031 0.0005 11,95 + 0,6 591,6 + 3
estaurolita 0.8049 0.0241 0.0035 0.0005 13,32+ 0,7 595,0 + 3
cloritéide (in) 0.7867 0.0236 0.0071 0.0011 9,37 0,6 578,2 + 4
FRX granada-4 (nicico) 0.8481 0.0254 0.0384 0.0058 9,38+ 0,6 578,8 + 3
granada-7 (nicieo) 0.8328 0.0250 0.0564 0.0085 9,14 + 0,6 576,9+3
estaurolita 0.8538 0.0256 0.0024 0.0004 11,21+0,7 587,0 + 3
granada-4 (,orda) 0.8664 0.0260 0.0082 0.0012 10,19 + 0,6 583,9+3
granada-4 (porda.ani13) 0.8616 0.0258 0.0068 0.0010 10,54 + 0,6 585,5 + 3
CAR-IX-26 granada-7 (porda) 0.8602 0.0258 0.0102 0.0015 10,41+ 0,6 584,8 + 3
granada-7 (porda.anii1) 0.8750 0.0263 0.0150 0.0023 9,24 +0,7 579,2+3

FRX - grt -
estaurolita (y,1.61) 0.8738 0.0262 0.0028 0.0004 14,15 + 0,6 588,5 + 3
estaurolita (,u1.6) 0.8572 0.0257 0.0032 0.0005 13,90 % 0,6 589,7 +3
__estaurolita sy 08735 00262 00030 _ ___ . 0.0005_ ___ __ 1409206 _ __ 5882£3

cloritéide (reir) 0.8391 0.0252 0.0021 0.0003 8,10 0,7 573,5 + 4
clorita (rerro) 0.5633 0.0169 0.0011 0.0002 8,00+ 0,9 571,2+5

Pseudossecoes: FRX (baseadas na composicdo quimica da rocha); FRX - grt (baseadas na composicdo quimica da rocha extraido o niicleo dos porfiroblastos de granada)



APENDICE E -Scripts e resultados do THERMOCALC



Script para construcdo da pseudossecdo da Serra da Estancia no sistema KFMASH
axfile KFMASH
printguessform

ignore opx cd

fluidpresent yes
fluidexcess yes

setexcess g mu

usecalcqg yes

calctatp ask

calcsdnle no

setdefTwindow yes 300 700
setdefPwindow yes 4 14

pseudosection yes

% H20 Si02 Al203 MgO FeO K20
setbulk yes 71.91 16.11 2.66 5.94 3.38

setmodeiso ask
zeromodeiso ask
printbulkinfo yes
setiso ask
printxyz yes
drawpd yes

*

oe

Q

% storage



Script para construg¢do da pseudossecao da Serra das Bicas no sistema KFMASH
axfile KFMASH
printguessform

ignore opx cd

fluidpresent yes
fluidexcess yes

setexcess g mu

usecalcqg yes

calctatp ask

calcsdnle no

setdefTwindow yes 300 700
setdefPwindow yes 4 14

pseudosection yes

% H20 Si02 Al203 MgO FeO K20
setbulk yes 58.81 27.51 1.93 4.11 7.65

setmodeiso ask
zeromodeiso ask
printbulkinfo yes
setiso ask
printxyz yes
drawpd yes

*

oe

Q

% storage



Script para construc¢do da pseudossecao da Serra da Estancia no sistema MnKFMASH
axfile KFMASH
printguessform

ignore opx cd

fluidpresent yes
fluidexcess yes

setexcess g mu

usecalcqg yes

calctatp ask

calcsdnle no

setdefTwindow yes 300 700
setdefPwindow yes 4 14

pseudosection yes

% KFMASH: FRX - SC-07 - Com Mn

% H20 Si02 Al203 MgO FeO K20 MnO
setbulk yes 71.82 16.10 2.66 5.93 3.38 0.12

setmodeiso ask
zeromodeiso ask
printbulkinfo yes
setiso ask
printxyz yes
drawpd yes

*

oe

Q

% storage



Script para construcio da pseudossecdo da Serra das Bicas no sistema MnKFMASH

axfile KFMASH
printguessform
ignore opx cd
fluidpresent yes
fluidexcess yes
setexcess g mu
usecalcqg yes
calctatp ask
calcsdnle no
setdefTwindow yes
setdefPwindow yes

pseudosection yes

% MnKFMASH: FRX -

setmodeiso ask
zeromodeiso ask
printbulkinfo yes
setiso ask
printxyz yes
drawpd yes

*

oe

300 700

4 14
SC-30B

Si02  A1203 MgO
58.78 27.5 1.93

MnO

.05

Q

% storage



Exemplo de resultado do m6dulo AvPT do THERMOCALC - Serra das Bicas (pico metamoérfico)

Calculo de Temperatura
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

Py alm mst fst mu cel fcel

a 0.00270 0.590 0.000290 0.570 0.740 0.0117 0.0142

sd(a)/a 0.66681 0.15000 0.90724 0.20000 0.10000 0.85470 0.70423
q H20 ky
a 1.00 1.00 1.00
sd(a)/a 0 0

Independent set of reactions

1) 6mst + 259 = 8py + 12H20 + 46ky

2) py + 3fcel = alm + 3cel

3) 24fst + 75cel = 25py + 32alm + 75mu + 48H20 + 84ky
4) mst + 4fcel = fst + 4cel

Calculations for the independent set of reactions

at P = 13.0 kbar(for x(H20) = 1.0)
T (P) sd (T) a sd (a) b c In K sd(ln_K)
1 523 119 422.47 8.29 -0.46821 -4.618 1.558 7.622
2 657 641 -70.84 1.16 0.03845 -0.160 4.806 3.392
3 726 109 2587.62 30.17 -4.46584 42.197 159.774 67.003
4 712 607 -111.31 2.22 0.05428 0.163 6.809 4.526
Average temperatures (for x(H20) = 1.0)

corresponding average T

avT sd fit
1sqg 602 26 0.76
diagnostics on this average T

for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sgrt(MSWD)) < 1.61 (but larger may be
OK)

column:



1-3: result of doubling the uncertainty on 1n a.

4: e* = 1n a residuals normalised to sd(ln a) le*| >2.5 suspect?
5: hat = diagonal elements of the hat matrix hat >0.40 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.
8-9: regression-through-origin x,y values
T sd fit e* hat a (obs) a(calc)
3% 604 26 0.73 0.3 0.02 0.00270 0.00336 0.
alm 595 38 0.75 -0.1 0.40 0.590 0.577 0.
mst 605 26 0.67 -0.6 0.02 0.000290 0.000174 -0
fst 597 38 0.76 0.1 0.41 0.570 0.582 -0
mu 602 26 0.74 -0.2 0.00 0.740 0.725 -0.
cel 602 26 0.62 0.9 0.00 0.0117 0.0248 -0
fcel 603 26 0.68 0.7 0.01 0.0142 0.0228 0.
q 602 26 0.76 0 0 1.00 1.00
H20 602 26 0.76 0 0 1.00 1.00
ky 602 26 0.76 0 0 1.00 1.00
P 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.
13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0
av T 657 653 649 644 639 633 628 622 615 60
595 588 580 572 564 556 547 539 530 520
sd 23 23 24 24 24 25 25 25 26 2
26 27 27 27 29 30 32 34 36 39
sigfit 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.
0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3

R IR R I S b I S b I Sb b 3 Sb b I Sb R S Sb S S e Sb JE I Sb b S b 3 S 3b 4

Calculo de Pressiao
an independent set of reactions has been calculated

Activities and their uncertainties

j23% alm mst fst mu cel

a 0.00270 0.590 0.000290 0.570 0.740 0.0117

sd(a)/a 0.66681 0.15000 0.90724 0.20000 0.10000 0.85470
q H20 ky

x
01 4.
02 21
.01 -4
.02 =21
00 -0
.00 -1
00 2.

0
0
0

5 13.0

9 602

6 26

7 0.8

fcel
0.0142
0.70423

71

.41

.32

.59

.15

.81

56



a 1.00 .00 .00

sd(a)/a 0

Independent set of reactions

1) 3cel + 4ky = py + 3mu + 4g

2) 4fst + 23fcel = 13alm + 23mu + 14g + 8H20

3) 3fcel + 4ky = alm + 3mu + 4g

4) 12mst + 69fcel = 1l6py + 23alm + 69mu + 42g + 24H20

Calculations for the independent set of reactions

at T = 600jC (for x(H20) = 1.0)
P(T) sd (P) a sd (a) b c In K sd(ln_K)
1 7.7 7.00 19.92 0.92 -0.10076 2.770 6.527 2.666
2 7.9 7.81 -43.57 7.56 -0.79837 15.357 86.318 16.495
3 9.0 5.96 -50.91 0.89 -0.06233 2.610 11.333 2.139
4 9.6 7.41 -333.02 26.33 -2.35879 50.587 263.765 51.507
corresponding average P
avp sd fit
1sqg 12.78 2.31 0.90
diagnostics on this average P
for 95% confidence, fit (= sd(fit) = sgrt(MSWD)) < 1.61 (but larger may be
OK)
column:
1-3: result of doubling the uncertainty on 1ln a.
4: e* = 1n a residuals normalised to sd(ln a) le*| >2.5 suspect?
5: hat = diagonal elements of the hat matrix hat >0.40 influential.
6-7: observed and calculated activities of endmembers.
8-9: regression-through-origin x,y wvalues
P sd fit ex hat a (obs) a(calc) X y
py 12.83 2.31 0.88 0.3 0.00 0.00270 0.00329 0.03 0.04
alm 11.37 2.81 0.74 -0.6 0.25 0.590 0.537 0.22 3.41
mst 13.03 2.34 0.83 -0.5 0.03 0.000290 0.000179 -0.07 -0.36
fst 11.29 2.91 0.75 0.6 0.28 0.570 0.641 -0.23 -3.54



mu 12.91 2.34 0.88 -0.2 0.01 0.740 0.726
cel 13.44 2.44 0.76 0.9 0.14 0.0117 0.0247
fcel 13.34 2.50 0.83 0.6 0.19 0.0142 0.0219
q 12.78 2.31 0.90 0 0 1.00 .00
H20 12.78 2.31 0.90 0 0 1.00 .00
ky 12.78 2.31 0.90 0 0 1.00 .00
Average pressures (for x(H20) = 1.0)
TiC 300 325 350 375 400 425 450 475 500
575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825
900
av P + + + + + + 24.0 22.3 20.5
14.8 12.8 10.7 8.7 6.6 4.6 2.6 - ? ?
?
sd 7.39 7.13 6.85 6.60 6.45 6.10 5.65 5.15 4.60
2.73 2.31 2.38 2.45 2.51 2.55 2.56 2.69
sigfit 5.6 5.1 4.7 4.3 4.0 3.5 3.1 .7 .3
1.2 0.9 0.6 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1

KAKAKRKA IR KAA KA A KA A A AR A AR A AR A AR A A XA A XA A KA K

0.05

525

850

18.7

?

4.

01

-0.40

550

875

16.8

?

3

.38
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