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RESUMO

Visando contribuir para o entendimento dos processos metamorficos das rochas do
Cinturdo Araguaia (CA), esta tese apresenta dados de campo e modelagem metamorfica,
utilizados como ferramentas para a obtengdo das condigdes maximas de P-T alcancadas pelas
unidades situadas na regido de Xambioa e Araguana, no noroeste do estado do Tocantins. As
rochas estudadas sdo cinco amostras de Estaurolita-granada-biotita-muscovita Xisto com
cianita e uma amostra de Granada anfibolito, pertencentes a Formacdo Xambioa e Suite
Gabroica Xambica, respectivamente. O estudo do metamorfismo se deu por meio de analises
petrograficas, quimicas de rochas e minerais das principais associa¢des de rochas peliticas,
semipeliticas e méaficas que compreendem a zona de maior grau metamdrfico do Cinturdo
Araguaia, para posterior analise por modelamento metamorfico no sistema NCKFMASH e
geotermobarometria otimizada, no modo avPT, no programa THERMOCALC, bem como pelo
software Hb-PI, o que possibilitou identificar as condi¢Ges P-T de pico metamorfico. Além de
definir a idade aproximada do metamorfismo utilizando o método Ar-Ar em biotita e
anfibolio. O estudo petrografico-mineraldgico identificou as principais paragéneses minerais
nos micaxistos estudados como St + Grt +Bt + Ms + Qtz + Pl (Any,.3;) +Ky, e nos anfibolitos
Hb + Grt + Bt + Pl (Any,.25). Os resultados de quimica mineral mostraram que a composi¢do
da granada das seis amostras é dominada pela molécula da almandida, a qual é seguida por
piropo, espessartita, grossularia e andradita, ocorrendo aumento de Fe’* e Mg dos nucleos
para as bordas, com concomitante diminuicdo de Mn e Ca. Os teores mais elevados de Fe e
Mg em direcdo as bordas indicam aumento nas condicdes de temperatura durante o
desenvolvimento do mineral. A composicao das biotitas apresenta-se na transicdo dos campos
da biotita - flogopita, se tornando uma mica ferromagnesiana. A estaurolita do ndcleo para a
borda se enriquece em Fe®* e se empobrece em Mg, o que pode sugerir reacdes no contato
com a matriz e/ou com as micas ou granada. O modelamento metamorfico no sistema
NCKFMASH resultou em pseudossecdes com topologias semelhantes para as amostras
BP002, BP149 e BP299, sugerindo que as condi¢cbes metamorficas méaximas que elas foram
submetidas sdo semelhantes, situando-se dentro de uma janela P-T com pressdo de
aproximadamente 7 - 9 kbar e temperatura de 630 - 665 °C. Os modelos de isopletas
composicionais dos minerais calculados nas pseudossec¢fes indicam uma maior participacdo
do Mg e uma menor participacdo de Ca na composicao dos principais minerais conforme o
aumento das condi¢des P-T metamorficas na regido, compativel com os resultados de quimica
mineral das rochas estudadas. O plagioclasio e granada da amostra BP002 apresentam-se

como bons indicadores das condi¢es de metamorfismo, com valores de 8 kbar e 660 °C, na
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qual a variacdo nucleo-borda de Ca e Na em cristais de plagioclasio e a varia¢do nlcleo-borda
nos teores de ferro nas granadas mostram trajetéria metamorfica progressiva tipo bérica,
representada por uma curva de pequena inclinacdo, vindo do campo trivariante
Chl+Grt+Bt+Ms. As estimativas P-T obtidas no modo avPT do THERMOCALC em todas as
amostras selecionadas (BP002, BP005, BP009, BP149, BP299 e BP006), assim como no
software Hb-Plag nos anfibolitos (BP006), apresentaram-se bastantes coerentes e consistentes
com os calculos das condi¢bes de pico metamorfico via THERMOCALC para as rochas da
regido de Xambioa-Araguana, embora haja discrepancias dos resultados calculados. Todos os
resultados P-T calculados sdo compativeis com o campo da fécies anfibolito da série média P-
T, tipico de ambiente de cinturbes orogénicos continentais e, portanto, caracteristicos de
colisBes continentais. Condi¢cGes metamorficas estas sdo reforcadas com os resultados de
quimica mineral dos anfibolios célcicos que sugerem as mesmas condi¢cdes de média pressao
do terreno de Dalradian da Escocia. As idades Ar-Ar em minerais obtidas nos metapelitos e
anfibolitos situam-se em torno de 504 Ma, que sdo mais jovens que as idades K-Ar (520-560
Ma) e sdo interpretadas como relacionadas ao arrefecimento termal na evolucdo metamorfica
do Cinturdo Araguaia na interface Neoproterozoico-Paleozoico, no final do Ciclo Brasiliano.
Isto demonstra que o auge do metamorfismo atingiu a facies anfibolito médio e sugere que
sua idade tenha sido proxima, por estar dentro do erro da idade quimica U-Th-Pb em
monazitas de biotita xisto feldspatico (513 £14 Ma) da regido de Presidente Kennedy (TO),
interpretada como uma idade mais jovem do que a média das idades avaliadas para o

metamorfismo do Cinturdo Araguaia (550 — 530 Ma).

Palavras-Chave: Petrologia; Metamorfismo; Geotermobarometria; Xambioa-Araguana;

Cinturdo Araguaia.



ABSTRACT
In order to contribute to the understanding of the metamorphic processes of the metamorphic

rocks of the Araguaia Belt (CA), this thesis presents field data and metamorphic modeling,
used as tools to obtain the maximum conditions of P-T reached by the units located in the
Xambioa-Araguana (TO) region of the rocks studied are five samples of Staurolite-garnet-
biotite-muscovite-schist with Kyanite and a sample of Garnet amphibolite, belonging to the
Xambiod Formation and Xambica Suite, respectively. The study of the metamorphism
occurred through petrographic, chemical analyzes of rocks and minerals of the main
associations of pelitic rocks, semipelitic and mafic rocks that comprise the zone of greater
metamorphic degree of CA, for later analysis by metamorphic modeling in the NCKFMASH
system and optimized geothermobarometry, In the avPT mode, in the THERMOCALC
program, as well as the Hb-PI software, which made it possible to identify PT metamorphic
peak conditions. In addition to defining an approximate age of metamorphism using the Ar-Ar
method in biotite and amphibole. The petrographic-mineralogical study identified the main
mineral parageneses in the studied micaxists, such as St + Grt + Bt + Ms + Qtz + Pl (Any.31)
+ Ky, and in the amphibolites Hb + Grt + Bt + Pl (Anj,.25). The mineral chemistry results
showed that the pomegranate composition of the six samples is dominated by the almandide
molecule, which is followed by pyropo, thickenstock, and andradite, increasing Fe2 + and Mg
from the nuclei to the edges, with a concomitant decrease of Mn and Ca. The higher Fe and
Mg contents towards the edges indicate an increase in the temperature conditions during
mineral development. The composition of the biotite is in the transition of the biotite with
phlogopite, becoming more ferromagnesian mica. Staurolite from the core to the border is
enriched in Fe2 + and depleted in Mg, which may suggest reactions in contact with the matrix
and / or with micas or grenades. Metamorphic modeling in the NCKFMASH system resulted
in pseudosections with similar topologies for samples BP002, BP149 and BP299, suggesting
that the maximum metamorphic conditions they were subjected to are similar, being situated
within a PT window with pressure approximately between 7 and 9 kbar and temperature
between 630 and 665 ° C. The models of composite isopleths of the minerals calculated in the
pseudosections indicate a higher participation of Mg and a lower participation of Ca in the
composition of the main minerals according to the increase of the metamorphic P-T
conditions in the region, compatible with the mineral chemistry results of the studied rocks. In
addition to the plagioclase and the pomegranate of the sample BP002 presenting as good
indicators of metamorphism conditions, with values of 8 kbar and 660 °C, in which the core-
edge variation of Ca and Na in plagioclase crystals and the variation Core-edge in the iron



content of the grenades show a progressive barometric-type metamorphic trajectory,
represented by a small slope curve, coming from the trivariant field Chl + Grt + Bt + Ms. PT
estimates obtained in the avPT mode of THERMOCALC in all the selected samples (BP002,
BP005, BP149, BP149, BP299, BP006), as well as in the Hb-Plag software in the
amphibolites (BP006), presented enough Consistent and consistent with calculations of
metamorphic peak conditions via THERMOCALC for rocks in the Xambio4-Araguana
region, although there are discrepancies in the calculated results. All calculated P-T results are
compatible with the field of the amphibolite facies of the mean P-T series, typical of
continental orogenic belt environments and therefore characteristic of continental collisions.
Metamorphic conditions are reinforced with the mineral chemistry results of calcium
amphiboles suggesting the same average pressure conditions of the Dalradian terrain of
Scotland. The air-air ages in minerals obtained in the metapelites and amphibolites in this
thesis were similar, around 504 Ma, and they show that the peak of the metamorphism of the
amphibolite facies in the region under study has an older age and they suggest that it was next
to the Neoproterozoic-Paleozoic interface, because these Ar-Ar ages obtained are younger
ages than the K-Ar ages of 520-560 Ma, interpreted as relating the metamorphism of the CA
with the Brasilian thermo-tectonic event, and because it is within the error of the U-Th-Pb
monazites chemical age in feldspathic schist biotite from an area near the city of Presidente
Kennedy (TO), 513 + 14 Ma interpreted only at a younger age than the mean age evaluated
for the metamorphism of the Araguaia Belt (550 - 530 Ma).

Keywords: Petrology; Metamorphism; Geotermobarometry; Xambioa-Araguand; Araguaia
Belt.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A presente pesquisa em forma de uma tese de doutorado esta vinculada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade
Federal do Para (UFPA) e segue as exigéncias normativas do Curso de Doutorado. A pesquisa faz
referéncia ao estudo do metamorfismo do Cinturdo Araguaia, na regido de Xambioa — Araguana (TO),
utilizando técnicas de petrografia, quimica mineral, geotermobarometria e geocronologia, visando o
entendimento da evolucdo do metamorfismo desta unidade geotectdnica nesta regido. A éarea de estudo
localiza-se no noroeste do Estado de Tocantins, na Folha SB-22-Z-B e é delimitada pelas coordenadas
6°20’ - 6°35” de latitude sul e 48° 20’- 48°40° de longitude oeste (Figura 1.1). A &rea apresenta boas
exposicdes e variedades de rochas metamorficas do Grupo Estrondo e € um dos setores mais bem
conhecidos geologicamente do Cinturdo Araguaia.

O Cinturdo Araguaia € uma importante unidade geotectdnica do Neoproterozoico
pertencente a Provincia Tocantins que €é compreendida por uma sucessdao de rochas
predominantemente metassedimentares reunidas no Supergrupo Baixo Araguaia, que é subdividido
nos grupos Estrondo e Tocantins. Em menor expressdo ocorrem rochas magmaticas maficas e/ou
ultraméficas a exemplo de suites ofioliticas com peridotitos serpentinizados, basaltos almofadados,
cherts e suites gabroicas intrusivas pré-metamorfismo regional, além de registros de platons alcalinos
e graniticos (Costa et al. 1983, Hasui et al.1984, Gorayeb et al. 1996, Alvarenga et al. 2000, Alves
2005, Gorayeb et al. 2008).

O metamorfismo regional que afetou as rochas do Cinturdo Araguaia foi caracterizado como
do tipo Barrowiano, e aumenta gradualmente de oeste para leste, desde o anquimetamorfismo até a
facies anfibolito delineando, regionalmente, zonas metamérficas que estdo dispostas ao longo de seu
eixo N-S. As principais iségradas metamérficas identificadas foram a da clorita, biotita, estaurolita e
granada. No dominio leste, de relativamente mais alto grau metamorfico, sdo registrados porgoes

restritas de anatexia (Alvarenga et al. 2000, Gorayeb et al. 2008).

Embora o conhecimento lito-estratigrafico, estrutural e geocronolégico do Cinturdo Araguaia
tenha avangado nos Ultimos anos, isto nao esta refletido no metamorfismo, em particular, o regime de
P-T-t e a respectiva evolucdo termocronoldgica da regido. Em vista disso, esta tese tem como
finalidade principal estabelecer a historia do metamorfismo do Cinturdo Araguaia, em uma das mais
bem conhecidas areas desta unidade geotectonica. A tese é composta de uma compilacdo sobre o
conhecimento geoldgico do Cinturdo Araguaia, com énfase no metamorfismo e geologia estrutural; da
exposicdo da justificativa e objetivos do estudo; dos fundamentos tedricos sobre o metamorfismo e
cinturBes orogénicos; da termodinamica, quimica mineral e geologia isotopica, além de apresentar os
métodos e atividades empregados. Além disso, é apresentado e discutido os dados e as conclusdes
obtidas por meio do levantamento geoldgico de campo, analises petrogréficas, de quimica mineral e

rocha, geotermobarometria e geocronologia.
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1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

Conforme pode ser constatado nos estudos ja realizados sobre o metamorfismo no Cinturdo
Araguaia (Subcapitulo 2.2), principalmente nas décadas de 70 e 80, de cunho regional, pontual e
assistematicos, os mesmos foram direcionados principalmente ao mapeamento de zonas metamdrficas,
a identificacdo das principais paragéneses minerais, caracterizacdo facioldgica e estimativas relativas
das condi¢des de P-T do metamorfismo, baseados nas associacdes minerais, sem estudos de quimismo
mineral, sem 0 uso de técnicas geotermobarométricas, identificando apenas a facies do pico
metamorfico da regido (i.e. facies anfibolito médio) em pontos isolados do CA no seu dominio de mais
alto grau. No que diz respeito a termocronologia, poucos estudos preocuparam-se com a avaliagdo dos
processos metamoérficos no tempo. Os métodos foram principalmente K-Ar e Rb-Sr, que sdo

sistematicas imprecisas, principalmente em terrenos policiclicos.

Além disso, nenhum estudo se aprofundou nos possiveis zoneamentos composicionais e nas
mudancas composicionais importantes que ficam registrados em minerais metamorficos, que segundo
Lenz (2006) sdo registros quimicos, preservados na forma de variacdo de elementos, da evolucdo
metamorfica de uma regido. Por essas consideracfes se pode perceber as limitacbes no conhecimento
do metamorfismo do CA.

Nesse sentido, o presente estudo se propds a desenvolver um trabalho sistematico para
caracterizagdo dos processos metamorficos envolvendo petrografia, tectonica e quantificacdo das
condi¢bes metamorficas utilizando-se técnicas cléssicas e modernas de geotermobarometria e a
ordenacdo dos processos no tempo, utilizando o método Ar-Ar em minerais, com uma boa base petro-

tectonica.

Vale ressaltar que, a geotermobarometria, mais especificamente, tem por finalidade
quantificar as condicfes de temperatura e pressdo do metamorfismo a partir da composi¢do quimica de
minerais coexistentes e em equilibrio petrolégico em uma rocha (Spear 1995) e o uso de
pseudossecOes, segundo Powell et al. (2005), facilitam as determinacfes P-T, tendo como base a
andlise petrografica detalhada e o quimismo de rocha total e mineral, culminando com a construgéo de

pseudossecOes P-T para as amostras investigadas.

Pelo enfoque da termocronologia, a investigacdo proposta visa o posicionamento no tempo
do evento metamorficos do CA, com o intuito de relaciona-lo com a tecténica que edificou o Cinturdo
Araguaia. Os métodos utilizados e envolvidos sdo os geocrondmetros Ar-Ar em biotita (micaxistos) e

Ar-Ar em anfibolio (anfibolito).

Portanto, o objetivo primordial deste trabalho foi direcionado para os trabalhos classicos de
petrografia com a caracterizacdo das principais fases minerais metamorficas de cada grupo
composicional e suas relacdes com as fases de deformacdo, acompanhadas do estudo da

microtectdnica, além do posicionacionamento do evento metamdrfico do CA no tempo.

1.3 METODOLOGIAS UTILIZADAS
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O trabalho foi embasado em amostras disponiveis do acervo do Grupo de Petrologia e
Evolucdo Crustal do IG/UFPA, provenientes de estudos de mapeamento do Estdgio de Campo do
curso de Geologia, dissertaces, teses, trabalhos de conclusdo de curso e relatérios de projetos, além
de levantamentos de dados de campo especificos desta tese de doutorado realizados em junho de 2010
e novembro de 2011, onde foram visitados os principais afloramentos na regido de Xambioa e
Araguana (TO). Neste levantamento foram coletados dados estruturais (atitude de foliacGes, lineacGes
e indicadores cinematicos), amostras orientadas e amostragens sistematicas para o0s estudos
petrogréaficos e de quimica minerais, isotopicos e geocronoldgicos (Anexo A). Todas as amostras deste

estudo estéo plotadas no mapa da Figura 4.2.

Foi feita uma ampla pesquisa bibliogréafica em trabalhos anteriores realizados no Cinturéo
Araguaia, tanto no que diz respeito a geologia regional como do metamorfismo impresso na regido e
em trabalhos especificos referentes aos métodos que serdo realizados neste trabalho, como os de Spear
(1995), Holland & Powell (1998), Powell et al. (2005), Lenz (2006), Silva (2010), Navarro et al.
(2012), etc., para o desenvolvimento e conclusdo dos objetivos deste estudo.

As etapas analiticas que foram desenvolvidas neste trabalho estdo citadas a seguir.
1.3.1 Pesquisa bibliografica

Para a execucdo deste trabalho foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica envolvendo
principalmente trabalhos versando sobre a geologia regional, histéria evolutiva e metamorfismo do
Cinturdo Araguaia, assim como pesquisas em trabalhos especificos envolvendo estudos sobre o
metamorfismo, utilizando técnicas de geotermobarometria e geocronologia, realizados em outras
regides na plataforma Sul-Americana e espalhadas pelo mundo (Spear 1995, Holland & Powell 1998,
Powell et al. 2005, Lenz 2006, Silva 2010, Navarro et al. 2012, etc.).

1.3.2 Trabalhos de campo

Esta etapa foi baseada no levantamento de informagdes geologicas ja existentes no acervo do
Grupo de Petrologia e Evolugdo Crustal do IG/UFPA, com enfoque dirigido aos dados sobre o
metamorfismo e geologia local, com coleta de amostras complementares as existentes e

posicionamento geografico por meio de GPS.

Neste interim, foram realizadas duas etapas de campo, que consistiram no reconhecimento
da geologia local onde se procurou identificar as principais ocorréncias de rochas da regido, as
principais estruturas tectdnicas presentes e suas relacdes de contato, assim como a realizacdo de
amostragens sistematicas nos principais afloramentos conhecidos na regido de grande importancia
para 0 objetivo desta tese. Foram escolhidas 24 amostras para o detalhamento de analises

petrograficas, quimicas e geocronolégicas.

1.3.3 Tratamento de amostras



Nesta etapa, primeiramente foi realizada a selecdo das melhores amostras existentes no
acervo do GPEC/UFPA, utilizando como critério amostras frescas, preservadas, livres de possiveis

contaminacdes, georeferenciadas e relevantes para este estudo.

As amostras coletadas no campo foram fragmentadas no proprio local de coleta usando
ferramentas apropriadas como marreta, martelo e talhadeira, acondicionando-as em sacos de plasticos
e de fibras apropriados com a finalidade de diminuir o risco de contamina¢Ges nas amostras,

principalmente as que foram destinadas as analises quimicas e geocronologicas.

A confeccdo de 1dminas delgadas e polidas das amostras coletadas na etapa de campo desta
tese e das amostras ja existentes no acervo do GPEC/UFPA foi precedida sempre por uma selecdo que
abrange critérios de variacdo litologica e textural, além de, no caso das rochas existentes, se ja existem
laminas confeccionadas. Foram confeccionadas 37 ldminas delgadas e 25 Iaminas polidas, dentre estas
Gltimas trés (3) laminas foram confeccionadas no laboratério de laminacdo da UFPA, e 22 laminas
foram confeccionadas no laboratério de laminacdo da Universidade de Sdo Paulo — USP, devido as
exigéncias especificas de laminacdo observadas pelo Laboratorio da Microssonda Eletronica da UNB.

As amostras destinadas para andlises de quimica em rocha total e geocronolégicas foram
tratadas, primeiramente, na Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA) do Instituto de Geociéncias
(IG) da Universidade Federal do Para (UFPA), seguindo os procedimentos de rotina deste laboratério,
para cada método a ser realizado. O tratamento inicial de todas as amostras é idéntico, reduzindo-se o
tamanho dos seus fragmentos no britador de mandibulas, para depois seguirem caminhos de
tratamento especificos em rotina nesse laboratorio e nos laborat6rios subsequentes para se obter as
andlises desejadas nesse estudo. No caso das amostras destinadas para datacdo geocronoldgica, a
separacao dos minerais que foram analisados (biotita e anfib6lio) seguiram os padrGes em rotina do

Laboratério Para-Iso da Universidade Federal do Para.
1.3.4 Analises petrogréficas

Consistiu na descricdo macroscépica e microscopica (se¢des delgadas e polidas) das
amostras de rochas coletadas, buscando caracterizar seus principais componentes mineraldgicos e
microestruturas, bem como estabelecer as relagfes texturais, as principais paragéneses minerais, suas
relagdes com as fei¢Oes estruturais e classificacdes petrologicas, sendo selecionadas, posteriormente as
melhores amostras para estudos termobarométricos. Para esta finalidade, foram utilizados livros textos
como Yardley (1994), Spear (1995) e Passchier & Trouw (1996).

1.3.5 Analise quimica de rocha total

Nesta atividade, com base nos estudos petrograficos, foram selecionadas as melhores
amostras para a determinacgdo das concentragcfes dos elementos maiores e menores, com o objetivo de
caracterizar a composic¢do dos protolitos e que serviram para o calculo das pseudossec¢des utilizando-se
do programa computacional THERMOCALC (Holland & Powell 1998). A preparacéo das amostras foi
realizada no Laborat6rio de Preparacdo de Amostras (OPA) e as analises quimicas no laboratério de

Fluorescéncia de raios-X, os dois pertencentes ao 1G-UFPA,;



1.3.6 Quimica mineral e estudos geotermobarométricos
a) Andlise quimica em mineral

Com o avanc¢o dos estudos petrograficos, foram selecionadas laminas petrogréaficas de seis
(06) amostras de rochas mais apropriadas para efetuar analises de quimica mineral por meio de
microssonda eletronica (“Electron Micro-Probe Analisys” — EPMA) no Laborat6rio de Microssonda
da Universidade de Brasilia— UNB.

Para esta etapa foram selecionadas seis (06) laminas petrograficas polidas que incluem
amostras de estaurolita-granada xistos e granada anfibolito para as andlises de quimica mineral. As
associagdes minerais em equilibrio identificadas nos principais tipos composicionais foram: Qtz + Bt
+ Ms + Grt + St £ Ky (pelitos) e Hbl + Pl + Grt (maficas). A lista de abreviatura utilizada para o0s

minerais analisados é de acordo com Spear (1995) modificado de Kretz (1973).
b) Estudos geotermobarométricos

Os estudos geotermobarométricos foram aplicados de posse das andlises quimicas de rocha
total e de minerais dos tipos composicionais coletados na area como citados acima (micaxistos e
anfibolitos), utilizando os programas computacionais THERMOCALC (Holland & Powell 1998) e HB-
PLAG (Holland & Blundy 1994), este tltimo especifico para os anfibolitos, para fins de comparacéo e

obtenc&o de resultados mais coerentes.
1.3.7 Sistematica isotépica e geocronoldgica

O estudo isotdpico e geocronoldgico que foi empregado nesta tese foi direcionado a
definicdo da idade do metamorfismo do Cinturdo Araguaia na regido de estudo. O método escolhido
foi a datacdo Ar-Ar em biotita em micaxistos e Ar-Ar em anfibdlio e biotita no granada anfibolito

selecionado, conforme McDougall & Harrison (1999) e Renne et al. (2010).

O método Ar-Ar permite a medicao direta do isétopo radiogénico e o iso6topo radioativo na
mesma amostra, proporcionando maior precisdo das andlises. Adicionalmente, no método Ar-Ar é
possivel aguecer por etapas o material analisado, obtendo-se desta maneira, idades aparentes ao longo
de cada etapa. Estas liberacdes parciais de argonio permitem ndo somente conhecer a distribuicdo do
gas na amostra, como também avaliar o comportamento do argdnio radiogénico, possibilitando a
identificacdo da presenca de diferentes reservatorios de argbnio e a existéncia de argénio em excesso.
Com isto, é possivel um maior controle do significado dos resultados geocronoldgicos, identificando
possiveis episédios de perdas parciais de argbnio, argbnio em excesso, ou heterogeneidades
composicionais, deixando a margem algumas incertezas do método K-Ar, que utiliza a fusdo total da
amostra, ndo permitindo o rastreamento das complexidades geoldgicas registradas na amostra
(Geraldes 2010)

Na interpretacdo dos dados Ar-Ar é utilizado o conceito de temperatura de fechamento, que
representa 0 momento em que a velocidade de difusdo do argbnio no sistema torna-se praticamente

nula. As temperaturas de fechamento do anfibélio variam no intervalo de 480° a 525°C e da biotita de



260° a 350° C. Entretanto, esses valores ndo sdo absolutos e a deformacdo, presenca de fluidos,
variacdes composicionais nas fases, o tamanho da amostra e as taxas de resfriamento podem modificar
significativamente este valor (Dahl 1996, Villa 1997).

A interpretacdo das idades dentro do contexto metamorfico é condicionada pela reacéo entre
as condicoes de metamorfismo (principalmente temperatura) e a temperatura de fechamento do
sistema. Estudos sisteméticos em diferentes perfis continuos de rochas metamérficas de baixo grau
tém sugerido que é possivel obter idades metamorficas em rochas na facies prehnita-pumpellyita,
enquanto que na facies xisto verde e condi¢fes superiores a esta as idades tém relacdo com o
resfriamento (Adams et. al. 1999, Adams & Maas 2004).

Os concentrados minerais foram preparados com o uso de técnicas classicas de separacéo,
principalmente por catacdo manual, usando estereomicroscépio, separando-se grdos entre 0,5 e 1 mm,

e em quantidade de minerais acima de 200 grdos por amostra.

As analises foram feitas no Laboratério de Ar do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da
Universidade de S&o Paulo (CPGeo/IGc/USP), com o método de extracdo Step Heating by Laser Verdi
BW.

De maneira resumida, o protocolo utilizado neste laboratério envolveu nova selecdo dos
gréos de cada um dos minerais de cada amostra, os quais foram irradiados por fluxo de neutrons
epitermais rapidos no reator de pesquisa IEA-R1 do Instituto de Pesquisas Nucleares (IPEN/CNEN)
durante 24 horas continuas, juntamente com o padrédo internacional (monitor de fluxo) Fish Canyon
(sanidina, 28.305 = 0.036 Ma; Renne et al. 2010).

Ap6s um periodo de aproximadamente 60 dias de resfriamento, a amostra foi depositada
para analise por aquecimento gradual (step heating) via laser de estado sélido Nd:YVO4 (visivel
préximo, 532 nm - modelo Verdi 6W Coherent) no Laboratério de Ar do Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CPGeo/IGc/USP). O sistema de extracdo a laser esta acoplado a um sistema de
purificacdo funcionando com getters SAES-GP50 e espectrdmetro de massa multicoletor ARGUS VI
(ThermoScientific, Bremen, Alemanha), de setor magnético. As massas 40 a 36 foram medidas
simultaneamente em cinco coletores Faraday (1011 ohm - para a massa 40, e 1012 ohm para as demais
massas). Reprodutibilidade durante a sequencia de analises (run SP2) foi monitorada continuamente
através de medidas de Ar atmosférico (air pippete, “’Ar/*Ar weighted mean = 298.5). As idades
aparentes foram calculadas a cada etapa de aguecimento usando um fator J = 0.00955 + 0.00005, ap6s
serem aplicadas as corregbes para discriminacdo de massa, interferéncias nucleogénicas e

contaminacao atmosférica.



2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Cinturdo Araguaia (CA) é uma das mais importantes unidades geotectbnicas do
Neoproterozoico da Provincia Tocantins, que se formou a partir da amalgamacdo de trés blocos
paleocontinentais maiores: os cratons Amazodnico, Sdo Francisco - Congo e Parand, resultando
também na formacdo dos cinturdes Paraguai e Brasilia, que sdo suas principais ramificacGes (Strieder
& Suita 1999, e Pimentel et al. 2000).

Segundo Hasui (2013), o Cinturdo Araguaia, junto com os cinturdes Brasilia e Paraguai,
constituem trés setores que compartimentam o Sistema Orogénico Tocantins que se situa entre 0s
cratons Amazonico e Sao Francisco, correspondendo quase inteiramente a Provincia Tocantins e a
parte sudeste do Escudo do Brasil Central. A configuracdo deste sistema, segundo o conjunto destes
trés cinturdes orogénicos, dispde-se em forma parecida a uma tesoura centralizada em Goids, com uma
extremidade para o norte avangando para o estado do Tocantins e sudeste do Para; outra para sudoeste,
estendendo-se para Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e a terceira para sudeste, chegando ao sul de
Minas Gerais. Extensas coberturas de rochas sedimentares fanerozdicas das bacias do Parand,
Parnaiba, Bananal e Pantanal Mato-grossense, ocultam parte dessas unidades (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Setores e dominios do Sistema Orogénico do Tocantins em que estdo representadas extensfes dos
cinturdes Araguaia, Paraguai e Brasilia do Neoproterozoico nas bordas dos Cratons Amazénico e Séo Francisco
(Hasui 2013).

Os cinturBes Araguaia, Brasilia e Paraguai de idade Neoproterozoico estdo estabelecidos no
interior da América do Sul e sdo de grande importancia para a reconstrucdo do Supercontinente
Gondwana, uma vez que alguns sdo considerados como extensdes de cinturdes situados no continente
Africano (Brito Neves & Cordani 1991, Trompette 1997). Entre estes, o Cinturdo Araguaia situado na

margem leste do Craton Amazonico, que segundo Almeida et al (1981) representa a por¢ao norte do



Cinturdo Paraguai-Araguaia, se extende pelo centro eo norte do Brasil e presumivelmente, tem
continuidade noroeste para a Africa (cinturdes Rokelide e Dahomeyide), com extensdo superior a 4000
km (Brito Neves & Cordani 1991) (Figura 2.2).

O CA apresenta estruturacdo geral N-S com variacdo para NNW-SSE que trunca as
estruturas mais antigas de direcdo WNW-ESE do Craton Amazénico (Hasui et al. 1980). Por outro
lado, grande parte da borda leste do CA é encoberta por rochas sedimentares do Paleozoico
pertencentes a Bacia do Parnaiba, enquanto suas por¢6es norte e sul sdo recobertas por sedimentos do
Cenozoico. A sudeste faz limite com as rochas arqueanas ou paleoproterozoicas do Macico de Goias
(Gorayeb et al. 2008) (Figura 2.3).

i Blocos Cratonicos:
OF - Oeste Africano - Sdo Luis
AM - Amazonico
SF - Sao Francisco
CO - Congo
GO - Macigo de Goias
RA - Rio Apa
LA - Luiz Alves
RP - Rio de la Plata

Blocos Inferidos:
PB - Parnaiba
PP - Paranapanema

Arco Magmatico

Orégenos Neoproterozodicos:
- Gurupi

- Provincia Borborema
- Araguaia

- Paraguai

- Brasilia

- Ribeira

- Araguai

8 - Congo Oeste

9 - Dom Feliciano

10 - Rokelides/Bassarides
11 - Dahomeyide

12 - Faruside

13 - Anti Atlas

AN D W —

~

& Complexo Ofiolitico

== Lineamento Kandi/Transamazonico

Figura 2.2. Reconstrucdo Paleogeografica do Gondwana Ocidental mostrando os cinturdes do Pan-
Africano/Brasiliano, as principais regides cratonicas do Arqueano e do Paleoproterozoico e os blocos nos cratons
Sul-Americanos e Oeste Africanos (Klein & Moura 2008).
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2.1 LITOESTRATIGRAFIA

As principais unidades litoestratigraficas que compfem o Cinturdo Araguaia estdo
sintetizados em Abreu (1978), Hasui et al. (1984), Hasui & Costa (1990), Alvarenga et al. (2000) e
Gorayeb et al. (2008).

O embasamento do CA € constituido por unidades do Argueano e Paleoproterozoico
(Alvarenga et al. 2000, e Gorayeb et al. 2008), em que no lado oeste é representado por terrenos
granito-greenstone arqueanos de idade 2,96 a 2,7 Ga (Macambira & Lafon 1995) ou por granitoides e
gnaisses do Dominio Bacaja de idade 2,26 — 1,99 Ga (Vasquez & Rosa-Costa 2008) na borda oriental
do Craton Amazonico. Na por¢do norte do Cinturdo Araguaia rochas arqueanas estdo expostas em
nucleos erodidos de estruturas braquianticlinais representadas pelo Complexo Colméia constituido por
ortognaisses TTG de idade 2,85 Ga (Moura & Gaudette 1999).

Na porcdo sudeste do CA, no dominio do Macico de Goids estdo expostas seqiiéncias
metavulcano-sedimentares arqueanas do Grupo Rio do Coco (Costa et al. 1983), com idade Pb-Pb em
zircdo de 2,62 Ga (Arcanjo et al. 2000). Neste dominio, amplos terrenos do Paleoproterozoico expdem
um conjunto de ortognaisses tonaliticos e graniticos, gnaisses calciossilicaticos e outras rochas
supracrustais agrupados no Complexo Rio dos Mangues, cujas idades Pb-Pb em zircdo apontam 2,0 —
2,1 Ga (Arcanjo & Moura 2000). Além disso ocorrem terrenos de alto grau metamorfico,
representados principalmente por enderbitos, granulitos maficos e kinzigitos, agrupados no Complexo
Porto Nacional, com idades Pb-Pb em zircdo dos protélito igneos de 2,14 a 2,13 Ga (Gorayeb et al.
2000) (Figura 2.3).

Rochas magmaticas alcalinas subsaturadas encaixados em gnaisses do Complexo Rio dos
Mangues sdo representadas por nefelina metasienitos da Suite Monte Santo e Serra da Estrela (Costa
et al. 1983, Hasui et al.1984, Gorayeb et al. 1996). Estas rochas apresentam idades Pb-Pb em zircdo
de 1,0 Ga (Arcanjo & Moura 2000) e sdo interpretadas como representantes da fase rifte que ofereceu

condiges para pos-estabelecimento da Bacia Araguaia no Neoproterozoico.

As rochas supracrustais do Cinturdo Araguaia sdo representadas por uma sucessdo
predominantemente metassedimentar reunida no Supergrupo Baixo Araguaia, que é subdividido nos

grupos Estrondo (unidade basal) e Tocantins (Abreu 1978) (Figura 2.3).

O Grupo Estrondo tem como unidade basal a Formagdo Morro do Campo constituida por
quartzitos puros intercalados com muscovita quartzitos, quartzo-muscovita xisto, cianita xisto,
quartzito feldspatico e magnetita quartzito; e no topo a Formacdo Xambioa, constituida por
micaxistos, Xxistos feldspaticos, xistos com granada, estaurolita e/ou cianita, Xistos grafitosos,
marmores e anfibolitos (Abreu 1978, Gorayeb et al. 2008).

O Grupo Tocantins tem a Formacdo Pequizeiro na base, que € constituida por clorita-
muscovita-quartzo xistos com intercalacdes subordinadas de calcio xistos, quartzitos, magnetita-

muscovita filitos, e a Formacdo Couto Magalh&es, estratigraficamente acima, que é constituida por
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ardosias, filitos peliticos, filitos grafitosos, meta-arcosios, metassiltitos, metacalcarios, meta-argilitos e
lentes de quartzitos (Abreu 1978, Costa 1980, Gorayeb 1981).

H& ocorréncia ainda de rochas magmaticas, que apesar de representarem fracdes mais
restritas, tém grande importancia para a evolucdo do CA e sdo representadas por complexos ofioliticos
com basaltos macicos ou almofadados e peridotitos serpentinizados; de suites metagabroicas intrusivas
pré-metamorfismo regional, cuja idade de colocacéo situa-se em aproximadamente 820 Ma (Gorayeb
et al. 2004); e de platons graniticos sin a tardi-tecténicos de idade em torno de 550 Ma, interpretados
como contemporaneos ao metamorfismo regional (Alves 2005, Gorayeb & Moura 2008, Moura et al.
2008) (Figura 2.3).

Basaltos almofadados associados com peridotitos serpentinizados da porc¢ao centro-oeste do
CA, nos arredores da cidade de Araguacema (TO), e da por¢do sudeste do estado do Paré , na regido
de Sapucaia e Xinguara (Kotschoubey et al. 1996, Gorayeb et al. 2000, Paix&o et al. 2008, Cruz &
Gorayeb 2008, Pamplona & Gorayeb 2013, e Barros 2015) representam corpos ofioliticos de parte de
uma crosta oceénica da fase inicial da evolugdo do CA, que se acham embutidos tectonicamente nas
rochas Grupo Tocantins.

Plutons gabroicos e anfibolitos associados da regido de Xambioa-Araguand foram reunidos
por Gorayeb et al. (2004) na Suite Intrusiva Xambica. Estes autores obtiveram idades Pb-Pb em zircdo
de 817 + 5 Ma em metagabros dessa suite e Barros et al. (2010) obtiveram idades U-Pb em zircdo em
dois metagabros e um anfibolito de 878 + 22 Ma, 804 + 35 Ma e 752 + 23 Ma, respectivamente.
Assim, concluiram que se trata de um magmatismo basaltico toleitico que alojou corpos intrusivos na
sequéncia sedimentar que originou o Grupo Estrondo, precedendo o metamorfismo e tectnica

principal do Cinturdo Araguaia.

Pequenos plutons graniticos foram registrados no leste do CA que representa a porcao de
mais alto grau metamorfico do Cinturdo Araguaia, encaixados em biotita xistos, xistos feldspaticos e
quartzitos do Grupo Estrondo. Data¢Oes apontam idades do final do Neoproterozoico/inicio do
Paleozoico para o alojamento desses corpos por volta de 550 Ma (Alves 2005, Moura et al. 2008).
Eles foram interpretados como corpos de alojamento sin a tardi-tectdnico relacionado a anatexia
crustal durante o pico do metamorfismo e, por causa disso, contemporaneos ao evento metamorfico
regional (Moura & Souza 2002, Gorayeb & Moura 2008).

Idades K-Ar entre 560 e 520 Ma obtidas em biotita e muscovita extraidas de xistos, e em
hornblenda de anfibolitos do Grupo Estrondo, registram periodos de resfriamento do evento
metamorfico do CA (Macambira 1983). A atuacdo deste evento termal esta registrada também em
biotita e muscovita de gnaisses arqueanos do Complexo Colméia da regido de Xambioa cujas idades
K-Ar apontaram valores por volta de 530 Ma (Macambira 1983), e por idades Rb-Sr em minerais
obtidas no Granitdide Cantdo entre 500 e 470 Ma (Lafon et al. 1990) e de 536 + 37 Ma no Granito

Serrote (Souza & Moura 1995, Moura et al. 2003), que sdo corpos graniticos do Paleoproterozoico
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(1,85 Ga) afetados pelo metamorfismo regional do CA. Estes dados permitem relacionar o

metamorfismo do CA com o evento termo-tecténico Brasiliano.

Figura 2.3 - Mapa geoldgico do Cinturdo Araguaia com indicacdo das idades de suas principais unidades
litoestratigréficas (Modificado de Gorayeb et al. 2008) com a localizagéo da &rea de estudo. Datagdes: (1) Alves
(2005); (2), (3), (4), (5) e (6) Moura & Gaudette (1999) (7) Arcanjo et al. (2000); (8) Moura & Souza (2002);
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(9) Souza & Moura (1995); (10) Gorayeb et al. (2000a); (11) Gorayeb et al. (2000b); (12) Sachett (1996); (13)
Chaves et al. (2008); (15) Arcanjo (2002); (16), (17), (18), (19), (20) e (21) Macambira & Lafon (1995).
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2.2 ESTADO DO CONHECIMENTO DO METAMORFISMO DO CINTURAO ARAGUAIA

Os estudos sobre o metamorfismo do Cinturdo Araguaia sao restritos e localizados, sendo
qualificado como do tipo regional Barrowiano, o qual aumenta gradualmente de oeste para leste, desde
0 anquimetamorfismo até a facies anfibolito delineando, regionalmente, zonas metamdrficas dispostas
ao longo de seu eixo N-S. As principais isdgradas metamorficas identificadas sdo clorita, biotita,
estaurolita e granada (Silva et al. 1974, Gorayeb 1981, Souza 1984, Teixeira 1984, Alvarenga et al.
2000 e Pamplona et al. 2010). Nos dominios de relativamente mais alto grau metamorfico sdo
registradas porcOes restritas de anatexia em xistos na porc¢do lesle do CA (Abreu et al. 1994, Alves
2005, Gorayeb & Moura 2008).

Os primeiros estudos mais especificos sobre 0 metamorfismo do CA se deve a Silva (1980)
que fez um estudo regional ao longo de duas secdes geoldgicas entre as cidades de Conceicdo do
Araguaia a Guarai e Xambioa a Vanderlandia, apoiado em dados petrograficos e quimica mineral.
Nesse estudo delimitou regionalmente as zonas da clorita, biotita e granada cujas isogradas
delimitantes aparecem sucessivamente de oeste para leste; caracterizou o regime metamorfico atuante
como sendo progressivo e de pressdo média a alta; definiu também as associagcBes minerais nas
proximidades das estruturas braquianticlinais de Lontra e Xambiod, identificando a zona da granada
sem estaurolita, indicativas de um metamorfismo da facies anfibolito. Adicionalmente, interpretou a
presenca da cianita como indicativa de um metamorfismo do tipo pressdéo média; estudou o
relacionamento entre o metamorfismo e deformacdo e concluiu que o metamorfismo pode ser

considerado como uniciclico e polifasico.

Gorayeb (1981) estudando a regido de Araguacema—Pequizeiro-Conceicdo do Araguaia,
concluiu que as associagdes minerais e a presenca das zonas da sericita, clorita e biotita, atestam uma
variagdo do metamorfismo no espaco do anquimetamorfismo até a facies xisto-verde para as rochas do
Grupo Tocantins atingindo a iségrada da biotita. ldentificou trés pulsos do metamorfismo,
acompanhado por eventos deformacionais, sendo que o evento M1-F1 (metamorfismo regional) criou
fei¢des estruturais bem definidas como as foliagdes e orientagdes minerais das rochas; M2-F2 foi
responsavel pela formagdo da clivagem de crenulacdo e pelo crescimento blastico de filossilicatos
(muscovita, clorita e biotita); e M3 envolveu recristalizacdes em extremo equilibrio. A muscovita e a
clorita iniciaram seu crescimento em F1, prolongando-se até F3, enquanto a biotita cresce

precocemente e prolongando-se até o esmorecimento de F3.

Souza (1984) caracterizou dois eventos metamdrficos na regido norte da Serra do Estrondo, a
WNW da cidade de Colinas do Tocantins, abrangendo a regido de Arapoema e Cantdo. Considerou
que o primeiro evento metamdrfico atingiu apenas as rochas do embasamento (Complexo Colméia),
aflorante nos nucleos das estruturas braquianticlinais de Cantdo, Rio Jardim e Rio Cunhas. Interpretou
como um metamorfismo de grau forte, envolvendo um processo de anatexia que modificou levemente
0s gnaisses dessa unidade. O segundo evento metamorfico sobre as rochas do Grupo Estrondo se deu

no inicio do grau médio, e atribuiu a auséncia da estaurolita a inadequagdo composicional dos
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protolitos sedimentares. Identificou na regido uma distribuicdo erratica da granada a qual
impossibilitou a definicdo de uma isdgrada desse mineral. Concluiu que a cristalizagdo da granada é

controlada pela composi¢do quimica dos sedimentos originais.

Teixeira (1984) estudando a regido da Serra das Cordilheiras a oeste da cidade de Araguaina
também identificou dois eventos metamorficos e concluiu que esses processos foram parciais e
restritos, e que o metamorfismo dos gnaisses do Complexo Colmeéia atingiu condi¢des equivalentes ao
grau médio. Quanto ao metamorfismo que atingiu o Grupo Estrondo indica condi¢cbes minimas
equivalentes ao grau fraco superior e maximas condizentes com o inicio do grau médio, com regime

de temperatura de 550 + 30°C e pressdo razoavelmente elevada de 5 a 6 kbar.

Abreu et al. (1994), com a identificacdo de bolsdes quartzo-feldspaticos e pequenos corpos
graniticos sin-tecténicos em areas restritas do Cinturdo Araguaia, estimaram condigdes de temperatura
de 650°C e pressdes maiores que 6 kbar para as rochas do Grupo Estrondo na regido de Paraiso do
Tocantins. Por outro lado, Alves (2005), estimou condi¢cfes de 530 a 580 °C de temperatura e pressao
de 5a 7 kbar para o pico metamérfico da regido de Xambiod, na facies anfibolito médio.

Gorayeb & Alves (2003) em estudos petro-estruturais realizados no embasamento Arqueano
na regido de Xambioa e Araguand (TO) demonstraram a superposicdo tectono-metamorfico dos
processos que edificaram o Cinturdo Araguaia no Neoproterozoico, sobre os ortognaisses do
Complexo Colméia, nos quais desestabilizaram as associacdes minerais existentes e impuseram forte
trama anisotropica aos gnaisses as quais sdo coincidentes com as estruturas das rochas supracrustais do

Grupo Estrondo, assentados imediatamente acima destes gnaisses.

Pamplona et al. (2010) em estudos petrograficos e microtectbnicos nas sequéncias
metassedimentares psamiticas, peliticas/semipeliticas e carbonaticas, e em rochas metaméficas do
Grupo Estrondo, na regido de Xambioa/Araguana (TO), qualificaram e quantificaram o metamorfismo
que atingiu a regido. Duas feigdes estruturais foram identificadas na maioria das rochas cuja geracao
aconteceu em dois estagios cinematicos da evolugdo do CA e que tem relacdo direta com os pulsos
metamorficos e que condicionaram a formagdo dos minerais metamorficos. A primeira diz respeito a
uma foliacdo penetrativa definida como xistosidade e/ou o bandamento (S1) desenhadas nos tipos
peliticos pelos minerais micaceos, pelos agregados de cristais de quartzo elongados e pela orientacdo
dos porfiroblastos de estaurolita e cianita; nos anfibolitos pela orientacdo de hornblenda e biotita; e
nos marmores pelos grdos alongados de calcita/dolomita ou pela orientacdo de tremolita-actinolita.
Essas estruturas foram formadas na fase principal da tecténica que projetou as massas rochosas de SE
para NW. A segunda geragdo (S2) é definida pela clivagem de crenulagdo, que esta relacionada aos

pulsos tardios da evolucao tecténica da area.

As associaces minerais em equilibrio identificadas nos principais tipos composicionais
foram: Qtz + Ms + Ky (psamitos); Qtz + Bt + Ms + Olig (semi-pelitos); Qtz + Bt + Ms + Grt + St +
Ky (pelitos); Cal + Dol + Qtz + Tlc + Tr-Act (carbonaticas); Qtz + Bt + Ms + Mc = Pl + Ep + Hbl
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(célcio-silicaticas); Hbl + PI + Scp + Grt + Ttn £ Ky (maficas). Com base nestas associa¢cdes minerais
e nas grades petrogenéticas de Spear (1995) e Yardley (2004), Pamplona et al. (2010) concluiram que
a regido de Xambioa-Araguand atingiu condi¢cdes da facies anfibolito médio com estimativas de
temperaturas de 550° a 580° C e press@es de 6 a 7 kbar, para o pico do metamorfismo regional. Fases
minerais de geracdo tardia, em relacdo a deformacdo principal, tais como porfiroblastos de clorita e/ou
biotita que acompanham ou truncam a clivagem de crenulacdo (sin e pos S,) indicam continuidade do

processo metamérfico no declinio regional da temperatura.
2.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL DO CINTURAO ARAGUAIA

O Cinturdo Araguaia € marcado estruturalmente pela misturacdo tectbnica de rochas,
imbricacdes e por napismos em diferentes escalas e intensidade, registrados com maior intensidade no
dominio leste. O embasamento é também envolvido nessa mistura tectnica, na forma de fatias ou
lascas que formam um cord&o de braquidobras além do espessamento de todo o pacote rochoso (Costa
et al. 1988, e Abreu et al. 1994).

O trend aproximadamente N-S impresso nas rochas do Cinturdo Araguaia é resultado da
disposicao das unidades litoldgicas e da diregio NNW-SSE e NNE-SSW da foliagdo impressa tanto
nas rochas supracrustais quanto nas rochas do embasamento (Alvarenga et al. 2000).

Estas foliagbes impressas no Cinturdo Araguaia variam de dire¢cdo de acordo com a sua
localizagdo areal associadas as grandes estruturas reinantes como por exemplo: a) préximo as
estruturas braquianticlinais onde as foliagbes seguem a configuracdo dessas estruturas; b) proximo as
zonas de cisalhamento ddctil e raptil-ddctil (NNW — SSE); e c) na porcdo mais a sul do CA que é
afetada por zonas de cisalhamento transcorrentes do Lineamento Transbrasiliano de direcdo NNE-
SSW (Hasui et al. 1984 e Gorayeb 1996).

A formacdo das estruturas braquianticlinais foi inicialmente interpretada como relacionada
ao diapirismo granitico (Hasui et al. 1984). Estudos estruturais posteriores revelaram a sua ligacéo
com a tectbnica de empurrdo que envolveu além das sequéncias supracrustais, 0 embasamento da
regido (Abreu et al. 1994, Gorayeb et al. 2008).

As lineacOes de estiramento apresentam caimentos suaves para SE, exceto ao redor das
estruturas braquianticlinais, mostrando rake com angulos entre 50° a 60°. A analise estrutural de
elementos planares e lineares sugere transporte tecténico de massas para NW, indicando uma coliséo
obliqua com o Craton Amaz6nico (Costa et al. 1988, e Abreu et al. 1994, Gorayeb et al. 2008).
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 METAMORFISMO

O termo metamorfismo foi originalmente utilizado por James Hutton em 1785, no seu
trabalho entitulado Theory of the Earth, ao explicar a gradativa transformacéo, em estado s6lido, de
sedimentos para rochas recristalizadas com mudancas texturais e mineraldgicas. Dentre os trabalhos
pioneiros sobre o tema destaca-se também o de Charles Lyell (Lyell 1830), em sua obra Principles of

Geology, de grande influéncia na formacao dos primeiros gedlogos.

Na petrologia metamérfica, este termo é concernente com a transformacao que ocorre nas
rochas no estado solido e diz respeito aos processos de transformagdo por meio das quais, e em
resposta as condi¢des novas (temperatura e pressdo), uma rocha originalmente formada em um
ambiente igneo ou sedimentar reequilibra-se as novas condi¢cbes P-T. A maioria das rochas
metamorficas retém algumas das caracteristicas do material original, tais como a composi¢ao quimica
global ou fei¢Bes maiores como minerais, texturas ou estruturas primarias, enquanto sao desenvolvidas

novas texturas e, frequentemente, recristalizagéo e formagéo de novos minerais (Yardley 2004).

A discussdo do metamorfismo como um processo que compreende mudancas no estado
solido ndo deve ser tomada ao pé da letra: pequenas quantidades de fluidos podem estar presentes nos
poros de rochas durante o metamorfismo, acreditando-se que esses fluidos desempenham papel
importante ao facilitar as transformagdes metamorficas sem mudangas composicionais significativas
(ardley 2004).

H& muitas razbes e importancia de se estudar o metamorfismo, mas todos sdo intimamente
relacionados a um unico objetivo: compreender a evolugdo da crosta da terra. Em ordem, para
entender este ramo de conhecimento, deve-se ter um bom entendimento da quimica dos minerais
formadores de rocha, do equilibrio de fase experimental, da petrologia teérica, da fisico-quimica e da
analise microtextural/estrutural, além de interpretar corretamente a significancia das paragéneses

minerais da rocha em termos da evolugéo tecténica nos cinturdes orogénicos (Spear 1995).

Nas Ultimas décadas, a petrologia metamdrfica evoluiu significativamente em virtude do
desenvolvimento de técnicas mais apropriadas que possibilitaram maior precisao na determinagdo das
condicdes P-T do pico metamdrfico, da forma e posicdo dos caminhamentos P-T, sua relacdo com o
tempo, o calculo de grades petrogenéticas e pseudossecdes (grades calculadas para composicdes
especificas). A combinacdo dessas técnicas permite o estudo e o entendimento do metamorfismo de

forma mais ampla, acurada e dindmica.

Os trabalhos pioneiros de England & Thompson (1984) e Thompson & England (1984)
trouxeram grande avanco para modelagem das trajetdrias P-T-t em terrenos metamdrficos, as quais sao
feitas com modelagem matematica de influéncia e interacdo dos parametros envolvidos na geracdo e
evolugdo do metamorfismo, tais como taxa de erosdo, velocidade de soterramento, producédo e fluxo

de calor, em diferentes ambientes tectdnicos, tais como zonas de subducgéo e de colisdo continental.
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Com o surgimento dos bancos de dados termodindmicos internamente consistentes
acoplados a programas como THERMOCALC (Holland & Powell 1998) ou PERPLEX (Connolly
1990), avancos significativos ocorreram no estudo do metamorfismo, permitindo calcular as condi¢des
P-T e grades petrogenéticas em diversos sistemas quimicos e pseudossecdes (Powell et al. 2005). O
modelamento da evolucdo metamérfica é dindmico, sendo que a interpretacdo textural feita em
conjunto com pseudossecBes torna-se uma ferramenta muito poderosa, permitindo o tracado de

trajetdrias P-T complexas (Johnson & Brown 2004).

Enfim, € importante ressaltar que o estudo da evolucdo das rochas metamorficas deve
envolver diferentes abordagens de apoio, como por exemplo, a geologia de campo e estrutural, a
petrografia e petrologia metamoérfica, quimica mineral, geotermobarometria e estudos
geocronoldgicos. A integracdo desses estudos possibilita o entendimento da evolucéo da crosta através
da construcdo de trajetdrias P-T-t e sua relacdo com a tectonica.

3.1.1 Metamorfismo e Geologia Estrutural

Segundo Passchier et al. (1990), a reconstrucao da evolucdo tectdnica de uma regido se da
através do estudo das caracteristicas essenciais apresentadas pelas rochas deformadas. A geometria das
vérias estruturas geradas durante um determinado evento de deformacdo é indicativa das
caracteristicas fisicas e cinematicas que, muitas vezes representa apenas 0 Ultimo evento
deformacional importante sofrido pelas rochas. Processos tectbnicos mais jovens, frequentemente
caracterizados pelo predominio de deformacgdo coaxial, ocasionam achatamento e consequente

obliteragdo de registros dos eventos pretéritos.

Para a reconstrucdo da trajetoria completa da evolugdo metamorfica é de extrema importancia
o amplo dominio da petrologia metamorfica e da geologia estrutural, interligando os estudos
estruturais de macroescala aos estudos de microtectonica, ja que muitas vezes nessa escala ha maior
preservacdo do registro das diferentes deformagfes (e.g. inclusGes orientadas em porfiroblastos de

granada) (Passchier et al. 1990).

As diferentes deformagbes representam os diversos episodios tectonicos sofridos pelas
rochas, possivelmente separados por intervalos de tempo com pequena ou nenhuma deformacéo,
durante a qual as condi¢es de metamorfismo e orientacdo do campo de tensdo podem ser modificadas
(Passchier & Trouw 1996).

Para as modificagdes das condicdes metamorficas, nas investigacdes da evolucdo em
cinturdes metamdrficos geralmente sdo usadas subdivisdes de eventos metamdrficos, que é um evento
na qual houve a formacdo de uma associacdo mineral particular. Algumas texturas metamorficas
caracteristicas podem revelar diferentes eventos metamorficos, como por exemplo, inclusdes de
minerais reliquiares em porfiroblastos e/ou bordas de reagdes. A relacdo dos porfiroblastos com a

matriz revela a sequéncia de idades relativas da formacdo dos mesmos (Passchier & Trouw 1996).
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No entanto, Passchier & Trouw (1996) enfatizam que um evento metamdrfico € de natureza
diferente de um evento deformacional. Um evento deformacional € um periodo entre intervalos de
pequena ou nenhuma deformacéo, enquanto que um evento metamdarfico reflete as modificacdes nas
condicBes P-T suficientes para iniciar reagdes metamorficas e produzir uma nova associa¢do mineral

em equilibrio chamada de paragénese mineral.

Segundo Spear (2003), paragénese mineral ou paragénese metamorfica € um conjunto de
minerais coexistentes em equilibrio que depende da composicdo quimica do protélito (rocha original),
da pressdo, da temperatura e da composicdo dos fluidos presentes. Rochas de mesma composicao
quimica podem apresentar diferentes paragéneses minerais em funcdo da intensidade do

metamorfismo.

A deformacéo é muitas vezes catalizadora das reagdes metamorficas, sendo que muitas vezes
os eventos metamarficos coincidem com os deformacionais. Um exemplo de como a deformacao pode
acelerar os processos metamorficos € justapondo-se grdos minerais reagentes (Yardley 1994). Além
disso, a recristalizacdo induzida pela deformacdo é um mecanismo efetivo de reinicializacdo do
sistema isotopico (Yund & Tullis 1991 apud Yardley 1994 ).

Padrdes de inclusdes nos porfiroblastos podem revelar a estrutura da rocha antes ou na época
da formacdo do mesmo e permite a reconstrucdo do tempo, ou seja, quando cresceu 0 mineral, além
das condi¢bes metamorficas e deformacionais da época. Em muitos casos e especialmente em
condi¢bes metamorficas de baixo a médio graus, os minerais que ndo participaram da rea¢do ndo séo
removidos completamente, mas sdo cercados por porfiroblastos como inclusdes passivas. Se a rocha
adjacente ao crescimento do porfiroblasto tiver acamadamento composicional ou orientacdo
preferencial de grdos minerais a trama pode ser parcialmente preservada. Isso possibilita a
investigacdo de foliagBGes pretéritas (Passchier & Trouw 1996). O estudo de inclusdes também é
importante para a caracterizacdo das condi¢des de metamorfismo e da natureza das reagdes que
geraram o porfiroblasto, considerando que muitas vezes as inclusdes sdo fases reagentes que

participaram da reagdo de geracdo do porfiroblasto.

Os porfiroblastos sdo microestruturas muito importantes para o estudo das condi¢Oes
metamorficas, pois além de preservarem evidéncias para a caracterizagdo temporal entre o crescimento
do porfiroblasto e a formacdo da matriz, preservam ainda outras caracteristicas estruturais, como por
exemplo, evidéncias do regime de deformacéo ao qual a rocha foi afetada. Porfiroblastos afetados por
cisalhamento simples ocorrem muitas vezes com um crescimento em forma de espiral, enquanto que

porfiroblastos afetados por cisalhamento puro podem ocorrer boudinados (Passchier & Trouw 1996).

No estudo de idade relativa dos porfiroblastos com a matriz, Passchier & Trouw (1996)
classificam os porfiroblastos em pré, sin e pés-tectonicos, como apresentado a seguir. A nomenclatura
utilizada para as caracteristicas do porfiroblasto e da matriz é apresentada nas figuras 3.1 e 3.2, e assim

classificados:
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Dominio da
Clivagem Foliagio Capa de Plano de
Externa (S,) PrTsaO Truncamento
.

T o T
X —F— ———
\ / / S . bra d
Microlito Foliagao g:—:s::ioe
Interna (S)

Figura 3.1. Nomenclatura dos porfiroblastos e microestruturas internas e externas de acordo com Passchier &
Trouw (1996).

1)

2)

Porfiroblastos pré-tectdnicos — Estes sdo tipos raramente descritos na literatura e sdo incomuns
em areas afetadas por metamorfismo regional, com exce¢do de metamorfismo de baixa
pressdo e alta temperatura. As inclusdes sdo randdémicas ou mostram um zoneamento setorial.
Entretanto, é incorreto interpretar um cristal com inclusGes como sendo pré-tectonico; em
rochas de alto grau, foliagBes anteriores podem ser destruidas pelo crescimento de gréos, e
subsequentemente no crescimento de porfiroblastos podem dar idéia de estruturas pré-
tectbnicas. Porfiroblastos pré-tectdnicos podem ser circundados pela matriz com deformagdes
polifasicas;

Porfiroblastos sin-tecténicos - Estes crescem durante a fase de deformacéo principal e sdo os
mais frequentes tipos de porfiroblastos encontrados na natureza. Isso provavelmente se deve
ao fato da deformacéo ter um efeito catalisador na nucleacdo nos minerais e taxas de difusao.
PadrGes de inclusdes sdo geralmente curvados nos porfiroblastos sin-tecténicos, a S; (foliagcdo
interna) pode ocorrer simétrica a S, (foliagdo externa) ou, em alguns casos, a S; pode ocorrer
obligua ou em forma de espiral. Este Ultimo é particularmente comum em granadas.
Porfiroblastos com padrdes de inclusdes com geometria obliqua S; ou em espiral sdo
chamados de porfiroblastos rotatos;Porfiroblastos pés-tecténicos - Este é o tipo mais facil de
identificar devido & auséncia de S circundando o cristal, sombras de pressdo, extingdo
ondulante ou outras fei¢Ges de deformagdo. Se inclusdes estiverem presentes, a S; é continua a
Se, algumas vezes dobrada. Em alguns casos ocorrem fracos efeitos de deformacéo, incluindo

sombras de presséo, dentro ou ao redor de uma populagdo aparentemente pos-tectonica.
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P,<D, D,<P,<D,., D~P, D.<P,
pré-tectonico| inter-tectonico sin-tectonico pos-tectonico
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B H

A

Figura 3.2. Classificacdo temporal dos porfiroblastos em relacdo a matriz segundo Passchier & Trouw (1996).
3.1.2 Metamorfismo e Cinturdes Orogénicos

Um dos resultados mais importantes que emerge do estudo das rochas metamorficas é a
percepcdo fornecida sobre a estrutura termal e o comportamento tecténico do passado, onde foi
reconhecido que as rochas metamorfizadas regionalmente foram submetidas a uma deformacéo
complexa em cinturdes metamoérficos que podem ter centenas de quildmetros de comprimento e
algumas dezenas ou centenas de quilémetros de largura. Mesmo no interior de areas de escudos pré-
cambrianos profundamente erodidos, cinturdes orogénicos caracteristicos podem ser reconhecidos.
Trata-se de cinturbes metamorficos compostos de rochas metamorficas preexistentes remobilizadas
e/ou rochas metassedimentares, flanqueadas por rochas do embasamento mais antigo, que ndo foi

perturbado ou com efeitos insignificantes, quando o cinturdo foi formado (Yardley 2004).

Os cinturGes orogénicos se formam nas margens de placas tectbnicas convergentes em
diferentes magnitudes, mas todos considerados como tipicos de metamorfismo regional
(metamorfismo orogénico). Perturbacdes termais, mudangas na pressao e tensdes dirigidas sdo todos
fatores importantes no metamorfismo orogénico e é por isso que o termo metamorfismo dinamo-
termal é frequentemente equiparado com metamorfismo orogénico. Para entender o metamorfismo
orogénico é preciso entender os ciclos termais, de soterramento e erosivo. A orogenia ocorre em
diferentes tipos de placas de margens convergentes como, por exemplo: arco de ilhas oceénicas,
oceano-continente e continente-continente. Todos eles com caracteristicas distintas termais, de

soterramento e erosionais (Spear 1995).
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Sabe-se que, dependendo do ambiente crustal envolvido, o alcance das condicdes
metamorficas encontradas é distinto. O metamorfismo com alta P/baixa T ocorre em zonas de
subduccéo e em areas de rapida subsidéncia de massas continentais. O metamorfismo de baixa P/alta T
ocorre em regides de circulacdo de fluidos quentes como assoalhos oceénicos, arcos de ilhas, bacias
extensionais e aureolas de contato. As grandes regides em que ocorrem condicBes P/T intermediarias
tipicas como as que estdo representadas em cinturdes orogénicos colisionais continentais esta

esquematizado por Spear (1995) (Figura 3.3A).
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Figura 3.3. Diagrama P-T mostrando diferentes condi¢des de metamorfismo: A) Conforme o ambiente tectdnico
envolvido; e B) Mostrando os trés maiores tipos de séries de facies metamdrficas. Para referéncia, curvas de
fusdo em condigdes hidratadas (1 e 2) e anidras (3 e 4) para granito (1 e 3) e basalto (2 e 4) sdo indicadas
respectivamente. A profundidade aproximada da crosta Arqueana (~33 km) e raizes orogenéticas mais profundas
(Cadeia dos Himalaias — 65 km) séo indicadas para mostrar a faixa de variacdo de condi¢des metamorficas
encontradas em diferentes contextos ambientais (Spear 1995).

Estes ambientes tectonicos foram correlacionados as séries de facies metamorficas por
Miyashiro (1961 apud Spear 1995), que reconheceu diferentes séries de facies em diferentes cinturdes
orogenéticos e em diferentes ambientes tectonicos. Estas diferentes séries de facies metamorficas
representam diferentes trends P-T que sdo chamadas de tipos baricos: (1) Alta P/T ou glaucofana -
jadeita (facies Xisto azul — Eclogito); (2) P/T intermediaria ou cianita — sillimanita; e (3) baixa P/T ou

andaluzita — sillimanita (Figura 3.3B).

Algumas regides geograficas sdo usadas como sindnimo para essas séries de facies
metamorficas, como por exemplo Sanbagawa (alta P-T no Japdo) para a glaucofana — jadeita,
Barrowiana para cianita — sillimanita e Buchan ou Abakuma (baixa P/T no Jap&o) para andaluzita —

sillimanita (Spear 1995).

Exemplos de cinturdes orogénicos espalhados pelo mundo com condicfes de alta P/T e baixa
P/T foram apontados por Miyashiro (1961, 1967a, b, 1972), recebendo a denominacéo de cinturdes

emparelhados. Zonas de colisdo continental s&o usualmente acompanhados por intrusfes graniticas em
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cinturbes metamorficos regionais. Assim, uma colisdo é precedida por um estagio de subduccdo de
crosta oceanica entre os dois continentes; um cinturdo metamorfico de alta P/T pode se formar no
estagio de subduccdo e ser emparelhado com uma associacdo de cinturdes de média a baixa P/T. Os
cinturbes metamérficos de alta P/T representam antigas zonas de trincheira (fossa), enquanto que 0s
cinturbes metamérficos de baixa P/T representam um cinturdo de platons graniticos e arcos vulcanicos

na margem continental ativa ou arco de ilha (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Cintur@es emparelhados na regido CircunPacifica e outras segundo Miyashiro (1994).

Reqi‘io Cinturdo de  Cinturdo de Baixa Idade do Referéncias
g Alta PIT PIT Metamorfismo
Nova Zelandia Wakatipu Tasman Jurassico- Cretdceo  Landis & Coombs (1967)
. o Miyashiro (1961)
Sulawesi (Celebes) Terciario Lee (1984)
Miyashiro (1961),
" . Banno (1986),
Oeste do Japéao Sanbagawa Ryoke Cretaceo Isozaki &Maruyama
(1991)
Washington (USA) Shukson Skagit Triéssico Misch (1966)
. . . . i ) Hamilton (1969),
California Franciscan Sierra Nevada Jurassico- Cretaceo Ernst (1975), 1983)
. Mt . .
Jamaica Hibernian Westphalia Cretaceo Draper et al. (1976)
. . Cretaceo ou mais
Hispaniola velho Nagle (1974)
Chile Pichilemn Curepto Paleozoico Superior Gonzales - Bonorino

(1971), Ernst (1975)

3.2 QUIMICA MINERAL

A obtencdo dos dados de quimica mineral, em geral, usando a microssonda eletronica,
possibilita a determinacdo da composicao quimica dos minerais para fins de classificacdo, averiguacdo
de possiveis zoneamentos composicionais e possiveis ocorréncias de mudancas composicionais
importantes nos minerais durante os diferentes eventos metamorficos, além de possibilitar o célculo
das condicGes de pressao (P) e temperatura (T) do metamorfismo e o calculo das formulas estruturais

dos minerais existentes (Spear 1993).

O célculo das formulas estruturais de minerais em estudo segue 0s passos descritos por Spear
(1993), onde é feito em primeiro lugar o célculo das proporgdes molares, 6xidos e cations, seguido da
normalizacdo das propor¢Ges molares a um nimero determinado de oxigénios; da distribuicdo dos
cations nos sitios cristalograficos do mineral em quest&o; e por fim, da estimativa de Fe** por balanco
de cargas (ou segunda normalizagio a um determinado ndmero de cétions). O calculo de Fe™ pode ser
feito com maior confiabilidade para piroxénio, granada, espinélio, safirina e 6xidos de Fe-Ti. Apesar
de existirem alguns métodos para o calculo de Fe™ para mica e anfibdlio a confiabilidade do resultado

obtido ndo é das melhores, pois ambos minerais podem apresentar vacancias em mais de um sitio
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cristalografico e apresentar H,O e outros elementos volateis, o que dificulta ou impossibilita a

obtencdo de um resultado confiavel.

A composicdo da maioria dos minerais sofre mudanca quando submetidos a variagGes de
temperatura e pressdo. A variacdo de temperatura, por exemplo, ativa a troca de elementos como Fe-
Mg em minerais ferromagnesianos, conhecidas como reagdes de troca catidnica. No caso da biotita o

teor de Mg/(Mg+Fe*?) aumenta & medida que aumenta o grau metamarfico (Spear , 1993).

Yardley (2004) aponta que as rea¢des de troca catidnica ocorrem onde dois ou mais minerais
em uma rocha podem exibir a mesma substituicdo idnica, como por exemplo, a troca entre Fe™ «
Mg*™ ou K* «— Na*. Os minerais ferromagnesianos sdo de fato os exemplos mais importantes de
reacdes metamorficas de troca catidnica e que ha diferentes minerais ferromagnesianos presentes em
equilibrio em uma rocha, onde a razdo Mg/(Mg+Fe*?), comumente conhecida como Xwmg OU fracéo
molar do membro final Mg, vai ser sempre diferente para cada mineral. A granada mostra uma forte
preferéncia por Fe sobre Mg e, assim, tem um valor menor de Xpyg que outros silicatos Fe-Mg
coexistentes. Muitos estudos produziram resultados consistentes sobre valores relativos de Xyg para
diferentes minerais coexistentes. No caso de minerais de xistos peliticos & Xy,™'< Xug™'< Xug"'<

chl ctd
Xmg < Xpg -

Carswell & Harley (1990) reportaram que as reagdes de troca catidnica, entre elementos de
raios idnicos semelhantes, entre sitios cristalograficos de mesma coordenagdo em minerais diferentes,
servem para estimar a temperatura de formacéo da associacdo em questdo. As reagdes minerais mais
complexas que envolvem substituicbes acopladas (e.g. NaSiCa;Al,), que envolvem trocas de
elementos de diferentes valéncias e entre sitios cristalogréficos de coordenagfes diferentes, sdo boas

para a determinagdo de presséo.

Outra questdo importante diz respeito aos zoneamentos quimicos nos minerais, que segundo
Tracy (1986) e Spear (1993), sdo registros quimicos na forma de variagdes de elementos, da evolugdo
metamorfica de uma regido. De acordo com estes mesmos autores, ocorrem dois tipos principais de

zoneamentos que sd0 0 zoneamento por crescimento e o zoneamento por difusdo.

O zoneamento por crescimento é causado por mudangas continuas e descontinuas na
composicdo do material provido da superficie de crescimento do cristal ou mudancas nas condicoes de
P-T, mudando a composicdo global efetiva da rocha (volume de equilibrio) (Stiwe 1997). Nesse caso
ha baixa difusdo de volume, assim que o interior do cristal é efetivamente isolado do resto do cristal.

As granadas euédricas mostram perfis de Mn e/ou Ca em forma de sino.

O zoneamento por difusdo é a modificacdo de um cristal pré-existente por processos de
difusdo de volume e intracristalina, que é conduzido por reacOes da superficie do cristal ou com um
mineral adjacente ou com a matriz, muitas vezes auxiliados por fluidos. Zoneamento metamorfico por

difuséo pode ser desenvolvido durante o aquecimento ou o resfriamento da rocha e pode preservar
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importantes evidéncias de taxas de reacOes e taxas dos processos de retrogressdo. Diferente do

zoneamento por crescimento, o por difusdo ndo requer crescimento ou consumo dos cristais.

Muitas granadas da facies xisto verde a anfibolito inferior, apresentam um aumento de Mg e
Mg/Fe e diminui¢do de Mn e Ca do nucleo para a borda. Na zona da estaurolita ha um aumento do Fe
e Mg no ndcleo para a borda, enquanto Mn e Ca decrescem. A razdo Fe/(Fe+Mg), também diminui do

nucleo para a borda e o Mn apresenta perfis de zonacdo com alta declividade (Spear 2003).

Quando ha a nucleacdo de um cristal de granada, o Mn é concentrado nesse nucleo porgue a
granada é um dos poucos minerais da associacdo (além da clorita e ilmenita) que admite esse
elemento. A medida que o cristal cresce vai empobrecendo em Mn, ja que o sistema rocha total (bulk
composition) vai empobrecendo nesse elemento. Em muitos casos a maior concentragdo de Mn no

nucleo de um cristal é considerado a composic¢ao do pico metamorfico (Spear 2003).
3.3 TERMODINAMICA

Segundo White (2005), as reagfes quimicas e mudangas de estado da matéria
inevitavelmente envolvem mudangas de energia. Ao usar a termodindmica para seguir a energia, se
pode prever o resultado das reagdes quimicas e, portanto, o estado da matéria na Terra. Em principio,
pode usar a termodindmica para prever em qual temperatura a rocha vai fundir e a composigédo da
fusdo, e prever a sequéncia dos novos minerais que cristalizardo para formar uma rocha ignea da
fusdo. Pode também prever os novos minerais que se formardo quando as rochas igneas sofrerem
metamorfismo, assim como prever 0s minerais e a composic¢éo da solugdo que formardo quando essas
rochas igneas resistirem. Assim, a termodinamica nos permite compreender uma grande variedade de

processos geologicos.

Em principio, a termodindmica é apenas ultimamente aplicada a sistemas em equilibrio. Se
um sistema em equilibrio é perturbado, a termodindmica pode prever o novo estado de equilibrio, mas

ndo prever como, 0 quao rapido ou, na verdade, se o estado de equilibrio sera alcangado.

Segundo White (2005) um sistema termodinamico é simplesmente a parte do universo que
estamos considerando ou, segundo Ottonello (1997), qualquer parte do mundo que esteja sujeita a
discussdes termodinamicas. O resto é referido como vizinhanga ou envolvente. Um sistema é definido
na conveniéncia do observador de uma maneira que a termodinamica possa ser aplicada. Se te
liberdade para escolher os limites de um sistema, no entanto a nossa escolha deve ser cuidadosa e
criteriosa, pois o sucesso ou fracasso na descrigdo do sistema vai depender de como se define seus
limites. Essa liberdade de defini¢do, apesar das frustacBes que possam ocorrer, permite aplicar a

termodinamica com sucesso a uma gama muito maior de problemas do que o contrario.

Em geologia é habitual considerar sistemas em que as varidveis intensivas pressdo e
temperatura sdo caracteristicas do ambiente e, portanto, prefixados e constantes. Nestas condices, a

energia livre de Gibbs do sistema € minima no equilibrio (Ottonello 1997).
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O estudo do equilibrio termodindmico das fases de um sistema é extremamente importante
na petrologia e, de fato, pode ser dito que estes estudos sdo a pedra angular de toda petrologia
moderna. Isto se deve ao fato de que o equilibrio entre as fases (minerais) sdo definidos pela
temperatura, pressdo e pela pressdo parcial dos gases presentes na rocha, o que faz com que a
determinacdo do equilibrio termodinamico seja a principal ferramenta para quantificacdo destes

pardmetros em eventos metamorficos (Spear 1995).

Na medida do interesse, um sistema pode ser um grupo de atomos, minerais ou rochas. O
limite do sistema pode ser definido em qualquer forma que se deseja (por exemplo: um afloramento,
uma amostra de mao, ou uma lamina petrogréfica). Geralmente, define-se sistema de forma que todas
as fases dentro dele estdo em equilibrio termodindmico. As modificagfes que ocorrem no sistema
podem ou ndo implicar interacfes com a matéria externa para o sistema em si, entdo se considera um
sistema que ndo troca matéria ou energia com o exterior como isolado, sendo que, verdadeiramente
este sistema nado existe na natureza, de modo que este conceito € estritamente tedrico; um sistema que
é capaz de trocar energia, mas ndo matéria com o exterior se considera fechado; um sistema que troca
matéria e energia com o exterior como aberto; um sistema composto de varias fases chamado de
heterogéneo (Ottonello 1997); e, segundo White (2005), adiabatico um sistema que pode trocar
energia na forma de trabalho, mas ndo pode trocar calor e matéria com o exterior, ou seja, ele tem

limites termicamente isolantes.

Dependendo de como os sistemas se comportam ao longo do tempo, eles sdo considerados
como Estados Transitérios ou Estados Independentes do Tempo. Sistemas nos Estados Transitorios
sdo aqueles que mudam com o tempo. Sistemas nos Estados Independentes do Tempo podem ser
Estaticos ou Dinamicos. Um estado independente do tempo dindmico é aquele cuja termodinamica e
caracteristicas quimicas ndo se alteram com o tempo, apesar das mudancas internas ou trocas de massa
e energia com sua vizinhanga. Como bom exemplo, 0 oceano € um sistema em estado estacionario.
Apesar do fluxo constante de agua, sais de rios, perda de sais e 4gua para os sedimentos e para a
atmosfera, a composi¢do ndo muda com o tempo (pelo menos numa curta escala de tempo geologica) .
Assim, um sistema de estado estacionario, também pode ser um sistema aberto. Entdo, define-se um
sistema estatico como aquele em que nada esta acontecendo. Por exemplo, uma rocha ignea ou uma
garrafa de 4gua do mar (ou alguma outra solucdo) é um sistema estéatico na perspectiva macroscopica.
Do ponto de vista da mecénica estatistica, no entanto , ha um rearranjo constante de atomos e elétrons,
mas sem alteracdes liquidas. Assim estados estaticos sdo geralmente também estados dindmicos

quando visto em uma escala suficientemente boa (White 2005).
Algumas defini¢des sdo apresentadas abaixo:

a) Fase - Segundo Ottonello (1997) é definida como uma fragdo (regido) de um sistema que tem
propriedades quimicas distinguiveis e peculiares. Por exemplo, um sistema magmatico pode ser
composto de fases sélidas minerais, fluidas (H,O, CO,, etc.) e fusdes. Segundo Spear (1995) é

qualquer substancia homogénea de um sistema, como o quartzo, agua, tschermakita, etc. Em
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minerais zonados as fases podem ser infinitas. Entdo, fica dificil estabelecer qual é a fase em
equilibrio;

Componente - Segundo Ottonello (1997) cada fase de um sistema € por sua vez composta por
componentes quimicos. A escolha dos diferentes componentes é, em certas condi¢es, arbitraria.
Por exemplo, a mistura sélida olivina (Mg, Fe),SiO, pode ser considerada como um composto de
membros-finais de faialita (Fe,SiO,) e forsterita (Mg,SiO,4), de dxidos (MgO, FeO, Si0,), ou de
elementos (Mg, Fe, O,). A escolha dos varios componentes ndo é sempre arbitraria quando a regra
das fases é aplicada. Segundo Spear (1995), componentes do sistema sdo as espécies guimicas
necessarias para descrever as variagdes quimicas do sistema, enquanto que das fases sdo as
espécies quimicas necessarias para descrever as variagdes quimicas de uma fase mineral;
Equilibrio — Considera-se equilibrio a falta de uma tendéncia espontanea de mudanca quimica no
sistema no tempo ou no espago. Raramente o equilibrio termodinamico ocorre de fato em sistemas
geologicos, especialmente nos de menor temperatura (Spear 2005). Segundo Ottonello (1997),
este termo é usado para indicar uma condicdo em que 0s varios componentes sao sujeitos a trocas
dindmicas e reversiveis entre varias fases em um sistema heterogéneo. White (2005) postula que
uma das caracteristicas do estado de equilibrio é que o equilibrio é estético a partir de um ponto de
vista macroscépico, isto é, que ndo se altera de forma mensuravel com o tempo. Assim, o estado
de equilibrio € sempre invariante no tempo. Enquanto uma reagdo A — B pode parecer ter
atingido o equilibrio estatico em escala macroscopica, esta reacdo pode ainda proceder a uma
escala microscopica, mas com a taxa de reacdo A — B igual a taxa de reacdo B — A. Seguindo a
definicdo cinética de equilibrio que diz que a taxa de reacdo direta e reversa sdo iguais, o estado de
equilibrio é completamente independente da forma ou via em que é atingido o equilibrio. Com
efeito, uma vez que o equilibrio é conseguido, nenhuma informagéo acerca dos estados anteriores
do sistema pode ser recuperada a partir de suas propriedades termodindmicas. Assim, um frasco de
CO, produzido pela combustdo de grafite ndo pode ser distinguido do CO, produzido pela
combustdo de diamante. Ao atingir um novo estado de equilibrio, todos os registros de estados

passados sdo destruidos.

Segundo Spear (2005) qualquer sistema termodindmico pode ser descrito como sendo

geralmente de trés estados:

1) Estado de Equilibrio - E o estado em que as variaveis ndo mudam no tempo e no espaco, e
pode ser subdividido em:
a) Equilibrio Estavel que é o estado que tem a menor configuracdo de energia livre;
b) Equilibrio Metaestavel que é o estado de equilibrio que ndo varia no tempo e no
espaco, mas nao esta na menor configuracdo de energia livre, podendo se
converter em equilibrio estavel se a barreira cinética for superada;
c) Equilibrio Parcial que é o estado em que algumas das variaveis de estado nédo

variam no tempo e no espacgo, mas outros sim. Por exemplo, a temperatura pode
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ser constante em todo o sistema, mas 0s potenciais quimicos (Y;) de todos os
componentes ndo podem ser constantes. As rochas sdo os melhores exemplos de
equilibrio parcial; e
d) Equilibrio Local que é um sistema fora de equilibrio como um todo, mas parte

dele considerado estavel. O equilibrio local é tipicamente assumido sempre que 0
sistema é grande (exemplo: um afloramento ou cAmara magmatica). A implicacéo
pratica de assumir um equilibrio local é que as equagdes termodindmicas podem
ser utilizadas sempre, mesmo gque um sistema esteja fora de equilibrio. Este
equilibrio, segundo Ottonello (1997), representa uma zona do sistema de completa
reversibilidade de troca restringindo uma regido suficientemente grande de
flutuacdes composicionais que serd insignificante.

2) Estado Estacionario - Em que as variaveis do estado mudam com o espago; mas nao no

tempo; e
3) Estado Transitdrio - Em que as variaveis de estado mudam no espago e no tempo.

O equilibrio estavel, ditado pelo principio de minimizacdo da energia livre de Gibbs, deve
ser distinguivel das condi¢des de equilibrio metaestavel ou aparente, que sdo comumente encontrados
em sistemas geoldgicos. Um exemplo classico de equilibrio metaestavel é a secrecdo de conchas
carbonaticas por organismos marinhos, compostas de uma densa fase de aragonita no estado de alta P
do componente CaCOs. Nas condic¢Bes P-T de sintese, o polimorfo calcita, que tem mais baixa energia

livre de Gibbs, deve ser formado ao invés da aragonita (Ottonello 1997).

No que diz respeito ao VVolume de Equilibrio ou Composi¢ado Global Efetiva, segundo Stliwe
(1997) é o volume efetivo da rocha metamérfica, ou do sistema, que muda quando uma parte da
composicao da rocha é isolada, efetivamente removida, da parte reativa do volume da rocha durante o
resfriamento, por processos difusivos, para formar minerais zonados. O tamanho deste volume vai
depender do tamanho do grdo zonado envolvido. Uma consequéncia disso, é que rochas com
composices globais efetivas idénticas, mas de diferentes tamanhos de grdos zonados, podem
experimentar diferentes sequéncias de rea¢des. Em um sistema de composicéo pelitica, por exemplo, a
granada é usualmente a mais lenta fase difusiva desenvolvendo zoneamento composicional durante o
resfriamento e a remocgdo efetiva da granada do volume da rocha reativa causara mudangas na
composicao global efetiva. Isso mostra que, durante o resfriamento de rochas peliticas nas condigdes
da facies anfibolito, por exemplo, a paragénese aluminosa tipica de pico metamérfico como granada-
muscovita-cianitatbiotita pode reagir para formar estaurolita, clorita ou muscovita (ou diferentes

combinagdes entre eles), dependendo do tamanho do gréo zonado.

Spear (1995) e White (2005) postulam que existem dois tipos de variaveis de estado do

sistema que sao:

1- Intensivas - S&o as que ndo dependem da quantidade do material, como a presséo (P), a

temperatura (T) e potencial quimico (;); e
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2- Extensivas - Sdo as que dependem da quantidade do material, como volume (V), entalpia
(H), entropia (S), moles (ni), massa (M) e energia livre de Gibbs (G), que podem ser

convertidas em intensivas se transformadas em guantidades molares.

O volume, a pressdo, a energia, o calor, o trabalho, a entropia e a temperatura sdo as
variaveis mais fundamentais da termodinamica. Como todas as outras variaveis termodinamicas sdo

derivadas deles, vale a pena algumas consideracGes sobre essas propriedades.

Energia é a capacidade de produzir mudancas, de fazer trabalho (W) e é uma propriedade
fundamental de qualquer sistema. Ao escolher um quadro de referéncia adequado, se pode definir uma
escala de energia absoluta. No entanto, sdo mudancas na energia que geralmente sdo de interesse para
noés e ndo quantidades absolutas. Trabalho e calor sdo duas das muitas formas de energia. Calor ou
energia térmica sdo resultados dos movimentos de forma aleatéria de moléculas ou atomos em uma
substancia e esta intimamente relacionado com a energia cinética. O trabalho (W) é feito movendo-se
uma massa (M) através de uma certa distancia, x = X, contra uma forca (F) oposta:

W= - [ Fdx 1)
Onde W é o trabalho e a forca é a massa multiplicada pela aceleracéo:
= MY 2)
dt
Os sinais negativos (-) sdo por causa da convenc¢do de que o trabalho feito em um sistema é
positivo, mesmo sabendo que o trabalho feito por um sistema é negativo. Isto é, evidentemente, a

primeira lei de Newton. Em termodindmica quimica, pressdo de volume do trabalho é geralmente de

maior interesse. A presséo é definida como a forga por unidade de area:

A

Como volume é a area multiplicada pela distancia, a equacdo de trabalho pode ser expressa

como:
1F V1 4
W=-[0 = (Adx) =-f, 'PdV )
Assim, o trabalho é feito também como resultado de uma variacdo de volume, na presenca de
presséo.

A energia potencial é a energia possuida por um corpo em virtude de sua posi¢cdo em um
campo de forgca, como o campo gravitacional da Terra, ou um campo elétrico. A energia quimica é
uma forma de energia potencial armazenada em ligacdes quimicas de uma substancia. A energia
quimica surge das forcas eletromagnéticas que atuam sobre os atomos e elétrons. A energia interna,
que designamos com o simbolo U, é a soma da energia potencial inerente a estas forcas, bem como a

energia cinética dos atomos e moléculas (isto €, da energia térmica) em uma substancia.
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Segundo Spear (1995) a primeira lei da Termodindmica postula que a energia interna de um
sistema isolado € constante. A energia ndo pode ser criada ou destruida, somente inter-convertida,
onde a existéncia de uma quantidade de energia interna (U) em um sistema é relacionada com trabalho

(W) e com calor(Q) de acordo com a relagéo:
dU=dQ + dw (®)

isto é, a mudanca na energia interna de um sistema é exatamente igual a soma do calor transferido,

entre um sistema e seus arredores, e o trabalho feito pelo ou no sistema.

A segunda lei da Termodindmica postula a existéncia de uma quantidade de energia chamada
Entropia (S — uma funcgéo do estado) e relaciona a mudanca de entropia a mudangas na quantidade de
calor transferida entre um sistema e seus arredores. A entropia de um sistema isolado aumenta no
decurso da mudanca esponténea, ou seja, a entropia € uma medida da dispersdo de energia (desordem
molecular) de um sistema (Spear 1995). Para qualquer processo espontaneo:

ds > dQ/T (6)

onde Q é a soma do calor transferido entre o sistema e suas vizinhancas. A entropia é formalmente

definida por:
dS= (dQ/T)reversivel (7)

onde Qreersiver € @ Soma de calor transferido entre o sistema e suas vizinhangas em um processo
reversivel. Seguindo a partir da segunda lei de que num sistema adiabatico dQ = 0, a variagdo de
entropia (dS) do sistema é sempre igual a ou maior do que 0 (dS > 0). Combinando a primeira e

segunda leis da termodinamica (considerando processos reversiveis e trabalho PdV somente) dé:
dU =T dS - PdV (®)

Esta € a equacdo fundamental que relaciona as mudangas de energia com as fungdes de estado
S, T, V e P para um sistema fechado. Nesta equacéo, S e V sdo varidveis independentes, T e P sdo as
variaveis dependentes, com T a varidvel conjugada da S e P a variavel conjugada do V. Note que
como consequéncia da primeira e segunda leis, apenas duas func¢bes de estado define a mudanca na

energia interna do sistema.

A segunda lei da termodindmica (dS > dQ/T) € escrita com uma desigualdade, a fim de
estabelecer a direcdo em que ocorrem espontaneamente o processo irreversivel. A derivada da entropia
na segunda lei é realmente um derivado de tempo para demonstrar que alguns processos sdo possiveis
e alguns ndo o sdo. Ou seja, 0S processos espontaneos ocorrem sempre no sentido de que aumenta a

entropia do sistema. Por esta razao, a entropia foi apelidada de "flecha do tempo" e temos a relacéo:
dU <TdS - PdV 9)

Considerando um sistema com paredes rigidas tais que o volume é fixo (dV = 0), em que a

entropia foi maximizada (dS = 0). Neste caso, a energia interna do sistema é dU < 0.
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Esta equacdo diz-nos que, no equilibrio (quando S é maximizada) qualquer processo
espontaneo gue ocorre no nosso sistema isolado deve servir para diminuir a energia interna do sistema.

Se nenhum processo pode ocorrer entdo dU = 0.

Estas duas caracteristicas se combinam para se chegar a conclusdo importante que dU é
minimizada em equilibrio. Em resumo, a primeira lei postula a existéncia de uma fungdo de energia
(V), que é conservada por meio de qualquer processo; e a segunda lei define entropia (S) e a relaciona
as mudancas no calor e fornece um meio de determinar que, no equilibrio, a energia interna (U) é
minima (dU = 0), ou seja, segundo Albaréde (2011), a geometria do sistema indica que um sistema

adiabatico (3Q = 0) evolui espontaneamente em direcdo a minima energia interna U.

Segundo Albaréde (2011) para um sistema cujas variaveis de controle seja entropia e pressao,
usa-se a entalpia (H = U + PV). Spear (1995) postula que a maioria das rea¢des investigadas ocorre
sob condicdes de pressdo constante (ndo volume). Entalpia é o calor da reacdo a pressao constante. Em
um calorimetro (dS = 0) de volume constante, a variagdo na energia interna é U, enquanto em um
calorimetro com pressdo constante essa variacdo ¢ AH. Segundo White (2005), como € o caso para a
maioria das funcbes termodinamicas, é a variacdo de entalpia, em vez de entalpia absoluta que € na

maioria das vezes de interesse (AH = AU + APV).

Em um sistema com temperatura T e pressdo P definidos, podem ocorrer trocas de energia
com o exterior, sejam térmicas ou mecanicas. A energia intrinseca de tal sistema é medida por outra

grandeza conservativa, a entalpia livre ou energia livre de Gibbs G, segundo (Albaréde 2011):
G=H-TS=U+PV-TS (10)

De acordo com Spear (1995), a energia livre de Gibbs ndo pode ser medida diretamente;

mede-se a sua variacdo de uma situacdo termodinadmica para a outra.
AG, = AU, + PAV, -TAS, (11)
Exemplo: reagdo Jd + Qtz = Ab
AG; = Gpp — Gyg — Goy

A Energia Livre de Gibbs G é uma medida de energia quimica méxima de mudanca num
sistema com liberdade para fazer trabalho. As Mudancas espontaneas num sistema é acompanhado por
mudanca de energia livre negativa. Todos os sistemas quimicos tendem naturalmente para estados

minimos de energia livre de Gibbs (Spear 1995).
A alteracdo de alguma propriedade, tais como G por uma reacdo do tipo:
2A +3B =C +4D
AG =Z (1 G)produtos - Z (1 G)reagentes = Gc + 4Gp - 2G4 - 3Gg

Em uma superficie G x P x T de produtos e reagentes de uma reacdo: a intersec¢do dos planos

define a curva de equilibrio no campo P x T (Spear 1995):
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Temperature

A Terceira Lei da Termodindmica diz que a entropia de uma substancia cristalina
perfeitamente ordenada é igual a zero a 0 K (jamais pode ser quebradas as ligagGes). Mas a entalpia e a
entropia podem trabalhar juntas a favor de mudancas esponténeas (Spear 1995).

A energia é expressa de outras formas quando as variaveis que controlam o sistema néo sdo P

e T. Com a diferenciacéo de G, admitindo-se a defini¢do de U, obtemos:
dG=-SdT+VdP (12)
Para um gas ideal, a equacdo de estado é:
PV =nRT (13)

Onde n é o nimero de moles de gas no sistema e R é a constante dos gases. A energia minima
(méxima entropia) corresponde a dG = 0. Em temperatuta constante e com numero constante de

moles, podemos escrever:
dG = VdP = nRT dP/P (14)
0 que apos a integragdo torna-se:
G =nRT InP +g(T,n) (15)
Onde g (T, n) corresponde a energia livre de Gibbs de n moles de gas em uma dada pressao.

Para G, V e S no estado padréo (G°, V° e S°%), em fases puras:

Pz T2
0 = AGrnn = AGwn + f AVerdP - f A\S-dT] (16)
P1 Ts

Para fases com solugdes sélidas:

0 = AGew + RTINK| 17
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Levando em consideracdo a atividade dos componentes em solugfes solidas, a equacdo da

energia livre de Gibbs fica:

AG°(P,T) = -RTInK (18)

Ex: Fo + Fs =Fa + En ou: Mg,SiO,4 + 2FeSiO; = Fe,Si04 + 2MgSiO;

K = a pa’enfarod’rs = (XpaXen) (YFa YEN)/ (XeoXes) (YFO YFS)

Ka = (Xra/ Xro) (Xrs/ Xen) = (Fe/M@)oi/ (Fe/Mg)opx

ou: MgSigs0, + 2FeSiO; = Fey5SiO, + 2MgSiO;

K = -RTIN(XrXen) (YFa YEN) [/ (XroXrs)(YFO yFS)= -RTINKy (YFa yEN) / (yFo yFs)

Onde “a” ¢ a atividade do mineral ou a concentra¢do termodinidmica efetiva do mineral, y é 0

coeficiente de atividade (mistura ndo-ideal) e K o constante de equilibrio.

Considerando dois estados de equilibrio do sistema que estejam infinitesimalmente préximos e
separados por intervalos de temperatura dT e pressdo dP. Pode-se escrever que entre esses dois estados
0 AG da reacao permanece inalterado:

dAG = -AS dT + AV dP (19)

resultando na equacao de Clapeyron, que permite determinar a inclinacdo das curvas de equilibrio em
PxT:

dP/dT = AS/AV = AH/ TAV (20)

Exemplo: reacdo Gr + Co= An + Ge

Gr — grossularia 8l
Co — corindon
6}
An — anortita P
Kbar
Ge - gehlenita -
2.
- As entropias molares de Gr, Co, An, e

Ge sdo 255.5, 50.92, 199.3, e 209.8 J/°C, 400 800

respectivamente;

1200

T°C
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- Os volumes molares de Gr, Co, An e Ge sdo 125.3, 25.575, 100.79, e 90.24 cm?®

respectivamente; portanto:

- AV =Va, + Vge - Vg - Voo = 100.79 + 90.24 - 125.3 - 25.575 = 40.155 cm®/mol;

- AS =San+ Sge - Sar - Sco = 199.3 +209.8 - 255.5 - 50.92 = 102.68 J/°C-mol;

Utilizando a equacédo Clapeyron :

dP/dT = AS/AV = 10*102.68/40.155 = 25.57 bar/°C

- Portanto, se a reacdo ocorre a 770 °C a 1 Kbar, ocorrerd a 1121 °C a 10 Kbar.
(Obs:10 cm® = 1 J/bar)

3.4 GEOTERMOBAROMETRIA

Segundo Spear (1995) geotermobarometria € o nome dado para técnicas que procuram
estimar a temperatura e a pressdo do metamorfismo em materiais geoldgicos através da sua
dependéncia com a constante de equilibrio de uma reagdo, que pode ser determinada através da
composicdo de minerais existentes em uma rocha, com a aplicagdo de modelos apropriados de
atividade do mineral (a), que é a composicdo efetiva do mineral na reacdo. Esta técnica pode ser
aplicada as paragéneses igneas, mas seu uso € mais comumente aplicado no estudo de rochas
metamorficas.

A determinacao das condic¢bes P-T de formacdo das associacGes minerais em que as rochas
metamorficas foram submetidas sdo aspectos fundamentais de pesquisa em terrenos metamorficos
(Powell & Holland 2008). No entanto, determinar estas condi¢cGes metamdrficas ndo é simples e nem
facil, pois depende, entre outros fatores do gradiente geotérmico, das taxas de resfriamento e eroséo,
da difusdo dos diversos elementos quimicos dos minerais e da temperatura de fechamento de cada
elemento nas fases minerais envolvidas, cujos valores podem variar durante o processo metamérfico

ao qual a rocha foi exposta (Spear 1995).

A sistematica geotermobarométrica se baseia no reconhecimento de associacBes minerais
gue possam ser usadas para definir a pressdo e temperatura correspondentes a momentos especificos
da historia metamorfica da rocha; as associagdes minerais devem estar em equilibrio quimico e tém

que representar tanto o pico metamérfico quanto o retrometamorfismo (Spear 1993).

O método bésico da geotermobarometria é direto. Valores de entalpia, entropia, capacidade
térmica e volume sdo conhecidos de calibracBes experimentais ou tabelas termodindmicas. A
constante de equilibrio é determinada para uma amostra a partir da composi¢do quimica dos minerais
coexistentes, através do uso de instrumento analitico adequado, como a Microssonda Eletrénica. Com
estes dados pode-se tracar no diagrama P-T a curva da constante de equilibrio. Esta Ultima
corresponde ao lugar geométrico que define as condigdes termodinamicas que a amostra analisada

precisa para ter se equilibrado. Se duas ou mais curvas de equilibrio sdo estimadas, pode-se inferir um
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ponto ou regido contendo o intervalo de pressdo e temperatura de equilibrio da amostra estudada
(Spear 1995).

Ha trés tipos de técnicas que podem ser utilizadas na geotermobarometria:
geotermobarometria convencional, geotermobarometria otimizada (optimal geothermobarometry) e o

calculo de pseudossecOes (Spear 1995, Powell et al. 2005).

Segundo Powell & Holland (2008) a geotermobarometria convencional baseia-se no
equilibrio termodinamico de reacdes especificas usando as composi¢des quimicas de alguns dos

minerais presentes na rocha.

A determinacdo da temperatura é baseada em reacGes de troca catidnica, que evoluem com
grande variacdo nos valores de entropia (AS) ou entalpia (AH) e pequena mudanga no volume molar
(AV = 0), ocasionados por substitui¢des catidnicas entre elementos de raio i6nico similar e entre sitios
cristalograficos de mesma coordenagdo. Estas reacfes sdo pouco dependentes da pressdo, sendo
representadas, em diagrama P-T, por curvas de alta inclinagdo e fornecendo valores de temperatura
praticamente independentes da pressdo (Figura 3.4a). A substituicdo de Fe por Mg é um bom exemplo
de reacdo de troca catidnica estando presente na maioria dos minerais metamorficos ferromagnesianos
como granada, biotita, estaurolita, cordierita, etc. Em geral as rea¢des que envolvem esta substituicao
séo bons geotermdmetros (Philpotts 1990, Spear 1995).

A determinacdo da pressdo é baseada em reagdes metamorficas que apresentam grande
variagdo no volume molar (AV), ocasionada por substituicdes cationicas acopladas entre sitios
cristalogréaficos de coordenacdo distintas (Carswell 1990), por exemplo, a substitui¢cdo do plagioclésio
(Ca Al Na-1 Si-1) que envolve cations com valéncias diferentes. Estas reacfes sdo bons
geobardmetros e nos diagramas P-T sdo representadas por curvas de pequenas inclinagfes (Figura
3.4b) (Spear 1995).

A A B) 1

A\

\4

i

T

Figura 3.4. A) Diagrama P-T apresentando curvas de alta inclinagcdo e fornecendo valores de temperatura
praticamente independentes da pressdo; B) Diagramas P-T de geobardmetros que sdo representadas por curvas
de pequenas inclinagBes (Spear 1995).
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No estudo metamorfico utilizando a geotermobarometria convencional, a aplicacdo € restrita
pela presenca dos minerais envolvidos na calibragdo usada na rocha de interesse, devendo ser evitadas

texturas de desequilibrio, tais como simplectitos e coronas.

A geotermobarometria otimizada fornece resultados P-T combinando a informacéo de varias
reacGes e suas correlacBes estatisticas. Os calculos podem usar 0 método dos minimos quadrados e as
informacBes termodinamicas dos membros-finais envolvidos em um grupo de reacbes linearmente
independentes. Esta técnica € bastante consistente com a utilizacdo de pseudossecdes, fornecendo

resultados mais precisos e robustos do que a geotermobarometria convencional.

A utilizacdo das pseudossecGes para modelagem do metamorfismo de uma rocha, teve seus
primeiros passos com 0 desenvolvimento dos bancos de dados termodindmicos internamente
consistentes (Berman & Brown 1985, Berman 1988, Powell et al. 1985, Holland & Powell 1990).

Os bancos de dados termodinamicos internamente consistentes sdo resultantes de calibrac6es
experimentais e termodinadmicas. A principal vantagem destes bancos de dados é que ndo importa as
combinagdes lineares feitas entre as informagdes do banco para derivar dados termodinamicos para
uma terceira reacdo, independente das reacfes usadas, os resultados serdo os mesmos. A adog¢ao de um
Gnico modelo de atividade para cada mineral, em todas as rea¢des usadas, também torna o uso dos

bancos de dados algo mais consistentes, diferente da aplicacdo da geotermobarometria convencional.

Vale ressaltar que, a aplicagdo prética da geotermobarometria resulta em consideraveis
incertezas, ndo apenas devido a dificuldade na defini¢do e na identificacdo de minerais em equilibrio
termodinamico, como também pelos diferentes dados termodinamicos, variados modelos de atividades
e diversos modelos para estabelecimento das constantes de equilibrio que tém sido utilizados na
definicdo das calibragdes dos geotermémetros e geobar6metros (Spear 1995). Por esse motivo
diversos autores comecaram a utilizar um conjunto de termémetros e bardmetros internamente
consistentes como uma forma de obter estimativas de pressdo e temperatura mais coerentes (Powell &
Holland 1985, 1988, Capitani & Brown 1987, Berman 1988, 1991, Brown et al. 1988, 1989, Connoly
1990, Castelli et al. 1997). O conjunto de calibracGes internamente consistentes utiliza os mesmos
dados termodindmicos e modelos de atividade para todas as fases ou foram calibrados usando o
mesmo conjunto de dados empiricos (Spear 1995). A consisténcia interna entre os conjuntos de
calibracGes assegura 0 grau no qual uma amostra estad equilibrada. A consisténcia interna tem a
tendéncia de eliminar, ou pelo menos identificar calibracbes com grandes erros sistematicos porque

tem a tendéncia a permanecer visiveis (Spear 1995).

O THERMOCALC, um dos programas utilizados nesta investigacdo, constitui um banco de
dados termodinamicos internamente consistentes, que permite ao usuario, a partir da escolha de
variaveis, construir diagramas de fase, pseudossecOes, estimar valores de razdes catibnicas em
minerais (e.g. Xc, em granada) e calcular condicdes P-T, a partir de analises quimicas de rocha total e

de minerais. Este programa necessita de que o usuério defina quais os elementos (i.e. curvas, pontos,
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retas) que devem fazer parte da pseudossegdo. Assim, o usuario tem a possibilidade de “desenhar” o
diagrama, com a aplicacgdo das regras de Schreinemachers, demonstrando a forma como as associa¢6es
minerais se relacionam com o grau de liberdade (ou variancia), em determinado sistema, que muda
entre os campos de estabilidade. A seguir estdo apresentadas de forma sucinta os principios basicos de
como o THERMOCALC efetua os célculos para a construcdo de diagramas e determinacdo de

condicdes P-T.
3.4.1 Thermocalc

Levando em consideracdo todos os membros-finais presentes no sistema, 0o THERMOCALC
calcula o equilibrio quimico entre as fases minerais escolhidas, resolvendo um grupo de equacdes
linearmente independentes (Powell et al. 1998). O programa € baseado no célculo da entalpia de
formac&o das reacGes metamorficas. Para a determinacdo das condi¢des de equilibrio de uma reacéo, é
utilizada a seguinte equacéo (equacao a):

0=AG°+RTInK

onde: AG® = Variacdo da energia livre de Gibbs; R = Constante dos gases de Boltzmann; T =
Temperatura; e K = Coeficiente de reagdo para 0s membros-finais envolvidos.

A energia livre de Gibbs varia em fungéo da presséo e temperatura (equagéo b):
AG° = AHf(zgg) -TAS + PAV(zgg);

sendo: AHfpgg), TAS e PAV 595 Valores que representam, respectivamente, as mudancas nos estados de
entalpia, entropia e volume. Todas estas variaveis sdo calculadas pelo THERMOCALC a partir do
banco de dados termodindmicos de Holland & Powell (1985, 1990, 1998).

Matematicamente, a constante de equilibrio da reacéo pode ser explicada como a razéo entre
as atividades dos membros-finais e seu valor representa o progresso das reacGes. Quando K = 0

significa que a reagdo ndo se iniciou e K — oo significa que a reagao ja esta quase completa (Evans
2004).

A atividade do mineral (a) representa sua concentragdo termodinamicamente efetiva,
associada com a abundancia molar da fase. Em soluc6es solidas, um modo simples de representar a
relacdo entre a atividade do membro-final e a composicéo da fase (a-X) é dada pela seguinte maneira

(equacéo c):
a’(f) = X*(Ore" (21)

onde a°(f) é a atividade do membro-final na fase f, X%(f) é a propor¢do molar de ¢ em f, y. é 0
coeficiente de atividade do membro-final e, e a ¢ a multiplicidade do sitio cristalografico envolvido na
substitui¢do. Em fases minerais onde a solucdo ¢ ideal, y = 1. Se a solugédo sélida ndo ¢ ideal, o valor

de v dependera da pressao e da temperatura (Evans 2004).
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3.4.2 Pseudossec¢oes

As pseudossectes (Hensen & Green 1970) ou se¢des isoquimicas (Tinkhan & Ghent 2005)
sdo produtos principais que podem ser calculados com o THERMOCALC e que consistem em
diagramas binarios calculados para determinada composicdo quimica. Esta técnica tem como
vantagem a construcdo de grades petrogenéticas (e.g. diagramas P-T, T — Xco, P — Xcog, €ntre outros),
usando a composicdo quimica total (bulk composition) da amostra a ser estudada, ao invés de se
utilizar grades petrogenéticas para sistemas ideais (e.9. KFMASH — Spear & Cheney 1989), pois nas
pseudossecles sdo apenas representadas as associacGes minerais que aguela composi¢do quimica

permite ocorrer, ou seja, somente fases minerais estaveis dentro de certa janela P-T.
3.4.3 Célculo da Pseudossegao

O célculo da pseudosse¢do depende de trés prerrogativas: a descri¢do petrografica detalhada
da amostra estudada, a escolha do sistema quimico a ser utilizado e a obtencdo da composi¢do quimica
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 0s elementos principais (e.g. KFMASH), como também
componentes menores que possam afetar a estabilidade dos minerais, tais como Mn e Ca na granada.
Segundo Stuwe (1997), a existéncia de porfiroblastos zonados é fator importante a ser considerado na
tarefa de estabelecimento da pseudossec¢do, pois a composicao total da rocha representa o volume de
equilibrio do sistema geoldgico considerado, ja que os porfiroblastos zonados quimicamente isolam

parte da composicao da rocha, mudando o volume de equilibrio durante o metamorfismo progressivo.

Com a obtencdo da anélise quimica de rocha e com a identificacdo das fases minerais que
estdo em equilibrio, a construcdo da pseudossecdo baseia-se no estudo das associagBes minerais e na
variancia (ou grau de liberdade) dos campos de estabilidade. Esses dados serdo usados para definir a
topologia do diagrama, seguindo as regras das fases e usando o método de Schreinemakers (Zen
1966).

Por definicdo, a pseudossecdo é composta por linhas e pontos que delimitam os campos de
estabilidade de associa¢fes minerais. As linhas representam curvas univariantes ou curvas em que a
moda de uma determinada fase mineral chega a zero. A construcdo parte de uma curva univariante ou
dos limites de um campo de menor variancia possivel, que pode representar a principal reacdo da
rocha estudada, passando gradualmente para as demais associa¢fes com variancia superior (Powell et.
al. 1998). Assim, ap6s o calculo da pseudossecdo, as condi¢bes P-T do pico metamérfico ja sdo
definidas pelo campo, no qual a paragénese do pico metamorfico da amostra em questdo é estavel. De

posse da composi¢cdo quimica dos minerais, 0s refinamentos necessarios serao realizados.
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3.4.4 Geotermobarometria Via Isopletas

Através do célculo das pseudossecBes determina-se a janela P-T especifica que cada
paragénese metamorfica é estavel. Com a identificacdo da associacdo mineral que represente 0 pico
metamorfico ou mesmo a associacdo referente ao retrometamorfismo, determinam-se os intervalos P-T
das suas estabilidades. Dentro de cada campo de estabilidade é possivel tracar as isopletas de razdes
cationicas dos minerais (€.9. Xyq = Mg/(Fe** + Mg)). Dessa forma, as variacBes composicionais dos
minerais podem ser representadas por uma série de isopletas. Em minerais com zoneamento quimico
esta ferramenta é muito Util, permitindo o tracado de isopletas de variagdo composicional que
representem as diferencas quimicas entre centro e borda do grdo, sendo possivel construir o
caminhamento P-T que a rocha percorreu durante o crescimento do mineral. Trabalhos como de Silva
(2010), Evans (2004), Stuwe (1997) e Vance & Mahar (1998) sdo bons exemplos deste estudo
geotermobarométrico via razdes catidnicas, onde porfiroblastos de granada possuem zoneamento

quimico preservado.

A grande diferenga entre esta técnica e a geotermobarometria convencional reside no fato de
que ndo € necessario escolher as composicdes que possivelmente estavam em equilibrio quimico, a
pseudossecdo indica isso. Com a utilizacdo dos valores de pelo menos duas razfes catidnicas do
mineral escolhido, obtém-se o intercepto que corresponde as condi¢des P-T vigentes ao momento em

gue o mineral se desenvolveu.

E importante ressaltar, que ha casos em que os valores das razdes podem ndo ser
representados corretamente nos diagramas, estando fora do campo de estabilidade do mineral ou
simplesmente ndo existindo. Com a construgdo da pseudossecdo para a composicdo total da rocha e
quando os porfiroblastos sdo formados, os mesmos isolam parte da composi¢do da rocha,
modificando-a, mudando a composicéo global efetiva da rocha (ou volume de equilibrio). Assim, a
composicao do mineral pode ndo estar em equilibrio com a composic¢do quimica da rocha total, sendo
necessario um estudo mais minucioso para se identificar qual a composic¢do quimica efetiva em que a

paragénese metamérfica cresceu (Stliwe 1997).
3.5 GEOLOGIA ISOTOPICA
3.5.1 Conceitos Tedricos

A obtencdo de dados geocronolégicos para o entendimento de eventos metamorficos e
deformacionais tornou-se rotina a partir da metade da década de 60, quando foram realizados estudos
que possibilitaram entendimento mais completo do comportamento de isGtopos em relagdo aos eventos
termais. A aplicacdo de estudos geocronolégicos em rochas metamorficas teve seu inicio nos trabalhos
de Compston & Jeffery (1959) e Farbain (1961) e o uso de is6cronas minerais para a definicdo de
idades de metamorfismo teve um dos primeiros exemplos em Lanphere et al. (1964 apud Geraldes
2010). Uma importante compilacdo de métodos geocronoldgicos aplicados a rochas metamorficas foi
realizada por Zeitler (1989).
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E importante esclarecer que as caracterizacdes dos processos metamorficos se baseiam na
identificacdo das variacbes de pardmetros como temperatura, pressdo, mudangas quimicas e
mineralégicas, presenca de dgua ou de outros fluidos e deformacgdo (Geraldes 2010). A partir destes
pardmetros os processos metamdérficos podem ser reunidos em trés grupos principais: regional (que
pode incluir o metamorfismo Barrowiano e metamorfismo de prisma acrescionario, representado pelos
xistos azuis); metamorfismo de contato (onde o aumento de temperatura é o principal parametro); e
metamorfismo dindmico (em que o processo de deformacdo e diminuicdo de granulometria sdo 0s
fatores mais importantes) (Nockolds et al. 1985, Miyashiro 1973 apud Geraldes 2010). Com o
conceito de facies metamdrficas inicialmente proposto por Eskola (1915, 1939 apud Geraldes 2010),
cada um destes tipos de metamorfismo pode ser analisado em termos de variacOes de temperatura e
paragénese mineral para a definicdo dos métodos geocronoldgicos mais convenientes para cada caso
(Tabela 3.2).

A principal teoria que se deve levar em consideragdo nos estudos geocronoldgicos em rochas
metamorficas é a da temperatura de blogueio ou de fechamento, demonstrada inicialmente por Jéger et
al. (1967 apud Geraldes 2010), porém definida teoricamente por Dodson (1973, 1979) com base em

calculos da temperatura e sua dependéncia no processo de difusdo de volume.

Tabela 3.2. Minerais utilizados para datacio de eventos metamérficos segundo as facies metamorficas (Geraldes
2010).

Fac!es_ Zeollitas Xisto Xisto Azul Anfibolito Granulito
Metamorficas Verde S
. , Anfibolio
Aragonita Mu§cqwta Jadeita Cianita+Silimanita+Andaluzit L
Fases . Biotita Glaucofan Piroxénios
Minerais L Andaluzit 0 _a Granada
a - Albita + Biotita
a Botina
Granada
Método PZrA,&f K-Are  K-Are Ar- K-Ar e Ar-Ar Sm-Nd
Isotopico Rb-Sr Ar-AT Ar RD-Sr (mineral)
Pb-Pb Rb-Sr Rb-Sr Sm-Nd (mineral)
Fases Titani'ga T[tanij[a
Minerais Sericita Monaz_lta Mmaz_lta Zircdo
Tracos Allaplta Allanlt_a )
Rutilo Rutilo e Zircdo
Método K-Ar e U-Pb U-Pb U-Pb
Isotopico Ar-Ar Pb-Pb Pb-Pb
Zonas de Sericita Sericita Sericita
Cisalhamento Biotita Biotita Biotita
Meétodo K-Are K-Ar e Ar-
Isotopico Ar-Ar Ar K-Are Ar-Ar
Titanita
Metamorfism Sericita Minazita Zircio
o de Contato Biotita Allanita
Rutilo e Zircao
, K-Ar e K-Ar e Ar-Ar
I';g‘:é‘;?é’o Ar-Ar Rb-Sr U-Pb
Rb-Sr Sm-Nd (mineral)
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Apesar da temperatura e da pressdo serem 0s principais parametros na caracterizacdo dos
processos metamarficos, a temperatura € o fator primordial na aplicacdo da geocronologia em rochas
metamorficas (Jager 1963, Jager et al. 1967, Dodson 1973 e 1979, Dodson McLelland-Brown 1986
apud Geraldes 2010).

A teoria da temperatura de fechamento (Ty) possibilitou, por exemplo, a interpretacdo correta
do significado da idade obtida, considerando que a mesma poderia estar representando a idade de

cristalizacdo da trama metamorfica ou a idade de resfriamento da rocha.

Mesmo com o0s avangos nos estudos do comportamento do sistema isotopico quando afetado
por eventos termais e com os avancos no entendimento do proprio metamorfismo, existem ainda
alguns problemas relacionados, principalmente a temperatura de fechamento do sistema isotdpico de
diferentes minerais. Alguns minerais tém uma variacao de temperatura de fechamento muito grande,
como é o caso da granada, entre 600° e 800° C para o sistema isotépico Sm-Nd. A muscovita tem uma
T: menos variavel para o sistema Rb-Sr, de 500 + 50°C (Jager 1967, Cliff 1985) o que torna os dados,

principalmente em relagdo a temperatura de fechamento mais precisos.
¢) Temperatura de Bloqueio ou de Fechamento (Ty)

As idades registradas por cada sistema isotdpico relacionam-se com uma temperatura
particular na histéria de resfriamento das rochas, a temperatura de fechamento (Dodson 1973),
constituindo marcadores temporais caracteristicos de varios estagios da evolucdo no espago pressao-

temperatura.

Para cada sistema geocronolégico a T; é variavel (Figura 3.5 e Tabela 3.3), dependendo nédo
s6 dos parametros intrinsecos a cinética difusiva (coeficiente de difusdo, taxa de resfriamento,
granulacéo efetiva) no sistema em causa, mas também do modelo de difusdo adotado (Dodson 1973 e
1986, Lasaga et al. 1977, Giletti 1991, Spear 1991, Eiler et al. 1992, Jenkin et al. 1995 apud Geraldes
2010).

As idades obtidas em diferentes sistemas isotOpicos para os eventos metamorficos fornecem
importantes informagdes a historia térmica regional, o que leva alguns pesquisadores a denominarem

este campo da geocronologia de Termocronologia (Geraldes 2010).

Termocronologia refere-se ao estabelecimento da cronologia dos processos de resfriamento
das rochas (histéria térmica T-t — caminho temperatura-tempo), a partir das idades medidas em
diferentes sistemas geocronoldgicos com caracteristicas cinéticas distintas em concentrados minerais
(Harrison et al. 1979, Blanckenburg et al. 1989, Christensen et al 1989, Burton & O’Nions 1991,
Spear & Parrish 1997 apud Geraldes 2010).

O método assume implicitamente que as idades obtidas refletem temperaturas caracteristicas,
abaixo das quais a cinética do processo difusivo (processo que envolve troca isotopica) deixa de ser

eficiente e, consequentemente, o decaimento radioativo passa a evoluir como um sistema fechado



41

(intergranular). O padrdo de idades indica claramente que 0s mecanismos cinéticos envolvidos no
equilibrio isotopico continuaram ativos para além do periodo de efetivagdo paragenética/textural,

sugerindo gue a difusdo em volume ¢é significativa no processo.

Uma vez que a difusdo de ions através do reticulo cristalino de um mineral é depende da
temperatura, a retengdo de um dado isotopo de interesse define a temperatura de fechamento
(Dalrymple & Lanphere 1969, Dodson 1979, McDougall & Harrison 1988 apud Geralde 2010). Esta
temperatura de fechamento é definida para um isétopo especifico para um determinado mineral. Se o
resfriamento a partir da temperatura maxima atingida pelo metamorfismo for lento, os minerais de alta
Trterdo idades mais antigas, e os minerais com baixas T terdo idades mais jovens durante um mesmo

evento metamorfico (Geraldes 2010).

1 | 1 1 1 ! 1 !

.~ U-Pb Zircio .
U Pb Alamta :
U- Pb Granada -
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o U- Pb Tltamta.
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U Pb Rutllo
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Figura 3.5. Evolucgdo dos diferentes sistemas isotopicos conforme o aumento da temperatura de fechamento dos
minerais considerados, segundo Cliff (1985), Harrisson (1981), Harrisson et al. (1985), Mezger et al. (1982), e
Heaman & Parrish (1991).

d) Idade de metamorfismo versus idade de resfriamento

Com o advento do conceito de temperatura de fechamento (Ty) é definida duas abordagens
diferentes para a interpretacdo da idade obtida em minerais metamorficos: idade do metamorfismo e

idade de resfriamento (Spear 1993).
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A idade do metamorfismo é a relacionada ao evento de formagdo da trama metamérfica ou
da ultima reagcdo metamorfica ocorrida que mudou a composicao da rocha. Para a obtencdo da mesma
é necessario a utilizacdo de minerais com temperaturas de fechamento superiores a temperatura do

pico metamdrfico da regido (Spear 1993, Geraldes 2010).

A idade de resfriamento esta relacionada com a idade em que o metamorfismo atingiu a
temperatura equivalente a temperatura de fechamento do mineral datado. Essas idades de resfriamento
sdo Uteis para a investigacdo do resfriamento pos-tectdnico e soerguimento orogénico, na qual sdo

construidas curvas de resfriamento como apresentada na Figura 3.6.

Baseado no trabalho de Pamplona et al. (2010), que estimaram temperaturas de 550° a 580°
C e pressbes de 6 a 7 kbar, para o pico do metamorfismo regional, devido as principais associacfes
minerais em equilibrio identificadas nos principais tipos composicionais da Formag¢do Xambiod da
regido Xambioa-Araguana (To): Qtz + Ms + Ky (psamitos); Qtz + Bt + Ms + Olig (semi-pelitos); Qtz
+ Bt + Ms + Grt £ St + Ky (pelitos); Cal + Dol + Qtz £ Tlc + Tr-Act (carbonaticas); Qtz + Bt + Ms +
Mc + Pl + Ep + Hbl (calcio-silicaticas); Hbl + Pl + Scp + Grt + Ttn £ Ky (maficas), no presente
trabalho é utilizado o método de datacdo Ar-Ar em anfibdlio e biotitas de micaxistos e anfibolitos com

0 intuito de datar o evento metamorfico da regido em estudo.

Tabela 3.3. Temperaturas de fechamento estimadas para varios sistemas geocronoldgicos utilizadas para
restringir as histdrias de resfriamento metamorfico (Cliff 1985; Harrisson 1981; Harrisson et al. 1985; Mezger et
al. 1982; Heaman & Parrish 1991; e Spear 1993).

Mineral Sistema Isotépico  Tf (°C)

Granada U-Pb >800
Zircdo U-Pb >700
Alanita U-Pb 600 - 700

Monazita U-Pb >700
Titanita U-Pb 500 - 600

Granada Sm-Nd ~ 600

Hornblenda SArPAr 450 - 525
Muscovita SArPAr 325 -375
Biotita SArPAr 260 - 350
Actinolita CArPAr ~250
K-feldspato SArPAr 125 - 350

Hornblenda K-Ar 480 -520
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Figura 3.6. Curva hipotética de resfriamento com temperaturas de fechamento de alguns minerais de acordo com
os diferentes métodos (Cliff 1985).

3.5.2 O método Ar — Ar

a) Principios basicos
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Segundo Graldes (2010), o Argbnio (Ar) é um gas nobre e foi identificado, separado,
documentado e denominado no final do século XIX por Rayleigh e Hamsay (1895). Von Weizsacker
(1937) sugeriu que o “°Ar é consequéncia, junto com o “°Ca, do decaimento radioativo do “°K e
observou que este gas tem abundancia de 3 ordens de magnitude maior do que o Ne, Kr e Xe na
atmosfera da Terra. Von Weizsacker (1937) argumentou que o excesso de “°Ar na atmosfera
demandava de uma fonte, o qual inferiu-se ser o “°K presente nas rochas terrestres. Em adico,
Bramley (1937) demonstrou que o decaimento do “°K ocorre pela emissdo de raios y decorrente da

captura de um elétron, bem como através da emissdo de particula B (Figura 3.7)

Estavel Radioativo Estavel
93,26% 0,0117% 6,73%
39 40 41

LK 1w oK

2 1
Meia-Vida = 1,26 x 10" anos

Meia-Vida = 1,19 x 10" anos
Captura de elétron
&
Decaimento de Positron

Meia-Vida = 1,4 x 10’ anos
Decaimento 3

Relagio de
Ramificacio
11,2%

40 40
AT »Ca

Figura 3.7. Decaimento do is6topo radioativo “°K para “°Ar e “°Ca (Geraldes 2010).

O Argbnio (Ar) por ser um gas nobre ndo se combina com outros elementos de rocha e assim
quando o potéssio se desintegra, o argdnio cujo raio iénico (1,9 A) é maior do que o do potassio (1,33
A), fica preso mecanicamente no reticulo cristalino do mineral. Para coletar o Ar, a melhor maneira é
destruir por fusdo a trama reticular e recolher os varios gases que se libertam. Os gases libertados
durante a fusdo da amostra sdo muitos e variados, entre eles, além do Ar, destacam-se H,O, H, CO,, F,
Cl, Li, Fe, K, etc. (Geraldes 2010).

O Argbnio possui 4 is6topos gerados artificialmente que podem provocar interferéncias nas
razBes isotopicas utilizadas para o calculo da idade que sdo: **Ar, ®Ar, *Ar e “Ar. Somente 0 *Ar
proveniente da reagdo do *K interessa para o calculo da idade, sendo que o *Ar gerado a partir do
“2Ca deve ser descartado. Na determinagdo do “OAr deve-se, da mesma forma que no método K-Ar,

descontar o “°Ar atmosférico (Geraldes 2010).

O método “°Ar-**Ar descoberto através da previsdo conceitual por Sigurgeirsson (1962) e
descrito metodologicamente por Merrihue & Turner (1966) é bastante semelhante ao método K-Ar
convencional. Este método baseia-se na formacao de *Ar pela irradiagdo de amostras contendo K em
um reator nuclear de néutrons rapidos. As determinacdes “°Ar-**Ar sio efetuadas dosando-se o “°Ar
radiogénico resultante da desintegracdo do “°K ao longo da vida da amostra. A determinacéo do “K é
obtida a partir da medida de *Ar produzido artificialmente a partir do *K, uma vez que a relagéo

0K /K é constante na natureza.
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Segundo Geraldes (2010), a ativacdo neutrdnica aplicada ao método “’Ar-**Ar leva também
em conta a determinagéo do **Ar em funcéo do tempo de irradiacdo, do fluxo de néutrons rapidos e da
area da amostra exposta a irradiacdo. A dificuldade de se medir os parametros acima citados é
resolvida através da utilizacdo de amostras padrdes com idades muito bem conhecidas que sdo
incluidas no reator juntamente com as amostras de idades desconhecidas a serem analisadas. Podem
ser incluidas também no mesmo porta-amostras padrGes com abundancias conhecidas de forma a se
efetuar as correcdes dos is6topos de Ar interferentes, originados a partir da irradiacdo do “°K, “*Ca e

“Ca.

Neste procedimento, as amostras e 0s padrdes sdo colocados em discos de aluminio, lacrados
e encaixados em tubo de silica para ser mantido em vacuo. Para as amostras ndo serem expostas a
temperaturas altas no interior do reator, o tubo de silica é coberto por uma capa de cadmio por
garantia. O porta-amostra é encaixado em um sistema rotativo no interior do reator para que cada
posicdo dos discos de irradiacdo recebam a mesma dosagem de néutrons por um periodo de 30h. Apds
finalizar a irradiacdo as amostras devem ficar em quarentena, estocadas durante duas a trés semanas
para que a radiacdo emitida caia a um nivel que ndo afete a salde humana de modo a proceder a

extracdo do Ar por fusdo total ou por fusdo por etapas.

A linha de extracdo de Argbnio é efetuada por um sistema automatico de extracdo e
purificacdo. Este sistema é composto por uma mesa optica, onde € possivel a visualizacdo da amostra
no disco de cobre e a extracdo ocorre por aquecimento através de um feixe de laser continuo. A
purificacdo do gas ocorre no interior da camara de ago equipado com forno e dois getters
(eliminadores de gases como o CO,, CO, etc.). O procedimento de aquecimento gradual é realizado
automaticamente por computador onde é definido a poténcia do laser e o tempo de cada estagio de
aquecimento durando 30 — 60 segundos. Este procedimento é repetido varias vezes para cada amostra
com poténcia do laser progressivamente maiores, extraindo vérias fragdes de gas a temperaturas
crescentes. Cada fracdo de gas obtida é analisada individualmente no espectrémetro de massa e 0s

resultados lancados em diagramas de idades aparentes versus % Ar liberado (Geraldes 2010).

As analises sdo realizadas utilizando espectrometros de massa de fonte gasosa equipados
com uma fonte tipo-Nier e com dois coletores, um Faraday, posicionado no setor de massas altas do
eixo oOptico, e um eletromultiplicador de elétrons posicionado no setor de massas baixas do eixo
Optico. Uma janela de coleta permite a resolucdo de massa de todos os picos de argonio suficiente para

a separacdo de seu interferentes, como por exemplo os hidrocarbonetos.
b) Interpretacdes e vantagens do método

A equacdo basica para a determinacdo de idades Ar-Ar segundo Min et al. (2000) é a

seguinte:

A40Ar+ Ap 40 % ;
ty = In PITA R, +1 (22)
_ Aso Ky,f
(A40Ar+AB )WY Ar 14
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onde

A 4-0A * 4-0A *
;—1 = (39A: )/(39A: ) (23)
K7 K/7i-1
e*%4r; e K,, sdo concentragGes do “°Ar radiogénico e do K no padrdo primario; Aso,,. € Ag- S0 as

atividades dos decaimentos do “°K para “°Ar e “°K para “°Ca, respectivamente; f, N,, W e Y sdo como
definidos na equacéo abaixo:

_ WY (24)
A= AfNo

onde A é a constante de decaimento; A é a atividade nuclear por segundo por grama do K natural; W é
a percentagem em peso do K; f ¢ a fragdo do “°K sobre o K natural; N, é o nimero de Avogrado; e Y é

0 numero de segundos em um ano solar médio.

Em principio, qualquer mineral potéssico pode ser utilizado para datacdo “’Ar-*Ar, porém
com algumas restrices. Este método pode ser aplicado principalmente para rochas igneas,
metamorficas e rochas sedimentares, porém esta Gltima em apenas em alguns casos. Os minerais de
maior aplicacdo sdo aqueles que apresentam K em reticulos cristalinos como alfibdlio, biotita,
muscovita e plagioclésio (Geraldes 2010).

As duas principais vantagens da utilizacdo do método “°Ar-**Ar sio:

a) eliminagdo da necessidade de duas aliquotas para obtencdo das abundéncias de “°K e de
“Ar; e
b) possibilidade de se obter diversas idades em um gréo de amostra a partir de fracdes de gas

parcialmente liberados no transcorrer da fusdo por etapas.

Na fusdo por etapas, as idades de uma Unica amostra podem ser obtidas através do aumento
gradual da temperatura. O Ar liberado em cada etapa € recolhido, purificado e analisado on line no

espectrémetro de massa.

Se o0 mineral analisado se comportar como um sistema fechado, todas as idades obtidas nas
diferentes temperaturas serdo as mesmas, gerando um espectro de idades continua e constante,
definido-se a idade como homogénea ou plat6 (Figura 3.11a). A idade platd, por convencao, é definida
quando no minimo 60% do gas liberado pelo grdo apresentam-se iguais, levando-se em consideracdo
os erros. E necesséario também, para definicdo de uma idade platd, que todas as fracbes de gases

liberados de mesma idade sejam continuas.

No caso das rochas e minerais terem experimentado perda parcial de Ar ap0s a cristalizagdo,
as amostras podem apresentar espectros variados de idades. Neste caso, 0 grdo apresentara perda de Ar
nas suas bordas e os primeiros gases indicardo idades mais jovens do que os gases liberados pelo
centro do gréo, onde a idade original foi mantida (Figura 3.11b). Em outro caso, o mineral pode ter

sofrido aquecimento e rehomogeneizagdo subsequente parcial e preservar o Ar do evento
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termomagmatico na parte central do grdo (Figura 3.11c). De forma equivalente, rochas e minerais
podem conter “°Ar em excesso, proveniente da contaminagdo de rochas encaixantes mais antigas,
resultando consequentemente em idades anémalas mais antigas nas bordas dos gréos, por causa dos
gases liberados das mesmas, e no centro a idade original da amostra a temperaturas mais altas (Figura
3.11d). Quando o Argdnio em excesso é distribuido uniformemente através do grao analisado, a idade
obtida, mesmo que homogénea serd mais antiga que a idade do mineral. Em alguns casos o Ar pode
ser distribuido de forma heterogénea no interior do grdo e o diagrama apresentar padrdo de dificil

interpretacdo com idades geologicamente sem significado (Geraldes 2010).

E importante lembrar que cada fracdo de gas é analisada como uma amostra independente
pela equacéo bésica de idade do método Ar-Ar citado acima e a disposicao gréafica de todas as idades
obtidas de cada uma das fragdes em um Unico diagrama (Figura 3.8) é que permite as interpretagdes
acima propostas. A interpretacdo destas idades obtidas pela técnica stepheating deve levar em
consideracdo as temperaturas de fechamento do Ar para cada fase mineral analisada em questdo
(Tabela 3.3).

a) b)
Plato Plato
Idade Homogénea Idade Parcialmente Rehomogeneizada
T T T T T T T T
0 100 ¢ 100
c) d)
Plato
Idade Rehomogeneizada Idade Heterogénea
T T T T T T T T
0 100 0 100
e)
Plato
Excesso de Ar
T T T T
0 100

Figura 3.8. Exemplos de espectros e possiveis interpretacdes de idades “°Ar-**Ar obtidas pela técnica stepheating
(Geraldes 2010).
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4 GEOLOGIA DA AREA DE XAMBIOA — ARAGUANA

Baseado no levantamento bibliografico dos trabalhos na literatura sobre o Cinturdo Araguaia
e unidades adjacentes, no levantamento do acervo de amostras georeferenciadas e nos dados dos
trabalhos de campo realizados na area, foi possivel identificar as principais unidades litoestratigraficas
do Arqueano, do Neoproterozoico e do Paleozoico, assim definidos: Complexo Colméia, Grupo
Estrondo, representado pelas formagdes Morro do Campo e Xambiod, Suite Xambica, além do Granito
Ramal do Lontra, Formagdo Pimenteiras, coberturas lateriticas e depositos aluvioares. A area estudada
faz parte do dominio leste do Cinturdo Araguaia e compreende o dominio que representa as condi¢oes
de mais alto grau metamdrfico do Cinturdo Araguaia. Uma peculiaridade da &area é a exposicdao do
embasamento Arqueano no nucleo de estruturas braquianticlinais, e na por¢do leste é balizado por
rochas sedimentares que sustentam o planalto da borda oeste da Bacia do Parnaiba, que podem ser
visualizadas no mapa geolégico da Figura 4.1 e que serdo descritas a seguir.

4.1 COMPLEXO COLMEIA

O Complexo Colméia de idade Arqueano (2,85 Ga) é a unidade que representa o
embasamento do Cinturdo Araguaia na area de estudo, sendo formada por ortognaisses que afloram no
nacleo de grandes estruturas braquianticlinais de Xambioa e Lontra delineadas por camadas de
quartzitos do Grupo Estrondo. O complexo é representado por gnaisses de composicao leucotonalitica,
trondhjemitica, granodioritica e granitica (Figura 4.1) (Dall’Agnol et al. 1988, Moura 1992, Gorayeb
et al. 2008).

Figura 4.1. Aspectos gerais dos gnaisses do Complexo Colméia do nicleo da Braquianticlinal de Xambioa: A)
Aleitamento tectdnico subhorizontal entre gnaisses tonaliticos e graniticos em corte de estrada na BR-153
préximo a Xambioa (Ponto 2010/BP-008); B) Exposicao de gnaisse trondjhemitico leucocratico com foliagdo de
baixo valor de mergulho situada na Fazenda Uberama (Ponto 2010/BP-011).

Os gnaisses tonaliticos sdo leucocraticos, possuem cor cinza claro e tons rosados, granulacéo
média e marcantes bandamentos destacados por mobilizados graniticos na forma de leitos milimétricos
a centimétricos, lentes e budins. Os gnaisses apresentam textura granoblastica e sdo constituidos
essencialmente por oligoclasio (Any;), quartzo, biotita, muscovita e microclina. Os acessorios sao

apatita, titanita, zircdo, turmalina e minerais opacos. A estruturagdo é definida por orientacdo de
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biotita, leitos quartzo-feldspaticos ou bandas mais concentradas em biotita e muscovita, além de veios

de quartzo concordantes a foliacao.

Os gnaisses de composicao granitica se encontram intercalados aos gnaisses tonaliticos como
leitos centimétricos ou corpos mais expressivos, que sdo o resultado da forte transposicao tecténica a
qual foram submetidos. Eles sdo leucocraticos, de cor rosa, granulacdo média ou grossa, destacando-se
porfiroclastos de microclina em matriz milonitica recristalizada. A sua composicdo mineralogica
essencial inclui microclina e quartzo, e quantidades menores de plagioclasio, biotita e muscovita, e,

acessoriamente, zircao, apatita e turmalina.

Os estudos petroestruturais realizados por Gorayeb & Alves (2003) demonstraram a
superposicdo tectonometamorfica dos processos que edificaram o Cinturdo Araguaia, no
Neoproteroz6ico, nos gnaisses arqueanos expostos no ndcleo das estruturas braquianticlinais de
Xambiod e Lontra. Préximo a base de sequéncia supracrustal do Grupo Estrondo foi demonstrado que
as associacbes minerais originais dos tonalitos, granodioritos e granitos foram modificadas e
imprimiram forte trama anisotrdpica sobre os protolitos granitéides (TTG) arqueanos, transformando-
0s em gnaisses cujas foliacbes e lineacGes sdo coincidentes com as das rochas supracrustais,
assentadas imediatamente acima destes gnaisses, que, em geral, apresentam baixos valores de

mergulho.
4..2 GRUPO ESTRONDO

O Grupo Estrondo representa a unidade inferior do Supergrupo Baixo Araguaia,
distribuindo-se ao longo da porcéo leste do Cinturdo Araguaia e subdividido nas formac6es Morro do
Campo (inferior) e Xambioa (Abreu 1978).

Na éarea de estudo, as unidades do Grupo Estrondo referem-se as formagGes Morro do
Campo e Xambioa, esta Gltima de maior ocorréncia areal (<70% da area mapeada) como observado no

mapa da Figura 4.2.
4.2.1 Formacgdo Morro do Campo

A Formacdo Morro do Campo distribui-se na area de estudo sob a forma de camadas de
quartzitos de orientacdo N-S, a nordeste, sustentando as serras do Sorord e das Andorinhas ou
delineando as estruturas braquianticlinais do Lontra e de Xambioa, onde em seus nucleos afloram
ortognaisses arqueanos do Complexo Colméia. A sudeste de Xambiod, ao longo da rodovia BR-153 e
TO-388 também pode observar afloramentos nos cortes de estrada e nas encostas de morros (Figura

4.3). Também ao longo da rodovia Xambioa-Chapada ha excelentes exposicdes.

A formacdo é constituida predominantemente por quartzitos puros e micaceos e, mais
raramente por cianita quartzitos, magnetita quartzitos e muscovita-quartzo xistos. Os quartzitos sdo
brancos, com granulacdo que varia de média a grossa, sendo que a por¢cdo mais grossa € observada

principalmente na parte mais basal do pacote, onde se percebe intensa recristalizagdo. Essas rochas sdo
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formadas, essencialmente, por quartzo e quantidades variaveis de muscovita. Estruturas primarias sao
registradas representando acamamento primario e estratificacdo gradacional e cruzada de pequeno

porte (Figura 4.3).

Em alguns locais séo identificadas dobras abertas do acamadamento de dimensdes métricas,
bem como veios de cianita, associados em algumas porg¢des na parte basal dos quartzitos (Figura 4.4).
Em geral, os quartzitos apresentam textura granoblastica e poligonal com dominios de cristais de
muscovita orientados, definindo a foliagdo na direcdo NW-SE com mergulhos baixos (8-25°) para NE
e lineagdo de estiramento com valores de mergulho aproximados de 4-18° para ESE. Os micaxistos
sdo formados, essencialmente, por quartzo e muscovita e, ocasionalmente, ocorrem biotita, cianita e

turmalina.

- 5 b
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Figura 4.3. Aspectos gerais dos quartzitos da Formacdo Morro do Campo que contornam os nucleos
Braquianticlinais de Xambioa e Lontra: A) Quartzito puro contornando o flanco norte da Braquianticlinal de
Xambioa com dip direction 45°/N; B) Exposicdo de quartzitos da Formagdo Morro do Campo no flanco Oeste
da Braquainticlinal de Xambiod, com foliagdo de baixo angulo de mergulho, na BR-153, préximo a cidade de
Xambioa, em direcdo a cidade de Vanderlandia.

: L e ey § "'""";wm
Figura 4.4. Veios de cianita associados a parte basal dos quartzitos da Chapada na BR-153, préximo a cidade de
Xambio4, em direcdo a cidade de Vanderlandia.
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4.2.2 Formacdo Xambioa

A Formacdo Xambioa € caracterizada por ocorréncias em areas de relevo colinoso com
superficies abauladas em pequenas serras e morrotes. As boas exposi¢cdes de rochas também afloram
em cortes de estrada, em lajedos métricos a decamétricos, em vales, leitos de estradas e caminhos
(Figuras 4.5a e 4.5b). As rochas dessa unidade sdo representadas, principalmente, por uma variedade
de xistos, tais como muscovita Xistos, muscovita-biotita-quartzo xistos, granada micaxistos com ou
sem cianita e estaurolita, xistos feldspaticos, marmores, anfibolitos e talco xistos e, localmente grafita

Xistos.

As variedades de xisto ocorrem intercaladas e sdo fortemente estruturadas com xistosidade
caracteristica e em muitos casos destacam um bandamento milimétrico com alternancia entre leitos

quartzo-feldspéticos e micéaceos.

Em relacdo as estruturas, os micaxistos apresentam foliagbes bem marcantes, com direcéo
geral NW-SE e baixos angulos de mergulho (14 a 30°) para NE, com excecdo do estaurolita-granada
xisto com cianita que ocorre na rodovia Xambioa - Araguana (TO-164) com mergulhos mais levados
(~60°) (Figura 4.5b), que apresenta ainda dobras centimétricas a métricas com eixos de
aproximadamente 10° para SW, associadas com clivagem de crenulacdo e veios e/ou bolsGes
centimétricos de quartzo associados a cianita e granada, apresentando aspectos de segregacdo
mineraldgica (Figura 4.6a, 4.6b e 4.6c¢).

Os micaxistos sdo as rochas mais abundantes da Formagdo Xambioa e apresentam cores
variando de cinza clara ao cinza escuro, dependendo da abundancia relativa entre biotita e muscovita.
Estas rochas contém como principais constituintes mineralégicos biotita, muscovita, quartzo e
plagioclasio dos tipos oligoclasio (Any;) e andesina (Ang), além de granada, cianita e estaurolita em
determinados casos, e como minerais acessérios turmalina, titanita, zircdo e minerais opacos.
Carbonato, sericita, clorita e epidoto sdo minerais secundarios. A biotita e muscovita apresentam-se
amplamente distribuidas nas rochas, seguindo uma orientagdo preferencial, definindo texturas
lepidoblasticas. O quartzo ocorre como agregados de cristais ao longo de leitos bem definidos, cujos
cristais estdo articulados em pontos triplices e, algumas vezes, sdo elongados seguindo orientacdo
preferencial, em forma de bandas e lentes acompanhando a foliacdo da rocha, intercalandos com
bandas ricas em minerais micidceos. Em muitos casos a textura é porfiroblastica com matriz

lepidoblastica.

Os granada micaxistos foram encontrados, preferencialmente, na porcdo sul da Serra das
Andorinhas e apresentam coloracdo cinza claro e granulacdo média ou grossa. Texturas
porfiroblasticas estdo bem definidas, destacando-se porfiroblastos de granada e, raramente, de
plagioclésio, com dimensBes de até 1 c¢cm, envolvidos em matriz lepidoblastica. Em determinadas
areas, os porfiroblastos de cianita e estaurolita também sdo encontrados nestas rochas (Figuras 4.7a e

4.7b). Os minerais essenciais sdo biotita, muscovita, granada, quartzo e plagioclasio, além de cianita e
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estaurolita. Os minerais acessérios sao turmalina, titanita e minerais opacos e 0s secundarios sao
clorita (como produto de alteracdo da biotita e da granada), sericita, epidoto e carbonato, substituindo

cristais de plagioclasio.

Os xistos feldspaticos sdo encontrados ao longo da BR-153 proximo a Xambiod e na TO-164
na saida de Araguand rumo a Araguaina, em uma pedreira desativada na Fazenda Jaracatid,
apresentando coloragdo cinza claro a escuro e granulagdo média. Apresentam texturas porfiroblasticas
e lepidoblastica, constituidos por biotita, muscovita, quartzo e feldspatos. Veios e pequenos bolsGes
guatzo-feldspaticos, produtos de fusdo parcial, estdo frequentemente associados a estas rochas
(Figuras 4.53).

Os grafita xistos sdo encontrados como camadas descontinuas e lentes associados aos
micaxistos com espessura variada (métrica a decamétrica), apresentando xistosidade, granulacéo fina e
coloragdo cinza escuro, constituidos, principalmente, por grafita e quartzo, e secundariamente, por
muscovita e biotita. Veios de quartzo budinados estdo freqiientemente associados a estas rochas, no

entanto quartzitos grafitosos sdo raros e restritos a ocorréncias intercaladas aos micaxistos.

Marmores puros e impuros apresentam colorag¢do branca ou cinza, granula¢do grossa com
visivel bandamento alternando tons mais escuros do cinza. Na area, também constituem camadas
intercaladas aos xistos, e em alguns casos com espessuras acima de 400 m, e sdo explorados para

industrias de cimento ou para corretivos de solo na regido de Chapada.

Figura 4.5.Aspectos gerais dos micaxistos da Formacdo Xambiod da area de estudo: A) Afloramento de
micaxistos feldspaticos da Pedreira da Fazenda Jaracatid, proximo a margem da TO-164; e B) Exposicéo tipo
lajedo de estaurolita granada xisto com cianita na margem da TO-164 entre as cidades de Xambioa e Araguana.
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164 entre as cidades de Xambioa e Araguand. A) Dobras centimétricas a métricas com orientacdo dos eixos; B)
Aspecto da clivagem de crenulacdo S, paralelo ao plano axial das dobras; C) Vista de cima de uma porcéo do
afloramento mostrando clivagem de crenulacio e gréos de granada; D) Detalhe da clivagem de crenulacdo em
amostra de méo; E) Aspectos dos veios de quartzo com bordas mostrando segregacdo de cianita e granada; e F)
Detalhe da segregacgéo de cianita e granada associada ao veio de quartzo.
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Figura 4.7. Aspectos gerais de ocorréncia dos principais porfiroblastos. A) Modo de ocorréncia dos
porfiroblastos de granada (Grt) nos micaxistos da regido; e B) Modos de ocorréncia dos porfiroblastos de
estaurolita (St) nos micaxistos da regiéo.

4.3 SUITE GABROICA XAMBICA

Esta unidade foi identificada por Gorayeb et al. (2004) na regido de Xambioa e Araguana,
reunindo dezenas de corpos de metagabros e seus produtos metamorficos alojados em micaxistos da
Formacdo Xambioa do Grupo Estrondo datados pelo método Pb-Pb em zircdo de 817 + 5 Ma.

Suas principais ocorréncias sdo nas fazendas Bela Vista, Bom Jardim do Campo, Agua

Limpa, Mirindiba, Jaracatid e Belém, com corpos menores também ocorrendo ao longo da rodovia
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BR-153, no trecho entre Vanderlandia e Xambioad (TO). Constituidas basicamente por anfibolitos,

Escapolita metagabros e metadiabasios (Figura 4.8).

(1

Anfibolito

Figura 4.8. Lajedo de anfibolito com foliagdo S; subhorizontal na Fazenda Belém (BP006). Monstrando o local
de ocorréncia da rocha com porfiroblastos de escapolita em metagabro.

Geralmente nos locais em que afloram os metagabros foram identificados solos de cor
marrom avermelhado, tipicos da alteragdo dessas rochas maficas em que sobre eles ha expressivo
cultivo de bananas, como os das fazendas Bela Vista, Agua Limpa e Mirindiba.

Os metagabros ocorrem na forma de stocks destacados morfologicamente em morros ou
pequenas colinas com topos abaulados. Apresentam-se concordantes ou discordantes a estruturacao
das rochas encaixantes e em alguns casos se encontram associadas as rochas metaultramaficas
(peridotitos serpentinizados, serpentinitos, esteatitos, talco xistos actinolita xistos). Em geral, sdo
isotropicas, apresentam cor cinza escura e cinza esverdeada, com granulacdo grossa e estrutura
maciga, composta essencialmente por plagioclasio e hornblenda, podendo ocorrer ainda granada e
escapolita na forma de porfiroblastos centimétricos, as vezes configurando rosetas de cor branca,

apresentando leve orientacdo preferencial, mas, geralmente disposta aleatoriamente (Figura 4.9).

Os anfibolitos mostram-se como corpos lentiformes que geralmente se encontram
boudinados e embricados tectonicamente com os xistos. Sdo rochas de cor preta, granulacdo media,
com marcante orientagdo, composta basicamente por hornblenda e plagioclésio. Em alguns tipos, estdo
presentes escapolita e granada. A escapolita também se apresenta como porfiroblastos em forma de
rosetas, mas em menor frequéncia do que nos metagabros. Na BR-153, sentido Xambioa-Vanderlandia
(TO) ocorre um pequeno corpo de metagabro com ndcleo isotrépico cuja borda é caracterizada por
anfibolitos foliados. Tal fato indica a relacdo de cogeneticidade entre estas rochas em que 0s
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anfibolitos constituem o produto do metamorfismo que afetou os metagabros (Gorayeb et al. 2008).
Eles sdo interpretados como relacionado a um plutonismo de composicdo basaltica toleitica pré-

cinematico a evolucéo principal do Cinturdo Araguaia.

A P b £y

Figura 4.9 N Aspectos geis e metgabros da Fazenda Bela Vista (ponto BP006): A) Porg¢do principal do corpo
sustentando morros abaulados; e B) Concentracdo de porfiroblastos de escapolita centimétrica em forma de
rosetas.

4.4 GRANITO RAMAL DO LONTRA

Na porcéo sudeste da area aflora um platon granitico definido como Granito Ramal do
Lontra. Trata-se de um pequeno stock homogéneo petrograficamente, predominando monzogranitos e
mais raramente granodioritos encaixado em quartzitos e xistos do Grupo Estrondo. Trata-se de
granitos contendo biotita e muscovita com facies restritas que normalmente apresentam incipiente
foliacdo. Essas rochas apresentam cor cinza levemente rosada com granulacdo média, composto por
oligoclasio (Anyy.56), quartzo, microclina, biotita e muscovita, cujos acessorios sdo zircdo, apatita,
titanita, alanita e minerais opacos (Alves 2005). Datacdes Pb-Pb em zircdo apontaram idade de 549 +
5 Ma, considerado de alojamento sin-tardi cinematico em relacdo a tectdnica de implantacdo do
Cinturdo Araguaia (Alves 2005, Gorayeb et al. 2008).

4.5 BACIA DO PARNAIBA

As unidades referentes a Bacia do Parnaiba na &rea apresentam-se como camadas basculadas
constituidas por pacotes isolados da Formacao Pedra de Fogo, preenchendo grabens como da porcéo
oeste da area onde as rochas sedimentares afloram em barrancos da margem do Rio Araguaia no
mesmo nivel topogréfico dos xistos da Formacgdo Xambiod, constituindo o Grében de Araguana.
Formam camadas basculadas com mergulhos de até 30° constituindo uma sequéncia de siltitos,
silexitos e rochas carbonaticas com estruturas de oo6litos, que podem ser definidos como vestigios
bastante alterados da Formagdo Pedra de Fogo. Seu contato € feito através de falhas normais com a
Formacgdo Xambioa.

Por outro lado, em toda a porgdo leste da area estd definida a linha de contato entre as
unidades do Cinturdo Araguaia e a borda oeste da Bacia do Parnaiba, definindo serras e colinas com
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topos planos. Nesse dominio sdo encontrados arenitos ferruginosos da Formacdo Pimenteiras com
estruturacdo subhorizontal assentados sobre quartzitos ou xistos, delineando um contato discordante e

erosivo. Logo a leste descortina-se o planalto da Bacia do Parnaiba.
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5 PETROGRAFIA DAS ROCHAS METAMORFICAS DE XAMBIOA - ARAGUANA

Neste estudo, foram analisadas petrograficamente 50 laminas delgadas de amostras das
rochas mais relevantes e significativas para os estudos metamdrficos da area, das quais 6 (seis) foram
separadas para andlise quimica mineral (BP002, BP005, BP006, BP009, BP249, BP299), as quais
estdo listadas em planilhas (Anexos C, D, E, F e G) e plotadas no mapa da Figura 4.2. As rochas
estudadas sdo de composicdo pelitica e semi-pelitica, pertencentes a Formacdo Xambiog, e mafica

toleitica da Suite Gabrdica Xambica.
5.1 MICAXISTOS PELITICOS

Neste estudo petrogréfico foram identificados tipos diferentes de Xxistos e dois grupos
principais foram individualizados correspondendo a micaxistos com pouca ou nenhuma granada e

micaxistos com granada, estaurolita e cianita, descritos a seguir.
5.1.1 Quartzo micaxisto com pouca ou nenhuma granada

Esta variedade de micaxistos foi caracterizada com base nas quantidades modais de
muscovita, biotita, quartzo e granada, sendo classificados como muscovita-biotita-quartzo xisto e
muscovita-biotita-quartzo xisto com granada. Em geral, essas rochas apresentam cor cinza, marcante
xistosidade, com a foliacdo S; transposta pela foliacao S, (clivagem de crenulagdo), granulacdo média
e textura lepidobléastica, definida pela orientacdo preferencial da biotita e muscovita, além da formacgéo
de arcos poligonais constituidos pelas micas e quartzo. Localmente, bandas quartzo-feldspéticas
definem a textura granoblastica poligonal com contatos tipo ponto triplice entre os cristais de quartzo e
plagioclasio. A textura principal dos Xxistos com granada € porfiroblastica e/ou poiquilobléstica,
caracterizada pela presenca de porfiroblastos de granada rotacionados, em matriz lepidoblastica. Os
porfiroblastos de granada apresentam foliacdo interna (S;) definida por inclusdes orientadas de quartzo
e minerais opacos, ocorrendo de forma obliqua em relacdo a foliagdo externa (xistosidade — S¢). Além
da granada, estdo presentes microporfiroblastos ocelares de plagioclasio que sdo contornados pela

xistosidade (S;), caracterizando cristais sin-cinematicos em relagdo a S; (Figuras 5.1 e 5.2).

A composicdo mineralogica desses xistos € definida basicamente por quartzo (30 a 40%),
biotita (20 a 30%), muscovita (*25%), oligoclasio (Ani;.25) (10%) e granada (0 — 5%). Minerais
opacos, zircdo, turmalina e apatita sdo acessorios. Sericita e carbonato ocorrem como produtos de

alteracdo parcial do plagioclasio.

Os cristais de quartzo sdo anédricos e geralmente seguem a orientacdo preferencial das micas
(S,). Alguns cristais apresentam-se elongados com contatos retilineos e outros com contatos poligonais

com junc0es triplices (Figura 5.1 B).

A biotita ocorre associada a muscovita e € um dos minerais que define a xistosidade nessas
rochas (S;), bem como a foliagcdo S, que transpbes a S; caracterizando a clivagem de crenulacéo.

Geralmente, se dispde em finas lamelas elongadas, orientadas, com pleocroismo que varia do castanho
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palido (Z) a castanho escuro (X, Y). Com o estudo microestrutural foi possivel identificar trés
geracOes distintas da biotita. A biotita 1 (Bt;) é representada por finos cristais, lamelares, orientados,
definindo a foliagdo S;, além de arcos poligonais ocasionados pela recristalizacdo das micas e do
quatzo (Figura 5.3 B) ; a biotita 2 (Bt,) é representada por cristais lamelares que se orientam ao longo
da clivagem de crenulacdo (S,); e a biotita 3 (Bt;) aparece como porfiroblastos sem orientacdo
preferencial truncando essas microestruturas, sendo de geracao tardi-tecténica (Figuras 5.1 Fe G, e 5.2
CeD).

Os cristais de muscovita se apresentam como finas lamelas orientadas, que definem contatos
retilineos e paralelos com a biotita e com o0 quartzo, caracterizando S;. Igualmente a muscovita
também se desenvolveu ao longo dos planos de crenulagéo (S;) (Figura 5.1E). Em geral, constitui
porfiroblastos sem orientagdo preferencial.

O plagioclésio (oligoclésio) ocorre como microporfiroblastos com forma subcircular
orientados, apresentando inclusdes de biotita e muscovita que ndo mostram nenhum padrdo de
orientacdo. Localmente, alguns cristais sdo subédricos, apresentando maclamento albita e fazendo

parte da matriz juntamente com o quartzo em um arranjo granobléstico (Figura 5.1 D).

A granada, quando ocorre, constitui porfiroblastos subédricos com didmetro de
aproximadamente 5 mm, comumente fraturados e com contatos retilineos com a biotita e muscovita.
Apresenta pequenas inclusdes de quartzo, micas e minerais opacos orientados, formando a foliagéo
interna (S;), coincidentes com a orientacdo da foliagdo externa (Se ou S;). Em alguns casos, 0s

porfiroblastos de granada apresentam-se rotacionados (Figuras 5.1 C e 5.2A).

A clorita ocorre localmente como porfiroblastos com orientacdo preferencial em contato
retilineo com porfiroblastos de muscovita ou como produto de altera¢do retromatamorfica da granada
e biotita (Figura 5,1 H).
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Figura 5.1. Aspectos texturais dos quartzos micaxistos com pouca ou nenhuma granada. A- Textura
lepidoblastica caracterizada pela orientagdo da muscovita e da biotita, definindo a xistosidade (S;) e a presenca
de quartzos orientados e alongados; B — Textura granoblastica poligonal com contatos tipo ponto triplice entre os
cristais de quartzo; C — Textura poiquilobléstica definida pela presenca de porfiroblasto de granada envolvido
pela matriz lepidoblastica. Notar a presenca de inclusdes de quartzo que definem a foliacdo interna (S;); D —
Microporfiroblasto ocelar de plagioclasiocontornado pela xistosidade; E — Lamelas de biotita e muscovia
seguindo a orientacdo da clivagem de crenulagdo (S,); F — Porfiroblasto de biotita pds-tectdnica; G- Biotita sem
orientacdo preferencial; e H — Microporfiroblasto de clorita com orientacdo preferencial em contato com a
muscovita.



Figura 5.2. Continuagdo dos aspectos texturais dos quartzo micaxistos com pouca ou nenhuma granada. A-
Textura poiquiloblastica definida pela presenca de porfiroblasto de granada envolvido pela matriz lepidoblastica.
Notar a presenca de inclusdes de quartzo e micas que definem a foliacdo interna (S;) paralela a foliacdo externa
(S1); B — Textura tipo arco poligonal formada por quartzo e biotita recristalizados com contatos retilineos e em
algumas porcBes com contatos tipo ponto triplice; C — Lamelas de biotita e muscovia seguindo a orientacéo da
foliacdo S; e da clivagem de crenulacdo (S,); D — Detalhe de porfiroblasto de biotita tardi-tectdnica (Bt;)
truncando a foliagdo S; (objetiva com aumento de 10x).

5.1.2 Quartzo micaxisto com granada, cianita e estaurolita

Neste grupo de rochas, as variedades identificadas e classificadas sdo representadas por
estaurolita-granada-muscovita-biotita-quartzo ~ xisto com cianita, estaurolita-granada-biotita-

muscovita-quartzo Xisto e granada-estaurolita-muscovita-biotita-quartzo xisto.

Em relacéo & textura, estas rochas apresentam principalmente texturas porfiroblasticas com
matriz lepidoblastica, definidas pela orientagdo das micas que evidenciam a xistosidade da rocha (S;).
Os porfiroblastos de granada, cianita e estaurolita apresentam dimensfes em torno de 5 mm. Os
porfiroblastos de granada, estaurolita e cianita apresentam contatos retilineos entre si. Os
porfiroblastos apresentam inclusdes de quartzo, muscovita, biotita e minerais opacos caracterizando a
textura poiquiloblastica. Texturas granoblasticas poligonais também ocorrem em dominios na rocha
que representam porcOes mais ricas em quartzo e plagioclasio formando contatos do tipo ponto

triplice. Nestas rochas, a xistosidade S; estd crenulada e transposta, resultando na formacdo da
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clivagem de crenulagdo (S,), caracterizado principalmente por faixas de micas em nova orientacao
(Figuras 5.3 e 5.4).

Figura 5.3. Fei¢bes microestruturais dos quartzos micaxistos com granada,estaurolita e cianita. A -
Porfiroblastos de granada, estaurolita, cianita e biotita em equilibrio com contatos retilineos(amostra BP002); B
— Textura poiquiloblastica definida pelos porfiroblastica de estarolita sin-S; com inclusdes de quartzo em contato
retilineo com biotita e quartzo (amostra BP149); C — Feicdo de desequilibrio mostrando a cianita substituindo a
estaurolita (amostra BP299); D — Clivagem de crenulagdo transposta na xistosida de S; e com lentes de quartzo
que segue a orientacdo de S; e biotita tardi-tectdnca (Bts) (amostra BP0O05); E — Geragdo de biotitas 1, 2 e 3 e
suas relagdes cinematicas com as foliagdes S; e S,. Bt; sin-Sy, Bt, sin-S, e Bt; p6s-S, (amostra BP005).
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Mineralogicamente, estas rochas sdo constituidas basicamente por quartzo (30 a 40%),
plagioclasio (An;7.31) (10%), biotita (25%), muscovita (15%) e minerais opacos (=4%), assim como de
estaurolita, granada, cianita que ocorrem em quantidades variaveis, com quantidades individuais de
aproximadamente 6% cada um. Os minerais acessorios sdo zircdo, epidoto, turmalina e monazita e

secundarios representados pela clorita.

Os cristais de quartzo sdo anéedricos e ocorrem em agregados granoblasticos com contatos
tipo ponto triplice. Estes cristais, em algumas por¢fes, ocorrem em forma de lentes, seguindo a
orientacdo das micas (biotita e muscovita) que definem a xistosidade principal da rocha (S;), além de
se apresentarem também em outras por¢des como cristais estirados com feicdes de microboudinagem
(Figuras 5.3D).

Os cristais de plagioclasio ocorrem de duas maneiras nestas rochas: 0s que preservam o
maclamento do tipo albita e outros isentos de maclamento. Os que preservam 0 maclamento ocorrem
de forma tabular, normalmente em contato retilineo com o quartzo e associado a muscovita. Os que
ndo preservam 0 maclamento ocorrem com contatos irregulares e com inclusdes de muscovita, biotita

e minerais opacos, podendo representar fases precoces de formacéo.

A biotita apresenta-se em sua maioria como cristais subédricos, lamelares e alongados, que
junto com o quartzo e muscovita, definem a xistosidade (S;) e a clivagem de crenulacéo (S;) (Figura
5.3 D e 5.3 E). O pleocroismo da biotita varia de castanho claro (Z) a castanho escuro (X, Z). Trés
geragdes de biotita sdo também identificadas nestas rochas; a primeira que acompanha Sy, a segunda
gue acompanha S, e a terceira geracdo que é caracterizada por porfiroblastos tardi-pds cineméaticos em

relacdo a S, e que ndo apresenta orientagdo preferencial (Figura 5.3 D, 5.3 Ee 5.5 E).

A muscovita ocorre como finas laminas alongadas, subédricas e orientadas que define
contatos retilineos com a biotita e o0 quartzo, caracterizando a xistosidade da rocha (S,), além de uma
segunda geracdo de muscovita que se desenvolve ao longo dos planos de clivagem de crenulacéo (S,)

e uma terceira sem orientacdo preferencial (p6s-S,).

A estaurolita se apresenta como porfiroblastos em formas subédricas, com contatos
geralmente retilineos, principalmente com granada, cianita e biotita. O pleocroismo é moderado e
varia do amarelo pélido (X) ao amarelo dourado (Y,Z). Em geral, os cristais de estaurolita se
encontram orientados de acordo com a xistosidade S;, contendo inclusGes que definem a foliacdo
interna concordantemente a externa (Si//S;). Ocorre, também, uma segunda geracdo de porfiroblastos
de estaurolita sin-S, e uma terceira tardi a pés cinematico a S,, sem orientacdo preferencial e sem
efeitos de deformacdo. Em alguns pontos é possivel observar uma reacdo em que a estaurolita é
substituida pela cianita (Figuras5.3 A,BeC;54C,DeF;55A,BeC;56 A, B,C,DeE).

A granada define contatos retilineos com a estaurolita, a cianita e a biotita. Apresenta-se
como porfiroblastos subédricos e anédricos com inclusdes de quartzo, muscovita, biotita, opacos e

monazita (?), definindo uma foliacdo interna (S;) que estd concordante com a xistosidade (S,),
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evidenciando cristais sin-tecténicos em relagdo a S;. Na borda de alguns porfiroblastos a foliagdo
interna desenha dobras, o que pode indicar a rotacdo dos cristais de granada, ou o crescimento da
granada ao mesmo tempo em que havia recristalizacdo da Xxistosidade em nova orientacao,
caracterizando blastese sin-cinematica. Localmente, ha porfiroblastos de granada tardi-p6s tectdnicos
em relacdo a S,, estes Ultimos sem orientacdo preferencial (Figuras 5.3 A;5.4B,CeD;e56 A, B,Ce
D).

A cianita é encontrada apenas em determinados dominios nos micaxistos formando
porfiroblastos de até 1 cm. Em alguns locais, a cianita ocorre com maior frequéncia e quantidade,
muitas vezes associada com granada e estaurolita, com contatos pontuais, irregulares e retilineos. Os
cristais de cianita ocorrem orientados juntamente com a biotita apresentando inclusdes orientados de
quartzo e minerais opacos definindo uma foliacdo interna que é concordante com a foliacdo externa
(S1), o que evidencia porfiroblastos sin-tectonicos a S;. Além disso, sdo registrados alguns casos
substituindo os cristais de estaurolita (Figuras 5.3 AeC;54E;e56 A, B,C,DeE).

5.2 MICAXISTOS FELDSPATICOS COM CARBONATO E EPIDOTO (SEMI-PELITOS)

Esses tipos de rochas foram classificados e identificados por apresentarem quantidades
superiores a 50% de quartzo e plagioclasio em sua composicao, representados por muscovita-biotita-
quartzo xisto feldspatico com ou sem carbonato e epidoto e biotita-quartzo xisto feldspatico com

carbonato.

Estas rochas apresentam texturas lepidobléstica, definida pela orientacdo das micas e nos
dominios quartzo-feldspéaticas granoblasticas. Ha também porfiroblastos de plagioclasio contendo
incluses de muscovita, biotita e quartzo, que caracterizam, em algumas porgdes a textura
poiquiloblastica em que os porfiros estdo envolvidos pela matriz lepidoblastica. No geral, essas rochas
sdo bastante foliadas, com uma xistosidade evidenciada pela orientagdo preferencial de lamelas de

biotita e muscovita (Figura 5.7 A).

Mineralogicamente, estas rochas sdo compostas por quartzo (30 — 35%), plagioclasio (Anis.
25) (25 — 30%), biotita (20%), muscovita (15%), epidoto (4%), carbonatos (4 — 6%) e minerais opacos
(=2%).

Os cristais de quartzo sdo anédricos e geralmente ocorrem em agregados poligonais do tipo
ponto triplice. Apresentam-se elongados em algumas porcBes, acompanhando a xistosidade e, em
certos dominios se associam com o plagioclasio e em menor propor¢do com o carbonato, onde
definem textura granoblastica poligonal. Observam-se ainda pequenos cristais de quartzo entre os

cristais maiores, evidenciando recristalizacdo com formacao de novos gréos.

O plagioclasio ocorre como porfiroblastos com inclusdes de muscovita, biotita, quartzo e
epidoto, sem orientacdo preferencial, caracterizando textura poiquiloblastica (Figura 5.7C) e também

como cristais menores na matriz com forma tabular, com maclamento polissintético, em meio aos
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cristais de quartzo formando niveis quartzo-feldspaticos. Alguns porfiroblastos apresentam

maclamento albita visivel apenas no nucleo e desaparece em direcédo as bordas.

A biotita segue orientagdo preferencial caracterizando junto com a muscovita a textura
lepidoblastica e a xistosidade (S;). Constitue pequenas e finas lamelas com contato retilineo com a
muscovita e 0 quartzo. Em associacdo com a muscovita formam bandas suavemente dobradas que
contornam as porg¢des quartzo-feldspéticas (boudins). Apresenta pleocroismo que varia de castanho
claro (Z) a castanho avermelhado (X-Y). Alguns cristais deste mineral, ndo apresentam orientacao

preferencial, evidenciando cristalizacdo tardi a pds-tecténica S;.

Os cristais de muscovita, também seguem a orientacdo da xistosidade (S1) e junto com o0s
cristais de biotita definem a textura lepidobléstica desta rocha. Apresentam-secomo pequenas e finas
lamelas subédricas com contatos retilineos com a biotita. Também Ha também cristais sem orientacdo

preferencial, o que evidencia cristalizacdo tardi a pds tectonica em relacdo a S;.

O carbonato ocorre nos intersticios dos cristais de quartzo e plagioclasio em contatos tipo
ponto triplice (Figura 5.7D).

O epidoto ocorre como pequenos cristais subédricos em prismas elongados, com leve
pleocroismo que varia de incolor ao verde amarelo. Em outra situacdo, ocorrem em cristais anédricos
com aspectos granulares e apresenta contatos retilineos com a biotita, muscovita e quartzo (Figura 5.8
D).

5.3 ROCHAS MAFICAS (SUITE GABROICA XAMBICA)

As rochas maficas que ocorrem na area fazem parte da Suite Gabrdica Xambica e foram
classificadas como anfibolitos, granada anfibolitos, escapolita anfibolitos e escapolita-granada
anfibolitos, mas também ha registros de metagabros com escapolita e/ou granada. Elas representam
originalmente gabros e diabasios alojados anteriormente ao metamorfismo regional (Gorayeb et. al.
2004)

5.3.1 Anfibolitos

Apresentam granulacdo média e textura nematoblastica definida pela orientacdo dos cristais
de hornblenda e raramente configuram textura granoblastica. Mineralogicamente sdo compostos por
hornblenda (50 — 70%) e plagioclésio (30 — 40%), assim como quantidades muito pequenas de quartzo

e minerais opacos.

A hornblenda ocorre como cristais prismaticos elongados e orientados, definindo a foliacdo
da rocha (Sy).

O plagioclasio se apresenta na forma de pequenos cristais elongados, sem maclamento e
geralmente com orientacdo preferencial semelhante a hornblenda, mantendo contato retilineo com esse

mineral, e estdo levemente sericitizados.
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5.3.2 Granada Anfibolitos

Apresentam granulacdo média e textura nematoblastica definida pela orientacdo dos cristais
de hornblenda e raramente configuram textura granoblastica. Mineralogicamente sdo compostos por
hornblenda (40 — 50%), plagioclasio (30 — 40%), granada (10% - 20%), assim como quantidades

muito pequenas de quartzo, biotita e minerais opacos.

Os cristais de hornblenda apresentam-se similar aos que ocorrem nos litotipos anteriormente
descritos, o0s cristais sdo prismaticos com tendéncia a serem elongados, fortemente orientados segundo
a foliacdo que contorna os de granada. Suas bordas retilineas e 0s contatos retos mostram o grau de

equilibrio metamorfico entre seus cristais com o plagioclésio, biotita e quartzo (Figura 5.8A).

O plagioclasio aparece sob a forma de agregados recristalizados poligonais ou como cristais
subédricos com bordas irregulares ou retas, localmente alguns cristais mostram maclas de deformacéo

e a sericitizacdo ocorre bem menos intensa do que nos litotipos anteriores.

A granada ocorre como cristais subédricos e/ou euédricos elongados com tamanhos entre a 1
mm a 5mm e estdo orientados segundo a foliacdo (Figuras 5.8 A e 5.8 C).

Os cristais de biotita sdo anédricos e com forte pleocroismo. Estdo dispostos sem orientacdo
preferencial na rocha, ao contrario dos litotipos anteriores e encontra-se associada hornblenda. Os

cristais variam de tamanho entre 0,2 a 0,5 mm e ocorrem em quantidade inferior a 1%.

O quartzo apresenta-se em formas granulares, nos intersticios entre o plagioclasio e
hornblenda, em alguns casos possui contato retilineo em ponto triplice (Figura 5.8 B). Apatita e zircdo

ocorrem geralmente como inclusdes, preservando suas caracteristicas 6ticas diagndsticas comuns.
5.3.3 Escapolita Anfibolitos

Apresentam granulacdo média e texturas predominantemente poiquiloblastica com matriz
nematoblastica e, localmente, granoblastica. Mineralogicamente, sdo compostas por hornblenda (50 —
60%), plagioclasio (30 — 40%) e escapolita (<10%) ¢ em menor proporgdo por quartzo e minerais

0pacos.

A hornblenda ocorre como cristais prismaticos, com orientagdo preferencial e com contatos

retilineos com o plagioclésio.

O plagioclasio ocorre como cristais subédricos e orientados. Geralmente, suas bordas

ocorrem de forma irregular e sem maclamento.

A escapolita define poiquiloblastico com inclusGes de hornblenda, plagioclasio e minerais

opacos (Figura 5.8 D). Encontra-se pouco orientado e mostra-se com forma em roseta.

O quartzo apresenta-se como cristais anédricos com bordas irregulares. Alguns destes

cristais apresentam contatos poligonizados tipo ponto triplice, o que define textura granoblastica.
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Os minerais opacos sdo anédricos, com formas granulares, seguindo a orientacéo

preferencial da hornblenda.
5.3.4 Granada-Escapolita Anfibolitos

Tratam-se de rochas com granulacdo fina exibindo textura nematoblastica similar aos
litotipos anteriores. Mineralogicamente, sdo compostas essencialmente por hornblenda (30 — 50%.),
plagioclasio (30 — 40%), escapolita (10-15%) e granada (=5%). Em menores proporgdes estdo titanita,

minerais opacos, quartzo, apatita, biotita e zircao.

Os cristais de hornblenda apresentam-se similar aos que ocorrem nos litotipos anteriormente
descritos, os cristais sdo prismaticos com tendéncia a serem elongados, fortemente orientados segundo
a foliacdo que contorna tanto os cristais de Escapolita quanto os de granada. Suas bordas retilineas e 0s
contatos retos mostram o grau de equilibrio metamdrfico entre seus cristais com o plagiocléasio, biotita

e quartzo.

O plagioclasio aparece sob a forma de agregados recristalizados poligonais ou como cristais
subédricos com bordas irregulares ou retas, localmente alguns cristais mostram maclas de deformacéo
e a sericitizacdo ocorre bem menos intensa do que nos litotipos anteriores. Observam-se inclusdes de

apatita, zircao e hornblenda.

A granada ocorre como minusculos cristais subédricos e/ou euédricos elongados com

tamanhos inferiores a 1 mm e estdo orientados segundo a foliacéo.

Os cristais de escapolita possuem dimensdes superiores a 2,5 mm, apresentam-se como
cristais subédricos e com bordas irregulares com forma tipo roseta. Contém inclusdes de biotita,

guartzo, anfibolio e opacos.

Os cristais de biotita sdo anédricos e com forte pleocroismo. Estéo dispostos sem orientacéo
preferencial na rocha, ao contrario dos litotipos anteriores, raramente encontra-se associada a titanita e

hornblenda. Os cristais variam de tamanho entre 0,2 a 0,5 mm e ocorrem em quantidade inferior a 1%.

O quartzo apresenta-se em formas granulares, nos intersticios entre o plagioclasio e
hornblenda, em alguns casos possui contato retilineo em ponto triplice. Apatita e zircdo ocorrem

geralmente como inclusdes, preservando suas caracteristicas Oticas diagnésticas comuns.
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A titanita é anédrica e em contatos retos com opacos e hornblenda. Os minerais opacos

ocorrem como prismas delgados e elongados, orientados segundo a foliacao.

_ e 9 Y o e VY A, 7 =3 e e
Figura 5.4. Fei¢cBes microestruturais dos quartzos micaxistos com granada,estaurolita e cianita (BP005). A -
Clivagem de crenulacdo transposta na Xistosidade S; e com lentes de quartzo que segue a orientacdo de S;; B —
Textura poiquiloblastica definida pelos porfiroblastos de granada com inclusdes de quartzo que definem a
foliagdo interna (S;) concordante com S;; C — Porfiroblastos de granada e estaurolita tardi a pos tecténicos (Luz
Natural); D — Idem do anterior com Nicois Cruzados; E — Porfiroblasto de cianita sin-tectonica a S;; e F —
Porfiroblasto de estaurolita tardi-tecténica (sin — S»).
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Figura 5.5. Outras feicBes microestruturais. A — Contato retilineo da granada com a estaurolita, ambos cristais
com a mesma orientagio sin — S; (Luz Natural) (BP149); B — idem a anterior com Nicdis Cruszados; C —
Porfiroblasto de granada sin-tecténica e de estaurolita pés-tecténica; D — Porfiroblasto de granada sin-tectonico e
porfiroblasto de estaurolita pos-tectdnica a S; (BP002); E — Porfiroblastos de biotita (Bt;) tardi a pos-tectnica.
Notar pequenas lamelas de bitotita Bt; sin-tecténicas a S;.
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Figura 5.6. Fotomicrografias mostrando a cianita (Ky) substituindo a estaurolita (St) na amostra BP299 (A — Luz
Natural e B- Nicois Cruzados); em equilibrio com contatos retilineos entre granada, estaurolita e cianita na
amostra BP149 (C — Luz Natural e D- Nicdis Cruzados); e cianita substituindo a estaurolita ha amostra BP002
(E- Nicdis Cruzados).
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Figura 5.7. Feigdes
micaxistos feldspatico com carbonato e epidoto (Amostra BP001). A — Textura ranoblastica com

&
quartzo

microestruturais do

porcoes lepidoblastica; B — Contatos poligonais e estruturas Reboon dos quartzos, esta Gltima estrutura
acompanhando a textura geral da rocha; C — Textura poiquilobastica dos plagioclasios; e D — Forma de

ocorréncia geral do epidoto (Ep) e do carbonato (Cal).



74

Figura 5.8. Aspectos gerais de anfibolitos: A) Textura nematoblastica como rientagdo preferencial de
plagioclésio e hornblenda (BP006); B) Agregados poligonais de hornblenda (2007/XB-10 A); C) Porfiroblasto
sin-cinematico de granada euédrica em matriz nematoblastica (2007/XB-10 A); D) Porfiroblasto anédrico de
escapolita em matriz constituida de pequenos cristais de escapolita e hornblenda (EA-1V-29B).
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6 ANALISES DE QUIMICA MINERAL

A determinacdo da composicdo quimica dos minerais através de analises pontuais foi obtida
com o uso da microssonda eletrénica Jeol JXA-8230 com cinco (5) espectrdmetros WDS e um EDS
do Laboratdrio de Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia (UnB). As condicGes de uso
durantes as analises foram de 15kV e 25nA, com feixe variando entre 5 a 10. Silicatos naturais foram

utilizados como padr@es para todos os elementos.

Para este estudo foram escolhidas cinco (5) amostras de micaxistos de composi¢do pelitica
mais representativas da Formagdo Xambiod e uma amostra de anfibolito da Suite Gabroica Xambica
que representam a variagdo metamdrfica-textural de maior grau metamoérfico da regido (facies
anfibolito médio) (Figura 4.2). A relacdo de amostra com as respectivas paragéneses minerais
analisadas esta listada na Tabela 6.1 e os resultados analiticos quimicos de rocha e em minerais
listadas nos Anexos B, C, D, E, Fe G.

Tabela 6.1.Relagdo das amostras e paragéneses metamorficas minerais representativas da facies anfibolito médio
que foram selecionados para anélises quimicas minerais.

Unidade Paragéneses Minerais

Amostra Tipo Petrografico Litoestratigrafica Analisados

Cianita-Estaurolita-Granada-

BP002 Muscovita-Biotita-Quartzo Xisto Formagdo Xambioa Bt — Ms—PI—Grt - St
BP005 Mﬁéig:fﬁaEgﬁu?alIzgau(;rrtigai?sto Formagéio XambioA Bt Ms Pl Grt - St
BP009 Mssizgcﬁf;%iirg _igiﬁrr;r;ag(?;to Formag&o Xambioa Bt — Ms — Pl — Grt - St
BP249 Mﬁézg:fﬁa'z;ﬁfa"gu(;’rr;rc‘)ag(f’l‘sto Formagdo Xambioda ~ Bt—Ms—Pl—Grt - St
BP299 Mgsiﬁgcﬁiét%uﬁrg _igl;g;rr;ga;j(?;to Formagio Xambioa Bt — Ms — Pl —Grt - St
BP006 Granada Anfibolito Suite Gabroica Bt - Anf Pl - Grt

Xambica

As formulas estruturais dos minerais foam obtidas a partir do tratamento dos dados quimicos

com o software “AX” de Tim Holland (http://rock.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/ax.html). A descri¢éo

de cada mineral analisado e os resultados analiticos sdo apresentados a seguir.


http://rock.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/ax.html
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6.2 QUIMICA MINERAL DOS MICAXISTOS
6.1.1 Biotita

A andlise dos cristas de biotita foi feita em gréos individuais, com uma média de duas
andlises por cristal e os resultados analiticos estdo nos Anexos (C, D, E, F e G). Para a classificacdo
dessas micas foi utilizado o diagrama de razdes de Al/Si versus Xyq (Mg*%/(Mg**+Fe*?)) e o diagrama
Mg — R*® — Fe*? de Foster (1960) (Figuras 6.1a e 6.1b).

Como pode ser constatado nas figuras 6.1a e 6.1b, os cristais de biotita sdo ricos em Mg, o
que é refletido pelo posicionamento das amostras na transi¢do dos campos Biotita — Flogopita (Figura
6.1a), com predominancia da biotita. Estas micas possuem valores de Aly; entre 0,32 e 0,43, de Ti
entre 0,060 e 0,083; e razdes Al/Si de 0,55 e 0,71, Mg'¥(Mg*'*+Fe*?) de 0,57 e 0,69 e
Fe*?/(Fe**+Mg*) de 0,31 e 0,42.

De um modo geral, as composi¢des dessas micas sdo semelhantes e poucas diferengas
podem ser constatadas e uma delas se refere a amostra BP002, cuja biotita é ligeiramente mais
enriquecida em Mg (Figuras 6.1a e 6.1b), porém para melhor visualizar essas pequenas diferencas
composicionais foram criados graficos Ti versus Fe*?/(Fe*>+Mg*?) (Figura 6.2). Esses elementos
variam bastante com a temperatura, e a quantidade de Ti aumenta a medida que ha um aumento da
temperatura, enquanto que a razdo Fe'?/(Fe**+Mg*®) diminui (Spear 1995).Vale ressaltar que a
variacdo de Ti, com o aumento da temperatura ocorre apenas quando ha minerais saturados em Ti (eg.

Titano-magnetita e ilmenita), como € o caso das rochas da Formagdo Xambiod estudadas.

Na Figura 6.2 também foram plotados as analises quimicas obtidas em diferentes posicoes
do cristal (ndcleo, da porcdo intermediaria e borda), no entanto, isso s6 foi possivel em algumas
amostras. Com isso, observa-se que na grande maioria das analises, 0os maiores valores de Ti situam-se
justamente nas bordas dos grdos, o que representa uma fase de mais alta temperatura. As razdes
Fe*?/(Fe**+Mg*?) na amostra BP002 (Xg. = 0,306 a 0,345) sdo menores do que as outras amostras (Xe,

=0,370a 0,415), que apresentam-se com uma variacao muito pequena entre elas.

Para a amostra BP005 também foi construido um grafico Ti versus Fe*?/(Fe**+Mg*?) (Figura
6.3). Esta amostra apresenta trés tipos de biotita, conforme os dados petrograficos descritos
anteriormente. Na Figura 6.3 observa-se que as biotitas dos tipos 1 e 3 possuem valores de razbes
Fe*?/(Fe™*+Mg™®) muito semelhantes (X = 0,393 a 0,415) e ligeiramente menores que as biotitas do
tipo 2 (Xre = 0,415 a 0,423). Os maiores valores de Ti sdo observados nos gréos e nas bordas dos graos

do tipo 1, indicando ser a de mais alta temperatura.
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Figura 6.1. Diagramas de classificacdo de Foster (1960) com a distribui¢do dos cristais de biotita estudados: A)
Diagrama Al/Si versus Xy, (Mg**/(Mg**+Fe*?)) e B) Diagrama Mg — R** — Fe™%.
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° Legenda
- Amostras:
51 ® BP 002
® BP 005
g e BP 009
&t ® BP 149
© BP 299
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Fe”/(Fe"+Mg")

Figura 6.2. Grafico Ti versus Fe*?/(Fe**+Mg*?) com os dados de cristais de biotita dos micaxistos da Formac&o
XambioA.

s Legenda
- Amostra BP005:
S e Biotita 1 (Sin - S1)
- ® Biotita 2 (Sin - S2)
© A
S & 2
S o°® g ™ e e Biotita 3 (P6s - S2)
8 | - Simbolos
® Nducleo
3 : I ] : I v Intermediario
038 039 040 041 042 043 044 A Borda
Fe”/(Fe”+Mg")

Figura 6.3. Gréfico Ti versus Fe*?/(Fe**+Mg*?) com os dados plotados dos trés tipos de biotita da amostra BP005
de micaxisto da Formacgdo Xambioa.
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6.1.2 Estaurolita

A estaurolita, além de ser um importante mineral indice de grande significado petrologico
para o metamorfismo da facies anfibolito em rochas metapeliticas, € um mineral caracteristico do
esquema zonal Barrowiano, e sua presenca em associagdo com 0s outros minerais é indicativa da

composicao de pelitos verdadeiros, contendo alto teor de Al e baixo teor de Ca (Yardley 2004).

Segundo Holdaway (2004), a estrutura da estaurolita reside na variabilidade da concentracéo
de hidrogénio no mineral, ocorrendo substituicbes acopladas em sua associacdo e nas diversas
possibilidades de ocupacéo dos sitios catidnicos por uma relativa gama de elementos quimicos (eg. Fe,
Mg, Mn, Li e Zn). De acordo com Hawthorne et al. (1993a), a formula estrutural simplificada da

estaurolita com base em 48 oxigénios é:
Fe™ 3-4 Al,0,Al16Sig045H 3.4

No presente trabalho, a formula estrutural foi calculada com base em 46,5 oxigénios, ja que
ndo foi possivel determinar a concentracdo de H e Li, sendo assumido o valor de 3,0 a.p.f.u de H,

conforme orientacdo de Hawthorne et al. (1993a) (Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Férmula estrutural aproximada da estaurolita calculada segundo Hawthorne et al. ( 1993a).

Amostra Formula Estrutural
BP002 Mno.13Fe"%5 06 Tio,0s MQ1,03 Aly7,50 (Size1) Os65 Ha
BP00S Mno .03 Fe+23,05 Tio00 Mdo .91 Al1753 (Siz99) Ouss Ha
BP009 Mno.osFe 3 20 Tio,00MGo g6 Al17,4 (Sizs2) Oses Ha
BP249 Mno.e1Fe™2,67Tio,0MGo o1 Al17,4 (Siz.e) Oass Hs
BP299 Mno.02Fe 3 16 Tio,00MGo gs Ali757 (Sizgs) Oses Ha

A composicdo dos grdos de estaurolita das rochas estudadas apresenta ligeiras diferencas
composicionais, principalmente no que diz respeito aos perfis composicionais de pontos de analises

em grdos individuais.

Na amostra BP002, as analises de estaurolita apresentam razdes Xwg
(Mg*¥/(Mg*?+Fe*?)) entre 0,244 e 0,266 e razdes Xg. (Fe*?/(Fe**+Mg*?)) com valores entre 0,734 e
0,756. Do nucleo para a borda destes minerais, observa-se um fracionamento de Fe e Mg, sendo que
na maioria dos grdos analisados ha um enriquecimento de Fe do nucleo para a borda e
empobrecimento de Mg (Figuras 6.4a, 6.4b, 6.4c, 6.4f). Neste caso a estaurolita analisada representa

fases tardias de crescimento p6s-S,.

As figuras 6.4d, 6.4e e 6.4g mostram alguns grdos de estaurolita da amostra BP002 com
enriquecimento de Mg do nucleo para a borda e empobrecimento de Fe. Neste caso se trata de cristais

sin-S;, de geracdo mais antiga em relagdo a S.
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Nas figuras 6.4f e 6.4g, se tem um exemplo dos padrées composicionais mencionados acima,
em que um cristal de estaurolita com provavel geminacéo tipica estd em contato com a granada. O
contato desta estaurolita com a granada é retilineo, mostrando que este mineral esta em equilibrio
textural com a granada. No entanto, a anélise quimica da porcdo G deste cristal de estaurolita em
contato com a granada, demonstra que houve provavelmente troca catidnica Fe*<Mg* entre os dois
minerais, o que pode explicar o enriquecimento em Mg na borda desta porcdo da estaurolita e sugerir

que a por¢do F é um crescimento tardio de um outro cristal de estaurolita.

Na amostra BP005 também foi feito um grafico Xy, (Mg™?/(Mg"+Fe*)) versus Xe
(Fe*/(Fe*?*+Mg*?)) (Figura 6.5). Nesta amostra, acompanhando as formas de ocorréncia de biotitas,
registra-se trés geracdes blasticas de estaurolita: Estaurolita do tipo 1 sin-S;; Estaurolita do tipo 2 sin-
S, e Estaurolita do tipo 3 p6s-S,, conforme a analise microestrutural da rocha Figuras 5.3 A,Be C; 5.4
C,DeF;55A,BeC;56A,B,C,DeE.

Nas figuras 6.5b e 6.5c observam-se que os tipos 2 e 3 possuem valores de razdes Xyq entre
0,206 e 0,214 e 0,209 e 0,225, respectivamente, o que sdo ligeiramente menores que a estaurolital
(Xmg= 0,226 a 0,228), e Xg com razbes entre 0,786 e 0,794 e 0,775 e 0,791, respectivamente,
ligeiramente maiores que as do tipo 1 (Xge = 0,772 e 0,774) (Figura 6.5a). Composicionalmente, 0s
topos de estaurolita 2 e 3 apresentam enriquecimento de Fe do nlcleo para a borda e empobrecimento
de Mg, enquanto que a estaurolita 1 possui padrdo contrario, demonstrando que esta Ultima é de mais

alta temperatura no sistema metamorfico.

Nas amostras BP009, BP149 e BP299, os porfiroblastos de estaurolita, de geracdo sin-S; em
sua maioria apresentaram 0s mesmos padrGes composicionais com enriquecimento de Fe do nucleo
para a borda e empobrecimento de Mg, com excecdo de um grdo de estaurolita da amostra BP199, que
apresentou padrdo composicional contrario, com enriquecimento de Mg e empobrecimento de Fe do

nlcleo para a borda (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Graficos Xmgversus Xg em porfiroblastos de estaurolita das amostras BP009, BP149 e

BP299.
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6.1.3 Granada

Os minerais do grupo da granada tém sido amplamente utilizados em estudos de quimica
mineral para aplicacdo em geotermobarometria quantitativa. Embora encontrados em rochas igneas,
esses minerais sdo mais comuns em rochas metamoérficas em diferentes litotipos e ambientes, sob
diferentes condicOes de P e T (Deer & Zussman 1966, Powell & Holland 1994, Dale et al. 2000,
Holdaway 2000, Moraes et al. 2002).

Boa parte dos minerais do grupo da granada sdo soluges sdlidas entre dois ou mais
membros finais, cuja férmula estrutural pode ser escrita por X3[8]Y[6][Si0.4]3, onde X = Mg?*, Fe**,
Mn?* ou Ca** e Y = AI**, Fe**, Ti**, Cr** ou V¥, Esse grupo é normalmente dividido em duas séries
segundo Deer & Zussman (1966): a série piralspita (piropo-almandina-espessartita, Y = AI** e X =
Mg®*, Fe?*, Mn?", respectivamente); e a série ugrandita (uvarovita-grossularia-andradita, X = Ca* e Y

=Cr**, AI**, Fe*', respectivamente).

O preenchimento dos sitios octaédricos pelos elementos descritos acima, condiciona a
formacé&o de sete membros-finais no grupo da granada, dos quais quatro (4) sdo definidos pelos cations
divalentes: Almandina (FesAl,Si;0y,), Piropo (MgsAl,Sis0y,), Espessartita (Mn3AlSi;O,) e
Grossularia (CasAl,Si;01,). Os membros finais restantes Andradita (Cas Fe,Ti, Si30;,), Uvarovita
(CasCr,Siz04,) e Hidrogrossuléria (CazAl,SizOg SiOy4 1. OHam) sdo definidos através da ocupacgdo do
sitio Y, com o Ca ocupando o sitio X.

Devido a granada apresentar ampla distribuicdo no intervalo P-T do metamorfismo e
participar em diversas reacdes dependentes da pressao e/ou temperatura, faz deste mineral uma fase

importante no calculo dessas variaveis intensivas (Spear 1993).

No presente estudo, foram selecionados e analisados 38 porfiroblastos de granada de cinco
amostras de rochas metapeliticas da féacies anfibolito, sendo onze granadas da amostra BP002, nove
granadas da amostra BP005, cinco granadas da amostra BP009, doze granadas da amostra BP249 e
uma granada da amostra BP299, totalizando 387 pontos de analises quimicas (Anexos C, D, E, F, G).
Foram calculadas as seguintes formulas estruturais médias para as granadas, com base em 12 4tomos

de oxigénios e 8 cétions:
BP002 — Fe; §,Mng 45 Mgo5:Cag 25Al5,01 (Size7) O12
BP005 — F€2+,§2Mno,ogMgo,4oC6\o,32A|2,11 (Sizg8) O12
BP009 — Fe;,%gMno,slMgoAz Cap23Al5,02 (Sizg6) O12
BP249 — Fe323Mng 00Mo.40 Cao 33 Al 06 (Siz,99) O12

BP299 — Fe;,%z}Mno,osMgo,25C30,42A|2,oz (Siz96) O12
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A avaliagdo dos dados quimicos dos elementos maiores revela variagdes de ferro, magnésio,
manganés e célcio. A composi¢cdo das granadas das cinco amostras estudadas é dominada pela
molécula de almandina (54 a 76%), a qual é seguida por piropo (5 a 18%), espessartita (0 a 23%),
grossularia (0 a 16%) e andradita (0 a 13%) (Figura 6.7A e 6.7B). No entanto, no geral, a granada tem
composicdo homogénea com campo bem definidos nesses diagramas.

Almandina Legenda Almandina

A) A o BP 002
& BP 005

v BP 009
BP 249
* BP 299

Grossularia Piropo Esperssatita Piropo

Figura 6.7. Composi¢do da granada expressa no diagrama almandina-grossularia-piropo (A)e no diagrama
almandina-esperssatita-piropo (B).

A correlagdo negativa apresentada na figura 6.8A sugere um contexto onde as principais
substituicGes cationicas das granadas da Formacdo Xambiod tendem a envolver os ions ferro,
magnésio, manganés e célcio. No grafico MgO versus FeO a dispersdo mostra correlacdo positiva,
evidenciando auséncia de fracionamento entre os fons Fe™ e Mg*™ (Figura 6.8B). Com isso, 0
comportamento quimico das granadas estudadas é controlado basicamente por substituicdes do tipo
Mn*? + Ca'? — Mg + Fe*? evidenciado pela correlagdo negativa apresentada nas figuras 6.9A e
6.9B.
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Figura 6.8. A) Distribuicio de (CaO+MnO) e (FeO+MgO) mostrando correlacdo negativa que sugere processos
de substituicdo envolvendo esses elemento. B) Correlacéo positiva na distribuicdo de FeO e MgO, evidenciando
auséncia de fracionamento entre Fe™? e Mg*2.
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Figura 6.9. A) Correlacdo negativa entre (CaO+MnO) e MgO indicando substituicdo entre os elementos. B)
Correlacdo negativa entre (CaO+MnO) e FeO indicando substitui¢do entre os elementos.
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Com a realizacdo de perfis composicionais nos cristas de granada foram revelados
zoneamentos quimicos marcantes com padrdes em forma de sino (bell-shaped pattern), demonstrando
enriquecimento em Fe*? e Mg e reducio de Mn e Ca em diregdo as bordas dos cristais, 0 que revela
composicdo dominada por almandina com aumento do centro para as bordas, acompanhada do
membro-final piropo apresentando o mesmo padrdo da almandina, ocorrendo o inverso, do centro para

as bordas, com os membros-finais grossuléria e espessartita(Figura 6.10).

Borda Nucleo Borda Borda Nucleo Borda Borda Ndcleo Borda
80 BP002 % ,,/\\_\/_EP 005 |80 BP 299
7° 70 /\\\_/-/\
60 ——— 60
~-alm o 60 1
~+-alm | -~alm
o, 40 -=-gro o) o ik
(0] oot (o] pi 0 40 +
pl 30 —esp -+gro
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e —eesp . P!
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Figura 6.10. Perfis composicionais representativos das granadas das rochas metapeliticas da Formagdo Xambioa.

O padrdo de crescimento de almandina do ndcleo para as bordas dos cristais é interpretado
por Hollister (1966) como um fracionamento dos elementos a uma temperatura constante. Treczinski

(1977) atribui este padrdo a uma reagdo continua acompanhada por aumento de temperatura.

Em linhas gerais, os teores mais elevados de Fe** e Mg em direc&o a borda de granadas nas
rochas metapeliticas estudadas da Formag&o Xambiod, indicam aumento nas condi¢fes de temperatura

durante o desenvolvimento do mineral.

A gueda dos teores de almandina nas bordas de alguns grdos, como observado nos perfis das
amostras BP0O05 e BP299 na Figura 6.10, pode ser explicado pelo reequilibrio da granada com a matriz
durante a diminuicdo de temperatura ap6s o pico metamorfico, onde estaurolita ou biotita retomam
seu crescimento, aumentando o consumo de ferro da matriz e as granadas, consequentemente, tendo

suas bordas empobrecidas em ferro.

A razdo Xwyq varia de 0,06 a 0,21 no interior dos gréos crescendo para valores de 0,12 a 0,22

nas bordas. Os valores de Xuq das granadas sdo mais baixos que os da estaurolita e biotita das mesmas
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amostras, o que é coerente com os modelos de coexisténcia mineral de xistos peliticos (Philpotts 1990,
Yardley 2014). As tabelas das andlises quimicas estdo nos Anexos C, D, E, F e G.

6.1.4 Plagioclasio

Os cristais de plagioclésio sdo normalmente de granulagdo média ou grossa, ocorrendo com
maclamentos normalmente ndo preservados. Os plagioclasios que preservam os maclamentos ocorrem
de forma tabular, normalmente em contato retilineo com o quartzo e associado & muscovita. Os que
ndo preservam o maclamentos ocorrem com contatos irregulares e com inclusdes de muscovita, biotita

e minerais opacos.

A composicdo do plagioclasio nos xistos das amostras estudadas varia entre oligoclasio e
andesina, o que é compativel com as condigdes metamorficas da facies anfibolito a que estas rochas

foram submetidas (Figura 6.11).

Or Legenda

® BP 02
® BP 05
e BP 09
BP 149
® BP 299

:An%esina Labradorité\/ Bytonita N\no%
{ H y \ . z
Ab VAV An

Figura 6.11. Diagrama para classificacdo de feldspatos no sistema CaO-Na,0-K,O (An-Ab-Or) segundo Richard
(1995), com o posicionamento das amostras estudadas.

Em relacdo as proporgBes entre os membros finais, as amostras das rochas estudadas

apresentam as seguintes composicoes:

e BP002: Angs g4 - 2851 Ab7o,96-73,93 Olo,22 - 1,08
e BP005: Angg79-31,50 Abgg 15 69,16 Oro,04-0.26
e BP009: ANgs 392594 Ab73 727620 Olo32- 034
e BP149: Angs g4 - 3694 Abga 78 - 74,05 Ofo11-035
e BP299: Anz,s5 Abgr oz Orgas
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6.1.5 Muscovita

As micas incorporam uma ampla variedade de elementos em suas estruturas cristalinas. Os
elementos ocorrem em concentragdes significantes nas micas incluindo: Si, "VAl, "VFe*, B e Be nos
sitios tetraedros; Ti, V'Al, V'Fe*®, Mn*3, Cr, V, Fe*?, Mn*?, Mg e Li nos sitios octaedros; K, Na, Rb, Cs,
NH,, Ca e Ba entre as camadas; e O, OH, F, Cl, S como anions. Substituices extensivas entre estes
grupos de elementos formam micas composicionalmente variadas como membros de diferentes séries

de solugdo sélidas (Tischendorf et al. 2007).

Para as micas brancas, segundo Deer etal. (1996) e Guidotti (1984), o termo fengita é
utilizado para descrever muscovitas na qual a razdo Si:Al é maior que 3:1 e na qual o aumento de Si é
acompanhado por substituicdo do Mg e Fe™ por Al nos sitios octaédricos, que é a chamada
substituicdo tschermark. O componente Fengita tende a diminuir & medida que aumenta o grau
metamorfico, como descrito por Wang et al. (1986), Dempster & Tanner (1997) e Graessner & Schenk
(1999).

Segundo Fleet (2003) a formula estrutural da muscovita é:
ARy 30, T4 010X

onde A é a posi¢do do cation entre-camadas que pode ser preenchida por K, Na, Ca, Ba, Cs e NHy; R é
o sitio de coordenacao octaedral que pode ser preenchido por Al, Mg, Fe*?, Fe*3, Li, Ti, Mn*2, Mn*,
Zn, Vr, V e Na; 0 ¢ a “vacancia” da camada octaedral; T € a posi¢do dos cations tetraedrais que pode
ser preenchida por Si, Al, Fe*®, Be e B; O é 0 oxigénio e X é a posicdo dos possiveis anions nio

ligados aos tetraedros que sdo OH, F, Cl, O e S.

Nas rochas estudadas a muscovita ocorre normalmente como finas laminas alongadas,
subédricas e orientadas com contatos retilineos com a biotita e o0 quartzo, caracterizando a xistosidade
das rochas (S;), com excecdo da amostra BP005 que também ocorre uma segunda geracdo de
muscovita que se desenvolve ao longo dos planos da clivagem de crenulagdo (S,) e uma terceira

geracdo sem orientacdo preferencial, pos-S,.

Nas analises, cujos resultados encontram-se nos Anexo C, D, E, F e G, as muscovitas das
amostras apresentaram razdes Si/Al menores que 3 (0,93 a 1,90 a.p.f.u.) e para cada amostra foram
calculadas as seguintes formulas estruturais, levando em consideracdo uma base anidra contendo 11

atomos de oxigénio:

e BP002: Ko,eeNao,zz(Mgo,oeFear,%s TiO,OlAl1,30)(Al1,225i2,78)011
e BPO0O0S: K0,70Na0,25(Mgo,07F96r,%2 TiO,OlAl1,82)(Al0,825i3,18)011
» BPOO9: K0,61Na0,27(M90,05Fear,%zTi0,01Al1,31)(Al1,235i2,77)011
o BP249: Ko ¢7Nag19(MgoosFed 2Tio 014l 20)(AlL,16S12,84)011
e BP299: Ko,72 Na0,19(Mgo,06Fef:%2 Tio,01A11,30)(Al1,235i2,77)011
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6.2 QUIMICA MINERAL DE ANFIBOLITO DA SUITE GABROICA XAMBICA
6.2.1 Biotita

Para a classificagdo das micas do Granada Anfibolito foram utilizadas o diagrama de razdes
de Al/Si versus Xy, (Mg*?/(Mg**+Fe*?)) e o diagrama Mg — R*® — Fe*? de Foster (1960) (Figuras 6.12a
e 6.12b). As anélises quimicas estdo listadas no Anexo H.

Como pode ser constatado nas figuras 6.12a e 6.12b, as biotitas séo ferromagnesianas, sendo
uma amostra plotada na transicdo do campo da biotita rica em ferro e rica em magnésio e outra no
campo da biotita magnesiana (Figura 7.24b). Estas micas possuem valores de Al,; entre 0,39 e 1,45, de
Ti entre 0,004 e 0,006, e razdes Al/Si de 0,53 e 0,56, Mg¥/(Mg™+Fe*®) de 0,53 e 0,56 e
Fe*?/(Fe**+Mg*?) de 0,43 € 0,47.

A) AlSi
03 0.4 05 06 07 0.8
00 L L
Annita siderofilita| | LEgenda
ol BIOTITA - Amostras:
’ O Nucleo
0.4
2 @)
> 06 O
0.8
FLOGOPITA
Flogopita Estonita
1.0
B) Mg Legenda

- Amostras:

O Nucleo

(1) Flogopita
(2) Mg-Biotita

(3) Biotita Fe
(4) Siderofilitz
™ YOV
90 70 50 30 10
R("Al+Fe ' +Ti) Fe"(+Mn")

Figura 6.12. Diagramas de classificacdo com a distribuicdo das biotitas estudadas: A) Al/Si
vsXug (Mg*?/(Mg*?+Fe*?)) e B) Mg — R™® — Fe*? (Foster 1960).

6.2.2 Anfibolio

Os anfibdlios do Granada Anfibolito (Amostra BP006) ocorrem como cristais prismaticos
elongados e orientados, definindo a foliacdo da rocha, com pleocroismo variando de verde claro a
verde escuro. Os resultados analiticos encontram-se no Anexo H. De acordo com o0s parametros
estabelecidos por Leake et al. (1997) para a classificacdo dos anfibdlios, os pontos de andlises
quimicas nos cristais de anfibolio dessa amostra posicionam-se do ndcleo para a borda, no campo de
classificacdo da Edenita, Ferro-Edenita e Ferro-Pargasita (Figura 6.13). As variagdes nos conteudos de

elementos maiores sdo controladas pelas seguintes substitui¢des catidnicas: troca edenitica ['Si + “o
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« TAl + #(Na + K)] e troca tschermakitica ('Si + ""™*Mn < TAl + M™™*Tj). A combinacéo das duas

substituices anteriores resulta na troca pargasitica [Al,AlNa < Si(Mg, Fe)x].

Q
Pargasita Parametros do Diagrama
- ("Al > Fe®) (Leake et al. (1997)
o | , Magnésiodanagait4 Ca.> 1.50
edenita B !
LI (Na + K),> 0,50
P agnésiohastingsita Ti < 0’50
N g | (V'A| <Fe‘3)
LL A
+
o) N
g | @ =% £ \ Legenda
g o Ferro-Pargasita ONucIeo
(Al > Fe™) L.
Intermediario
N Ferro- edenita sadanagaita
(=]
hastingsita A Borda
("Al < Fe”)
<
o I [ I I

8.0 75 7.0 6.5 6.0 55 5.0 45
Si
Figura 6.13. Diagrama de classificacdo para o grupo de anfibdlios célcicos com os pardmetros Cag > 1,50;
(Nat+K)a>0,5; e Ti < 0,5 (Leake et al. 1997).

Nestes anfibdlios, a razdo [Mg/(Mg+Fe)*100] diminui em direcdo ao campo de pargasita,

variando de 43,15 e 54,17. O teor de Al varia de 0,11 e 2,44 a.p.u.f.

6.2.3 Granada
Foram selecionados e analisados 10 porfiroblastos de granada da amostra BP0O6, totalizando
100 pontos de analises quimicas (Anexo H). Foi calculada a seguinte formula estrutural média para as

granadas analisadas, com base em 12 4tomos de oxigénios:

+2 . .
BP006 — Fey 16-2,14MNo19.0,75s MJ0,04-036C0,31-1,11C70,001-0,003 T £0,003-0,01Al1.95-2.00 (Alg,03-0,04S12,95-

2,97) O12

A avaliagdo dos dados quimicos dos elementos maiores revela variagdes de ferro, magnésio,
manganés e calcio. A composic¢do das granadas da amostra estudada € dominada pela molécula de
almandina (34 a 72%), a qual é seguida por grossularia (9 a 38%), espessartita (6 a 27%), piropo (1 a

12,3%) e andradita (0 a 2,3%) (Figura 6.14a e 6.14b).
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Almandina Legenda Almandina
o BP 006

Grossularia Piropo Esperssatita Piropo

Figura 6.14. Composicdo da granada expressa no diagrama almandina-grossularia-piropo (A) e no diagrama
almandina-espessartita-piropo (B).

A correlagdo negativa apresentada na Figura 6.15a sugere também um contexto onde as
principais substituicGes catidnicas das granadas do Granada Anfibolito da Suite Gabroica Xambica
tendem a envolver os ions ferro, magnésio, manganés e calcio. No grafico MgO versus FeO a
disperséo das granadas analisadas mostra correlacdo positiva, evidenciando auséncia de fracionamento
entre os fons Fe' e Mg*? (Figura 6.15b). Com isso, o comportamento quimico das granadas da
amostra BP006 é controlado basicamente por substituicBes do tipo Mn*?* + Ca™® — Mg + Fe*?,

evidenciado pela correlagdo negativa apresentada nas Figuras 6.16a e 6.16b.
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Figura 6.15. A) Distribuicéo de (CaO+MnO) e (FeO+MgO) mostrando correlagdo negativa que sugere processos
de substituicdo envolvendo esses elemento; B) Correlacdo positiva na distribuicdo de FeO e MgO, evidenciando
auséncia de fracionamento entre Fe*? e Mg*2.
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Figura 6.16. A) Correlacdo negativa entre (CaO+MnO) e MgO indicando substituicdo entre os elementos; B)
Correlacéo negativa entre (CaO+MnO) e FeO indicando substitui¢do entre os elementos.

Os cristas de granada da amostra BP006 também apresentam zoneamentos quimicos
marcantes com perfis composicionais com padrées em forma de sino (bell-shaped pattern), com
enriquecimento em Fe™ e Mg e reducdo de Mn e Ca em direcdo as bordas dos gréos, isto &,
composicdo dominada por almandina que aumenta do centro para as bordas, acompanhada do
membro-final piropo apresentando 0 mesmo padrdo da almandina, ocorrendo o inverso, do centro para

as bordas, com os membros-finais grossuléria e esperssatita (Figura 6.17).

Em linhas gerais, 0s teores mais elevados de Fe™ e Mg em direcdo & borda da amostra

BP006, indicam aumento nas condicBes de temperatura durante o desenvolvimento do mineral.
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Figura 6.17. Perfis composicionais representativas de algumas granadas analisadas da amostra BP006 (Granada

Anfibolito da Suite Gabrdica Xambica).
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6.2.4 Plagioclasio

Os plagioclasios da amostra BP006, assim como descrito na petrografia, aparecem sob a
forma de agregados poligonais recristalizados ou como cristais subédricos com bordas irregulares ou
retas, localmente com alguns cristais mostrando maclas de deformacdo e sericitizacdo. As analises

encontram-se no Anexo H.

A composicdo do plagioclasio no Granada Anfibolito situa-se dominantemente no campo do
oligoclésio, o que é compativel com as condi¢cBes metamorficas estabelecidas para area (Figura 6.18).
No entanto, duas amostras situam-se no campo da albita, possivelmente relacionada a transformacdes

retrometamorficas.

Or

Legenda
O Nucleo
OIntermediario
ABorda

Labradorita\/ Bytonita Anc%
AV \L L

An

Figura 6.18. Diagrama para classificagdo de feldspatos no sistema CaO-Na,0-K,O (An-Ab-Or) de
Richard (1995).

Em relacdo as proporgdes entre os membros finais, a amostra da rocha estudada (BP006)

apresenta a seguinte composi¢ao: Ang g 15 86ADg0 63 99507012 0,51



96

7 GEOTERMOBAROMETRIA E METAMORFISMO DA REGIAO DE XAMBIOA -
ARAGUANA

Para o estudo do metamorfismo das rochas peliticas da Formacdo Xambiod foram
selecionadas seis amostras representativas do dominio de maior intensidade metamorfica do Cinturdo
Araguaia, que levaram a definicdo das condi¢des metamorficas da &rea estudada dessa regido,

utilizando-se dados petrograficos, de quimica mineral e calculos geotermobarométricos.

Para os estudos geotermobarométricos foi utilizado o programa THERMOCALC de Powell
& Holland (1988), que trabalha com um banco de dados termodindmico internamente consistentes
desenvolvido por Powell & Holland (1985) e Holland & Powell (1985, 2011). O programa permite
calcular as condi¢gdes P-T do metamorfismo de amostras com geotermobarometria otimizada, bem
como modelar com pseudossecdes as condigbes P-T de uma rocha. Para isso foram usadas a
composicao quimica de trés amostras (BP002, BP149 e BP299) (Anexos A, B e C). A versdo usada do
programa THERMOCALC é a 3.33, com o banco de dados termodindmicos atualizados em 2008
(Holland & Powell 1998) para os calculos de janelas P-T que englobam as reacGes metamorficas e

campos de estabilidade referentes as paragéneses observadas nessas rochas.

Utilizou-se também, para fins de comparacéo e consisténcia dos resultados, o geotemémetro

Hb-Plag de Holland & Blundy (1994) especifico para os anfibolitos.
7.1. COMPOSICAO E PARAGENESES DAS ROCHAS DA FORMACAO XAMBIOA

A composicdo quimica de uma rocha metamorfica e as associagdes minerais coexistentes em
um terreno metamorfico podem ser representadas graficamente, com precisdo, em diagrama AFM
(Thompson 1957), em que A = Al,O; — 3 K,0, F = FeO(t) e M = MgO, quando a projecdo é feita a
partir da muscovita. O diagrama tem por finalidade a representacdo grafica de paragéneses, e também
é conhecido como diagrama de compatibilidade, pois permite a representacdo de varias paragéneses
compativeis com as mesmas condigdes P-T em rochas de composicOes diferentes. Para a representacdo
grafica de uma rocha metamorfica devem ser feitas correcdes na analise quimica antes de calcular A e
M, porque os constituintes quimicos minerais ndo representados na proje¢do devem ser subtraidos da
andlise global da rocha. Uma das corre¢cGes mais importantes é a subtracdo do teor de Al,O; presente

no plagioclasio, tanto albita como anortita, e da paragonita (Thompson 1957).

No caso das rochas estudadas, as composi¢Oes quimicas foram projetadas no diagrama AFM
a partir da composicdo da muscovita, para estimar quais paragéneses sdo estaveis e quais reagdes
podem ser observadas durante a evolu¢do metamorfica de cada uma delas. O diagrama foi construido
com ajuda do programa Gcdkit (Venables et al. 2011), a partir das composi¢fes quimicas minerais
calculadas com o0 THERMOCALC, para cada campo de estabilidade as quais estdo representadas na

Figura 7.1. A discussdo da paragénese representada sera feita em conjunto com as pseudossegoes.
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Figura 7.1. Amostras de micaxistos peliticos da Formagdo Xambioa representadas no diagrama AFM (Thompson
1957; Winkler 1977). As analises quimicas das rochas estudadas estdo no Anexo B.

E importante ressaltar que a linha de conex&o granada-clorita no diagrama AFM demarca a
separacao das rochas peliticas com alto e baixo teor de aluminio. As mais aluminosas situam-se acima
da linha de conexdo e a menos aluminosas abaixo. Em virtude dessa linha de conexdo e com a
coexisténcia de granada e clorita, a biotita ndo se desenvolve em rochas mais aluminosas, antes da

guebra das paragéneses que contém granada + clorita, e ndo pode ocorrer junto com cloritéide

(ardley 2004).
7.2. MODELAGEM METAMORFICA UTILIZANDO THERMOCALC - PSEUDOSSECOES

O estudo teve como ponto de partida a paragénese dos micaxistos selecionados da Formagéo
Xambiod para modelagem metamorfica, escolhendo-se as amostras BP002, BP249 e BP299 que
apresentam a seguinte paragénese: Str + Grt + Bt + Ms + Qtz + Pl £ Ky. Script de comando de entrada

no software Thermocal para o calculo das pseudosse¢des das amostras BP002, BP249 e BP299 nos

Anexos |, J e K.

Essas trés amostras sdo representadas por estaurolita-granada-biotita-muscovita xisto com

cianita, e as diferencas entre elas sdo apenas no conteldo mineraldgico modal e na granulometria.

Considerando a composicdo quimica e as paragéneses foi possivel a escolha do sistema
quimico NCKFMASH para a modelagem das rochas, com as fases plagioclasio e quartzo em excesso,
por ser observadas em todas as amostras estudadas, e a agua também em excesso, que é considerada

como fase fluida presente em toda a historia metamdrfica das rochas.
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As pseudossec¢des construidas foram feitas para os intervalos 0,5 a 10 kbar e 500 a 730 °C,
cuja janela engloba a zona de interesse com as reacGes metamorficas e campos de estabilidade
referentes as paragéneses observadas. As trés pseudossecBes sdo apresentadas nas Figuras 7.2, 7.3 e
7.4.

A pseudossecdo da amostra BP002 é apresentada na Figura 7.2. Sua topologia € composta
por amplos campos de estabilidade tri- a tetravariantes, campos menores divariantes e um campo
pentavariante. De forma geral, nesta pseudosse¢ao observa-se a clorita estdvel em amplo intervalo de
pressdo, até temperatura aproximada de 635 °C acima de 9 kbar e a temperatura aproximada de 600 °C
a pressdo abaixo de 4 kbar, o que difere dos ensaios realizados por Hoschek (1969) em metapelitos
com quartzo e muscovita abundantes, onde toda a clorita rica em FeO € consumida nos seguintes

intervalos:

540 + 15°C em 4 kbar de pressao d’agua; e
565 £ 15°C em 7 kbar de pressao d’4gua.

Com excecdo, em casos menos comuns, em metapelitos onde uma clorita rica em magnésio ndo é

consumida pela reacéo:
Chl + Ms = St + Bt + Qtz + H,0 1

Mas coexiste com estaurolita, muscovita, quartzo e biotita em amplo intervalo de temperatura até
aproximadamente 50-60°C acima do limite do comeco do grau médio (Guidotti 1974, Froese &
Gasparrine 1975), ou ainda, segundo Winkler (1977), através de uma associacdo pobre em magnésio,

onde a clorita, ndo estando em contato com a muscovita, pode persistir até temperaturas mais elevadas.

No caso da pseudossecao da amostra BP002, a muscovita ndo é considerada abundante e em
excesso, mas acima de 8 kbar ela é estavel e persiste em todos 0s campos considerados, sendo
consumida a pressdes mais baixas a intermediarias conforme o aumento gradual da temperatura, acima

de 500 °C, com a entrada da andalusita, e a partir de 4 kbar com a entrada da sillimanita (Figura 7.2).

Em relacdo a biotita, este mineral apresenta um amplo campo de estabilidade, ndo ocorrendo

apenas nos campos tetra- a pentavariante, no intervalo de 6 — 10 kbar e 500 — 560 °C (Figura 7.2).

A granada é estavel em toda porcdo de média e alta pressdo da pseudossecdo e em grande
parte dos dominios dos campos de estabilidade da cianita, sillimanita e andalusita, sendo consumida
abaixo das pressdes de 6 a 7,5 kbar a temperaturas de 500 a 660 °C, nos campos da cianita e
sillimanita, com a entrada da estaurolita e no campo da andalusita, com a entrada da clorita, conforme

a diminuicg&o da temperatura (Figura 7.2).

A estaurolita ocorre entre 3 e 9,3 kbar, dentro de intervalo de temperatura de 530 e 660 °C.
Sua aparicdo ocorre com o consumo da clorita em reagdo com a muscovita com 0 aumento da

temperatura, segundo a reacdo 1, e seu desaparecimento, também reagindo com a muscovita com o
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aumento da temperatura, nos campos de estabilidade da cianita, sillimanita e andalusita, segundo

provavelmente a reagéo:

St + Ms + Qtz = Al,SiOs + Alm + Bt + H,0 )
No intervalo entre 7,2 e 9,3 kbar e partir de 640 °C, a cianita substitui a estaurolita (Figura
7.2).
I BP 002 - NCKFMASH (PI, Qtz e H,O em Excesso)
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Figura 7.2. Pseudossecdo P - T obtida a partir da composi¢do da amostra BP 002 de estaurolita-
granada-biotita-muscovita xisto com cianita da Formagdo Xambioa no sistema quimico NCKFMASH
com plagioclasio (PI), quartzo (Qtz) e agua (H,O) em excesso.
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A pseudossecdo da amostra BP249 apresenta topologia semelhante a da BP002, com
algumas diferencas em relacdo a estabilidade da muscovita e da granada que provocou aumento,
desaparecimento e surgimento de alguns campos de estabilidade mineral. A pseudossecao construida
no sistema NCKFMASH é apresentada na Figura 7.3.

A pseudossecdo da amostra BP249 é constituida por amplos campos tri- e tetravariantes e
pequenos campos di- e pentavariantes. No campo de estabilidade da estaurolita, a muscovita coexiste
estavel apenas nos campos trivariantes Chl+St+Bt+Ms e St+Grt+Bt+Ms. Acima de 530 °C, em baixa
pressdo, e abaixo de 7 kbar, a muscovita é consumida e ndo coexiste com a estaurolita, aumentando a
estabilidade da clorita até a zona da sillimanita, gerando o campo de estabilidade trivariante
Sill+Grt+Bt+Chl, bem como o aparecimento precoce da granada em baixa e média pressdo a partir de
520°C, gerando 0s campos tetravariantes Chl+St+Bt e St+Grt+Bt, e 0 campo trivariante
Chl+St+Grd+Bt.

A granada tem um amplo espectro de estabilidade em toda a pseudossecdo, ndo ocorrendo

apenas em temperatura abaixo de 560 °C em pressao abaixo de 5 kbar.

O campo de estabilidade da estaurolita da amostra BP149 foi o que mais sofreu modificacéo,
com 0 consumo precoce da muscovita, em comparagdo com a pseudossecdo da amostra BP002. A
estaurolita da amostra BP149 ocorre em condic¢Bes de pressdo e temperatura mais baixas do que na
amostra BP002, iniciando seu campo em 2 kbar e 520°C, com associa¢Ges minerais diferentes, com
apenas dois campos tetravariantes, Chl+St+Bt e St+Grt+Bt, apresentando somente 0s campos
trivariantes And+St+Chl+Bt, St+Chl+Bt+Ms e St+Grt+Bt+Ms, e o0s campos divariantes
Chl+St+Grt+Bt+Ms e Ky+St+Grt+Bt+Ms (Figura 7.3).

A biotita é estavel em quase todos os campos da janela P-T da pseudossecao construida, nao
ocorrendo somente nos campos tetra e pentavariantes, em intervalo de pressdo de 5 a 10 kbar e de

temperatura menor que 525°C (Figura 7.3).

No intervalo entre 7,5 e 9,1 kbar e temperatura maior que 630°C, a cianita também substitui

a estaurolita, conforme o aumento da temperatura (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Pseudossecdo P - T obtida a partir da composicdo da amostra BP149 de estaurolita-granada-biotita-
muscovita Xisto com cianita da Formagdo Xambiod no sistema quimico NCKFMASH com plagioclasio (PI),
quartzo (Qtz) e 4gua (H,O) em excesso.

A amostra BP299 é caracterizada pela ocorréncia de porfiroblastos de granada, na ordem de

1 a 2 cm, e sua pseudossecdo apresenta topologia e configuragdo dos campos de estabilidade das

associacOes minerais muito semelhantes a pseudossecdo da amostra BP149, com excecdo da auséncia

do campo pentavariante Chl+Ms e do campo trivariante Sill+Chl+Grt+Bt que ocorre somente na

pseudossecdo da amostra BP149. A pseudossecdo tracada no sistema NCKFMASH é apresentada na

Figura 7.4.
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Figura 7.4. Pseudossecdo P - T obtida a partir da composi¢do de estaurolita-granada-biotita-muscovita xisto
(amostra BP 299) da Formagdo Xambiod no sistema quimico NCKFMASH com plagioclésio (Pl), quartzo (Qtz)
e agua (H,O) em excesso.

A similariadade na topologia das trés pseudossecdes do sistema NCKFMASH calculadas
acima, reflete a semelhanga composicional entre as amostras BP002, BP249 e BP299 modeladas como
observadas na Figura 7.1 e a paragénese St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky, presente nas amostras, sugere
que as condi¢cBes metamorficas méaximas que elas foram submetidas sdo semelhantes, situando-se
dentro de uma janela P-T com pressdo aproximadamente entre 7 e 9,3 kbar e temperatura entre 630 e
665°C.
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7.3 GEOTERMOBAROMETRIA VIA ISOPLETAS

Isopletas sdo linhas (curvas) com valores composicionais idénticos para um determinado
mineral, que variam de acordo com a temperatura e pressdo, que contornam os campos de estabilidade

das associagcOes minerais existentes.

Neste estudo, as isopletas composicionais de biotita, muscovita, plagioclasio, granada e
estaurolita foram calculadas a partir das composicOes globais de trés amostras de micaxistos (BP002,
BP149 e BP299) para contornar os campos de estabilidade das associacdes minerais existentes. Os
Scripts de comando de entrada para o calculo das isopletas minerais de cada amostra estudada estéo

nos AnexosL, MeN

As isopletas foram desenhadas a partir dos valores de Xg. [Fe?*/(Fe’*+Mg?")] para as fases
minerais biotita, muscovita, granada e estaurolita; da razdo Ca/(Ca+Fe®*+Mg?") para a granada; e a
partir da razdo Ca/(Cat+Na+K) para o plagioclasio, com o intuito de demonstrar a possivel evolugdo
quimica das paragéneses minerais de acordo com a variagdo das condi¢fes de P-T e, principalmente,
identificar o possivel cruzamento das isopletas calculadas e desenhadas, dentro do campo paragénese
de interesse na pseudosse¢do, que possibilite indicar o equilibrio termodindmico entre os minerais e
estimar as condicbes maximas de P-T em que estas rochas foram submetidas, isto &, 0 pico

petamérfico.

A amostra BP002 é a Unica que possui fases com isopletas com razfes catidnicas que se
interceptam dentro da janela P-T do campo de estabilidade da paragénese de interesse
St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky. As Unicas isopletas que se interceptam no campo de janela P-T

considerada sdo as X, da granada e da razdo Ca/(Ca+Na+K) do plagiocléasio.

Os valores da amostra BP002 de Ca/(Ca+Na+K) do plagioclasio considerados para
identificacdo das condi¢cdes metamdrficas sdo 0,26 e 0,24, do nucleo para a borda, e os valores de Xge
da granada sdo de 0,78 a 0,80, do nucleo para a borda. Nesse caso, admitiu-se que as condicOes
estimadas de pico metamorfico, com pressdo de 7,9 kbar e de temperatura de ~660 °C foram atingidas
para a paragénese dessa amostra no dominio do campo divariante Ky+St+Grt+Bt+Ms. A trajetéria
percorrida pela amostra é progressiva do tipo barica, pouco dependente da temperatura, representada
por uma curva de pequena inclinacdo, vindo do campo trivariante Chl+Grt+Bt+Ms, ocasionada
provavelmente por substitui¢des catidnicas acopladas entre sitios cristalograficos de coordenagdo

distintas (Carswell 1990) conforme é observado na Figura 7.5.
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Figura 7.5. Modelagem das isopletas de plagioclasio e granada para a composi¢do da amostra BP 002, mostrando
a trajetdria P-T e o pico metamorfico. Variacdo de Ca# [Ca/(Na + Ca + K)] em plagioclasio e de Fe#

[Fe/(Fe+Mg)] em granada.

As outras isopletas Xg. calculadas para as pseudossecdes e para as composi¢oes quimicas dos

minerais considerados apresentam valores diferentes no campo onde esta localizado as paragéneses

das rochas (St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI£Ky), o que pode indicar que as composicoes das fases minerais

ndo estdo em perfeito equilibrio com as composi¢des das rochas, pois a composi¢des quimicas de

rocha total usadas nas construcGes dos diagramas podem ser diferentes das composicOes que
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representam as composigdes quimicamente efetivas nas quais 0s minerais se desenvolveram, o que sdo
designados de volume de equilibro (Stiwe 1997); ou as incertezas do sucesso do modelamento
realizado, no que tange ao sistema utilizado NCKFMASH, que ndo leva em consideragéo fases com Ti
e Fe™ em sua estrutura, que acaba refletindo em posicdes no espaco P-T das curvas, das divisdes dos
campos e dos pontos nas pseudossecgdes diferentes das quais foram apresentados nos diagramas.

As razdes catidnicas calculadas a partir da quimica mineral da amostra BPO02 mostram que
as fases biotita e muscovita apresentam valores de X, diferentes das isopletas do campo da paragénese
de interesse St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky (Figura 7.6 e Figura 7.7). A média dos valores da BP002 de
Xee Obtida para a borda da biotita é de 0,305 e para a muscovita de 0,642, enguanto as isopletas no

campo variam entre 0,42 e 0,52 e entre 0,32 e 0,44, respectivamente.

As bordas dos cristais de estaurolita da amostra BP002, que tém composi¢édo de Xg. de 0,747,
encontram-se no extremo de pressdo mais alta do campo St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky conforme as
isopletas da pseudossecdo considerada, proximo ao ponto invariantes [St-Ky] (Figura 7.8). No entanto,
apesar de estar presente dentro do campo de interesse, nenhum outro mineral se intercepta com a

estaurolita, indicando que a estaurolita possa estar em desequilibrio termodindmico com as outras

fases principais.
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Figura 7.6. Modelagem das isopletas de biotita para a composicdo da amostra BP002. Variacdo de Fe#
[Fe/(Fe+Mg)] em biotita.
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Figura 7.7. Modelagem das isopletas de muscovita para a composicdo da amostra BP 002. Variagio de Fe#
[Fe/(Fe+Mg)] em muscovita.
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Figura 7.8. Modelagem das isopletas de estaurolita para a composi¢do da amostra BP 002. Variacdo de Fe#

[Fe/(Fe+Mg)] em estaurolita.
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As razdes catidnicas calculadas a partir das analises quimicas da biotita e muscovita da
amostra BP149, também ndo sdo compativeis com as isopletas na pseudossecdo no campo da
paragénese (Figuras 7.9 e 7.10). A média dos valores de Xg obtidos para a borda da biotita € de 0,39 e
para a muscovita de 0,59, e as isopletas variam, respectivamente entre 0,42 a 0,55 e 0,34 a0,42.

As bordas da estaurolita da amostra BP149 apresentam valores de Xg variando de 0,76 a
0,78 e, assim como a forma de ocorréncia da amostra BP002, se encontram no limite superior de
pressdao do campo St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky, conforme as isopletas calculadas, proximo aos pontos
invariantes [Chl-St] e [St-Ky] (Figura 7.11). No entanto, apesar de estar presente dentro do campo da
paragénese, nenhum outro mineral se intercepta com as isopletas composicionais da estaurolita,

indicando que a estaurolita possa estar em desequilibrio com as outras fases principais.
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Figura 7.9. Modelagem das isopletas de biotita para a composicdo da amostra BP 149. Variacdo de Fe#
[Fe/(Fe+Mg)] em biotita.
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Figura 7.10. Modelagem das isopletas de muscovita para a composi¢do da amostra BP149. Variagdo de Fe#
[Fe/(Fe+Mg)] em muscovita.
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Os valores da razdo de célcio e de Xg das bordas da granada da amostra BP149, bem como 0s
os valores de célcio do plagioclasio, variam entre 0,83 e 0,85, 0,10 e 0,13, e 0,29 e 0,32,

respectivamente. Valores que também sdo muito diferentes dos valores das isopletas calculadas do
campo da paragénese presente da amostra BP149 (Figuras 7.12, 7.13 e 7.14).
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Figura 7.12. Modelagem das isopletas de granada para a composicdo da amostra BP 149. Variacdo de Fe#

[Fe/(Fe+Mg)] em granada.
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Figura 7.13. Modelagem das isopletas de granada para a composi¢do da amostra BP 149. Varia¢do de Ca/(Fe +
Mg + Ca) em granada.
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Nenhuma isopleta composicional das fases minerais da amostra BP299 se intercepta no
campo da paragénese composta por estaurolita-granada-biotita-muscovita. Provavelmente, isso ocorre
em consequéncia da diferenca textural entre as amostras estudadas, devido a presenga de
porfiroblastos centimétrico de granada na amostra BP299, na ordem de 1 a 2 cm de diametro, que ndo
ocorre nas amostras BP002 e BP149, que possuem granadas com diametros menores, modificando
assim, significativamente, o volume de equilibrio (Stiwe 1997) da amostra BP299.

A média dos valores de X das bordas da biotita e muscovita da amostra BP299 de 0,38 e
0,68, respectivamente, sdo muito diferentes das isopletas do campo em questdo, com intervalos de
valores de 0,42 a 0,58, para as isopletas de biotita, e 0,34 a 0,45 para as isopletas de muscovita
(Figuras 7.15 e 7.16).

Os teores de célcio das bordas da granada e do plagioclasio variam entre 0,14 e 0,16 € 0,29 e
0,32, respectivamente, e também sdo muito diferentes das isopletas do campo da paragénese presente
da amostra BP299 estaurolita-granada-biotita-muscovita, com intervalos de 0,055 a 0,085, para a

granada, e 0,35 a 0,39, para o plagioclasio (Figuras 7.17 e 7.18).

Somente as analises das bordas da granada e da estaurolita, que apresentam teores de ferro
de 0,84 e 0,85 e 0,77 e 0,79, forneceram isopletas dentro do campo de estabilidade da paragénese da
amostra BP299. No entanto, a isopleta da borda da estaurolita situa-se proxima do limite superior de
pressao do campo da paragénese e a isopleta da borda da granada situa-se proxima do extremo inferior
de pressao, indicando também um provavel desiquilibrio entre estes minerais (Figuras 7.19 e 7.20).
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Figura 7.15. Modelagem das isopletas de biotita para a composicdo da amostra BP 299. Variacdo de Fe#
[Fe/(Fe+Mg)] em biotita.
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Figura 7.16. Modelagem das isopletas de muscovita para a composi¢do da amostra BP 299. Variacdo de Fe#
[Fe/(Fe+Mg)] em muscovita.
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Figura 7.17. Modelagem das isopletas de granada para a composi¢cdo da amostra BP 299. Variagdo de Ca#

[Ca/(Fe + Mg + Ca)] em granada.
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No que diz respeito a evolugdo quimica dos minerais analisados em relacdo a variagdo das
condi¢bes metamorficas, no geral, observa-se nas pseudossecdes das amostras BP002, BP149 e BP299
que os valores de Xg calculados para as isopletas de biotita, muscovita, granada e estaurolita
diminuem com o aumento da temperatura; e que os valores da razdo Ca/(Ca+Fe*+Mg®") para as
isopletas da granada e os valores da razdo Ca/(Ca+Na+K) para as isopletas de plagioclasio diminuem
com aumento da pressdo e da temperatura, com exce¢do dos campos trivariantes estaurolita-granada-
biotita-muscovita e cianita-granada-biotita-muscovita das pseudossecdes BP149 e BP299, nos quais 0s
valores Xg da granada diminuem somente com 0 aumento da pressdo e com excecdo do campo
trivariante estaurolita-granada-biotita-muscovita da pseudossecdo da amostra BP002 em que 0s
valores da razdo Ca/(Ca+Na+K) para as isopletas de plagioclasio diminuem somente com o aumento
da temperatura (Figuras 7.18 a 7.20 e Figuras 7.13 e 7.21).

Vale ressaltar que, com os valores de Xg. das isopletas de todos os minerais e os valores da
razdo Ca/(Ca+Fe*+Mg?") para as isopletas da granada diminuindo com o aumento das condicdes P-T
metamorficas, hd uma maior participagdo de Mg na composi¢cdo quimica dos minerais. Essa
caracteristica é concordante com os perfis de analises quimicas nas granadas das rochas estudadas
nesta tese, em que é possivel observar o aumento do teor do membro-final Piropo (MgsAl,Si;O1,) e a
diminuigdo do teor do membro-final grossularia (CasAl,Siz0;,) do centro para as bordas dos graos
analisados, bem como com a ocorréncia de biotitas cada vez mais magnesianas do centro para a borda

como apresentados no capitulo 6 (Quimica Mineral — Figuras 6.1 e 6.10).

Uma composigdo cada vez mais rica em magneésio diminui gradativamente a estabilidade de
cloritas ricas em ferro e aumenta o campo de estabilidade da biotita, esta Gltima permanecendo estavel
em todas as pseudossecOes, além de diminuir também a estabilidade da estaurolita, j& que o intervalo
de valores de Xy, no qual a estaurolita pode se formar é bastante restrito, provocando o
desenvolvimento de outros minerais aluminosos caracteristicos em seu lugar, como por exemplo a

cianita, conforme a reacdo (Yardley 2004):
St + Ms + Qtz — Ky + Bt + H,0 (3)

Fato este, concordante com o comportamento microtextural observado em laminas petrograficas nas

estaurolitas que estdo presentes nestas amostras sendo substituidas pela cianita (Figura 5.6).
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Figura 7.21. Modelagem das isopletas de granada para a composic¢do da amostra BP 002. Variacdo de

Ca# [Ca/(Fe+Mg+Ca)] em granada.

7.4. GEOTERMOBAROMETRIA OTIMIZADA

No procedimento desta metodologia foram escolhidas e tratadas com o programa “AX” as

analises quimicas das diferentes fases minerais de cinco amostras de micaxistos da Formagdo

Xambiod e uma amostra de anfibolito da Suite Gabréica Xambica, para o calculo das férmulas

estruturais e para obtencdo de valores das atividades dos membros finais dos minerais analisados. As

condicBes P-T foram calculadas com o programa THERMOCALC, no modo avPT (average P-T),

seguindo o protocolo recomendado por Powell & Holland (1994), a partir de um nimero minimo de
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reacOes linearmente independentes envolvendo todas as atividades dos membros finais dos minerais

envolvidos. Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 7.3.

Tabela 7.1. CondicGes P-T obtidas através da gotermobarometria otimizada.

Amostra Tipo Petrografico Paragénese Mineral P (kbar) T(°C)
BP002 Micaxisto St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl+Ky 8,1+0,54 621 £ 53
BP00S Micaxisto St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Pl+Ky 8,3£0,6 616 £17
BP009 Micaxisto St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PlxKy 7,940,557 658 £11
BP149 Micaxisto St+Grt+Bt+Ms+QtzPl+Ky 76+06 631+50
BP299 Micaxisto St+Grt+Bt+Ms+Qtz+Plxtky 814048 634 £12
BP006 Anfibolito Anf+Pl+Grt£Bt+Qtz 7,13 +0,89 543 + 46

Nesta atividade ressalta-se que o calculo das condi¢bes P-T foi feito com base na
composicdo quimica de minerais do mesmo sitio textural na Iamina petrografica, ja que associacoes
minerais consideradas em equilibrio textural ndo necessariamente representam um equilibrio quimico.
Esta metodologia visa escolher as melhores combinagGes que representem a associagdo de maior
temperatura para as rochas em questdo. Assim, foram selecionadas analises de micas e bordas de
granada mais magnesianas, bordas de estaurolita, bordas mais célcicas em plagioclasio, todos dentro
do mesmo campo de observagdo na se¢do delgada das amostras (BP002, BP005, BP009, BP149 e
BP299). Além dessas amostras foi relacionada também um anfibolito (BP006) da Suite Gabroica
Xambica e suas analises de granada, biotita e de plagioclasio seguiram 0s mesmos procedimentos
analiticos das amostras anteriores. O arquivo com os valores composicionais das bordas utlizadas para

efeito de calculo da presdo e temperatura estdo em anexo (Anexos O, P, Q, R, SeT).

Os parédmetros P-T foram calculados individualmente, a fim de reduzir as incertezas obtidas
e comparar com os calculos concomitantes para ambas as varidveis. Dessa maneira os calculos
produzem resultados P-T muito préximos dos calculos feitos de forma separada, mas com valores de

incertezas muito maiores, ou seja, com erros grandes (Tabela 7.3).

Os resultados foram integrados e comparados aos resultados adquiridos com as
pseudossecdes no sistema NCKFMASH das amostras BP002, BP149 e BP299 em um diagrama que

apresenta as principais séries de facies metamdrficas de Miyashiro (1961) (Figura 7.22).

Os intervalos dos resultados obtidos no modo avPT do THERMOCALC para as amostras
estudadas apresentaram-se praticamente sobrepostos, em forma de elipses, aos campos da paragénese
St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky calculados nas pseudossecdes construidas para as amostras BP002,
BP149 e BP299 (Figura 7.22). As janelas P-T com base nas pseudosse¢cfes das amostras estudadas
apresentam campos muito pequenos com formas semelhantes a curvas univariantes com vértices
definidos com valores P-T aproximados de 9,26 kbar e 638 °C, 7,5 kbar e 662°C, 7,53 kbar e 663 °C
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para amostra BP002, 9,01 kbar e 641 °C, 7,68 kbar e 658 °C, 7,67 kbar e 659 °C para amostra BP149,

e para a amostra BP299, de 8,85 kbar e 638°C, 7,25 kbar e 660 °C e 7,25 kbar e 661 °C.

Com excegdo da amostra BP006, que é um anfibolito, que apresentou uma maior disperséo
na comparacdo dos resultados, as amostras BP0O05 e BP009 que sdo similares as amostras BP002,

BP149 e BP299, que serviram para a construcao das pseudossecdes, apresentaram resultados com boa

concordancia, apesar das pequenas discordancias em relacdo aos campos de interesse das

pseudossecbes contruidas,
St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky sdo confiaveis em atribuir ao pico metamérfico.

possibilitando admitir

que os valores P-T para a associacdo

O resultado encontrado na amostra BP009 no modo avPT do THERMOCALC com valor de

7,94 + 0,57 kbar e 658 £+ 11 °C (Tabela 7.3) apresenta sobreposi¢cdo excelente em relacdo ao campo de
interesse de estabilidade mineral da pseudossecdo BP002 construida e em relagdo ao resultado via
isopleta para pico metamorfico da regido (7,9 Kbar e 660 °C), reforcando a confiabilidade dos

resultados (Figura 7.22).
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De acordo com o diagrama P-T da Figura 7.22, as amostras situam-se na facies anfibolito no
campo da série média P-T, que é caracteristico de cinturdes colisionais continentais (Spear 1995).

7.5. TERMOBAROMETRIA Hb-Plag

Neste estudo, se deve considerar, inicialmente, que a composi¢do dos anfibolios calcicos é
altamente suscetivel a mudancas nas condi¢Ges de pressdo e temperatura (Laird & Albee, 1981),
calculos das condi¢bes P e T do metamorfismo nas rochas metamorficas também foram feitos
utilizando o programa Hb-Plag de Holland & Blundy (1994). A temperatura é calculada segundo o
método Blundy & Holland (1990) e Holland & Blundy (1994) que utilizam a composicdo do par
plagioclasio + anfibdlio, sendo a pressdo atribuida pelo préprio programa. No caso destes célculos
admite-se os valores de 5 e 10 kbar, sugeridos pelo programa, para avaliacdo das condi¢bes P-T de

pico metamérfico.

Vale ressaltar que para os objetivos dos célculos geotermobarométricos em questdo foram
selecionadas apenas as bordas dos minerais envolvidos, de acordo com selecdo feita na analise

petrogréafica, com evidéncias de texturas de equilibrio entre 0s minerais.

A amostra selecionada para este estudo geotermométrico é um Granada anfibolito (BP006),
apresentando anfibolios célcicos variando de edenita a ferro-pargasita, do nlcleo para a borda, e
plagioclasios com teores de anortitade 12 a 19% (Figuras 6.13 e 6.18). Os valores calculados estdo
apresentados na Tabela 7.4.



Tabela 7.2.Analises quimicas de anfibolios e plagioclasios utilizados para calculos geotermobarométricos com resultados de P e T do metamorfismo utilizando o

Geotermdmetro Hornblenda — Plagioclasio (Hb-Pl) de Holland & Blundy (1994).

Amostra BP 6¢c5 BP 6cs BP6c5 BP6c5 BP6cC6 BP6c6 BP6c6 BPO6(1) BP6c3 BP6C3  BP 6c3
anf1.1 anf 1.10 anf2.1 anf2.9 anf1.1 anf 1.6 anf2.1 c2 anf 1B anf1.1 anf2.1 anf 2.4
Analise Bordal Borda?2 Borda 3 Borda 4 Borda 5 Borda 6 Borda 7 Borda 8 Borda 9 Borda10  Borda 11
Si02 44.04 44.49 42.78 41.95 44.01 43.37 43.45 43.68 42.30 44.37 43.74
TiO2 0.30 0.27 0.29 0.32 0.26 0.39 0.35 0.21 0.25 0.25 0.28
Al203 13.28 12.34 14.68 15.89 13.21 14.61 13.10 13.47 15.28 12.07 12.91
Cr,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe,O; 6.17 6.05 5.42 4.94 5.81 5.66 6.00 5.75 5.22 5.70 6.11
FeO 13.57 13.87 14.82 14.50 13.73 14.07 14.15 13.16 13.85 14.61 14.15
MgO 9.73 10.27 9.03 8.07 9.35 9.19 9.50 9.37 8.77 10.43 10.11
MnO 0.14 0.22 0.32 0.20 0.20 0.23 0.23 0.18 0.28 0.22 0.18
CaO 9.55 8.41 8.81 10.01 9.12 9.65 8.70 9.55 9.76 7.78 8.12
Na,O 1.88 1.69 1.89 2.29 1.87 2.13 1.87 191 2.20 1.56 1.73
K,;0 0.18 0.15 0.23 0.30 0.22 0.16 0.21 0.19 0.16 0.15 0.19
Total 98.83 97.75 98.27 98.47 97.78 99.46 97.56 97.47 98.05 97.14 97.53
Plagioclasio (Xap) 0.82 0.84 0.82 0.83 0.82 0.83 0.82 0.84 0.84 0.82 0.83
Termobarometria
P (kbar) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C)
5 644 631 622 600 618 631 639 618 611 629 636
10 669 651 668 663 650 671 665 653 665 649 660
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Analisando os resultados, as temperaturas levadas em consideracdo sdo as calculadas com a
calibracdo de Holland & Blundy (1994): edenita + 4 quartzo = tremolita + Albita por ser esta reagédo
tipica de condicdo do medio grau da facies anfibolito. A média das temperaturas calculadas utilizando
este geotermOmetro é de 625,4 °C e 660,4 °C para as pressdes de 5 e 10 kbar, respectivamente. Esse
intervalo de temperatura demonstra que os valores P-T dos campos de estabilidade da associagéo
St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky calculadas nas pseudossecdes sdo semelhantes, coerentes e confiaveis
enquadrando-as na fécies anfibolito médio da série de média P-T (Figura 7.23).

As composicbes dos anfibolios da amostra BP006 em relacdo aos seus principais
componentes sdo plotadas nos diagramas de Laird & Albee (1981), onde se observa que os anfibélios
apresentam composi¢oes semelhantes (Figura 7.24). Neste diagrama Laird & Albee (1981) mostram as
composicOes de anfibolios célcicos de cinco terrenos metamdrficos, cuja origem esta associada a
diferentes condigdes de presséo e temperatura. Dois destes terrenos sdo de alta presséo (Sanbagawa e
Franciscano), dois de média pressdo (Dalradian da Escdcia e Haast River da Nova Zelandia) e um

terreno de baixa pressdo (Abukuma no Japao).

E importante esclarecer que as composicdes de anfibolios compilados por Laird e Albee
(1981) foram coletados de cada terreno ao longo de uma variagdo de graus metamorficos e em uma
variedade de composi¢es; portanto, podendo definir cada campo delineado pelos anfibdlios estudados
neste diagrama como sendo representantes distintos das séries de facies metamdrficas (Spear 1995).

Os anfibdlios da amostra BP0O06 possuem baixos valores de Na(M4), variando entre 0,145 e
0,287 a.p.u.f., teores relativamente baixos de Al" (entre 0,057 e 1,832 a.p.u.f.), proporcéo Na(sitio A)
+ K entre 0,004 e 0,483 a.p.f.u. e proporcdo AlY' + Fe* + Ti entre 0,045 e 1,582 a.p.f.u. Estes valores
sdo semelhantes as composicBes de anfibdlios relacionadas ao ambiente de média pressdo do terreno

Dalradian na Escécia (Figura 7.24).
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8 GEOCRONOLOGIA Ar - Ar

Os estudos geocronolégicos sobre o metamorfismo do Cinturdo Araguaia, sdo incipientes e
assistematicos, todos feitos pelos métodos K-Ar e Rb-Sr nas décadas de 80 e 90, e, pontualmente por
datacdo quimica U-Th-Pb em monazita.

As idades K-Ar obtidas em biotita, muscovita e hornblenda de xistos e anfibolitos do Grupo
Estrondo situam-se entre 560 e 520 Ma e representa provavelmente idades de resfriamento
metamorfico (Macambira 1983). Outro registro deste evento metamorfico foi obtido em biotita e
muscovita dos gnaisses arqueanos do embasamento do Cinturdo Araguaia pelas idades K-Ar por volta
de 530 Ma (Macambira 1983); e por idades Rb-Sr em minerais obtidas no Granito Serrote de 536 + 37
(Souza & Moura 1995). Todas estas idades foram interpretadas como relacionando o metamorfismo

do CA no evento termo-tectdnico Brasiliano.

Através da datacdo quimica U-Th-Pb em monazitas de bitotita xisto feldspatico aflorante
préoximo da cidade de Presidente Kennedy (TO), foi obtida idade de 513 +14 Ma (Pinheiro et al. 2012)
gue € mais nova que as idades existentes na literatura para o metamorfismo do Cinturdo Araguaia (560
—520 Ma).

No presente estudo foi realizada datagfes em minerais pelo método Ar — Ar, apresentados a

seguir.
8.1 O METODO Ar - Ar

O método de datagdo Ar-Ar permite a medicao direta do is6topo radiogénico e do is6topo
radioativo na mesma amostra, proporcionando maior precisdo analitica, bem como a obtencdo de
idades aparentes em etapas, conforme a fusdo gradual do material, e a avaliagdo do comportamento do
argbnio radiogénico, possibilitando a identificacdo de diferentes reservatdrios de argbnio e a existéncia
de argbnio em excesso. Com isto, é possivel se ter maior controle do significado dos resultados
geocronoldgicos, identificando possiveis perdas parciais de argbnio, argbnio em excesso, ou
heterogeneidades composicionais, deixando a margem algumas incertezas do método K-Ar, por
exemplo, que utiliza a fusdo total da amostra, ndo permitindo o rastreamento das complexidades

geoldgicas registradas na amostra.

O método Ar-Ar se baseia na transformacdo do **K em “°Ar durante a irradiacdo por
néutrons em reator nuclear. Ap0s esta irradiacdo, o material passa por um periodo de resfriamento de
aproximadamente sessenta dias, para depois ser analisada por aquecimento gradual (step heating) num
espectrdmetro de massa. As razdes ““Ar/*Ar s&o proporcionais as razdes “°Ar/*K e & idade da

amostra.
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8.2 ANALISES Ar - Ar

As anélises “’Ar/**Ar neste trabalho foram realizadas no Laboratério de Ar do Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo
(CPGeo/IGc/USP), utilizando sistema de extracdo a laser acoplado a um sistema de purificacdo
funcionando com Getters SAES-GP50 e Espectrometro de Massa Multicoletor Argus VI
(ThermoScientific, Bremen, Alemanha), de setor magnético.

No total foram analisadas quatro amostras de biotita de micaxistos, sendo Formacéo
Xambiod (2010-BP/01, 2010-BP/02 e 2010-BP/05)) e uma amostra de biotita e uma de anfibolio de
um anfibolito da Suite Xambica (2010-BP/06B e 2010-BP/06A, respectivamente).

Os concentrados de minerais foram inicialmente preparados com o uso de técnicas classicas
de separagdo em rotina no Laboratorio de Geologia Isotopica Para-Iso da Universidade Federal do
Pard, e em seguida enviados para 0 CPGeo/IGc/USP, onde foram selecionados os melhores grdos de

biotita e anfibélio para serem analisados.

Os graos selecionados foram irradiados por fluxo de néutrons epitermais rapidos no reator de
pesquisa IEA-R1 do IPEN/CENEN da Universidade de Sdo Paulo (USP) durante vinte e quartro horas
continuas, juntamente com o padrdo internacional (monitor de fluxo) Fish Canyon (sanidina, 28.305 +
0,0036 Ma; Renne et al. (2010)).

Durante a etapa de analise no espectrdometro de massa, as massas 40 a 36 foram medidas
simultaneamente em cinco coletores Faraday (10™ ohm para a massa 40, e 10" ohm para as demais
massas). A reprodutibilidade durante a sequéncia de analises (run SP2) foi monitorada continuamente

através de medidas de Ar atmosférico (air pippete, “°Ar/*Ar weighted mean = 298,5).

As idades aparentes foram calculadas a cada etapa de aquecimento usando um fator J =
0,00955 + 0,00005, ap6s serem aplicadas as correces para discriminacdo de massa, interferéncias

nucleogénicas e contaminacao atmosférica.

As interpretaces dos dados obtidos neste estudo levam em consideragdo as tempertauras de
fechamento dos minerais analizados, comparando-os com os resutados ja obtidos pelos outros sistemas

geocronoldgicos. A seguir sdo apresentados os resultados dessas datacGes na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1. Resultados Ar-Ar em biotitas dos micaxistos e biotitas e anfibolios em anfibolitos do Cianturdo
Araguaia. Intervalos de aquecimento crescente de 0,2W para a poténcia do laser aplicada.

% -
Amostra Pe”‘gipq ' Minerais Etapas de Ar ;;k:;rado Idade Platd Inigglfjaeda I\Iigt;(i)o
gréfico Analisados Aquecimento (Ma) (Ma) 1o

2010/BP/01-2 Micaxisto Biotita 10 96% 498,13 + 2,68 497,08 +3,21 0,5%
2010/BP/01-3 Micaxisto Biotita 10 79% 504,53 + 3,11 514,78 £ 3,78 0,6%
2010/BP/02-1 Micaxisto Biotita 15 90% 508 £2,92 503 £2,81 0,6%
2010/BP/02-2 Micaxisto Biotita 15 94% 507,39 + 2,62 503,81 +2,81 0,5%
2010/BP/02-3 Micaxisto Biotita 10 79% 504,53 £ 3,11 514,78 + 3,78 0,6%
2010/BP/05-3 Micaxisto Biotita 15 93% 502,01 £2,5 500,1+2,72 0,5%
2010/BP/05-4 Micaxisto Biotita 15 98% 504,14 + 2,39 503,5 +2,48 0,5%
2010/BP/05-5 Micaxisto Biotita 14 92% 503,27 £ 2,73 505,45 + 3,49 0,5%
2010/BP/06A-1 Anfibolito Anfibélio 10 95% 500,45 * 2,39 500,37 £ 2,31 0,5%
2010/BP/06A-2 Anfibolito Anfibélio 12 96,38% 502,85 + 2,46 502,29 +2,34 0,5%
2010/BP/06A-3 Anfibolito Anfibélio 9 96% 503,32 £ 2,61 502,27 + 2,37 0,5%
2010/BP/06B-1 Anfibolito Biotita 15 94% 504,3 +£2,68 503,22 £2,78 0,5%
2010/BP/06B-3 Anfibolito Biotita 15 90% 503,46 + 2,94 504,04 +2,73 0,5%
2010/BP/06B-4 Anfibolito Biotita 15 94% 504,23 £2,94 494,48 + 3,07 0,6%

A definicdo de idade plateau considerada seguiu o seguinte padrdo: (i) > 50% *Ark e (ii)
nimero maximo de etapas contiguas com razdo “°Ar*/*Ar coerentes entre si a nivel de confianca de
95% (McDougall & Harrison 1999). Nos graficos, as idades aparentes estdo plotadas com erro 1o. Os
espectros das analises obtidas nos minerais dos xistos feldspaticos (BP0OL1), estaurolita-granada-
bitotita muscovita xisto (BP002 e BP005) e no anfibolito (BP0O06) estdo apresentados nas Figuras 8.1 e
8.2.

O conjunto de anélises “°’Ar/*°Ar resultaram em boa qualidade da datacfo que estabeleceram
um intervalo de idades ndo superior a 10 Ma. Embora a biotita apresente temperatura de fechamento
menor que a do anfibélio, como indicado na Tabela 3.3, entre 260 - 350 °C e 460 - 525 °C,
respectivamente, as idades obtidas foram discretamente maiores, porém muito semelhantes, com

pequenas diferencas (Tabela 8.1 e Figuras 8.1 e 8.2).

No geral, pode-se dizer que as idades de todas as amostras analisadas apresentaram-se
homogéneas com média de idades em torno de 504 Ma, compativel com a transi¢cdo dos periodos
Ordoviciano - Cambriano. Esse valor de idade é mais novo que as idades obtidas pelo método K-Ar de
560 e 520 Ma em biotita, muscovita e hornblenda de xistos e anfibolitos do Grupo Estrondo, e 530 Ma
obtidas em gnaisses arqueanos por Macambira (1983), que foram interpretadas como idades de
resfriamento durante o metamorfismo do Cinturdo Araguaia, que possuem temperaturas de

fechamento mineral menores que a do anfibolio para o sistema Ar-Ar (Tabela 3.3).
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Figura 8.1. Espectros de argdnio obtidos em todas as amostras de micaxistos analisadas com suas respectivas
idades plat6s.

Como ja citado neste trabalho, uma vez que a difusdo de ions através do reticulo cristalino de
um mineral é depende da temperatura, a retengdo de um dado isétopo de interesse define a temperatura
de fechamento (Dalrymple & Lanphere 1969, Dodson 1979, McDougall & Harrison 1988). Esta
temperatura de fechamento é definida para um especifico is6topo para um determinado mineral. Se o
resfriamento a partir da temperatura maxima atingida pelo metamorfismo foi lento, os minerais de alta
T; terdo idades mais antigas. E 0s minerais com baixas T; terdo idades mais jovens durante um mesmo
evento metamérfico (Geraldes 2010).

Geocronologicamente estes resultados podem estar refletindo certa instabilidade do sistema
isotopico utilizado ou uma queda brusca da temperatura em algum momento da histéria metamorfica
da regido que homogeineizaram os sitemas isotopicos das amostras, ou, ainda, alguma alteracéo
mineraldgica ndo identificada durante a descricdo petroldgica nos anfibolios do anfibolito ou outros
minerais associados ndo percebidos durante a separacdo dos minerais para analise que interferiram nos
resultados.
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Figura 8.2. Espectros de argbnio obtidos nas amostras de anfibolito analisadas com suas respectivas idades
platos.
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9. INTEGRAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
9.1 METAMORFISMO DA REGIAO DE XAMBIOA - ARAGUANA

O Cinturdo Araguaia (CA) é um segmento crustal envolvido no Neoproterozoico situado na
porcédo norte da Provincia de Tocantins, que se instalou entre os crdtons Amazoénico e Sdo Francisco —
Congo, e junto com os cinturbes Brasilia e Paraguai tem grande importancia na evolucdo do
Gondwana Ocidental. Ele é considerado como partipante do megacinturdo Trans-Saara como uma
extensdo no continente sul-americano dos cinturdes Rokelides-Bassarides e Dahomeides, a oeste e

leste, respectivamente, do Craton Oeste-Africano (Brito Neves et al. 2001).

O CA é constituido por uma sucessdo metassedimentar enfeixada no Supergrupo Baixo
Araguaia, subdividido nos grupos Estrondo e Tocantins, com complexos ofioliticos e conjunto de
rochas igneas méficas, graniticas e alcalinas que marcam diferentes estagios de sua evolugdo (Figura
2.3).

O metamorfismo que atingiu o CA foi definido como do tipo Barrowiano variando em
intensidade de oeste para leste, desde condic¢des nulas a incipientes (anquimetamorfismo) até a facies
anfibolito, cuja variacdo permitiu a delimitacio de um zoneamento regional destacando-se as

isogradas da sericita, clorita, biotita, estaurolita e granada (Silva 1980, Gorayeb 1981).

No que diz respeito a evolugdo metamdrfica do CA, existem poucos trabalhos especificos e
0s existentes sdo de pesquisas restritas e localizadas direcionadas a cartografia regional, e as condi¢des
metamorficas foram estimadas por meio das associa¢des minerais e analises empiricas para a definicdo
do grau, zoneamento metamdrfico e facies e comparagdes utilizando diagramas P-T propostos na

literatura.

Em resposta a isso 0 escopo dessa tese foi direcionado para aprofundar o conhecimento do
metamorfismo nesta que € uma das mais impostantes areas, onde se apresentam as condicdes
metamorficas mais elevadas no dominio mais profundo do CA (regido de Xambioa-Araguand). O
estudo do metamorfismo dessa regido teve como base os levantamentos de campo, analises
petrogréficas detalhadas, quimica mineral das principais rochas de composic¢Ges peliticas e méficas,
gue compreendem esta zona de maior grau metamorfico (micaxistos e anfibolitos). Posteriormente se
procedeu a analise por modelamento metamérfico no sistema NCKFMASH e geotermobarometria
otimizada, no modo avPT, no programa THERMOCALC de Powell & Holland (1988) e atraves
também do software Hb-Plag de Holland & Blundy (1994), com intuito de identificar sua evolucéo e
suas condi¢bes P-T de pico metamorfico. Além disso, o estudo foi finalizado com a datacdo do

metamorfismo através do método Ar-Ar em biotita e anfibolio.

O estudo petrografico-mineraldgico realizado nessas rochas identificou as principais

paragéneses minerais abaixo indicadas como 0s respectivos grupos composicionais.
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e Pelitos:
a) St+ Grt+Bt+ Ms+ Qtz + Pl (Anyz31) £ Ky; e
b) Grt+ Bt+ Ms + Qtz + Pl (Any7.5);
e Semi-Pelitos:
a) Bt+ Ms+ Qtz + Pl (Any7.5)+ Ep = Carb
e Rochas Maficas:
a) Hb+ Grt+ Bt + PI(Ang25) = Ttn; e
b) Hb + PI(Angg4,) + Grt £ Esc

Pamplona e Gorayeb (2010), com base nestas associacGes minerais presentes, como citadas
acima, sugeriram que a regido de Xambiod-Araguand atingiu condi¢Bes metamorficas na fécies
anfibolito médio com estimativas de temperatura entre 550° a 580° C e pressfes da ordem de 6 a 7

Kbar para o pico metamorfico regional.

Segundo Yardley (2004) e Spear (1995) as rochas de composicdes peliticas e maficas
respondem de forma diferente em relagéo as variagdes nas condigdes de temperatura e pressao dentro
da escala zonal Barrowiana. De acordo com estes autores, as rochas peliticas sdo as mais sensiveis as
variagdes de temperatura e pressdo, e por isso, quaisquer mudangas dessas variaveis intensivas
contribuem para o desencadeamento de reagdes metamorficas e, consequentemente, formagdo de
minerais indices que caracterizam o grau metamorfico atingido em uma determinada regido. Por outro
lado, rochas méficas, exceto em grau muito baixo, sd80 menos sensiveis a essas mudancas e, portanto,
as zonas que suas associa¢Ges minerais definem representam um intervalo mais amplo de condicGes
possiveis de formacao. Nesse sentido, as rochas de composi¢do méafica sdo menos Uteis que os pelitos
como indicadores metamorficos. Contudo, pelitos verdadeiros ndo sdo abundantes em muitos terrenos
metamorficos e as detalhadas zonas identificadas em pelitos raramente podem ser tragadas
acuradamente mediante outros tipos litolégicos, enquanto que as rochas maficas sdo encontrados na
maioria dos cinturdes metamorficos, e as zonas identificadas na maior parte das outras rochas podem

ser correlacionadas com as zonas das rochas de composicao méfica.

Pelo fato das reagGes continuas durante a evolugdo metmorfica resultarem em modificacdes
quimicas dos anfibdlios célcicos em rochas de composicdo méfica, Laird & Albee (1981)
apresentaram uma série de diagramas relativos a composicdo dos anfibolios, que permitiram a dedugéo
do regime aproximado de pressdo e temperatura de formacéo das rochas de composicdo méafica, por
meio da comparacdo direta com &reas onde as condi¢des de metamorfismo sdo conhecidas de forma

independente, em funcéo das rochas peliticas.

Nas rochas da regido de Xambiod-Araguana as associagdes minerais em metapelitos séo
muscovita, biotita, estaurolita, granada e cianita, e andesina, hornblenda, granada e escapolita em

rochas maficas de modo que as condi¢cdes metamorficas alcancadas pela regido atingiu a zona da
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estaurolita, granada e cianita na facies anfibolito médio. Além desse quadro de minerais indices, sdo
registrados nos micaxistos da regido, principalmente nos xistos feldspaticos, feicdes migmatiticas
isoladas, caracterizando estrutura do tipo patch, com neossomas constituidas de quartzo e K-feldspato.
Isto é indicativo de anatexia associada ao pico metamdrfico ocorrido na regido. Além disso, séo
registrados pequenos corpos graniticos encaixados nos Xistos e quartzitos como na borda nordeste e
leste da érea.

Segundo Sawyer (2008), em migmatitos com estrutura do tipo pacth, a primeira feicdo
morfol6gica que se desenvolve durante o processo de fusdo, que marca o inicio da fusdo, relacionado
ao aumento do grau metamorfico. De acordo com este autor, esta estrutura comeca a se desenvolver

em rochas hidratadas por volta de 650 °C.

Com base na petrografia, nas relacOes texturais e microestruturais observadas em duas
amostras de estaurolita-granada-bitotita-muscovita xistos, diferentes geracfes minerais ocorreram
durante a evolucdo metamorfica da regido, marcados temporalmente de acordo com suas relagdes com
a xistosidade (S;) e com a crenulagdo (S,): trés geracdes de biotita (Sin-S;, Sin-S, e Tardi-pds-S,), trés
geragdes de estaurolita (Sin-Sy, Sin-S, e Tardi-p0s-S,), duas geracdes de muscovita (sin-S; e sin-S,);
duas geracOes de granada (Sin-S; e P0s-S,); e a formagdo de clorita Tardi-pos S,, 0 que sugere a

ocorréncia de pelo menos dois episddios metamarficos dentro de um Gnico ciclo metamorfico.

As analises quimicas minerais reforcaram a indicacdo destes dois episddios metamorficos e
mostraram que a primera geracdo mineral (Sin-S;), com estabilidade de biotita e estaurolita Sin-S;
apresentam, respectivamente, valores de Ti e Mg ligeiramente maiores que suas outras geracdes, e
com a ocorréncia de cianita Sin-S1, é a geracdo de mais alta temperatura, ap6s o que estabiliza a
geracdo mineral P@s-S,, devido a presenca da granada e estaurolita que indicam manutencdo da

temperatura alta durante a formacdo de S,, que é constituida apenas pelas micas.

Os resultados de quimica mineral mostraram também que a composicdo da granada das seis
amostras estudadas, tanto das cinco amostras de estaurolita-granada-biotita xisto como da Unica
amostra de anfibolito, é dominada pela molécula almandina, a qual é seguida por piropo, espessartita,
grossularia e andradita, ocorrendo aumento de Fe*? e Mg dos nicleos para as bordas, com
concomitante diminui¢do de Mn e Ca, o que indica aumento nas condi¢des de temperatura e pressao

durante o desenvolvimento do mineral.

A composicdo das biotitas aponta tipos mais magnesianos, na transicdo biotita-flogopita,
tipicas de temperaturas mais elevadas, e a composi¢do da estaurolita do nucleo para a borda se
enriquecendo em Fe*? e se empobrecendo em Mg, 0 que sugere reacdes com 0s minerais da matriz

e/ou com as micas ou nos contatos com as granadas.

O modelamento metamorfico no sistema NCKFMASH resultou em pseudossecdes com

topologias semelhantes, sugerindo condigdes metamorficas maximas em que elas foram submetidas,
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para gerar a paragénese St + Grt + Bt + Ms + Qtz + Pl £ Ky, dentro de uma janela P-T com pressdes
que variam entre 7 e 9,3 kbar e temperatura entre 630 e 665°C. Os modelos de isopletas
composicionais dos minerais calculados nas pseudossecfes indicam uma maior participacdo do Fe e
Mg e menor participagdo de Ca na composi¢cdo dos principais minerais, conforme o aumento das
condi¢des P-T metamdrficas na regido, compativel com os resultados de quimica mineral apresentados
nesta tese. Os calculos das isopletas com plagiocldsio e granada apresentaram-se como bons
indicadores das condi¢Ges de metamorfismo, com valores de 7,9 kbar e 660 °C, na qual a variagdo
nucelo-borda de Ca e Na em cristais de plagioclasio e a varia¢do nlcleo-borda nos teores de ferro nas

granadas mostram trajetéria metamorfica progressiva até o pico metamérfico ocorrido na regido.

As estimativas P-T obtidas no modo avPT do THERMOCALC em todas as amostras
selecionadas, assim como no software Hb-Plag no anfibolito, apresentaram-se coerentes e consistentes
com os célculos das condig¢Oes de pico metamorfico via THERMOCALC para as rochas da regido de
Xambioa-Araguand, embora haja discrepancias dos resultados calculados. Todos os resultados P-T
calculados sdo compativeis com o campo da facies anfibolito médio da série média P-T, tipico de
ambiente de cinturfes orogénicos continentais e, portanto, caracteristicos de colisbes continentais
segundo Spear (1995). Condigdes metamorficas estas refor¢adas com os resultados de quimica mineral
dos anfibdlios célcicos que sugerem as mesmas condi¢fes de média pressdo do terreno de Dalradian
da Escocia (Figura 7.24) (Laird e Albee 1981).

Estes resultados P-T obtidos neste estudo sdo concordantes com as condi¢cdes metamorficas
estimadas de ~650 °C de temperatura e pressfes maiores que 6 kbar por Abreu et al. (1994), que se
basearam na identificacdo de bolsbes quartzo-feldspaticos e pequenos corpos graniticos sin-tecténicos
em areas restritas do Cinturdo Araguaia, para as rochas do Grupo Estrondo na regido de Paraiso do
Tocantins. Por outro lado, maiores que as condic¢des estimadas por Alves (2005) que sugeriu 530 a 580
°C de temperatura e pressdo de 5 a 7 kbar para o pico metamorfico da regido de Xambioa. Além disso,
estes resultados obtidos estdo dentro da faixa de temperatura de 650 °C estimada por Sawyer (2008)
para o inicio do processo anatético, com a formagdo de estruturas migmatiticas tipo “Pacth”, que sdo
feigdes morfologicas que ocorrem em forma de pequenos veios e bolsdes quartzo-feldspéticos in situ,

gue sdo identificadas em areas restritas na regido em estudo.

Geocronologicamente, a idade absoluta do evento metamoérfico no Cinturdo Araguaia ainda
ndo estd bem definida, sendo admitido um intervalo entre 530 e 550 Ma para o pico metamorfico que
coincidem com as idades de alojamento de platons graniticos sin-tardi-tecténicos tidos como

contemporaneos ao metamorfismo.

Como mencionado anteriormente, poucos dados geocronoldgicos prévios foram feitos nessa
regido, a maioria pelo método K-Ar, que ndo é muito apropriado para a datagao desses tipos de rochas,

ja que as perdas ou excessos de argbnio nao podem ser determinados (Dallmayer & Takasu 1992;
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Clauer & Chauduri 1999 apud Geraldes 2010). No entanto, as idades obtidas pelo método K-Ar entre
560 a 520 Ma foram interpretadas como relacionando o metamorfismo do CA no ciclo Brasiliano.

As idades Ar-Ar em minerais obtidas nos metapelitos e anfibolitos nesta tese foram
semelhantes entre elas, por volta de 504 Ma, e elas s&o interpretadas como idade de resfriamento, e 0
auge do metamorfismo da féacies anfibolito possui uma idade mais antiga na interface
Neoproterozoico-Paleozoico, pois as idades Ar-Ar sdo mais jovens que as idades K-Ar. Esses valores
também sdo semelhantes aos valores obtidos em em monazitas de biotita xisto feldspatico por quimica
mineral U-Th-Pb, na regido de Presidente Kennedy, de 513 +14 Ma interpretada apenas como uma
idade mais jovem do que a média das idades avaliadas para 0 metamorfismo do Cinturdo Araguaia
(550 — 530 Ma) (Pinheiro et al. 2012).
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10 CONCLUSOES

O levantamento geoldgico de campo, aliado aos dados petrograficos, de quimica de rocha e
mineral obtidos para amostras de micaxistos e anfibolito evidenciam que as condi¢des metamorficas
alcangadas no Cinturdo Araguaia na regido de Xambiod-Araguand atingiu as zonas da estaurolita,
granada e cianita em condi¢des da facies anfibolito médio de média P-T.

As relagbes temporais entre 0s principais minerais das amostras de micaxistos com as
principais estruturas geradas(xistosidade -S;, clivagem de crenulagéo -S,), indicam trés geragdes de
biotita (Sin-S;, Sin-S, e Tardi-pds-S,), trés geragdes de estaurolita (Sin-S;, Sin-S, e Tardi-p6s-S,), duas
geracBGes de muscovita (sin-S; e sin-S,); duas geracBes de granada (Sin-S; e Pds-S,); e no caso da
clorita geracdo p0s-S,. Isto sugere a ocorréncia de pelo menos dois episddios metamérficos dentro de

um Unico ciclo metamorfico.

A ocorréncia de cianita contemporanea somente a S; e as analises quimicas de biotita e
estaurolita Sin-S; com teores ligeiramente maiores em Fe e Ti do que suas respectivas geragoes Sin-S,
e Pés-S,, indica que os minerais formados sin-S1 sdo as de mais alta temperatura, indicando o pico

metamorfico na regido.

Em relagdo & quimica mineral, os dados analiticos de granada das amostras estudadas é
dominada pela molécula almandina, a qual é seguida por piropo, espessartita, grossularia e andradita,
ocorrendo aumento de Fe*? e Mg do niicleo para a borda dos cristais, com concomitante diminuicao de
Mn e Ca, o que indica aumento nas condigdes de temperatura e pressao durante o desenvolvimento do
mineral, fato que é refletido nas composicGes das biotitas apontando tipos mais magnesianos.

A similaridade composicional entre os micaxistos estudados foi refletida na topologia das
pseudossecbes do sistema NCKFMASH calculadas para as amostras BP002, BP249 e BP299. A
modelagem metamorfica, aliada aos calculos de geotermobarometria otimizada e pelo geotermdmetro
Hb-Pl, mostra que o0 pequeno campo de estabilidade divariante definida pela associacdo
St+Grt+Bt+Ms+Qtz+PI+Ky representa as condi¢des de pico metamorfico, situando-se dentro de uma
janela P-T com pressdo entre 7 e 9,3 kbar e temperatura entre 630 e 665°C. Os calculos de isopletas de
plagioclasio e granada na amostra BP002 possibilitaram adimitr que as condi¢des estimadas de pico
metamorfico, com pressdo de aproximadamente 8 kbar e temperatura de ~660 °C foram atingidas para
a paragénese dessa amostra no dominio do campo divariante Ky+St+Grt+Bt+Ms, com uma trajetéria

evolutiva progressiva do tipo barica, com regressdes da temperatura.

As idades Ar-Ar em minerais obtidas nos metapelitos e anfibolitos nesta tese foram
interpretadas como idade de resfriamento (~504 Ma), sugerindo que o auge do metamorfismo na facies
anfibolito possui idade mais antiga na interface Neoproterozoico-Paleozoico, pois as idades Ar-Ar sdo

mais jovens que as idades K-Ar ja existentes na regido de 560 e 520 Ma.
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Diante de todos esses dados o metamorfismo do Cinturdo Araguaia esta relacionado a uma
tectonica colisional no final do Neoproterozoico no Ciclo Brasiliano, caracterizando um
metamorfismo progressivo com pelo menos trés etapas evolutivas representadas pela blastese mineral
contemporénea a xistosidade (S,), outra contemporanea a clivagem de crenulacéo (S,) e outra posterior
a clivagem de crenulacéo representando o retrometamorfismo pelo arrefecimento regional da éarea,

com auge metamorfico associado a primeira etapa evolutiva.
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ANEXO A. Relacédo dos pontos visitados e das amostras estudadas

AMOSTRA UTME UTM N LOCALIZACAO DESCRICAO
Faz. Jaracatid/Pedreira/TO-  muscovita-biotita-quartzo  xisto com veios de quartzo
AOUDIE -0 1550 S 164 concordantes com a foliagao.
muscovita-biotita xisto feldspatico com foliagdo mais
) g proeminente que a anterior, apresentando quartzo e feldspato
2010/BP - 002 763653 9257231 Faz. Jaracatia/TO-164 amendoados, estirados, acompanhando a foliagdo, com veios de
quartzo concordantes e discordantes com a foliacéo.
muscovita-biotita xisto feldspatico com foliagdo mais
_ AL proeminente que a anterior, apresentando quartzo e feldspato
ZUIEER = 2T ({338 LAl 27, ST IO amendoados, estirados, acompanhando a foliagcdo, com veios de
quartzo concordantes e discordantes com a foliagao.
Xambioé/Estrada da Mina . . . ~ L
2010/BP - 004 773472 9289780 da VVotorantim muscovita quartzito com intercalagdes de muscovita xistos
_ TO-164/Araguand- estaurolita-cianita-granada-biotita xisto com veios concordantes,
ZUIEER - 0T [ e Xambioa boudinados, de quartzo e quartzo-cianita.
2010/BP - 006 767003 9285261 Faz. Belém granada anfibolito
gnaisse trondhjemitico leucocratico com veios quartzos-
2010/BP - 007 774082 9288183 BR-153/X§mb_|oa- feldspaticos concordantes com a folla(;ao: possuindo porflros de
Vanderlandia feldspatos amendoados e com porgbes caracteristicas de
processos anatéticos.
2010/BP -008 777295 9284658 BR-153/Xambioa- ¢ 2isse tonalitico
Vanderlandia
estaurolita-granada-biotita xisto com cianita com clivagem de
BR-153/Xambioa- crenulagdo e mobilizados de veios quartzo com pérfiros de
HUIDIED - 108 e S Vanderlandia granada com estaurolita na borda. em algumas porcdes observa-
se porfiros prismaticos de estaurolita.
BR-153/Xambioa- biotita xisto com quartzos bem estirados, alongados
2010/BP - 010 787155 9273476 Vanderlandia/préximo ao o x ' '
rio xambioazinho acompanhando a foliacéo.
2010/BP - 011 768760 9274852 Faz. Uberama gnaisse trondhjemitico leucocratico.
BR-153/Xambioé- anfibolito com pequenos niveis de calcita e dispersas
2010/BP - 012 788659 9272314 Vanderlandia/préximo ao ~ ocorréncias de sulfetos (cpy, by e py) acompanhando a
rio xambioazinho xistosidade.
2010/BP - 013 778143 9290071 VIS d Sl muscovita quartzito apresentando fei¢des de dobramentos
da Votorantim
2010/BP - 014 779691 9232214 TO—164/ArAagu_ana- clorita-muscovita xisto
Carmolandia
2010/BP - 015 767075 9060945 Regido de Presidente muscovita-biotita xisto feldspatico com bolstes anatéticos ao
Kennedy longo do afloramento.
" . xistos feldspaticos com bolsdes de fusdo granitica. ha
2010/BP - 016 747019 8897806 Reglaggceari’;;agso do mobilizados graniticos concordantes e discordantes com a
foliagdo.
) BR-153/Xambioa- Xisto quartzo-feldspatico com bolses quartzo-feldspatico
ALzl VRS SRR Vanderlandia produtos de fuséo.
estaurolita-granada-biotita xisto com cianita com clivagem de
BR-153/Xambioa- crenulagdo e mobilizados de veios centimétricos de cianita e
2012/BP-02 789019 9271354 Vanderlandia quartzo com porfiros de granada com estaurolita na borda. em
algumas porgdes observa-se porfiros prismaticos de estaurolita.
Assentamento grota do
2012/BP-03 765707 9271151 lage, dentro da chacara Granada-biotita xisto
Cantinho do Céu.
2012/BP-04 765742 9272029 - Granada-biotita xisto
Afloramento tipo corte de
2012/BP-05 762363 9266872 estrada na TO164 em Anfibolito
direcéo a Carmolandia
Afloramento tipo corte de . - .
2012/BP-06 729015 9233490 estrada na TO164 em Xisto quartzo feldspatico todo cisalhado com dobras abertas e

direcdo a Carmolandia

veios de quartzo-feldspético concordantes com a foliagéo.




ANEXO B. Analise quimica de rocha total das amostras estudadas

Amostra BP299 2010/BP/09 2010/BP/06 2010/BP/05 2012/BP/02 BP249

TiO2 0.79 0.8 0.86 1.16 0.77 1.12

Fe203* 10.86 7.86 4.65 11.29 7.87 12.22

MgO 2.43 2.67 141 3.06 2.32 2.65

K20 2.43 2.51 157 1.65 2.6 1.92

P205 0.16 0.1 0.16 0.16 0.18 0.09

Outros  0.47 0.33 0.24 0.24 0.33 0.26

Mn 1413 921 938 0 671 0

Cr 103 134 337 229 305 394

Zr 94 137 270 199 109 174

Ni 79 87 32 101 80 98
~Rb 6471720 5L 3
Ga 26 25 13 28 27 30
C 22z 16 16 0 32 10
As 17 25 0 0 26 0
o Pb 6 6 3 1 10 4
Nb 13 14 21 20 12 18
~C 9 25 17 85 5
u 3 0 3 2 4 2
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ANEXO C. Resultados de quimica mineral da amostra BP002



Granadas (BP002) - Anélises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP0O02.

Amostra BP-2BC1GRD1A BP-2BC1GRD1B BP-2BC1GRD1C BP-2BC1GRD1D BP-2BC1GRD2A  BP-2BC1GRD 2B BP-2BC1GRD2C  BP-2B C1GRD 2D

SiO, 37.36 37.76 37.48 36.92 37.56 37.34 37.45 36.85

Al,O4 21.44 21.66 2178 21.34 2175 215 21.31 21.43

Fe,04 2.14 0.92 2.01 2.22 125 177 137 1.89

MnO 6.91 7.13 7.3 7.45 7.79 7.63 7.61 7.82

CaO 3.64 3.13 3 2.79 3.19 3.57 35 2.68

K0 0.01

o

0.01 0.04

o
o
o
o

=
o
o

0.003 0.005

o

0.002 0.001 0.002

]
=

o
o

0.001

o

0.004 0.001 0 0.003

Fe*? 1.649 1721 1.677 1.698 1.693 1.653 1.684 1713

Mg 0.505 0.497 0.495 0.48 0.471 0.467 0.471 0.466

Na 0.01 0.008 0.016 0.005 0.002 0.009 0.002 0

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP-2BC2GRD 1A  BP-2B C2 GRD 1B BP-2BC2GRD 1C  BP-2BC2GRD 1D  BP02D C1 GRD 1B BP02D C1GRD IN  BP02D CAGRD 1B~ BP02D C4 GRD 1BN

SiO, 37.61 37.36 374 37.46 37.64 37.62 371 37.52

Al,Og 218 21.34 21.63 217 217 2157 21.33 21.37

Fe,05 0.97 1.86 1.28 155 1.88 2.28 1.47 187

MnO 7.28 7.16 7.31 7.85 7.41 7.27 7.47 7.73

CaO 3.29 3.18 2.57 2.63 281 311 2.45 3.72

K0 0

0.01 0.02

o
o
2
o
o
~
o
o
~

0.02

=
o
o

0.003 0.007 0.001 0.002

o

0.004

o]
=
o

Fe*? 17 1.689 1.742 1.745 1712 1.673 175 1.642

Mg 0.481 0.503 0.498 0.455 0.486 0.49 0.465 0.468

Na 0.005 0.007 0.004 0.002 0.007 0.019 0.013 0.007

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.

145



Amostra BP02D CAGRD INB  BP02D CAGRD IN  BP02D C4GRD 1B2 BP_2Dc5grd1.1 BP_2Dc5grd1.2 BP_2Dc5grd1.3 BP_2Dc5grd14 BP_2Dc5grd 15

SiO, 37.44 36.85 37.54 37.55 371 37.55 37.42 37.37

Al,Og 2157 2143 21.62 21.84 21.87 21.62 21.92 21.69

Fe,05 2.08 2.82 155 0 1.68 0.6 0.34 135

MnO .77 7.93 7.13 7.36 7.29 7.44 7.67 8.83

CaO 331 3.59 2.82 2.76 3.01 311 3.47 3.84

0.01

o
o

0.01 0.04

o
o

0.03

kY
i o]

4
o
o
o
o

0.002 0.001 0.002

o

(@]
=
o

0.001

o

0.002

o

0.001 0.001 0.001

Fe'? 1.633 1.606 172 1715 1.663 1.708 1.698 1.576

Mg 0.478 0.47 0.504 0.457 0.489 0.502 0.44 0.44

Na 0.019 0.003 0.009 0.012 0.018 0 0.01 0.008

Sum 8 8 8 7.977 8 8 8 8
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Continuacéao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP_2D c5grd 1.6 BP_2D c5grd 1.7 BP_2D c5grd 1.8 BP_2D c5grd 1.9 BP_2D c5grd 1.10 BP_2D c5grd 1.11 BP_2D c5 grd 1.12 BP_2Dc4 grd 1.1

SiO, 37.69 38.17 37.56 36.02 37.51 37.55 37.64 37.72

Al,04 21.81 2153 21.34 20.73 2175 21.99 222 21.73

Fe,05 0.58 0 12 3 1.07 0 0.53 0

MnO 8.63 8.05 7.79 7.45 7.36 7.07 7.04 7.54

CaO 3.41 3.49 3.36 3.25 2.94 2.57 2.69 271

K0 0.01

o

0.01

o

0.03

o
o
o

o
o
o

0.005

o

0.002

o

0.001

=

0.003

o

0.001

o

0.003

o

0.001

o]
=
=)

@,
)
S

1.643 1.698 1.685 1.602 1.691 1.752 1.743 1.744

0.425 0.443 0.462 0.452 0.503 0.496 0.494 0.451

<
Q

0.021 0.009 0.008 0.041 0.011 0.006 0.015 0.01

z
o

Sum 8 7.994 8 8 8 7.99 8 7.984

Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.
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Amostra BP 2Dc4grd1.2 BP 2Dc4grd1.3 BP_2Dcd4grd14 BP_2Dcd4grdl5 BP_2Dc4grd16 BP_2Dc4grd17 BP_2Dc4grd1.8 BP_2Dc4grd1.9

SiO, 37.42 37.88 37.53 37.48 39.87 37.11 37.27 37.85

Al,04 2171 22.06 217 2191 229 21.52 22 21.86

Fe,0, 128 0.14 0 0.26 0 1.64 0.38 0.05

MnO 7.51 771 7.82 7.84 7.82 7.93 7.56 7.34

CaO 3.51 3.55 3.2 3.37 3.61 371 3.55 3.25

K0 0.01

o

0.02 0.02 0.02 0.01

o
o

4
o

0.001 0.004 0.003 0.003 0.007 0.002 0.006

(@]
=
o
o

0.001 0 0 0.002 0 0.001

Fe*? 1.659 1713 1711 1.693 1.631 1.631 1.678 1727

Mg 0.486 0.446 0.461 0.459 0.474 0.465 0.467 0.486

Na 0.004 0.003 0.004 0.002 0.009 0 0.004 0.003

Sum 8 8 7.999 8 7.967 8 8 8

Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.
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Amostra BP 2Dc4grd1.10 BP_2Dclgrd11 BP_2Dclgrd12 BP_2Dclgrd13 BP_2Dclgrd14 BP_2Dclgrd15 BP_2Dclgrd1.6 BP_2Dclgrd1.7

SiO, 37.8 37.32 37.78 37.4 37.26 37.55 37.38 37.85

Al,O4 21.74 21.86 215 22,07 21.86 21.94 21.85 21.84

Fe;04 0 0.74 0.27 0 0.18 0.38 0 0

MnO 7.57 8.12 7.26 6.77 6.95 7 6.98 6.32

CaO 2.6 2.62 2.76 2.9 2.89 3.04 2.97 3.16

K,0 0.02 0.03

o
o

0.01

o

0.01 0.02

=
o
o
o

0.002 0.003 0.003 0.001 0.004

(@]
=
o

0.002

o
o

0.001 0 0 0.001

Fe*? 1.754 1.742 1.764 1.751 175 1.758 1.757 1.776

Mg 0.465 0.435 0.479 0.465 0.481 0.471 0.471 0.476

Na 0.005 0.004 0.015 0.005 0.012 0.007 0.005 0.009

Sum 7.988 8 8 7.983 8 8 7.995 7.989
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Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP_2Dclgrd 1.8 BP_2Dclgrd 1.9 BP_2Dclgrd1.10 BP_2Dclgrd1.11 BP_2D clgrd 1.12 BP_2Bclgrd1.1 BP_2Bclgrd 1.2 BP_2Bclgrd1.3

SiO, 37.94 38.06 37.59 37.39 36.96 36.89 35.74 36.41

Al,04 21.69 21.86 2227 2181 21.68 22.14 21.37 21.98

Fe,05 0.01 0 0 0.13 117 1.03 155 2.6

MnO 6.89 7.14 6.95 7.16 .77 7.16 7.22 7.49

CaO 3.03 3.04 2.75 2.64 2.53 2.81 2.68 3.23

0.01 0.01 0.02

o

0.01

o
o

0.02

&
i o)

=
o
o
o
o
o
o

0.001 0.002

Q
o
o
o
o

0.001 0.002 0.001 0.006

Fe'? 1.785 1.753 177 1.799 1.731 1714 1701 1.635

Mg 0.476 0.474 0.47 0.464 0.459 0.477 0.483 0.463

Na 0.007 0 0.01 0.002 0.008 0.012 0.002 0.006

Sum 8 7.988 7.997 8 8 8 8 8

Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.
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Amostra BP 2Bclgrd14 BP_2Bclgrd15 BP 2Bclgrd16 BP_2Bclgrd1.7 BP_2Bclgrd1.8 BP_2Bclgrd19 BP_2Bclgrd1.10 BP_2Bclgrd2.1l

SiO, 36.31 36.43 36.85 36.9 36.86 36.73 36.81 36.64

Al,04 21.82 21.87 21.72 2191 21.87 21.79 22.03 22.07

Fe,0, 0.98 1.93 138 175 2.1 1.56 14 0.77

MnO 7.83 7.86 7.64 7.95 7.37 7.24 7.39 7.26

CaO 3.28 3.57 3.03 311 3.37 31 2.67 2.53

0.01

o
o

0.01 0.01 0.02 0.02 0.04

&
o)

0.004 0.002

o

0.004 0.006

=
o
o
o

o]
=
o

0.001

o

0.002 0.001

o

0.001

o

Fe'? 1.652 1.606 1.642 1.629 1.646 1.67 1.693 1712

Mg 0.456 0.465 0.493 0.48 0.478 0.49 0.492 0.483

Na 0.002 0.002 0.016 0.01 0.008 0.006 0.007 0.013

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP_2B clgrd 2.2 BP_2Bclgrd 2.3 BP_2Bclgrd2.4 BP_2Bclgrd25 BP_2B clgrd 2.6 BP_2Bclgrd 2.7 BP_2B clgrd 2.8 BP_2B clgrd 2.9

SiO, 36.73 36.83 36.96 36.88 36.66 36.8 37.19 36.96

Al,04 21.74 21.89 21.87 21.85 21.96 219 2222 22

Fe,0, in 184 183 112 2.01 0.48 0.76 0.6

MnO 7.1 6.64 7.07 6.75 7.34 7.14 7.36 7.23

CaO 3.19 331 2.82 291 2.67 2.63 2.73 2.66

K,0 0.04

o

0.01 0.02 0.01 0.02

o

0.01

4
o

o
o
o
o
o
o

0.005

0.001 0

o

0.001 0.001

o
o

0.001

(o]
g

Fe? 1.662 1.676 1.667 1.716 1.672 1.723 1713 1.742

Mg 0.507 0.503 0.517 0.506 0.503 0.5 0.489 0.471

Na 0 0.01 0.015 0.005 0.008 0.007 0.009 0.01

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.
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Amostra BP_2Bclgrd3.1 BP_2B clgrd3.2 BP_2B clgrd 3.3 BP_2Bclgrd3.4 BP_2B clgrd 3.5 BP_2B clgrd 3.6 BP_2B clgrd 3.7 BP_2B clgrd 3.8

SiO, 36.84 36.8 36.89 36.62 36.82 37.05 36.56 36.6

Al,04 22.15 21.97 21.93 2177 22.06 21.91 22.25 21.82

Fe;04 0.9 113 0.92 142 141 0.9 1.08 121

MnO 7.17 6.93 7.32 7.29 7.78 7.66 7.7 7.52

CaO 2.66 2.92 3.09 3.23 33 3.46 3.2 3.06

0.01

o
o

0.01

o

0.01

~
4
(e}
S
S)

=}
o
o

0.004 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001

(@]
=
o
o

0.004 0 0 0.002 0.002 0

Fe*? 1717 1.707 1.682 1.667 1.637 1.668 1.637 1.661

Mg 0.492 0.494 0.493 0.48 0.478 0.465 0.476 0.476

Na 0.007 0.01 0.004 0.007 0.004 0 0.007 0.014

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8




Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP_2B clgrd3.9 BP_2B c1grd 3.10 BP_2B clgrd 3.11 BP_2B c1grd 3.12 BP_2B c1grd 3.13 BP_2Bclgrd3.14 BP_2Bclgrd3.15 BP_2B c1grd 3.16

SiO, 36.59 36.47 36.27 37.29 36.73 36.92 36.64 36.51

Al,04 22.18 22,08 217 25.16 2212 22.09 22.19 21.72

Fe,05 1.78 2.55 1.69 0.08 0.96 148 2.2 1.46

MnO 7.87 8.34 7.84 7.57 7.39 6.97 7.24 7.27

CaO 2.97 3.32 3.26 3.52 3.26 291 2.94 2.61

K0 0.02 0.01 0.01

o

0.01 0.02 0.02 0.03

4
o

0.003 0.003 0.001 0.002 0.001 0.004 0.003

0.001 0 0 0.002 0 0 0.003 0

(o]
g

@,
)
S

1.624 1.568 1.619 1571 1.65 1.681 1.624 1.669

0.478 0.473 0.473 0.445 0.488 0.514 0.517 0.516

<
Q

0.011 0.005 0.007 0.036 0.008 0.007 0.012 0.013

z
o

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacao -Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP002.
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Amostra BP_2B c1grd 3.17 BP_2B clgrd3.18 BP_2B c1grd 3.19

SiO, 36.45 36.66 36.61

Al,Oq 2173 218 21.86

Fe,05 2.69 1.67 1.44

MnO 7.39 7.33 7.67

CaO 2.7 2.64 2.74

=
el
o
o
o

=

o

0.001 0.002

Q
o
o
o

Fe*? 1.645 1.687 1.69

Mg 0.512 0.496 0.482

Na 0.009 0.012 0

Sum 8 8 8

155



Estaurolitas (BP002) - Analises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP-2BC1ST1B BP-2BC1STIN BP-2BC1ST2N BP-2BC1ST2B  BP-2BC1ST3N BP-2BC1ST3B BP-2BC2STIN  BP-2BC2ST INB

SiO, 28.13 27.86 28.18 27.83 28.13 28.11 27.52 28.24

Al,Oy 53.47 53.2 52.97 52.53 52.81 52.67 53.39 52.75

Fe;03 0 0 0 0 0 0 0 0

MnO 0.62 05 0.54 0.35 0.54 0.53 0.51 0.44

CaO 0.03 0 0.02 0.01 0 0.02 0.04 0

K0

o

0.01

o

0.01 0.03 0.01 0.04 0.04

=

0.074 0.077 0.068 0.095 0.085 0.081 0.072 0.088

(o]
=

0.013 0.007 0.014 0.001 0 0.014 0.002 0.014

Fe*? 3.034 3.06 2.945 3.112 3.028 3.09 3.036 3.041

Mg 0.994 1.014 1.065 1.04 1.038 0.996 1.043 1.013

Na 0.007 0.01 0.023 0.032 0.016 0.005 0.012 0.048

Sum 29.451 29.466 29.431 29.476 29.445 29.443 29.51 29.448
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Continuacao - Analises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BPOO2.

Amostra BP-2BC2ST1B BP02DC3ST1B  BP02DC3STIN BP02DC1STIN BP02DC1ST1B BP02DC1ST2N  BP02D C1ST 2B

SiO, 2791 28.14 28.22 28.24 27.97 27.85 28

Al,O3 52.8 53.09 52.69 53.32 52.82 53.72 53.79

Fe,O3 0 0 0 0 0 0 0

MnO 0.49 0.53 0.54 0.43 0.49 0.48 0.51

CaO 0.01 0.01 0 0 0.03 0.01 0.03

K0 0.03 0.01 0.01

o

0.01 0.02 0.04

=

0.084 0.067 0.088 0.081 0.077 0.102 0.077

(o]
=

0.006 0.003 0.011 0.005 0.024 0 0.001

Fe*? 3.096 2.943 2.932 2.989 3.015 2.894 2.911

Mg 1.07 1.015 1.005 0.994 1.011 1.034 1.04

Na 0 0.001 0 0.016 0.013 0.005 0.047

Sum 29.483 29.4 29.372 29.406 29.435 29.416 29.463
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Plagioclasios (BP002)- Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP002.

Amostra BP-2BC1FLEDS1 BP-2BC1FLEDS2 BP-2BCL1FLEDS6 BP-2BC2FLEDS4 BP02C4FLEDS1  BP02 C4 FLEDS 2 BP_02bpl1.l1 BP_02bpll2 BP_02bpll3

SiO, 60.36 60.25 60.84 60.97 60.21 59.37 60.38 60.41 60.36

Al,04 23.73 2411 24.35 24.02 2453 2511 25.63 25.35 255

Fe,0, 0.12 0.17 0.07 0.01 0.04 0.24 0.09 0.04 0.02

MnO 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0.01

CaO 5.78 5.8 5.42 5.88 6.02 6.78 5.76 5.4 5.39

K0 0.07 0.19

o
R

0.05

o
e

0.05 0.05 0.07 0.05

o
o
o

0.001 0.001

o
o
o

0.001

=

(o]
=

0.003 0.001

o
o

0.001 0

o

0.001

o

Fe*? 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0.001 0 0.001 0 0 0 0 0 0

Na 0.741 0.71 0.743 0.735 0.723 0.697 0.77 0.814 0.811

Sum 5.016 5.003 5.011 5.011 5.013 5.021 5.051 5.072 5.071
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(Continuacao)

Amostra BP_02bpl2 BP_02bpl3 BP_02bpl4 BP_02bpl5 BP_02bpl6

SiO, 60.98 60.19 60.96 60.49 60.27

Al,O4 2476 25.84 25.02 25.65 25.63

Fe,O3 0.05 0.09 0.05 0.22 0.08

MnO 0 0.02 0.03 0 0.01

CaO 4.91 5.68 5.36 5.79 5.81

K0 0.07 0.07 0.03 0.05 0.02

|
o
o
o
o
o

Q
o
o
o
o
o

Fe'? 0 0 0 0 0

Na 0.826 0.785 0.802 0.759 0.757

Sum 5.063 5.064 5.056 5.043 5.042
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Biotitas (BP002) - Analises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP-2B C1BIO 1IN BP-2B C1BIO 1B BP-2B C1BIO 2N BP-2BC1BIO2B  BP-2B C1BIO 3N BP-2BC1BIO3B  BP02D C1BIO 1IN BP02D C1BIO 1B

SiO, 36.27 36.55 36.56 36.71 35.88 36.82 37.27 36.95

Al,O4 18.67 18.45 18.53 18.46 18.75 18.77 19.27 19.24

Fe,04 2.26 1.65 1.03 2.16 2.47 0.78 1.46 221

MnO 0.08 0.07 0.13 0.07 0.11 0.11 0.1 0.08

CaO 0 0.02 0.04 0 0.04 0.04 0.01 0.03

~N
o

8.61 8.96

o
S

K,0 8.82 8.58 8.82 8.66

=

0.063 0.075 0.06 0.065 0.061 0.065 0.073 0.069

(o]
=

0.004 0.002 0.004 0 0.001 0 0.005 0.003

Fe*? 0.717 0.746 0.777 0.721 0.78 0.799 0.76 0.691

Mg 1.651 1.627 1.623 1.643 1.736 1.596 1.609 1.657

Na 0.058 0.056 0.066 0.055 0.044 0.072 0.055 0.057

Sum 7.801 7.775 7.812 7.776 7.771 7.794 7.789 7.758
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Continuacao - Analises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP02D C1BIO2N  BP02DC1BIO2B  BP02D C3BIOIN  BP02D C3BIO 1B

SiO, 3751 33.38 37.17 36.73

Al,Og 18.87 20.01 18.83 18.62

Fe, 05 0.17 2.26 1.05 15

MnO 01 0.14 0.04 0.07

CaO 0.02 0.02 0 0.02

K0 8.74 5.76 8.95 8.63

=

0.063 0.06 0.061 0.062

(o]
=

0.001 0.002 0.003 0

Fe*? 0.797 0.727 0.777 0.739

Mg 1.612 1.934 1.619 1.629

Na 0.059 0.046 0.055 0.043

Sum 7.784 7.765 7.798 7.768




Muscovitas (BP002) - Analises de quimica mineral de muscovitas selecionadas da amostra BP0OO2.

Amostra BP-2BC1MUSC1 BP-2BC1IMUSC2 BP-2BC1MUSC3 BP-2BC1MUSC4 BP-2BC2MUSC1 BP-2BC2MUSC2 BP-2BC2MUSC3  BP-2B C2MUSC 4

SiO, 45.4 44.67 45.16 37.3 45.61 45.57 37.49 45,53

Al,04 34.44 34.22 34.68 19.12 34.87 34.84 18.48 34.62

Fe,05 0.19 0 0 10.57 0.46 117 10.53 0

MnO 0 0 0 0.11 0 0.01 0.08 0.02

CaO 0.03 0.03 0.01 0.02 0.04 0 0.03 0.01

o
3]

K0 8.61 8.46 8.55 8.52 8.31 8.71 8.83

0.01 0.01 0.011 0.061 0.008 0.01 0.069 0.012

=

0.003 0.002 0 0.001 0.002 0.001 0.005 0.002

(o]
g

0.13 0.133 0.133 0.245 0.12 0.088 0.244 0.139

m
@
S

0.077 0.074 0.058 1.577 0.072 0.07 1.593 0.069

<
Q

0.237 0.258 0.253 0.05 0.235 0.226 0.046 0.221

z
o

Sum 7.024 7.054 7.029 7.586 7.019 6.988 7.591 7.03
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de muscovitas selecionadas da amostra BP002.

Amostra BP02D C1 MUSC 1 BP02D CIMUSC2  BP02D C4MUSC1  BP02D C4 MUSC 2

SiO, 45.57 45.8 45.89 44.85

Al,Oq 34.37 34.42 34 34.49

Fe,05 0 0 0.44 03

MnO 0 0 0 0

CaO 0.02 0.04 0.02 0.05

©
~
©

K0 8.45 8.39

=

0.012 0.01 0.01 0.013

(@]
=
o

0.003 0.002 0.002

@,
D,
S

0.144 0.132 0.121 0.126

0.069 0.08 0.089 0.067

<
Q

0.242 0.197 0.22 0.239

z
o

Sum 7.018 7.02 7 7.022
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ANEXO D. Resultados de quimica mineral da amostra BP0O05



Granadas (BP005) - Anéalises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP0OS5.

Amostra BP_05clgrd 1.1 BP_05clgrd 1.2 BP_05clgrd1.3 BP_05clgrd 1.4 BP_05clgrd1.5 BP_05clgrd 1.6 BP_05clgrd 1.7 BP_05clgrd1.8

SiO, 37.49 37.46 37.25 37.22 37.02 37.02 36.67 37.2

Al,04 22.03 21.93 21.59 2179 21.53 21.65 21.55 213

Fe,05 0 0.06 0 0 0.46 0.9 0 0

MnO 119 1.26 148 145 191 2.06 2.67 3.22

CaO 3.71 3.82 4.04 3.92 4.18 4.76 4.61 4.99

o
o

0.01

o
o

0.01

o
o

K0

=l
o
o
o
o

0.003

o

0.008 0.004

(o]
=

0.002

o
o

0.003

o

0.005

o
o

Fe*? 2.163 2191 2.188 2213 2.216 2.158 2.159 212

Mg 0.399 0.372 0.327 0.278 0.259 0.236 0.219 0.198

Na 0 0 0 0.005 0.003 0.009 0.003 0

Sum 7.994 8 7.993 7.983 8 8 7.998 7.99

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.
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Amostra BP_05clgrd 1.9 BP_05cl grd 1.10 BP_05clgrd 1.11 BP_05clgrd 1.12 BP_05clgrd 1.13 BP_05clgrd 1.14 BP_05clgrd 1.15 BP_05clgrd 1.16

SiO, 36.94 37.38 37.08 37.08 36.92 36.78 36.71 36.85

Al,O4 21.44 21.32 21.27 21.04 21.37 21.56 21.32 21.27

Fe;04 0 0 0 0 0.42 0 0 0

MnO 3.79 4.56 5.17 5.53 5.97 7 7.39 6.42

CaO 5.12 5.27 5.19 4.93 5.02 4.64 4.44 4.86

K0 0.02

o
o
o
o
o
o

0.01

0.005 0.004 0.003 0.004 0.007 0.004 0.007 0.004

=

0.004 0.003 0 0.003 0.001 0.001 0 0

o]
=

Fe*? 2.07 2.039 2.005 2.02 1.945 1.894 1.904 1.902

Mg 0.18 0.172 0.165 0.169 0.183 0.181 0.169 0.166

Na 0.008 0.008 0.005 0 0.004 0.01 0 0

Sum 7.995 7.997 7.995 7.998 8 7.999 7.994 7.979

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.
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Amostra BP_05cl grd 1.17 BP_05clgrd 1.18 BP_05cl grd 1.19 BP_05clgrd 1.20 BP_05clgrd1.21 BP_05cl grd 1.22 BP_05clgrd 1.23 BP_05clgrd 1.24

SiO, 36.77 36.79 37.22 37.45 37.03 37.33 37.13 37

Al,04 21.19 213 2141 21.75 21.58 21.66 21.68 21.33

Fe,0, 0 0 0 0 0.01 0 0 0.5

MnO 5.77 4.61 2.48 2.14 21 159 154 139

CaO 4.96 51 4.58 4.62 4.02 4.21 3.89 371

K0 0.02

o
o

0.01 0.01

o
o
o

o

0.003 0.007

o

0.004 0.002 0.002 0.001

=

o]
=

o
o

0.004 0 0.002 0.003 0.005 0

Fe? 1.978 2.006 2.153 2177 2.213 2.179 2.197 2.2

Mg 0.156 0.184 0.239 0.23 0.271 0.29 0.327 0.358

Na 0.005 0.003 0.006 0.003 0.002 0.007 0 0.001

Sum 7.994 7.987 7.991 7.988 8 7.987 7.995 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BP_05c2grd1.1 BP_05c2grd1.2 BP_05c2grd1.3 BP_05c2grd14 BP_05c2grd15 BP_05c2grd1.6 BP_05c2grd1.7 BP_05c2grd1.8

167



Sio, 37.31 37.6 37.38 37.26 36.83 36.96 36.45 37.24

Al,O, 2171 21.65 21.68 21.46 21.98 21.86 21.73 21.56

Fe,O3 0.22 0 0.03 03 0 0 125 0

MnO 118 123 1.46 1.84 1.38 148 139 1.67

CaO 3.66 3.42 3.61 3.66 39 3.81 4.17 4.34

o
o
o
o
o

K0 0.01 0.01 0.03

o
o
o
o

0.003 0.001

=

0.001

o

0.002 0.002

o

0.005 0.003 0.004

(@]
=
o
o

Fe*? 2.134 2172 2.194 2.196 2.18 2.219 2.15 2.213

Mg 0.434 0.397 0.374 0.345 0.304 0.288 0.269 0.269

Na 0.008 0 0.003 0 0 0.006 0.003 0.003

Sum 8 7.982 8 8 7.981 7.992 8 7.999
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP0O5.

Sample BP_05c2grd 1.9 BP_05 c2 grd 1.10 BP_05c2grd 1.11 BP_05c2 grd 1.12 BP_05c2grd 1.13 BP_05c2grd 1.14 BP_05c2 grd 1.15 BP_05c2 grd 1.16

SiO, 36.87 37.09 36.97 37.43 37.24 37.04 37.35 36.91

Al,O4 21.25 2145 20.98 21.34 215 218 21.66 214

Fe,04 0 0.01 0 0 0 0 0 0.64

MnO 1.87 2.06 1.98 1.95 178 151 1.46 1.62

CaO 4.36 4.47 421 4.72 4.37 431 3.9 3.95

K0 0.01

o

0.02

o
o

0.01

o

0.01

=}
o
o

o

0.001

o

0.003 0.001 0.001

0.001 0.001 0.003

o

0.002 0

[@]
=

o
o

Fe*? 2.185 2.202 2.248 2.161 221 2.201 2.232 2.198

Mg 0.26 0.249 0.24 0.238 0.249 0.269 0.277 0.313

Na 0 0.002 0 0.005 0.001 0.001 0 0.003

Sum 7.986 8 7.999 7.979 7.989 7.99 7.984 8
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Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BP_05c¢2grd1.17 BP_05c2grd1.18 BP_05c2grd1.19 BP_05c2grd1.20 BP_05c2grd121 BP_05c2grd1.22 BP_05c2grd1.23 BP_05c2grd1.24

SiO, 36.98 37.05 37.02 36.97 36.8 37.01 37.04 37.37

Al,04 2157 21.37 2155 21.22 21.38 21.23 21.32 21.33

Fe,0; 0 0 0 0 0 0 0 0

MnO 15 2.26 231 2.62 2.73 2.61 2.46 213

CaO 3.73 4.46 5.01 4.68 4.81 4.57 4.63 4.28

K0 0.02

o
o

0.01

o

0.03 0.01

4
o
o
o

0.001 0.006 0.003 0.001

o

(o]
=

0.006 0.001 0.003 0.005 0.004 0.002 0.003

o

Fe*? 2.225 2.158 2.145 2175 2.135 2.154 2.109 2.155

Mg 0.303 0.237 0.214 0.209 0.215 0.226 0.25 0.261

Na 0.005 0.006 0.008 0.005 0.004 0.005 0.002 0.003

Sum 7.995 7.983 7.994 7.995 7.993 7.991 7.977 7.975
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BP_05c2grd1.25 BP_05c2grd126 BP005-2C6 GN1A  BP005-2C6GN1B  BP005-2C6 GN1C  BP005-2C6GN1D  BP005-2C6 GN1E  BP005-2 C6 GN 2A

SiO, 36.99 37.25 35.93 36.09 36.13 36.01 36.04 36.35

Al,O4 21.37 21.75 20.72 20.79 20.56 20.76 20.99 21.17

Fe,04 0.11 0 0.18 0.91 0.71 158 0.95 1.66

MnO 19 15 1.64 2.19 4.41 6.44 2.25 2.02

CaO 4.34 3.99 3.62 5.03 4.78 5.17 5.12 4.81

K,0 0.01 0.01

o

0.02

o

0.01

o
e

0.03

=}
o

0.001

o
o

0.005 0.005 0.006 0.002

(o]
=

0.001 0.002

o
o

0.003 0.004 0 0.002

|
[2)
%

2.181 2172 2.212 2.143 2.028 1.877 2.004 2.058

0.29 0.338 0.315 0.225 0.191 0.159 0.242 0.296

<
Q

0.003 0.002 0.011 0 0.018 0.007 0.004 0.015

P
Y

Sum 8 7.993 8 8 8 8 8 8

171



Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BP005-2C6 GN2B  BP005-2C6 GN2C  BP005-2C6 GN2D  BP005-2C6 GN2E  BP005-2C6 GN2F  BP005-2C5GN1A  BP005-2C5GN1B  BP005-2 C5GN 1C

SiO, 27.07 35.56 36.63 36.37 36.38 36.79 36.38 36.34

Al,O4 16 20.51 21.08 2114 21.16 21.41 21.22 21.43

Fe,04 2.94 0.99 0.6 0.77 1.07 0.36 115 0.39

MnO 173 2.19 251 237 137 1.56 23 18

CaO 3.21 4.23 4.91 4.35 3.58 3.8 4.68 4.16

o

0.01

o
o

0.01

o

K0 0.02 0.01

0.786

o

0.002

o
o
o

0.003

=t
o

0.002 0.002 0.001 0.002 0

]
=

o
o
o

Fe*? 2.426 2.134 212 2.163 2.137 2.185 2117 2.178

Mg 0.235 0.282 0.233 0.237 0.403 0.35 0.247 0.276

Na 0.011 0.007 0.012 0.011 0.004 0 0.011 0.01

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP0O5.

Amostra BP005-2C5GN 1D  BP005-2C2GN 1A  BP005-2C2GN1B  BP005-2 C2GN1C BP005-2 C2GN1E  BP005-2C2GN1F  BP005C9 GN S1 1N BP005 C9 GN S1 1NB

SiO, 36.38 36.44 36.41 36.14 36.3 35.98 333 33.45

Al,04 21.04 21.36 21 20.82 21.14 211 21.35 21.06

Fe,05 0.64 0.92 0.13 0.37 0.49 0.94 5.27 4.72

MnO 121 154 2.73 3.19 2.53 157 6.86 5.2

CaO 3.6 4.01 4.69 4.71 4.17 4.28 4.61 5.44

K0 0.03 0.04 0.01

o
o

0.01

o

0.01

o
o

0.001

o

0.004 0.002 0.002 0.003

=

0.001 0.002 0 0.003 0 0.002 0.001 0

(o]
g

@,
)
S

2.136 2.133 2131 2125 2.168 2.092 1.701 1.779

0.415 0.345 0.231 0.21 0.258 0.339 0.167 0.166

<
Q

0.008 0.007 0.012 0.003 0 0.019 0.009 0.002

z
]

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.
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Amostra BP005 COGNS11BN  BP005C9GNS11B  BP005 CIGNPOSIN  BP005CI9GNPOS1B  BP005CIGNS12N  BP005C9GNS12NB  BP005 C9 GNS12BN  BP005 C9 GN S12BN2

SiO, 34.01 33.89 33.95 33.94 33.52 33.84 33.9 3421

Al,O4 21.22 211 21.33 21.46 2111 20.79 20.87 21.26

Fe;04 4.46 4.64 4.95 4.79 4.58 4 4.01 4.05

MnO 2.87 1.56 1.85 1.39 6.95 5.51 3.6 2.15

CaO 4.99 4.04 4.11 3.83 4.35 5.22 5.23 4.33

o
o

0.01 0.02 0.01

o
o

K0 0.02

0.002 0.001 0.005

o

0.002 0.007 0.001 0.003

=

0.002 0 0.002

o

0.005 0.002 0 0.004

o]
=

Fe*? 1.923 1.977 2.014 1.935 1.742 1.801 1.923 2.033

Mg 0.254 0.36 0.281 0.428 0.182 0.17 0.183 0.258

Na 0 0.008 0.009 0.001 0 0.008 0.007 0.003

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BPO05 C9GNS12B  BP005C10 GNPOSIN  BP005C10 GNPOSINB  BP005 C10 GNPOS1BN  BP005 C10 GN POS 1B

SiO, 34.25 33.99 33.66 33.72 33.77

Al,04 21.39 20.93 21.57 21.07 21.13

Fe,05 4.34 3.8 4.04 4.85 4.28

MnO 133 1.92 149 145 1.28

CaO 3.96 4.29 3.92 3.51 3.47

K0 0.01 0.02

o

0.02

o
o

0.002 0.002 0.001

=

(@]
=
o

0.001 0 0.001

o

)
)
S

1.948 2.003 2.017 1.985 2.021

0.427 0.315 0.337 0.392 0.398

<
Q

0.004 0.003 0 0.01 0.002

z
o

Sum 8 8 8 8 8
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Estaurolitas (BP0O05) - Anlises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BP005.

Sample BP005 C9STS21IN  BP005C9STS21B  BP005C10STS11B  BP005C10STS11C  BP005C7STPOSIN  BP005C7STPOSINB  BP005C7STPOS1BN  BP005 C7 ST POS 1B

Ti 0.074 0.088 0.075 0.086 0.101 0.078 0.096 0.094
I O R . N M.

Cr 0.019 0 0.001 0.013 0.01 0.012 0.013 0.01

Fe*? 3.041 2.987 2.987 2.943 3 3.051 3.032 3.018

I ——

Mg 0.829 0.773 0.87 0.868 0.87 0.886 0.859 0.796

I
Na 0.018 0.023 0.024 0.022 0.019 0.011 0.012 0

Sum 29.32 29.292 29.251 29.274 29.292 29.283 29.286 29.273
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BPOO5.

Amostra BPOO5C7STS11 BP005C7STS21  BP005-2C5STIN  BP005-2C5ST 1B BP005-2C1STIN  BP005-2 C1ST 1B

SiO, 28.21 29.03 27.12 27.42 27.59 27.88

Al,O4 53.29 52.87 51.95 51.42 52.37 51.87

Fe,0; 0 0 0 0 0 0

MnO 0.11 0.12 0.12 0.14 0.1 0.14

CaO 0.01 0.02 0 0 0.02 0

o

K,0 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02

=

0.131 0.095 0.083 0.104 0.11 0.091

(@]
=
o

0.02 0.011 0.005 0.006 0.013

Fe*? 3.109 3.033 3.046 2.959 3.038 3.017

Mg 0.84 0.874 0.949 0.961 0.905 0.895

Na 0.022 0.052 0.026 0.041 0.016 0.029

Sum 29.358 29.315 29.417 29.358 29.37 29.34
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Plagioclésios (BP005) - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP0O5.

Amostra BP005 FLEDS4  BP005-2 C2PLA3 BP005-2 C2PLA4  BP005-2 C2PLAS5  BP005-2C2PLAG6

SiO, 61.4 56.44 56.67 58.4 56.99

Al,0q 24.05 25.94 2521 24.68 2571

Fe,05 0.06 0.07 0.16 0.1 0.03

MnO 0 0 0 0 0

CaO 6.83 7.66 7.72 6.58 7.76

K0 0.05 0.06 0.05 0.01 0.04

4
o
o
o
o

0.001

Q
o
o
o
o

0.002

m
)
A
o
o
o
o
o

g
o
o
o
o
o

P4
)

0.699 0.654 0.662 0.721 0.646

Sum 5.003 5.033 5.033 5.034 5.023




Biotitas (BP005) - Analises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BP005-2 C4BIOPOS1  BP005-2C4BIOPOS2  BP005-2C4BIOPOS3  BP005-2C2BIOS11  BP005-2C2BIOS12  BP005-2C2BIOS13  BP005-2C2BIOS14N  BP005-2 C2BIO S14NB

SiO, 36.32 36.9 36.62 36.25 35.9 36.25 36.26 35.99

Al,04 17.72 18.32 17.93 17.81 17.61 18.37 18.31 17.82

Fe,05 0.75 0.02 0.84 0.7 1.99 0.51 0.51 0.41

MnO 0 0.02 0.03 0 0 0 0.05 0

CaO 0.03 0 0 0.01 0

o
o

0.02

8.51 8.78

o
{

8.63 8.27

©
3

8.68 8.61

&
i o)

=

0.078 0.079 0.076 0.077 0.08 0.073 0.074 0.07

(o]
=

0.004 0 0.001 0.003 0 0 0.002 0

|
)
A

0.942 0.956 0.932 0.95 0.877 0.93 0.958 0.977

1.482 1.478 1.497 1.477 1.506 1481 1.451 1.456

<
Q

0.055 0.051 0.069 0.056 0.062 0.053 0.052 0.058

z
]

Sum 7.783 7.791 7.8 7.794 7.767 7.794 7.792 7.802
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Continuacao - Analises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BP005-2C2BIOS14B  BP005C1BIOS23  BPO05C9BIOS21  BP005SC9BIOS22 BPOO5CI10BTS11  BP005C2BIOPOSIN  BP005C2BIOPOS INB  BP005 C2BIO POS 1B

SiO, 36.44 36.38 36.63 37.24 37.8 38.04 38.08 37.85

Al,O4 18.02 17.27 17.82 17.36 17.87 18.14 17.82 17.64

Fe;04 0.77 0 0 0 0 0 0 0

MnO 0.01 0.02 0 0.02

o

0.01 0.03 0.06

CaO 0 0.03 0.02 0.03

o
e

0.01 0 0

=
o
o
o

K,0 8.65 8.64 8.77 8.76 8.78 8.78

=

0.083 0.079 0.081 0.073 0.073 0.072 0.068 0.072

0.002 0 0.003 0.001 0.002 0.001 0 0

o]
=

|
[2)
%

0.948 0.964 0.999 1.007 0.978 0.975 0.972 0.994

1.466 1.361 1.381 1.375 1.377 1.377 1.406 1.401

<
Q

0.047 0.052 0.064 0.059 0.056 0.05 0.049 0.052

P
Y

Sum 7.781 7.746 7.781 7.766 7.742 7.734 7.747 7.758
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Continuacao - Analises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP005.

Amostra BP005 C3BIOPOS IN  BP005 C3BIO POS 1B

SiO, 37.81 375

Al,O4 17.74 17.58

Fe,O3 0 0

MnO 0.01 0

CaO 0 0.03

8.58 8.74

S
4
: [e)

=

0.07 0.072

(o]
=

0.004 0.001

4
S

Fe 0.98 0.964

Mg 1.415 1.423

Na 0.054 0.06

Sum 7.747 7.764




Muscovitas (BP005) - Anélises de quimica mineral de muscovitas selecionadas da amostra BP0OO5.

Sample BP005 CIMUSC S22  BP005C9MUSCS12  BP005C9MUSCS22  BP00SC3MUSC 1 BP005C8 MUSC 1B  BP005 C8 MUSC 1A

SiO, 44.32 48.3 43.99 47.69 4751 47.98

Al,04 36.3 333 32.72 32.81 33.42 3373

Fe,0; 0 0 3.56 0 0 0

MnO 0 0.05 0 0 0 0.03

CaO 0.45 0 0 0.01 0 0.05

K0 0.88 8.49 7.21 8.28 8.41 8.26

=

0.002 0.01 0.009 0.009 0.011 0.005

(o]
=

0.002 0.001 0 0.001 0.001 0.005

Fe*? 0.049 0.142 0.078 0.14 0.13 0.119

Mg 0.009 0.092 0.297 0.104 0.078 0.069

Na 0.85 0.21 0.193 0.196 0.223 0.253

Sum 6.972 6.963 7.004 6.949 6.968 6.971
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ANEXO E. Resultados de quimica mineral da amostra BP009.



Granadas (BP009) - Anéalises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP0O09.

Amostra BP09(1) C3GRD IN  BP09(1) C3GRD INB1 ~ BP09(1) C3GRD 1B BP09(1) C3 GRD INB2  BP09(1) C3GRD2N  BP09(1) C3GRD 2NB1  BP09(1) C3 GRD 2NB3  BP0Y(1) C3 GRD 2NB4

SiO, 36.64 36.67 36.24 37 36.66 36.61 36.74 36.79

Al,O4 21.39 21.33 20.97 21.09 21.28 213 2117 2131

Fe,04 133 0.73 1.85 0.88 175 211 159 153

MnO 4.83 5.07 4.52 4.05 5.6 5.02 4.56 4.09

CaO 3.46 3.51 2.65 3.36 3.52 3.76 3.84 3.36

o
R

o
o

K,0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03

o

0.003

o
o

0.003 0.005 0.004 0.002

b=

0.002 0.002 0.001 0.004 0.002 0.001 0.001 0.002

o]
=

Fe*? 1.902 1.916 1.954 1.965 1.843 1.859 1.88 1.927

Mg 0.409 0.376 0.413 0.429 0.396 0.39 0.409 0.438

Na 0.004 0.011 0.015 0.008 0.009 0.009 0.013 0.01

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP009.
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Sample BP09(1) C3GRD 2B BP09(1) C2GRD 1A  BP09(1) C2GRD 1B  BPO09(1) C2ZGRD1C  BP09(1) C2GRD 1D  BP09(1) C2GRD 1IE  BP09(1) CAGRD 1B BPO09(1) C4 GRD IN

Ti 0.002 0 0.005 0.003 0.005 0.002 0.003 0.202
I
Cr 0 0.003 0.002 0 0.001 0 0.002 0.003
I
Mg 0.416 0.445 0.395 0.389 0.394 0.43 0.447 0.377
I . . R T ...
Na 0.014 0.018 0.01 0.009 0.006 0.015 0.014 0.01
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP009.

Sample BP09(1) C4GRD INB  BP09(1) C2GRD IN  BP09(1) C2GRD INB  BP09(1) C2 GRD 1B

SiO, 36.45 36.69 36.98 36.89

Al,Oq 21.01 21 2111 21.54

Fe,05 211 0.83 231 1.99

MnO 5.06 6.42 6.27 5

CaO 3.91 371 4.03 3.16

0.01 0.01

o

0.02

&
: o)

o

0.004 0.005 0.002

=

0.002 0.002 0.004 0.003

(o]
&

Fe*? 1.825 1.845 1.768 1.876

Mg 0.405 0.364 0.387 0.419

Na 0.014 0 0.012 0.016

Sum 8 8 8 8




Estaurolitas (BP009) - Andlises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BP009.

Amostra BP09 (1) C3ST1B  BP09 (1) C3STIBN  BPO9 (1) C3STIN  BP09 (1) C3STIN2 BP9 (1) C3ST2N  BP09 (1) C3ST2B  BP09 (1) C3ST3B  BP09 (1) C3 ST 3N

SiO, 27.43 27.59 27.8 27.65 27.86 28.17 28.02 27.86

Al,O4 51.97 5221 52.47 52.29 52.7 52.24 52.79 53.66

Fe,0; 0 0 0 0 0 0 0 0

MnO 0.26 0.36 0.28 0.26 0.23 0.29 0.24 0.3

CaO 0.01 0.01 0.01 0.02 0 0.03 0.03 0

o
o
o

0.02

o

0.03 0.02

o

K0

=

0.081 0.114 0.108 0.105 0.108 0.083 0.097 0.103

(o]
=

0.013 0.014 0 0.009 0.009 0.018 0.018 0.011

Fe*? 3.143 3.062 3.091 3.126 2.888 2.963 2.956 2.932

Mg 0.956 0.937 0.961 0.968 0.927 0.932 0.91 0.927

Na 0.051 0.026 0.031 0.02 0.028 0.025 0.01 0.024

Sum 29.468 29.412 29.424 29.441 29.327 29.347 29.34 29.378
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BP0O09.

Amostra BP09 (1) C2ST1B  BP09 (1) C2STIN  BP09 (1) C2STINB  BPO9 (1) C2ST1B2  BPO9 (1) C2ST2B  BP09 (1) C2ST2N  BPO9 (1) C2 ST 2NB

SiO, 27.87 2751 28.04 27.87 2821 28.08 27.56

Al,O4 53.73 52.81 53.25 52.88 529 52.67 52.88

Fe,0; 0 0 0 0 0 0 0

MnO 0.33 0.23 0.24 0.18 0.24 0.19 0.29

CaO 0 0 0.03 0 0 0.03 0

K0 0.02

o

0.03 0.01 0.02 0.02

o

0.083 0.097 0.08 0.089 0.09 0.099 0.107

=

0.002 0.006 0.014 0.001 0.011 0.004 0.021

o]
=

|
[2)
%

3.089 3.162 3.176 3.18 3.166 3.169 3.203

<
Q

0.909 0.973 0.98 0.955 0.946 0.967 0.987

z
o

0.014 0.026 0.019 0.015 0.027 0.024 0.024

Sum 29.439 29.478 29.482 29.45 29.44 29.443 29.503
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Plagioclésios (BP009) - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP009.

Amostra BP09 (1) C2FLEDS1  BPO9 (1) C2FLEDS2  BPO9 (1) C2 FLEDS 3

SiO, 61.34 59.97 60.53

Al,O4 2321 2341 23.83

Fe,04 0.15 0.15 0.11

MnO 0 0 0

CaO 4.95 53 5.45

K0 0.06 0.06 0.08

|
o
o

0.001

0.001

]
=

o
o

p
)
%4
o
o
o

E
o
o
o

P4
)

0.778 0.736 0.775

Sum 5.014 5.001 5.033
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Biotitas (BP009) - Analises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP009.

Amostra BPO9 (1) C2BIO 3 BP09 (1) C2BIO3B  BPO9 (1) C2BIO4  BPO9 (1) C2 BIO 4B

SiO, 36.66 36.77 36.34 36.43

Al,O4 18.64 18.37 18.76 18.52

Fe,04 0.45 0.49 1.04 1.57

MnO 0.03 0.02 0.05 0.06

CaO 0.03 0.01 0.01 0.01

8.72 8.67 8.63

=
g

e}
==
g

=

0.07 0.076 0.07 0.074

0.001 0.002 0.002 0

]
5

Fe? 0.894 0.902 0.874 0.823

Mg 1.521 1518 1514 1.552

Na 0.067 0.065 0.071 0.063

Sum 7.803 7.795 7.798 7.78




Muscovitas (BP009) - Anélises de quimica mineral de muscovitas selecionadas da amostra BPO09.

Amostra BP09 (1) C2 MUSC 1 BPO9 (1) C2ZMUSC2  BP09 (1) C2 MUSC 3

SiO, 44.34 315 45.35

Al,O4 34.59 27.12 34.77

Fe,04 0 10.12 0

MnO 0 0.04 0

CaO 0 0 0.03

K0 7.75 2.88 7.7

N° de Oxigénio 11 11 11

3.044 2.352 3.07

(]

pd

2.799 2.387 2.775

4
&
o

Fe 0.569 0

Mn 0 0.002 0

Ca 0 0 0.002

K 0.678 0.275 0.665
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ANEXO F. Resultados de quimica mineral da amostra BP149.



Granadas (BP149) - Anélises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149-2clgrd11 BP_149-2clgrd12 BP_149-2clgrd13 BP_149-2clgrd1.4 BP_149-2clgrd15 BP_149-2clgrd16 BP_149-2clgrd1.7 BP_149-2clgrd1.8

SiO, 37.53 37.46 37.09 37.52 37.08 36.91 37.47 37.46

Al,04 2217 222 22.82 22.26 21.96 221 22.27 221

Fe,05 1.56 1.67 2.94 116 23 2.87 137 135

MnO 175 2.36 2.23 3.05 3.22 3.76 2.39 2.23

CaO 4.34 4.43 4.58 5.17 4.88 5.07 5.04 5.07

~
4
(e}
S)
S)

0.01

o
o

0.03

o

0.01

4
o
o

0.002

o

0.004 0.001 0.006 0.003

0.001 0.001

o

0.001 0.001 0 0.003 0.004

(o]
g

Fe'? 2.129 2.092 1.984 2.007 1.99 193 2.016 2.101

Mg 0.323 0.294 0.359 0.289 0.28 0.272 0.335 0.257

Na 0.001 0.008 0.001 0.004 0.011 0.008 0 0.002

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.
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Amostra BP_149-2c¢l1grd19 BP_149-2c¢lgrd1.10 BP_149-2clgrd111 BP_149-2clgrd1.12 BP_149-2c¢lgrd1.13 BP_149-2c¢lgrd1.14 BP_149-2clgrd1.15 BP_149-2clgrd1.16

SiO, 37.49 37.53 37.15 37.09 36.78 37.06 37.64 37.12

Al,O4 2218 223 2223 22,04 22.26 2225 22.58 21.92

Fe;04 181 1.96 1.69 172 2.16 111 1.22 1.67

MnO 2.39 2.44 2.79 2.86 2.96 3 2.7 241

CaO 5.01 4.9 4.92 4.94 4.95 4.86 4.91 4.92

o

0.01 0.03 0.02

o

0.06

o

K0 0.02

=
o
o
o

0.004 0.002 0.001 0.003 0.002

]
=

o
o

0.003 0.002 0.001 0.003 0.003

o

Fe*? 2.081 2.073 2.073 2.074 2.032 2.064 2.047 2.023

Mg 0.267 0.268 0.242 0.236 0.241 0.232 0.283 0.32

Na 0.001 0.004 0 0.001 0.007 0.007 0.007 0.004

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149-2clgrd 117 BP_149-2clgrd1.18 BP_149-2clgrd1.19 BP_149-2c2grd2.1 BP_149-2c2grd22 BP_149-2c2grd2.3 BP_149-2c2grd2.4  BP_149-2c2grd 25
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SiO, 37.52 37.51 37.89 37.13 37.22 37.59 37.03 37.36

Al,O, 22.38 22.39 22.61 222 22.32 2251 2229 22.41

Fe,03 1.26 2.18 0.82 1.42 131 1.64 3 11

MnO 171 161 1.65 181 25 2.55 2.84 2.73

CaO 3.92 4.42 3.56 3.78 511 4.87 4.84 4.96

K;0 0.01

o

0.02 0.03

o
o

0.02

=
o
o

0.002

o
o

0.001 0.002 0.003

(o]
=

0.005 0.002

o
o
o

0.002 0 0.001

Fe*? 2.107 2.108 2.142 2.078 2.051 2.099 2.032 2.074

Mg 0.361 0.323 0.379 0.381 0.272 0.245 0.243 0.251

Na 0.011 0.004 0.008 0.013 0.004 0.002 0.01 0.005

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149-2c2grd 2.6 BP_149-2c2grd 2.7 BP_149-2c2grd 2.8 BP_149-2c2grd 2.9 BP_149-2c2grd2.10 BP_149-2c2grd 2.11 BP_149-2c2grd 2.12 BP_149-2c2grd 2.13

SiO, 37.03 37.43 37.49 36.55 37.06 37.11 37.17 36.75

Al,04 22.23 22.32 2235 21.82 2213 21.89 2241 2221

Fe,05 2.09 0.77 0.91 0.85 2.42 1.44 2.14 193

MnO 4.34 4.53 5.35 5.59 5.94 5.36 4.31 3.19

CaO 5.26 4.38 4.88 4.7 4.4 5.12 4.49 4.76

o
o

0.03

o
o
o

K0 0.02 0.01

=

0.004 0.009 0.004 0.027 0.002 0.003 0.001 0.002

0.002 0.002 0.001 0 0.001 0 0.001 0.002

(o]
g

Fe*? 1.918 2.005 1.972 1.984 1.949 1.946 2.003 2.066

Mg 0.248 0.266 0.184 0.173 0.182 0.197 0.23 0.222

Na 0.007 0.002 0.009 0.006 0.007 0.001 0.004 0

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Sample BP_149-2c¢2grd2.14 BP_149-2c2grd2.15 BP_149-2c¢29rd2.16 BP_149-2c¢29grd217 BP_149-2c2grd2.18 BP_149-2c29grd2.19 BP_149-2c¢3grd1.1 BP_149-2c3grd1.2

SiO, 37.43 37.06 37.41 37.79 37.19 37.26 37.67 37.22

Al,O4 22.36 2213 22.46 22.54 22.59 22.38 2227 22.36

MnO 2.42 2.55 2.08 1.63 1.64 135 1.26 174

CaO 4.8 4.74 4.92 4.07 4.26 3.93 3.78 3.73

K,0 0.01 0.01

o
o
o
o
o
o

o
o

=}
o
o
o

0.003 0.004 0.002

(o]
=

0.002 0

o
o
o
o

0.002

o

Fe*? 2.105 2.082 2.058 2127 2.115 2.109 2122 2.123

Mg 0.259 0.248 0.304 0.338 0.321 0.398 0.419 0.358

Na 0.001 0.009 0.002 0.008 0.004 0 0 0

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149-2c3grd 1.3 BP_149-2c3grd1.4  BP_149-2c3grd 1.5 BP_149-2c3grd 1.6 BP_149-2¢3grd 1.7 BP_149-2c3grd1.8 BP_149-2c3grd1.9 BP_149-2c¢3grd 1.10

SiO, 37.21 36.77 37.05 37.01 37.14 37.06 36.99 37.29

Al,04 22.38 22.68 22.39 22.49 2211 22.14 22.23 21.66

Fe,05 1.68 1.26 1.94 0.81 0.92 2.29 17 0.2

MnO 1.67 17 2.09 2.24 2.53 2.53 2.45 3.16

CaO 4 4.42 4.26 4.62 4.79 4.75 4.57 4.48

o

0.05

o
o
o

K0 0.01 0.03 0.02

4
o

o
o

0.003 0.001 0.004

o

0.006

(o]
=

0.002 0 0 0.001

o
o

0.004 0

Fe*? 2.139 212 2.099 2.095 2.088 2.059 2.059 2.053

Mg 0.32 0.272 0.302 0.278 0.264 0.282 0.3 0.306

Na 0.006 0.011 0.006 0.008 0.008 0 0.002 0.011

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.
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Amostra BP_149-2c3grd 1.11 BP_149-2c3grd 1.12 BP_149-2¢3grd 1.13 BP_149-2c3grd1.14  BP_149-2c3grd 1.15 BP_149-2c3grd1.16  BP_149-2c3grd 1.17 BP_149-2c3grd 1.18

SiO, 37.64 37.27 36.91 37.02 36.44 36.69 37 36.83

Al,04 22.48 22.04 21.94 21.88 21.88 2151 21.81 217

Fe,0, 1.68 1.83 171 1.42 2.05 185 175 2.06

MnO 4.1 5.41 6.2 7.31 8.53 9.68 9.61 10.15

CaO 4.3 4.6 4.96 4.8 3.99 4.66 4.7 4.94

o
o
o
o
o
o

K0 0.01 0.01

0.002 0.001 0.004

o

0.006 0.008 0.007 0.006

=

0.004 0.001 0

o
o
o

0.003 0.003

(o]
g

Fe'? 1.977 191 1.848 1.836 1.787 1.704 1.704 1.663

Mg 0.299 0.256 0.222 0.2 0.207 0.156 0.168 0.141

Na 0.011 0.007 0.011 0 0 0.012 0.009 0.01

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.
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Amostra BP_149-2¢3grd 1.19 BP_149-2c¢3grd1.20 BP_149-2c3grd 1.21 BP_149 - 2¢c3grd 1.22 BP_149-2c¢3grd1.23  BP_149-2c3grd1.24 BP_149-2c3grd 1.25 BP_149 - 2c3 grd 1.26

SiO, 37.06 36.51 36.96 37.23 37.04 36.88 37.11 37.23

Al,04 2191 2173 2191 21.96 2223 22.39 21.81 22.33

Fe,0, 1.03 2.33 172 134 134 2.27 1.03 179

MnO 9.55 8.78 8.81 7.08 4.84 3.66 3.23 2.55

CaO 4.55 4.99 4.53 5.09 5.22 5.53 5.69 5.19

K0 0.01

o

0.02

o
o

0.01 0.01

o

=

0.007 0.004

o

0.003 0.001 0.006 0.002 0.005

0.004 0.004 0.001 0.002 0.003 0.002 0 0

(o]
g

Fe'? 177 1721 1.775 1.842 1.918 1.955 2.024 2.052

Mg 0.138 0.155 0.16 0.178 0.231 0.233 0.218 0.26

Na 0.003 0.008 0.008 0.008 0.006 0 0.002 0.002

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149 - 2¢c3grd 1.27 BP_149-2c3grd 1.28 BP_149 - 2¢c3grd 1.29 BP_149-2c¢3grd1.30  BP_149-2c3grd 1.31 BP_149 - 2¢c3grd 1.32 BP_149-2¢3grd 1.33 BP_149-2c3grd 1.34

SiO, 37.16 36.74 37.11 36.98 36.88 37.02 36.92 36.99

Al,04 22.25 2218 22.26 2227 21.98 21.72 22.52 21.86

Fe,05 1.64 1.68 1.04 197 2.19 17 2.34 174

MnO 2.16 2.3 2.43 2.89 5.69 7.3 7.97 9.13

CaO 4.22 4.38 51 4.53 4.87 4.97 5.04 5.16

x
4
(e}
S)
o

0.03 0.01

o
o
o
o

=

0.003

o

0.002 0.003 0.009 0.007 0.005 0.005

(o]
=

0.003

o
o

0.002 0.003 0 0.005 0.001

Fe™? 2.089 2.053 2.052 1.983 1.908 1.84 1.772 172

Mg 0.312 0.326 0.281 0.33 0.203 0.186 0.161 0.159

Na 0.012 0.004 0.001 0.011 0.006 0 0.004 0.001

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

201



Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149 - 2¢c3grd 1.35 BP_149 - 2¢c3 grd 1.36 BP_149 - 2¢3grd 1.37 BP_149 - 2¢c3grd 1.38 BP_149 - 2¢c3grd 1.39 BP_149 - 23 grd 1.40 BP_149-2c3grd 1.41 BP_149 - 2¢c3 grd 1.42

SiO, 37.48 37.08 37.38 37.15 37.08 37.14 93.78 37.54

Al,O4 21.88 21.85 2181 21.61 22.04 22.29 0.86 22.44

Fe,04 11 1.36 0.35 135 121 153 0 1.34

MnO 9.12 9.08 8.88 8.46 7.04 4.54 0.27 2.8

CaO 5.23 531 5.04 4.85 5.2 4.83 0.13 4.41

o
o

o

0.01

o
R

K0 0.03 0.01 0.01

=

o

0.012 0.003 0.006 0.006 0.007 0.003 0.001

(o]
=

0.002 0.001 0 0.003 0.001 0

o

0.002

Fe*? 175 1.705 179 1.778 1.801 1.898 0.063 2.032

Mg 0.152 0.154 0.146 0.17 0.21 0.303 0.006 0.332

Na 0.004 0.012 0.005 0.008 0.006 0.006 0 0.007

Sum 8 8 8 8 8 8 6.063 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.
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Amostra BP_149-2c¢3grd 143 BP_149-2c3grd144 BP_149-2c3grd145 BP_149-2c3grd146 BP_149-2c3grd147 BP_149-2c¢3grd1.48 BP_149-2c¢3grd149 BP_149-2c4grd1.1

SiO, 37.33 37.19 373 37.41 37.39 36.95 37.24 37.74

Al,O4 22.15 2217 22.19 2231 22.47 22.23 2222 22.44

Fe;04 0.86 0.71 0.93 149 0.76 1.95 181 2.1

MnO 2.25 2.4 2.07 1.98 148 2.04 143 1.68

CaO 4.94 4.6 4.76 4.83 3.86 4.21 3.68 4.1

K,0 0.02 0.01

o
o
o
o

0.01 0.03

=}
o

0.001

o

0.002 0.003

o

0.001 0.004

(o]
=

0.006

o

0.003 0 0.006 0.001 0.005 0

Fe*? 2.029 2.064 2.069 2.056 2.152 2.082 2.107 2.031

Mg 0.343 0.328 0.327 0.327 0.359 0.328 0.395 0.418

Na 0 0 0.002 0.005 0 0.005 0.006 0.009

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149-2c4grd1.2 BP_149-2c4grd13 BP_149-2c4grd14 BP_149-2c4grd1.5 BP_149-2c4grd1.6 BP_149-2c4grd17 BP_149-2c4grd18 BP_149-2c4grd1.9

SiO, 37.56 36.49 37.26 37.11 37.28 37.49 37.58 37.62

Al,04 22.48 21.82 22.49 22.23 22,04 22.48 22.57 22.38

Fe,05 1.89 0.79 1.88 2.88 232 151 1.28 1.86

MnO 155 1.39 178 1.96 2.52 2.45 2.36 2.3

CaO 3.85 3.55 4.37 5.17 53 4.67 5.18 4.88

A
(e}
S)

0.01

o

0.01 0.02 0.01

o

0.01

o

0.004

o
o
o

0.004 0.001 0.003

=

0.001 0.001

o

0.002 0.001 0.003 0.003 0.001

(o]
g

Fe™? 2.074 2.137 211 2.011 2.022 2.106 2.05 2.061

Mg 0.412 0.394 0.31 0.298 0.273 0.264 0.286 0.287

Na 0.006 0.003 0.003 0.013 0.005 0 0.001 0.008

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Sample BP_149-2c4grd1.10 BP_149-2c4grd1.11 BP_149-2c4grd112 BP_149-2c4grd1.13 BP_149-2c4grd1.14 BP_149-2c4grd1.15 BP_149-2c4grd116 BP_149-2c4grd1.17

SiO, 37.19 37.24 37.27 37.42 37.47 37.59 36.82 37.2

Al,04 22.34 22.44 22.32 223 2215 22.07 21.79 22.06

Fe,05 14 1.49 0.73 155 131 0.81 1.98 147

MnO 2.38 2.53 2.35 3.46 4.94 6.58 8 6.33

CaO 5.53 4.9 4.89 5.01 511 5.23 4.49 4.72

o
o
o
o

0.03 0.01

o

K0 0.01

o
o

=

0.001 0.004 0.006 0.008 0.01 0.007

(o]
=

0.003 0.001 0.003 0.002 0.002 0 0 0.005

Fe*? 2.073 2.102 2.14 2.02 1.947 1.854 1.799 1.841

Mg 0.226 0.232 0.222 0.259 0.223 0.22 0.204 0.268

Na 0 0.003 0.004 0 0.004 0.002 0.002 0.002

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.
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Amostra BP_149-2c4grd1.18 BP_149-2c4grd1.19 BP_149-2c4grd1.20 BP_149-2c4grd121 BP_149-2c4grd1.22 BP_149-2c4grd1.23 BP_149-2c4grd1.24 BP_149-2c4grd 125

SiO, 37.32 37.11 37.06 94.87 37.23 37.15 37.42 37.23

Al,O4 222 22.44 22.23 0.01 218 21.94 223 2217

Fe;04 125 152 11 0 0.92 117 0.51 12

MnO 7.83 7.44 7.24 0.05 4.64 3.15 2.4 2.32

CaO 4.63 3.85 4.18 0.02 5.6 5.17 5.15 4.38

K0 0.02

o
o
o
52

0.01 0.01

o
o

=}
o

0.008

o

0.001

o

0.004 0.003 0.007

(@]
=
o
o

0.001 0.001 0.002 0.001 0.003

o

|
[2)
%

1.789 1.843 1.889 0.028 1.933 2.027 2.081 2.138

0.221 0.234 0.2 0 0.228 0.25 0.271 0.272

<
Q

0.008 0.011 0.002 0 0.002 0.007 0.002 0

P
Y

Sum 8 8 8 6.019 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra BP_149-2c4grd1.26 BP_149-2c4grd1.27 BP_149-2c4grd128 149-2C3GNS11A  149-2C3GNS11B 149-2C3GNS11C  149-2C3GNS11D  149-2C3GNSI11E

SiO, 37.37 37.54 37.63 37.23 36.7 36.42 36.53 36.53

Al,04 223 22,6 2276 21.69 214 20.74 21.18 21.13

Fe,05 0.8 115 121 119 0.84 1.88 0.95 1.36

MnO 177 1.49 144 1.46 7.23 8.66 9.05 7.31

CaO 4.54 4.31 3.79 3.83 3.77 4.74 4.54 4.97

0.01

o

0.01

o

0.02

x
4
(e}
S)
[S)
S)

=l
o
o
o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.013

(@]
=
o
o

0.006 0 0.003 0.002 0 0

Fe*? 2.144 2.147 2121 2111 1.895 1.755 1.802 1.857

Mg 0.286 0.32 0.375 0.412 0.233 0.178 0.146 0.162

Na 0.005 0.001 0.007 0.003 0.005 0.009 0 0.005

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.
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Amostra 149-2C3GNS11F  149-2C3GNS11G 149-2C3GN S1 1H 149-2C3GN S1 11 149-2C3GNS1 1) 149-2C3GNS11K  149-2C3GNS11L  149-2C3GNS1 1M

SiO, 36.7 36.22 36.23 36.47 36.66 36.77 36.77 37.29

Al,04 215 21.19 2131 21.65 21.38 216 213 21.42

Fe,0, 217 1.85 183 0.5 177 143 211 131

MnO 2.43 6.55 9.14 9.32 5.26 2.8 2.23 2.19

CaO 4.74 4.99 4.93 3.73 4.92 5.19 4.96 4.42

0.01

o
o

0.01

o

0.01 0.01

A
(e}
[S)

o

0.002 0.004 0.01 0.002 0.001 0.003 0.003

=

0.002 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0 0.003

(o]
g

Fe'? 2.073 1.854 1.732 1.816 1.901 2.03 2.058 2.133

Mg 0.282 0.196 0.149 0.166 0.247 0.27 0.3 0.287

Na 0 0.002 0 0.004 0.005 0.003 0.001 0.009

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8

Continuacéo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.
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Amostra 149-2C3GNS12A  149-2C3GNS12B  149-2C3GNS12C  149-2C3GNS12D  149-2C3GNS12E  149-2C3GNPOSIN  149-2C3GNPOSINB  149-2 C3 GN POS 1B

SiO, 37.03 36.83 36.5 36.59 37.21 37.08 36.9 36.78

Al,04 21.44 21.28 21.04 21.64 2191 21.52 21.45 21.64

Fe,0, 153 173 191 1.04 0.47 0.86 1.25 1.96

MnO 175 2.29 6.83 7.47 173 2.67 2.56 159

CaO 4 5.01 5.28 3.63 3.86 4.83 4.8 3.99

K0 0.01 0.02 0.03

o
o
o

0.01 0.01

0.001 0.001 0.005 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002

=

0.003 0 0.004 0.001 0 0 0.001 0.001

(o]
g

Fe'? 2.143 2111 1.821 1.889 2.198 2.146 2.109 2.148

Mg 0.34 0.238 0.195 0.234 0.316 0.217 0.254 0.326

Na 0.003 0.005 0 0 0 0.002 0.002 0.002

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra 149-2C3GNPOS2N  149-2C3GNPOS2NB  149-2C3GNPOS2B  149-2C4GNPOSIN  149-2C4GNPOSINB  149-2C4AGNPOS1BN  149-2C4GNPOS1B  149-2 C4 GN POS 2N
SiO, 36.79 36.35 36.78 36.78 36.78 36.75 37.09 36.74
Al,04 21.42 21.03 21.38 21.25 21.25 217 21.68 21.15

Cr 0.003 0.004 0.002 0.007 0.001 0.002 0.003 0
Fe*? 1.951 2.002 2.152 1.878 2.048 2.088 2.145 1.85
0.236 0.29 0.188 0.214 0.226 0.321 0.227

0.009 0.003 0.005 0 0.004 0.006 0




Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP149.

Amostra 149-2CAGNPOS 2NB  149-2 C4 GN POS 2BN 149-2 C4 GN POS 2B 149-2 C4 GN POS 3N 149-2 C4 GN POS 3B 149-2C6 GN S1 1IN 149-2 C6 GN S1 1INB 149-2C6 GNS11BN  149-2C6 GN S11B

SiO, 37.22 36.95 37.01 36.91 36.98 36.36 37.09 36.58 37.29

Al,04 21.52 21.33 2176 2148 21.89 21.05 21.62 21.75 21.78

Fe,05 1.09 154 1.95 1.92 2.09 179 1.07 2.14 0

MnO 3.9 241 159 2.16 16 3.89 2.22 193 3.37

CaO 4.77 5.14 4.09 4.15 3.62 5.09 5.16 4.25 0

K0 0.02

o
o
o
o
o

0.01

o
o

4
o

0.009 0.002

o
o
o

0.006 0.006 0.001

(@]
=
o

0.002

o
o

0.001 0.003 0.002 0.005

o

Fe*? 2.005 2.085 2.108 2.086 2.093 2.05 2123 213 2.189

Mg 0.276 0.262 0.355 0.346 0.41 0.179 0.241 0.291 0.455

Na 0.005 0 0.006 0.002 0.002 0.004 0 0 0

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8 7.955
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Estarolitas (BP149) - Analises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BP149.

Amostra 149-2 C3S1StIN 149-2C3S1St1B 149-2C4St1A  149-2C4St1B  149-2C1StIN 149-2C1st 1B 149-2C2S1St1A  149-2C2S1St1B

SiO, 28.63 28.47 28.21 28.74 28.41 28.69 28.63 28.57

Al,O4 52.7 52.4 53.22 52.99 52,91 53.34 53.6 53.51

Fe,0; 0 0 0 0 0 0 0 0

MnO 0.07 0.11 0.09 0.14 0.05 0.1 0.15 0.08

CaO 0 0 0 0.01 0.02 0 0.01 0

o

K,0 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01

=

0.077 0.084 0.075 0.098 0.094 0.111 0.096 0.078

(o]
=

0.012 0.014 0.011 0 0.005 0.011 0.008 0

|
[2)
%

3.001 2.999 3.043 2.92 2.894 2.893 2.966 2.94

<
=)

0.963 0.894 0.859 0.8 0.984 0.884 0.928 0.897

0.01 0.031 0.024 0.034 0.02 0.011 0.021 0.015

P
Y

Sum 29.32 29.313 29.351 29.251 29.313 29.263 29.334 29.303
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Plagioclasios (BP149) - Anélises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP149.

Amostra 149-2C2PLA1  149-2C2PLA2  149-2C2PLA3  149-2C2PLA4 BP_149-2pl1  BP_149-2pl2 BP_149-2pl3  BP_149-2pl4  BP_149-2pl5

SiO, 60.39 62.61 60.76 59.02 58.3 57.42 55.8 57.12 59.36

Al,O4 25.89 2425 24.96 26.5 27.04 27.12 26.43 27.21 26.02

Fe,04 0.13 0.06 0.06 0.13 0.06 0.04 0.02 0.03 0.08

MnO 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0.01

CaO 7.31 5.52 6.91 7.87 7.23 7.73 7.73 7.67 6.51

K,0 0.03 0.02 0.06 0.05 0.03 0.07 0.13 0.04 0.05

=
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Q
o
o
o
o
o
o
o
o
=)

3

%
o
o
o
o
o
o
o
o
o

<
a

0.001 0 0 0 0 0 0 0 0

0.635 0.743 0.665 0.635 0.71 0.656 0.632 0.653 0.756

P
Y

Sum 4.987 5.001 4.992 5.012 5.06 5.039 5.03 5.037 5.065
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Continuacéo - Anélises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP149.

Amostra BP_149-2pl6.1 BP_149-2pl62 BP_149-2pl63 BP_149-2pl6.4 BP_149-2pl6.5 BP_149-2pl6.6 BP_149-2pl6.7 BP_149-2pl6.8 BP_149-2pl 7.1

SiO, 59.59 58.98 58.66 58.66 59.16 58.3 59.8 59.42 59.68

Al,O4 258 26.27 26.2 26.39 26.34 27.14 26.1 26.19 26.17

Fe;04 0 0.09 0.07 0.04 0.11 0.13 0.14 0.17 0.16

MnO 0 0 0.03 0.01 0.01 0 0 0.02 0.06

CaO 6.09 6.46 6.29 6.71 6.79 6.43 6.49 6.27 6.17

K,0 0.04 0.05 0.06 0.03 0.03 0.09 0.02 0.09 0.05

=
o
o
o
o
o
o
o
o

0.001

0.001 0.002

o
o
o
o
o

0.001

]
=
o

Fe'? 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0

Na 0.755 0.763 0.731 0.733 0.723 0.728 0.726 0.735 0.722

Sum 5.052 5.073 5.049 5.059 5.049 5.06 5.04 5.049 5.034

214



Continuacéo - Anélises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP149.

Amostra BP_149-2pl7.2 BP_149-2pl7.3 BP_149-2pl7.4 BP_149-2pl7.5 BP 149-2pl7.6 BP_149-2pl7.7 BP_149-2pl7.8 BP_149-2pl7.9  BP_149-2 pl 7.10

SiO, 59.6 57.09 59.22 57.63 57.51 59.59 59.51 60.02 58.89

Al,04 26.2 27.61 26.38 27.53 27.88 26.12 26.32 25.58 26.13

Fe,05 0.18 0.09 0.25 0.15 0.25 0.09 0.13 0.28 0.21

MnO 0 0 0.02 0 0.04 0 0 0 0.02

CaO 6.4 7.95 6.77

2

8.07 6.33 6.57 5.83 6.46

K0 0.03 0.04 0.07

o
R

0.04

o
R

0.03 0.03 0.05

=
o
o
o
o
o
o

0.001 0.001

o

0.001 0.002

o
o

0.001 0.001

o
o

0.002

(o]
g

&

A
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.001

o
o
o
o
o
o

0.001

<
Q
o

0.743 0.669 0.735 0.669 0.648 0.773 0.736 0.763 0.743

z
]

Sum 5.053 5.058 5.06 5.052 5.046 5.072 5.053 5.048 5.059
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Biotitas (BP149) - Anéalises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP149.

149-2 C3POS 149-2 C3POS 149-2 C2S1BIO 149-2 C2S1BIO 149-2 C2S1BIO 149-2 C2S1BIO 149-2 C2S1BIO 149-2 C2S1BIO 149-2 C2 BIO POS 149-2 C2 BIO POS 149-2 C2BIO SIN

Amostra IN IN 1A 1B 2A 2B 3 4 1 2 5

SiO, 37.46 37.23 38.36 37.76 38.02 37.44 37.77 37.39 37.14 37.21 37.69

Al,04 18.13 18.15 18.58 18.6 18.11 18.31 18.48 18.73 18.09 18.56 18.46

Fe,05 0.27 0.56 0 0.13 0 112 0 0 1.05 0 0

MnO 0.05 0.03 0.03 0 0.03 0.06 0.01 0.01 0.11 0.01 0.05

CaO 0.03 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0 0.01 0.04 0 0.02

K0 8.76

ol
©

8.75

©

8.78 8.67 8.88

o
®

8.69 8.87

©
o

=

0.071 0.073 0.068 0.073 0.077 0.072 0.074 0.071 0.072 0.075 0.073

Cr

Fe™? 0.946 0.952 0.944 0.944 0.961 0.926 0.944 0.933 0.91 0.951 0.937

Mg 1.486 1.477 1.485 1.493 1.483 1.469 1.495 1.484 1.498 1.474 1.494

Na 0.045 0.053 0.051 0.048 0.047 0.042 0.055 0.059 0.05 0.051 0.06

Sum 7.779 7.789 7.766 7.793 7.772 7.76 7.789 7.79 7.778 7.79 7.78
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Muscovitas (BP149) - Analises de quimica mineral de muscovitas selecionadas da amostra BP149.

Amostra 149-2C2MUSC1  149-2C2MUSC2  149-2C2MUSC 3

SiO, 46.4 47.21 46.48

Al,O4 34.07 34.36 33.92

Fe,05 0.27 0 0

MnO 0.01 0.01 0

CaO 0.03 0.01 0

K0 8.44 8.76 8.56

0.011 0.011 0.009

=

(]
e

0.002 0.002 0.002

4
N

Fe 0.132 0.125 0.127

Mg 0.094 0.084 0.089

Na 0.232 0.18 0.209

Sum 7.006 6.97 6.989
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ANEXO G. Resultados de quimica mineral da amostra BP299.



Granadas (BP299)- Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP299.

Amostra LTR299-2C1GRD 1A LTR299-2 C1 GRD 1B LTR299-2 C1 GRD 1C LTR299-2C1GRD 1D  LTR299-2C1GRD1E  LTR299-2 C1GRD 1F LTR299-2 C1 GRD 1G LTR299-2 C1 GRD 1H

SiO, 36.53 36.43 36.25 36.28 36.36 36.5 36.16 36.12

Al,04 20.86 20.94 20.86 20.59 20.3 20.72 20.46 20.11

Fe,05 173 1.39 2.06 158 1.46 0.94 1.67 2.03

MnO 0.53 0.66 14 2.25 3.04 3.54 5.69 5.79

CaO 53 4.77 5.49 4.94 5.49 5.54 5.65 5.72

K0 0.04 0.01 0.04

o

0.02 0.01

o

0.01

0.001

o

0.004 0.001 0.006 0.006 0.009 0.009

=

o]
=
o

0.002 0 0.004 0 0.002 0 0.001

|
)
A

2.053 2.246 2.097 2.161 2.068 2.036 1.893 1.902

<
Q

0.355 0.246 0.205 0.211 0.188 0.194 0.167 0.159

0.026 0 0.036 0 0.015 0.01 0.008 0

z
B

Sum 8 8 8 8 8 8 8 8
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Continuacéo - Andlises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BP299.

Sample LTR299-2C1GRD 11  LTR299-2C1GRD1J LTR299-2C1GRD 1K LTR299-2C1GRD1L LTR299-2C1GRD 1M

SiO, 36.16 36.16 36.21 36.09 36.49

Al;,03 20.79 20.48 20.89 20.54 20.73

[N
u
iy

Fe;03 1.05 1 114 1.32

Ul
~
ha

o
N
ey

MnO 5.69 0.36 0.79

CaO 4.7

(5]

4.74

&>
'S
>

4.72

0.02

o
o
=

0.01

o
o
g

0.01

&
o]

4

o

0.008 0.003 0.003 0.001

Q
o
o
o

0.001 0

Fe* 1.955 1.954 2.179 2.146 2.094

Mg 0.18 0.18 0.33 0.348 0.39

Na 0.012 0.014 0.006 0.025 0.009

Sum 8 8 8 8 8
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Estaurolitas (BP299) - Analises de quimica mineral de estaurolitas selecionadas da amostra BP299.

Sample LTR299-2C1ST1A LTR299-2C1ST1B LTR299-2C1ST1C LTR299-2C1ST1D LTR299-2C1ST2 LTR299-2C1ST3B LTR299-2C1ST 3N

SiO, 27.86 27.65 27.82 27.17 27.47 21.72 27.23

Al,03 53.34 52.19 51.53 51.53 51.63 52.01 51.76

Fe,03 0 0 0 0 0 0 0

MnO

I
S

0.12 0.11 0.11 0.14 0.06

o
o
a1

CaO

o
o
Y

0.04

o

0.01 0.02 0.04

o

0.03

o
Q
@

0.03 0.01 0.01

7
S

o]
o
o
@
o
o
S

d
o
o
<)

0.101 0.082 0.088 0.095 0.098 0.098

(@]
=

0.008 0.017 0.007 0.015 0.006 0.002 0.002

Fe'? 3.146 3.071 3.158 3.137 3.145 3.123 3.145

Mg 0.838 0.904 0.932 0.925 0.872 0.825 0.891

Na 0.008 0.032 0.06 0.074 0.069 0.041 0.048

Sum 29.402 29.392 29.426 29.462 29.425 29.37 29.432
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Plagioclasios (BP299) - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP299.

Amostra LTR299-2C1FLEDS1 LTR299-2C1FLEDS2 LTR299-2C1FLEDS3 Lt-299pll Lt-299pl2 Lt-299pl3.1 Lt-299pl32 Lt-299pl3.3 Lt-299 pl 3.4

SiO, 46.67 24.71 45.53 58.55 58.49 57.91 59.03 58.74 59.25

Al,03 30.55 22.58 32.83 26.24 26.53 26.74 26.11 26 26.23

Fe;03 2.8 21.39 2.59 0.1 0.08 0.33 0.14 0.1 0

MnO 0 0 0 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0

CaO 0 0.02 0.04 6.9 7.1 7.17 6.47 6.72 6.6

K20 0 0.02 0.04 0.05 0.06 0.06 0.09 0.06 0.07

N° de Oxigénio 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Ti 0.006 0.002 0.008 0 0 0 0 0 0

Cr 0 0.001 0 0.001 0 0 0 0 0.001

Fe'? 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0.122 1.355 0.073 0.001 0.001 0.001 0 0 0

Na 0.159 1.763 0.095 0.712 0.689 0.692 0.735 0.715 0.708

Soma 4.673 6.543 4.636 5.048 5.039 5.049 5.053 5.044 5.035




Continuacdo - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP299.

Amostra Lt-299pl35  Lt-299pl3.6  Lt-299pl3.7  Lt-299pl3.8  Lt-299pl3.9  Lt-299pl3.10  Lt-299pl3.11  Lt-299pl3.12  Lt-299 pl4

SiO, 59.05 59.02 59.73 59.44 59.05 59.76 59.02 59.1 59.51

Al,Oy 26.41 26.02 25.93 26.12 25.86 26.12 25.78 27.25 26.3

Fe,0, 0.15 0.07 0.05 0.11 0.05 0.07 0.08 0.28 0

Y
[¢]
o
1=
>
=)
f
o
o
o

=l
o
o
o
o
o
o
o
o
o

(@]
=
o

0.002

o

0.002

o
o
o
o
o

&

A
o
o
o
o
o
o
o
o
o

é
o
o
o

0.002

o
o
o
o
o

P4
B

0.711 0.739 0.724 0.728 0.715 0.724 0.726 0.698 0.725

Soma 5.048 5.059 5.036 5.048 5.038 5.046 5.047 5.051 5.044
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Biotita (BP299) - Andlises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP299.

Amostra LTR299-2 LTR299-2 LTR299-2

Min Bt Bt Bt
Sio, 35.20 36.19 36.09
Tio, 1.16 1.26 1.31
AlLO, 18.02 18.06 18.02
08 0.03 0.04 0.02
Fe,0, 1.07 0.48 0.00
FeO 14.05 14.75 14.34
MnO 0.01 0.02 0.03
MgO 12.85 13.15 12.80
Ca0 0.03 0.03 0.00
Na,0 0.42 0.40 0.42
K,0 8.40 8.68 8.39
Total 91.23 93.07 91.43
N° de Oxigénio 11.0 11.0 11.0
Si 2.727 2.751 2.778
Ti 0.067 0.072 0.076
Al 1.646 1.618 1.635
cr 0.002 0.002 0.001
Fe*s 0.063 0.028 0.000
Fe'? 0.910 0.937 0.923
Mn 0.000 0.001 0.002
Mg 1.484 1.490 1.469
Ca 0.002 0.002 0.000
Na 0.064 0.059 0.063
K 0.831 0.842 0.824

Soma 7.797 7.804 7.772




Muscovitas (BP299) - Analises de quimica mineral de muscovitas selecionadas da amostra BP299.

Amostra LTR2992 LTR299-2 LTR299-2 LTR299-2 LTR299-2
Min ms ms ms ms ms
sio, 35.67 44.26 44.42 44.40 44,52
Tio, 1.17 0.25 0.24 0.33 0.35
Al,O, 18.36 34.30 33.46 34.38 3351

Cr,0, 0.07 0.07 0.02 0.05 0.01
Fe,0, 11.82 0.00 0.41 0.90 0.00
FeO 456 231 2.03 1.41 S
MnO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
MgO 19557 0.59 0.76 0.67 0.67
CaO 0.03 0.03 0.01 0.00 0.05
Na,O 0.41 1.58 1.37 1.37 1.45
K,O 8.65 9.03 8.64 8.55 8.55
Total 93.28 92.41 91.36 92.07 91.45
N° de Oxigénio 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
Si 2350 3.047 3.082 3.050 3.086
Ti 0.066 0.013 0.012 0.017 0.018
Al il G5 2.784 2737 2.784 2738
cr 0.004 0.004 0.001 0.003 0.001
e 0.664 0.000 0.022 0.047 0.000
Fe? 0.284 0.133 0.117 0.080 0.134
Mn 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
Mg 1.392 0.061 0.078 0.069 0.069
Ca 0.002 0.002 0.001 0.000 0.004
Na 0.059 0.211 0.184 0.183 0.194
K 0.823 0.793 0.765 0.749 0.756
Soma 7573 7.049 7.001 6.983 7.002
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ANEXO H. Resultados de quimica mineral do anfibolito (BP006)



Granadas (BP006) - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BPOO6.

BPO6(1) C1 BPO6(1) C1 BPO6(1) CL __ BPO6(1) C2 BPO6(1) C2 BPO6(1) C2 BPO6(1) C2 __ BPO6(1) C3

Amostra GN IN GN INB GN 1B GN IN GN INB GN 1BN GN 1B GN IN

SiO, 36.76 36.91 36.53 37.06 36.91 36.99 37.12 36.59

Al,O; 21.30 21.44 21.31 21.20 21.28 21.41 21.54 20.83

Fe,0; 0.76 0.98 0.80 0.30 0.30 0.00 0.01 0.88

MnO 3.47 3.43 2.98 3.55 3.44 3.12 2.89 11.02

CaO 4.62 3.81 3.40 3.96 4.04 3.71 3.67 11.78

K,0O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02

N. Eje. 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Oxigénio

Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.009

Cr 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.002

Fe*? 2.005 2.054 2.102 2.061 2.071 2.089 2.123 1.130

Mg 0.318 0.326 0.356 0.329 0.323 0.341 0.345 0.061

Na 0.002 0.011 0.001 0.005 0.000 0.007 0.000 0.000

Soma 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 7.998 8.000 8.000
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Continuacao - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BPOO6.

BPO6(1) C3 GN BP06(1) C3 GN BPO6(1) C3GN _ BPOB(1) C3GN _ BPOB(1) C5GN _ BPO06(1) C5 GN BP06(1) C5 GN BP06(1) C5 GN

Amostra INBL INB2 1BN 1B IN INB1 INB2 1BN

SiO, 36.81 36.67 36.88 36.81 36.61 36.74 36.69 37.03

Al,O3 21.24 21.20 21.24 21.03 21.04 21.59 21.35 21.59

Fe,O3 0.66 1.43 1.41 0.62 0.95 1.52 1.84 1.01

MnO 3.85 3.78 3.26 2.89 5.74 4.67 4.01 3.48

CaO 4.75 . 3.92 3.53 6.69 4.76 3.99 3.98

K,0O 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01

o
o
o

0.00

o
o
-

0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002

o

0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000

@]
=

M

@D
+
N

zZ
[

Soma 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000




Continuacao - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BPOO6.

BPO6(1) C5GN  BP06(1) C5 GN BP06(1) C5 GN BP06(1) C5 GN BP06(1) C5 GN BPO6(1) C5GN  BP 6¢c5grd  BP_6c5grd

Amostra 1B 2N 2NBL 2NB2 2NB3 2B 11 12

SiO, 36.94 36.76 37.05 36.58 36.69 36.74 37.48 37.87

Al,Oq 21.13 21.10 21.36 21.28 21.24 21.08 22.23 22.11

Fe,0; 1.42 1.49 0.34 0.81 2.31 0.87 0.80 0.50

MnO 3.02 5.89 4.12 3.80 3.58 3.20 3.20 3.30

CaO 3.73 8.29 6.14 4.04 3.97 3.69 3.63 3.57

K,0 0.00 0.00

o
o
o
o
o
N
o
o
w
o
o
w

0.02 0.02

o

0.000 0.004 0.000 0.005 0.000 0.003 0.000 0.003

@]
=

0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe? 2.066 1.629 1.909 2.028 1.987 2.062 2.086 2.084

Mg 0.363 0.192 0.250 0.311 0.324 0.357 0.330 0.351

Na 0.003 0.011 0.005 0.006 0.018 0.005 0.005 0.006

Soma 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BPOO6.

Amostra BP 6c5grd1.3 BP 6c5grd14 BP 6c5grd1l5 BP 6c5grd1.6 BP 6c5grd1.7 BP 6c59grd1.8 BP 6c5grd1.9 BP 6c5grd1.10
Min g g g g g g g g
Sio, 37.82 37.72 37.94 38.05 37.87 37.95 37.57 38.13
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.58 0.15

AlLO; 21.92 22.02 22.28 22.07 2191 21.86 21.66 22.13
Cr,04 0.00 0.00 0.04 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01
Fe,04 0.33 0.53 0.88 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00
FeO 31.21 31.38 31.22 30.47 28.24 26.71 23.80 22.34
MnO 3.30 3.67 422 4.84 5.38 6.20 7.56 9.18
MgO 2.84 2.63 2.46 2.24 1.97 1.61 1.13 0.87
CaO 3.98 3.87 4.00 4.64 5.75 7.24 9.05 9.25
Na,O 0.09 0.08 0.07 0.03 0.09 0.07 0.05 0.11
K,O 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 101.53 101.91 103.12 102.35 101.24 102.06 101.39 102.18
N° de Oxigénio 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Si 2.980 2.969 2.956 2.983 2.992 2.978 2.965 2.983
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.034 0.009
Al 2.037 2.043 2.046 2.040 2.041 2.023 2.015 2.041
Cr 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001
Fe'® 0.020 0.031 0.051 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000
Fe*? 2.057 2.065 2.035 1.998 1.866 1.753 1.571 1.461
Mn 0.220 0.244 0.278 0.322 0.360 0.412 0.506 0.609
Mg 0.334 0.309 0.286 0.262 0.232 0.188 0.133 0.101
Ca 0.336 0.326 0.334 0.390 0.487 0.609 0.766 0.775
Na 0.013 0.012 0.010 0.005 0.014 0.011 0.007 0.016
K 0.003 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Soma 8.000 8.000 8.000 7.999 7.994 8.000 7.997 7.996
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BPOO6.

231

Amostra BP 6c5grd1.11 BP 6¢5grd1.12 BP 6c¢5grd1.13 BP 6c5grd1.14 BP 6c5grd1.15 BP 6c5grd1.16 BP 6c5grd1.17 BP 6c¢5grd2.1
Min g g g g g g g g
Sio, 37.83 37.97 38.06 38.31 38.15 38.02 37.78 37.93
TiO, 0.13 0.18 0.19 0.17 0.07 0.01 0.04 0.00

Al,O3 21.59 21.76 21.87 22.09 21.71 22.35 22.10 22.61
Cr,04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00
Fe,O, 0.60 0.58 0.29 0.00 0.00 0.00 0.40 0.14
FeO 22.48 22.61 28.07 31.42 31.53 31.80 31.87 32.33
MnO 9.79 7.44 4.32 3.41 3.73 3.51 3.10 2.95
MgO 0.93 1.24 1.98 2.70 2.70 2.69 3.02 3.02
CaO 8.49 9.97 7.12 4.53 3.97 3.88 3.45 3.33
Na,O 0.08 0.09 0.13 0.04 0.10 0.00 0.08 0.06
K,O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03
Total 101.93 101.85 102.03 102.68 102.01 102.28 101.87 102.41
N° de Oxigénio 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Si 2.979 2.975 2.980 2.984 2.997 2.975 2.969 2.961
Ti 0.008 0.011 0.011 0.010 0.004 0.001 0.002 0.000
Al 2.005 2.009 2.019 2.029 2.011 2.062 2.047 2.081
Cr 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000
Fe'® 0.036 0.034 0.017 0.000 0.000 0.000 0.024 0.008
Fe* 1.480 1.481 1.838 2.047 2.070 2.081 2.094 2.111
Mn 0.653 0.494 0.286 0.225 0.249 0.233 0.206 0.195
Mg 0.109 0.145 0.231 0.313 0.316 0.314 0.353 0.352
Ca 0.716 0.837 0.598 0.378 0.334 0.326 0.291 0.279
Na 0.012 0.014 0.019 0.005 0.015 0.000 0.012 0.009
K 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003
Soma 8.000 8.000 8.000 7.994 7.999 7.993 8.000 8.000




Continuacdo - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BPOO6.

232

Amostra BP 6c¢5grd2.2 BP 6c5grd2.3 BP 6c5grd24 BP 6c5grd25 BP 6c59grd2.6 BP 6c5grd2.7 BP 6c59grd2.8 BP 6c5grd?2.9
Min g g g g g g Y g
SiO, 38.32 37.49 38.22 38.14 37.87 38.18 37.03 38.00
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al,O4 22.03 22.00 22.38 21.88 21.66 21.81 13.29 21.88
Cr,03 0.00 0.05 0.04 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe,0, 0.00 0.35 0.32 0.00 0.68 0.51 0.00 0.20
FeO 32.29 31.37 31.81 31.38 31.02 30.79 17.91 29.78
MnO 3.12 3.22 3.61 3.90 4.09 4.22 2.78 5.29
MgO 2.97 2.88 2.89 2.70 2.50 2.37 1.27 2.15
CaO 3.65 3.74 3.74 3.87 4.09 4.44 3.11 4.94
Na,O 0.03 0.06 0.06 0.08 0.08 0.14 0.04 0.02
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
Total 102.41 101.16 103.07 102.00 102.01 102.50 75.41 102.28
N° de Oxigénio 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Si 2.994 2.967 2.969 2.995 2.982 2.989 3.699 2.984
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 2.029 2.052 2.050 2.025 2.010 2.013 1.565 2.025
Cr 0.000 0.003 0.002 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000
Fe* 0.000 0.021 0.019 0.000 0.040 0.030 0.000 0.012
Fe*? 2.110 2.076 2.067 2.060 2.042 2.016 1.496 1.956
Mn 0.206 0.216 0.238 0.259 0.273 0.280 0.235 0.352
Mg 0.346 0.339 0.335 0.315 0.293 0.277 0.188 0.251
Ca 0.305 0.317 0.312 0.325 0.345 0.373 0.333 0.415
Na 0.005 0.009 0.009 0.013 0.012 0.022 0.007 0.004
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001
Soma 7.995 8.000 8.000 7.997 8.000 8.000 7.523 8.000




Continuacao - Analises de quimica mineral de granadas selecionadas da amostra BPOO6.

Amostra BP 6c59rd2.10 BP 6c59grd2.11 BP 6c5grd2.12 BP 6c5grd2.14 BP 6c59grd2.15 BP 6c59grd2.16

T T - A R

SiO, 37.75 38.10 38.02 37.72 37.89 38.45

Al,O3 21.86 22.23 21.85 22.47 22.29 22.29

Fe,04 0.00 0.56 0.04 0.03 0.95 0.00

MnO 5.14 4.53 4.14 3.62 3.20 3.10

CaO 5.93 6.01 4.75 4.18 4.17 3.56

K,0 0.02 0.03

o
o
o

0.00 0.00

o
o
s

0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000

=

0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.004

@]
=

1.858 1.885 1.989 2.057 2.033 2.111

n

(]
+
N

0.237 0.240 0.297 0.311 0.330 0.346

0.008 0.022 0.014 0.000 0.015 0.002

2
)

Soma 7.990 8.000 8.000 8.000 8.000 7.993

233



234

Anfibolios (BP006) - Analises de quimica mineral de anfibdlios selecionados da amostra BP0O6.

BPO6(1) CLANF  BPO6(1) CLANF _ BPO6(1) CLANF  BPOB(1) CLANF _ BP06(1) C2ZANF  BPO6(1) C2ANF  BPOB(1) C2ANF  BP06(1) C2 ANF

Amostra IN 1B 2N 2B IN INB 1B 2N

SiO, 47.16 41.95 46.97 42.95 43.66 43.44 43.68 53.19

Al,O3 6.91 13.94 8.80 14.23 13.81 12.29 13.47 0.64

Fe,O 3.34 .6 3.78 . 4.49 6.26 5.76 0.25

MnO 0.30 0.14 0.31 0.17 0.18 0.25 0.18 0.47

5.15 6.13 9.90 9.02 9.55 0.48

o
[
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o
[y
[ee)
o
[y
w
o
[y
[op}
o
[y
~
o
N
N
o
[y
©

K,0 0.01

0.043 0.038 0.018 0.032 0.033 0.032 0.024 0.001

4

0.000 0.003 0.004 0.005 0.001 0.000 0.003 0.000

9]
=

M 2.813 1.988 2.603 1.946 2.023 2.135 2.068 3.689

Na 0.264 0.531 0.329 0.577 0.570 0.492 0.547 0.019

Soma 15.273 15.536 15.307 15.526 15.493 15.518 15.520 15.019
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Continuagéo - Analises de quimica mineral de anfibélios selecionados da amostra BPOO6.

BP0G6(1) C2 ANF BPO6(1) C2ANF __ BPO6(1) C3ANF __ BPOG(1) C3ANF __ BPO6(1) C3ANF __ BPOG(1) C3ANF __ BPOG(1) C5 ANF __ BP0G(L) C5 ANF
Amostra 2B IN 1B 2N 2B IN 1B

2NB

SiO, 45.07 43.23 42.12 43.09 48.11 43.76 44.02 43.90

Al,Oq 11.11 13.95 14.15 12.81 7.14 11.82 13.18 12.16

Fe,O3 5.18 5.36 5.09 5.96 3.35 5.90 4.45 5.73

MnO 0.19 0.23 0.20 0.18 . 0.24 0.21 0.24

9.79 9.63 8.88
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Soma 15.429 15.503 15.552 15.519 15.271 15.481 15.495 15.469
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Continuacao - Analises de quimica mineral de anfibdlios selecionados da amostra BP0O06.

Amostra BP06(1) C5 ANF2N BP06(1) CSANF2B BP_6c5anfl1.l BP 6c5anfl12 BP 6c5anfl3 BP 6c5anfl4 BP_6c5anfl5 BP_6c5anfl.6
Min amph amph amph amph amph amph amph amph
Sio, 4251 42.81 44.04 43.63 42.96 47.13 42.46 43.48
TiO, 0.29 0.24 0.30 0.34 0.29 0.15 0.32 0.24

Al,O3 14.23 13.77 13.28 13.65 14.29 9.21 16.22 14.56
Cr,04 0.05 0.09 0.00 0.00 0.01 0.08 0.03 0.06
Fe,O3 5.49 5.75 6.17 5.95 5.65 5.49 5.00 5.48
FeO 13.94 13.20 13.57 13.55 14.79 17.37 14.93 13.36
MnO 0.20 0.16 0.14 0.19 0.17 0.37 0.13 0.27
MgO 8.58 9.14 9.73 9.92 9.04 12.34 8.28 9.24
CaO 9.72 9.73 9.55 9.03 8.94 5.81 10.00 9.59
Na,O 1.99 1.98 1.88 1.91 2.04 121 2.33 2.19
K,O 0.27 0.21 0.17 0.17 0.25 0.17 0.17 0.19
Total 97.28 97.09 98.83 98.35 98.43 99.34 99.87 98.65
N° de Oxigénio 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
Si 6.348 6.385 6.447 6.410 6.345 6.869 6.189 6.370
Ti 0.033 0.027 0.033 0.038 0.033 0.017 0.036 0.026
Al 2.505 2.421 2.292 2.364 2.489 1.582 2.787 2.514
Cr 0.006 0.011 0.000 0.000 0.002 0.009 0.003 0.007
Fe 0.617 0.645 0.680 0.658 0.628 0.602 0.548 0.604
Fe* 1.741 1.647 1.661 1.665 1.827 2.117 1.821 1.636
Mn 0.026 0.020 0.018 0.024 0.021 0.046 0.016 0.033
Mg 1.909 2.032 2.122 2.172 1.989 2.680 1.798 2.018
Ca 1.556 1.556 1.498 1.421 1.415 0.907 1.562 1.504
Na 0.576 0.573 0.533 0.545 0.584 0.343 0.659 0.621
K 0.052 0.040 0.033 0.032 0.046 0.031 0.032 0.036
Soma 15.578 15.575 15.546 15.552 15.591 15.406 15.638 15.574
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Continuacao - Analises de quimica mineral de anfibdlios selecionados da amostra BP0O06.

Amostra BP_6c5anfl.7 BP 6c5anfl8 BP 6cs5anfl9 BP_6c5anfl1.10 BP 6c5anf21 BP 6c5anf2.2 BP_6c5anf2.3 BP 6c5anf2.4
Min amph amph amph amph amph amph amph amph
Sio, 4421 41.88 45.63 44.49 42.78 41.68 43.23 4191
TiO, 0.26 0.31 0.25 0.27 0.29 0.34 0.21 0.27

Al,O3 13.08 15.79 11.70 12.34 14.68 16.31 14.57 15.29
Cr,0; 0.08 0.06 0.00 0.05 0.00 0.04 0.07 0.06
Fe,Os 6.01 4.92 5.24 6.03 5.42 4,72 5.77 5.49
FeO 14.38 14.56 15.20 13.89 14.82 14.54 14.53 15.10
MnO 0.18 0.25 0.35 0.22 0.32 0.27 0.16 0.29
MgO 9.56 8.13 11.03 10.27 9.03 7.87 9.22 8.31
CaO 8.61 9.64 7.34 8.41 8.81 9.93 9.29 9.68
Na,O 1.82 2.32 1.50 1.69 1.89 2.50 2.13 217
K,O 0.22 0.24 0.14 0.15 0.23 0.22 0.24 0.29
Total 98.40 98.11 98.37 97.80 98.27 98.43 99.42 98.85
N° de Oxigénio 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
Si 6.503 6.214 6.681 6.563 6.322 6.168 6.319 6.201
Ti 0.028 0.035 0.027 0.030 0.033 0.038 0.024 0.030
Al 2.268 2.762 2.019 2.145 2.558 2.845 2,511 2.666
Cr 0.009 0.007 0.000 0.006 0.000 0.004 0.008 0.007
Fe™ 0.665 0.549 0.577 0.670 0.603 0.526 0.635 0.611
Fe* 1.769 1.807 1.862 1.713 1.832 1.799 1.776 1.869
Mn 0.023 0.032 0.043 0.027 0.041 0.034 0.020 0.036
Mg 2.097 1.797 2.407 2.259 1.988 1.736 2.008 1.833
Ca 1.356 1.533 1.152 1.329 1.395 1574 1.455 1.534
Na 0.518 0.669 0.424 0.484 0.542 0.717 0.605 0.624
K 0.041 0.045 0.025 0.028 0.044 0.042 0.045 0.054

Soma 15.502 15.636 15.412 15.479 15.561 15.664 15.620 15.674




Continuacao - Analises de quimica mineral de anfibdlios selecionados da amostra BP0O06.

Amostra BP 6c5anf25 BP 6c5anf2.6 BP 6c5anf2.7 BP 6c¢5anf2.8 BP 6c5anf29 BP 6c6anfl.l BP 6c6anfl2 BP 6c6anfl.3
Min amph amph amph amph amph amph amph amph
SiO, 42.10 45.28 53.93 42.72 41.95 44,01 42.29 41.81
TiO, 0.29 0.20 0.00 0.25 0.32 0.26 0.32 0.24

Al,O3 15.42 11.59 0.51 14.43 15.88 13.21 15.26 16.41
Cr,04 0.07 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.01
Fe,O3 5.07 5.48 0.47 5.70 4.92 5.82 5.02 4.69
FeO 14.79 15.87 25.44 14.35 14.52 13.72 14.39 14.66
MnO 0.14 0.17 0.49 0.26 0.20 0.20 0.29 0.21
MgO 8.12 10.56 17.04 9.36 8.07 9.35 8.20 7.95
CaO 10.14 7.29 0.43 8.93 10.01 9.12 9.65 9.85
Na,O 2.13 1.58 0.08 2.08 2.29 1.87 221 2.46
K,0O 0.32 0.25 0.00 0.17 0.30 0.22 0.23 0.26
Total 98.59 98.28 98.38 98.24 98.51 97.81 97.86 98.55
N° de Oxigénio 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
Si 6.229 6.667 7.906 6.314 6.202 6.502 6.281 6.177
Ti 0.033 0.022 0.000 0.028 0.036 0.029 0.036 0.027
Al 2.689 2.011 0.087 2.514 2.769 2.301 2.671 2.857
Cr 0.008 0.000 0.000 0.000 0.005 0.004 0.000 0.001
Fe® 0.565 0.607 0.052 0.634 0.547 0.647 0.561 0.521
Fe* 1.831 1.955 3.119 1.773 1.795 1.695 1.788 1.811
Mn 0.018 0.021 0.061 0.033 0.025 0.025 0.036 0.027
Mg 1.790 2.317 3.722 2.061 1.778 2.058 1.815 1.750
Ca 1.608 1.151 0.067 1.414 1.586 1.444 1.536 1.559
Na 0.610 0.452 0.023 0.596 0.656 0.535 0.638 0.704
K 0.061 0.048 0.000 0.033 0.057 0.042 0.044 0.049
Soma 15.634 15.455 15.053 15.614 15.644 15.500 15.598 15.660
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Continuacao - Analises de quimica mineral de anfibdlios selecionados da amostra BP0O06.

Amostra BP 6c6anfl.4 BP 6c6anfl5 BP 6c6anfl6 BP 6c6anf2.1 BP 6c6anf2.2 BP 6c6anf2.3 BP 6c6anf2.4 BP 6c6anf2.5
Min amph amph amph amph amph amph amph amph
SiO, 44.85 42.63 43.37 43.45 45.59 43.69 43.47 53.82
TiO, 0.26 0.32 0.39 0.35 0.27 0.28 0.27 0.00

Al,O3 12.07 14.93 14.61 13.10 10.02 14.15 14.23 0.53
Cr,04 0.00 0.08 0.01 0.06 0.02 0.03 0.01 0.00
Fe,O3 6.45 5.40 5.66 6.02 5.64 5.43 5.31 0.27
FeO 14.88 13.97 14.07 14.13 17.87 13.69 13.69 25.08
MnO 0.28 0.18 0.23 0.23 0.23 0.19 0.20 0.54
MgO 10.35 8.91 9.19 9.49 11.45 9.24 9.16 16.88
CaOo 7.67 9.70 9.65 8.70 5.67 9.14 9.22 0.36
Na,O 1.81 2.04 2.13 1.87 1.25 2.07 1.89 0.06
K,O 0.18 0.19 0.16 0.21 0.31 0.20 0.18 0.00
Total 98.80 98.34 99.47 97.62 98.31 98.10 97.63 97.55
N° de Oxigénio 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
Si 6.574 6.288 6.324 6.451 6.748 6.430 6.425 7.939
Ti 0.029 0.035 0.043 0.039 0.030 0.031 0.030 0.000
Al 2.086 2.596 2.512 2.294 1.749 2.456 2.480 0.091
Cr 0.000 0.009 0.001 0.007 0.003 0.003 0.001 0.000
Fe* 0.711 0.599 0.622 0.673 0.628 0.601 0.591 0.030
Fe* 1.824 1.723 1.716 1.755 2212 1.684 1.692 3.094
Mn 0.035 0.023 0.029 0.029 0.028 0.023 0.025 0.068
Mg 2.260 1.959 1.997 2.101 2.525 2.026 2.018 3.712
Ca 1.204 1.533 1.508 1.384 0.899 1.442 1.461 0.058
Na 0.516 0.582 0.601 0.538 0.358 0.591 0.541 0.018
K 0.034 0.035 0.031 0.039 0.059 0.038 0.034 0.001
Soma 15.513 15.586 15.593 15.539 15.451 15.527 15.496 15.020
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Continuacao - Analises de quimica mineral de anfibdlios selecionados da amostra BP0O06.

Amostra BP 6c6anf3 BP 6c6anf4 BP 6c6anf5 BP 6c6anf6 BP 6c6anf7 BP 6c6anf8 BP 6c6anf9 BP_6c6anfl0
Min amph amph amph amph amph amph amph amph
Sio, 42.67 46.37 43.17 42.61 53.02 42.23 41.83 43.62
TiO, 0.27 0.28 0.31 0.37 0.00 0.20 0.29 0.29

Al,O3 15.19 9.27 14.71 14.70 0.61 15.62 15.17 14.44
Cr,0; 0.00 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0.00 0.04
Fe,O4 5.17 4.88 5.27 4.58 0.04 4.95 4,50 5.49
FeO 14.09 17.19 13.42 13.53 24.69 14.03 15.03 13.59
MnO 0.17 0.25 0.21 0.22 0.46 0.11 0.10 0.17
MgO 8.73 11.83 9.17 8.74 16.68 8.39 7.87 9.37
CaO 9.78 6.09 9.50 9.96 0.38 9.92 9.92 9.34
Na,O 1.96 1.28 2.04 2.07 0.02 2.21 2.28 2.14
K,O 0.23 0.17 0.19 0.19 0.01 0.21 0.33 0.15
Total 98.28 97.65 98.04 96.99 95.94 97.90 97.31 98.64
N° de Oxigénio 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
Si 6.294 6.872 6.357 6.351 7.943 6.256 6.270 6.385
Ti 0.030 0.031 0.035 0.042 0.000 0.023 0.033 0.031
Al 2.642 1.620 2.555 2.583 0.107 2.728 2.680 2.492
Cr 0.000 0.003 0.005 0.003 0.003 0.005 0.000 0.005
Fe* 0.573 0.544 0.584 0.513 0.004 0.552 0.508 0.605
Fe*? 1.738 2.131 1.653 1.687 3.093 1.738 1.885 1.664
Mn 0.022 0.032 0.026 0.028 0.059 0.014 0.012 0.021
Mg 1.920 2.613 2.012 1.941 3.725 1.852 1.759 2.045
Ca 1.546 0.968 1.500 1.592 0.061 1.575 1.594 1.465
Na 0.561 0.369 0.584 0.598 0.006 0.636 0.663 0.609
K 0.043 0.032 0.036 0.036 0.003 0.039 0.062 0.029

Soma 15.564 15.396 15.543 15.547 15.006 15.604 15.638 15.556




Plagioclasios (BP006) - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP0O06.

BPO6(1) CLPLA __ BPO6(1) C2 PLA BP06(1) C2 PLA BP06(1) C2 PLA
2B N INB 1B

BP06(1) C3 PLA
N

BPO6(1) C3 PLA

BPO6(1) CLPLA _ BPOB(1) C1 PLA
1 1B

2N

Amostra

SiO, 63.93 67.47 67.64 63.51 72.43 62.71 67.49 67.19

Al,Oq 21.71 19.26 19.11 21.79 16.24 21.98 19.61 19.30

Fe,O 0.24 0.20 0.30 0.13 0.14 0.18 0.15 0.16

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Soma 5.020 5.028 5.012 5.019 4.757 5.030 5.025 5.027
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Continuagao - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP0O6.

BP06(1) C3 PLA
2N

BP06(1) C3 PLA
2B

BP06(1) C5 PLA
N

BP06(1) C5 PLA
1B

BP06(1) C5 PLA
2N

BP06(1) C5 PLA
2B

BP06(1) C1 PLA
2

Amostra BP06(1)1C1 PLA

SiO, 62.90 63.67 67.35 67.59 63.49 63.42 62.61 64.05

Al,O; 2241 22.01 19.39 19.69 22.64 22.61 22.46 21.98

Fe,O 0.06 0.08 0.16 0.18 0.28 0.25 0.25 0.14

MnO 0.00 0.00 0.00 . 0.00 0.00 0.00

CaO 3.79 3.43 0.09 0.31 3.91 3.82 3.79 3.42
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP0O6.

Amostra BP06(1) CLPLA3 BP06(1) C1LPLA4 BP06(1) CLPLAS5 BP06(1) C2PLA1 BP06(1) C2PLA2 BP06(1) C2PLA3 BP06(1) C2PLA4 BPO06(1) C2PLAS
Min Pl Pl PI PI Pl Pl PI PI
SiO, 63.54 63.36 63.10 63.80 63.60 63.51 63.80 64.08
TiO, 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al,O3 22.31 22.15 22.31 22.24 22.36 22.52 22.13 22.28
Cr,0; 0.01 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe,Os 0.23 0.17 0.24 0.14 0.31 0.11 0.26 0.16
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
CaO 3.88 3.73 3.94 3.60 3.77 3.74 3.61 3.56
Na,O 9.45 9.62 9.71 9.91 9.78 9.89 9.96 10.03
K,0 0.06 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06 0.07 0.04
Total 99.48 99.10 99.45 99.81 99.90 99.83 99.83 100.16
N° de Oxigénio 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Si 2.822 2.824 2.809 2.825 2.816 2.813 2.826 2.827
Ti 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.168 1.164 1.171 1.161 1.167 1.176 1.156 1.159
Cr 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe™ 0.008 0.006 0.008 0.005 0.010 0.004 0.009 0.005
Fe™ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
Ca 0.185 0.178 0.188 0.171 0.179 0.178 0.171 0.168
Na 0.813 0.831 0.838 0.851 0.840 0.849 0.855 0.858
K 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.004 0.002

Soma 4.999 5.007 5.020 5.018 5.016 5.023 5.021 5.021




Continuacdo - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP0O6.

Amostra BP06(1) C2PLA6 BP06(1) CAPLA 1A BP06(1) CAPLA1B BP06(1) CAPLA1C BP06(1) CAPLA2N BPO06(1) C4APLA2B BP06(1) PLA1A BP06(1) PLA 1B
Min PI PI PI PI PI PI PI PI
SiO, 65.24 63.63 67.26 67.79 66.90 63.73 62.09 67.54
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00

AlLL,O; 21.59 22.45 19.46 19.12 19.55 22.13 22.09 19.20
Cr,0; 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.04 0.02 0.04
Fe,05 0.13 0.12 0.16 0.34 0.18 0.50 1.03 0.08
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00
CaO 2.70 3.80 0.46 0.11 0.49 3.18 3.90 0.12
Na,O 10.36 9.63 11.67 1158 11.65 10.10 9.26 11.70
K,0 0.07 0.06 0.00 0.03 0.04 0.05 0.20 0.05
Total 100.09 99.69 99.06 98.97 98.84 99.73 98.82 98.74

N° de Oxigénio 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

Si 2.871 2.819 2.973 2.994 2.966 2.826 2.789 2.991
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Al 1.120 1.173 1.014 0.995 1.022 1.157 1.170 1.002
Cr 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001
Fe* 0.004 0.004 0.005 0.011 0.006 0.017 0.035 0.003
Fe* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000
Ca 0.127 0.181 0.022 0.005 0.023 0.151 0.188 0.006
Na 0.884 0.827 1.000 0.991 1.002 0.869 0.807 1.005
K 0.004 0.004 0.000 0.002 0.002 0.003 0.011 0.003
Soma 5.010 5.008 5.017 4.999 5.021 5.023 5.016 5.010
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Continuacdo - Analises de quimica mineral de plagioclasios selecionados da amostra BP0O6.

Amostra BPO6(1) PLAIC BPO06(1) PLAID BP06(1) PLAIE BP06(1) PLA2 BP06(1) PLA4AN BP06(1) PLA4B BPO06 (1) C2 pla7
Min Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl
Sio, 67.00 62.51 63.02 63.31 63.22 63.41 62.98
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00
AlLO, 19.42 22.09 22.55 22.07 22.38 21.87 22.37
Cr,0,4 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06
Fe,O3 0.15 0.04 0.20 0.26 0.19 0.40 0.55
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02
CaO 0.55 3.53 3.73 3.60 3.76 3.24 3.66
Na,O 11.44 9.75 9.66 9.44 9.55 10.06 9.83
K,O 0.05 0.06 0.05 0.07 0.03 0.05 0.05
Total 98.61 97.98 99.21 98.81 99.13 99.09 99.53

N° de Oxigénio 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Si 2.974 2.819 2.808 2.828 2.817 2.829 2.803
Ti 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000
Al 1.016 1.174 1.185 1.162 1.176 1.150 1.174
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
= 0.005 0.001 0.007 0.009 0.006 0.014 0.019
Fe*? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
Ca 0.026 0.170 0.178 0.172 0.179 0.155 0.175
Na 0.984 0.852 0.834 0.818 0.825 0.870 0.849
K 0.003 0.003 0.003 0.004 0.002 0.003 0.003

Soma 5.009 5.021 5.015 4.996 5.006 5.024 5.025
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Biotitas (BP006) - Analises de quimica mineral de biotitas selecionadas da amostra BP0O06.

Amostra BPOGiliCZ MICA 1 BPOGiliCZ MICA 2 BPOGiliCZ MICA 3 BPOGiliCZ MICA 4

SIOZ 26.61 32.66 24.57 28.91

AI203 20.35 18.27 20.69 20.65

3.20 3.32 3.32 3.11

MnO 0.06 0.03 0.03 0.04

0.28 . 0.04 0.34
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ANEXO I. Script de comando de entrada para o calculo da pseudossecao da amostra BP002 no
Thermocalc

% This script file is set up for calculating a P-T pseudosection.
% The bulk rock composition in NCKFMASH is that used for Fig XX in
% White, RW, Powell, R & Holland, TJB (2007) Progress relating to calculation
% of partial melting equilibria for metapelites. Journal of Metamorphic Geology,
% 25, 511-527.
axfile NCKFMASHp
infolevel 1
ignore
printguessform yes
printbulkinfo yes
incax no
%fluidpresent yes %This script only needed for earlier versions
% fluidexcess yes
setexcess g pl H20
calctatp ask
setdefTwindow yes 200.001 1000.001
setdefPwindow yes 0.2 16
project no
seta no
setiso no

pseudosection yes

%

% NCKFMASH: FRX - 2012- BP-02

%

% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20
setbulk yes  65.00 13.13 1.93 3.76 6.44 1.80 2.99

%

setmodeiso yes
zeromodeiso yes
calcsdnle no
smath no
drawpd yes
xinsmath no
tabsmath no

*

% H20 4.36
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ANEXO J. Script de comando de entrada para o calculo da pseudossecdo da amostra BP249 no
Thermocalc

% This script file is set up for calculating a P-T pseudosection.
% The bulk rock composition in NCKFMASH is that used for Fig XX in
% White, RW, Powell, R & Holland, TJB (2007) Progress relating to calculation
% of partial melting equilibria for metapelites. Journal of Metamorphic Geology,
% 25, 511-527.
axfile NCKFMASHp
infolevel 1
ignore

printguessform yes

printbulkinfo yes
incax no

%fluidpresent yes %This script only needed for earlier versions
% fluidexcess yes
setexcess g pl H20
calctatp ask
setdefTwindow yes 200.001 1000.001
setdefPwindow yes 0.2 16
project no
seta no

setiso no

pseudosection yes

%

% NCKFMASH: FRX - BP-249

%

% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20
setbulk yes  62.38 11.86 2.07 4.28 9.96 1.33 2.09

%

setmodeiso yes
zeromodeiso yes
calcsdnle no
smath no
drawpd yes
xinsmath no
tabsmath no

*

% H20 4.71



249

ANEXO K. Script de comando de entrada para o céalculo da pseudossecao da amostra BP299 no
Thermocalc

% This script file is set up for calculating a P-T pseudosection.
% The bulk rock composition in NCKFMASH is that used for Fig XX in
% White, RW, Powell, R & Holland, TJB (2007) Progress relating to calculation
% of partial melting equilibria for metapelites. Journal of Metamorphic Geology,
% 25, 511-527.
axfile NCKFMASHp
infolevel 1
ignore
printguessform yes
printbulkinfo yes
incax no
%fluidpresent yes %This script only needed for earlier versions
% fluidexcess yes
setexcess g pl H20
calctatp ask
setdefTwindow yes 200.001 1000.001
setdefPwindow yes 0.2 16
project no
seta no
setiso no
pseudosection yes
%
% NCKFMASH: FRX BP299
%
% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20
setbulk yes  63.85 11.96 2.39 3.92 8.84 1.68 1.71
%

setmodeiso yes
zeromodeiso yes
calcsdnle no
smath no
drawpd yes
xinsmath no
tabsmath no

*

% H20 5.06
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ANEXO L. Script de comando de entrada para o célculo das isopletas minerais da amostra BP002 no
Thermocalc.

% This script file is set up for calculating a P-T pseudosection.
% The bulk rock composition in NCKFMASH is that used for Fig XX in
% White, RW, Powell, R & Holland, TJB (2007) Progress relating to calculation
% of partial melting equilibria for metapelites. Journal of Metamorphic Geology,
% 25, 511-527.
axfile NCKFMASHp
infolevel 1
ignore
printguessform yes
printbulkinfo yes
incax no
%fluidpresent yes %This script only needed for earlier versions
% fluidexcess yes
setexcess g pl H20
calctatp ask
setdefTwindow yes 200.001 1000.001
setdefPwindow yes 0.2 16
project no
seta no
setiso yes
pseudosection yes
%
% NCKFMASH: FRX - 2012- BP-02
%
% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20
setbulk yes  65.00 13.13 1.93 3.76 6.44 1.80 2.99
%

setmodeiso yes
zeromodeiso yes
calcsdnle no
smath no
drawpd yes
xinsmath no
tabsmath no

*

% H20 4.36
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ANEXO M. Script de comando de entrada para o célculo das isopletas minerais da amostra BP249 no
Thermocalc

% This script file is set up for calculating a P-T pseudosection.
% The bulk rock composition in NCKFMASH is that used for Fig XX in
% White, RW, Powell, R & Holland, TJB (2007) Progress relating to calculation
% of partial melting equilibria for metapelites. Journal of Metamorphic Geology,
% 25, 511-527.
axfile NCKFMASHp
infolevel 1
ignore

printguessform yes

printbulkinfo yes
incax no

%fluidpresent yes %This script only needed for earlier versions
% fluidexcess yes
setexcess g pl H20
calctatp ask
setdefTwindow yes 200.001 1000.001
setdefPwindow yes 0.2 16
project no
seta no

setiso yes

pseudosection yes

%

% NCKFMASH: FRX - BP-249

%

% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20
setbulk yes  62.38 11.86 2.07 4.28 9.96 1.33 2.09

%

setmodeiso yes
zeromodeiso yes
calcsdnle no
smath no
drawpd yes
xinsmath no
tabsmath no

*

% H20 4.71
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ANEXO N. Script de comando de entrada para o calculo das isopletas minerais da amostra BP299 no
Thermocalc

% This script file is set up for calculating a P-T pseudosection.
% The bulk rock composition in NCKFMASH is that used for Fig XX in
% White, RW, Powell, R & Holland, TJB (2007) Progress relating to calculation
% of partial melting equilibria for metapelites. Journal of Metamorphic Geology,
% 25, 511-527.
axfile NCKFMASHp
infolevel 1
ignore

printguessform yes

printbulkinfo yes
incax no

%fluidpresent yes %This script only needed for earlier versions
% fluidexcess yes
setexcess g pl H20
calctatp ask
setdefTwindow yes 200.001 1000.001
setdefPwindow yes 0.2 16
project no
seta no

setiso yes

pseudosection yes

%
% NCKFMASH: FRX BP299
%
% Si02 AI203 CaO MgO FeO K20 Na20
setbulk yes  63.85 11.96 2.39 3.92 8.84 1.68 1.71
%

setmodeiso yes
zeromodeiso yes
calcsdnle no
smath no
drawpd yes
xinsmath no
tabsmath no

*

% H20 5.06
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ANEXO O. Arquivo com os valores composicionais das bordas utlizadas para efeito de célculo da
pressdo e temperatura da amostra BP002 no thermocalc por geotermobarometia convencional.

- Arquivo .txt de entrada no AX
Si02 Ti02 AI203 Cr203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20
fsp BP-2B C1 FLEDS 6

60.841 0.006 24.353 0 0 006 O 0.009 5424 8575 0.04
g BP02B C4 GRD 1B2
37.538 0 21622 0.047 O 27918 7.849 3.879 2625 0.01 0.001
bi BP02D C3 BIO 1B
36.731 1.1 18.622 0 0 27509 7.13 4292 2817 0.062 O
st BP02D C3 ST 1B
28.142 0.322 53.095 0.014 O 12.652 0.531 2.449 0.007 0.002 0.009
mu BP-2B C1 MUSC 1
45404 0.19 34441 0.049 O 248 O 0.767 0.034 1.805 8.498

*

- Arquivo .txt de saida do AX para ser usado no calculo da P-T no Thermocalc:
% thermocalc file (requires editing before use)
an 043 0.0210 ab 0.75 0.0187
py 0.0060 0.00182 gr 0.00076 0.000281 alm 0.19 0.016 spss 0.0048 0.00149
mst  0.0061 0.00190 fst 0.27 0.027
mu 0.59 0.030 cel 0.0262 0.0055 fcel 0.044 0.0082 pa 0.69 0.0346
q H20
% 2010/BP/02: BP-02D C4 GRD 1B2 (granada)

*
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ANEXO P. Arguivo com os valores composicionais das bordas utlizadas para efeito de calculo da
pressdo e temperatura da amostra BPO0O5 no thermocalc por geotermobarometia convencional.

- Arquivo .txt de entrada no AX :
Si02 Ti02 AI203 Cr203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20
fsp BP005 FLEDS 4

61.397 0 24.048 0 0 006 O 0 6.833 8.144 0.047
g BP005 C9 GN S1 1B
33.893 0.02 21.101 0.002 O 32574 1556 2.898 4.041 0.049 O
bi BP005-2C3S11
36.249 1339 1781 0.044 O 15585 0.001 13.03 0.005 0.382 8.627
st BP005 C10 St S1 1C
28.695 0.409 52.783 0.058 O 12.644 0.118 2.092 0.023 0.041 0.004
mu BP005 C9 MUSC S1 2
48.295 0.192 33.305 0.026 O 2575 0.052 0935 O 1.635 8.49

*

- Arquivo .txt de saida do AX para ser usado no calculo da P-T no Thermocalc:
% thermocalc file (requires editing before use)
an 0.60 0.0150 ab 0.64 0.0160
py 0.0025 0.00083 gr 0.0019 0.00065 alm 0.38 0.029 spss 0.000052 0.0000216

phl 0.091 0.0124 ann 0.023 0.0055 east 0.073 0.0111

mst  0.0022 0.00081 fst 0.38  0.038
mu 052  0.026 cel 0.043 0.0081 fcel 0.075 0.0119

q H20

% add your other end-members here

*



255

ANEXO Q. Arquivo com os valores composicionais das bordas utlizadas para efeito de célculo da
pressdo e temperatura da amostra BPO09 no thermocalc por geotermobarometia convencional.

- Arquivo .txt de entrada no AX :
Si02 Ti02 AI203 Cr203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20
fsp BP09 (1) C2 FLEDS 1

6134 0 23.212 0.025 0 0133 0 0 4947 8.918 0.057
g BP09(1) C2 GRD 1B

36.886 0 21538 0.052 0 29.966 4.995 3.527 3.161 0.102 0.019
bi BPO09 (1) C2 BIO 3B

36.77 1342 18.374 0.039 0 14.874 0.024 13.615 0.014 0.448 8.673
st BP09 (1) C2 ST 1B

27.872 0.4 53.735 001 O 1334 033 2203 0.00 003 0.02
mu BP09 (1) C2 MUSC 1

44342 031 34595 0.103 O 2203 O 0.549 0.004 2.268 7.748

*

- Arquivo .txt de saida do AX para ser usado no calculo da P-T no Thermocalc:

% thermocalc file (requires editing before use)
an 037 0.0220 ab 0.77 0.0192

py 0.0053 0.00162 gr 0.00123 0.000441 alm 0.23 0.019 spss 0.0013 0.00045

phl 0.104 0.0131 ann 0.020 0.0049 east 0.076 0.0114

mst  0.0034 0.00118 fst 0.33  0.033

mu 061 0.030 «cel 0.0205 0.0045 fcel 0.0461 0.0085 pa 0.75 0.0376

qH20

% add your other end-members here

*
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ANEXO R. Arquivo com os valores composicionais das bordas utlizadas para efeito de calculo da
pressdo e temperatura da amostra BP249 no thermocalc por geotermobarometia convencional.

- Arquivo .txt de entrada no AX :
Si02 TiO2 AI203 Cr203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20
fsp BP_149-2pl 1

583 0 27.04 001 006 O 0 0 723 826 0.03
g BP_149-2clgrd1.1
37.53 0.00 22.17 0.01 1.53 3257 1.75 2.77 4.34 0 0
bi 149-2 C2BIOPOS 1
37.14 1.29 18.09 0.08 1.05 1464 0.11 1351 0.04 0.34 8.69
st 149-2 C3S1 St 1B
28.74 0.47 5299 O 0 1256 0.14 1.93 0.01 0.06 0.02
mu 149-2 C2 MUSC 3
46.478 0.186 33.916 0.043 0 2249 0 0.888 0 1.599 8.559

*

- Arquivo .txt de saida do AX para ser usado no calculo da P-T no Thermocalc:
% thermocalc file (requires editing before use)
an 053 0.0175 ab 0.68 0.0171
py 0.0029 0.00096 gr 0.0027 0.00090 alm 0.34 0.025 spss 0.000052 0.0000217
phl 0.094 0.0126 ann 0.020 0.0047 east 0.075 0.0113
mst  0.0024 0.00088 fst 0.37 0.037
mu 057 0.029 cel 0.033 0.0066 fcel 0.047 0.0086 pa 0.70  0.0350
qH20

% add your other end-members here

*
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ANEXO S. Arquivo com os valores composicionais das bordas utlizadas para efeito de calculo da
pressdo e temperatura da amostra BP299 no thermocalc por geotermobarometia convencional.

- Arquivo .txt de entrada no AX :
Si02 Ti02 AI203 Cr203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20
fsp bp299 PL 3.1

5791 O 2674 O 0.33 0 0 0.02 7.17 7.98 0.06

g bp299-2 C1 GRD 1B
3643 0 2094 003 139 331 066 204 477 0 0.01

bi bp299-2 C1 MICA 5

36.085 1.311 18.022 0.021 0 14.343 0.025 12.805 0 0.423 8.395
st bp299-2 C1 ST 3B

27.72 0.46 52.01 0.01 0 13.17 0.06 1.95 0.04 0.074 0.015
mu bp299-2 C1 MSC 2

44,255 0.249 34.299 0.065 O 2305 O 0.593 0.033 1582 9.031

*

- Arquivo .txt de saida do AX para ser usado no calculo da P-T no Thermocalc:

% thermocalc file (requires editing before use)

an 054 0.0172 ab 0.68 0.0169

py 0.00141 0.000501 gr 0.0036 0.00117 alm 040  0.030 spss 0.0000032 0.00000139
phl 0.099 0.0128 ann 0.022 0.0051 east 0.073 0.0111
mst  0.0020 0.00075 fst 0.39 0.039
mu 0.64 0.032 cel 0.0195 0.0043 fcel 0.042 0.0080 pa 0.73 0.0366
q H20

% add your other end-members here

*
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ANEXO T. Arquivo com os valores composicionais das bordas utlizadas para efeito de calculo da
pressdo e temperatura da amostra BPO06 no thermocalc por geotermobarometia convencional.

- Arquivo .txt de entrada no AX :
Si02 Ti02 AI203 Cr203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20
fsp BP (1) C1 PLA3

63.543 0 22.309 0.009 0 0208 0 0 3.885 9.445 0.059
g 2007XB10A C4 GN 1P
36.739 0.047 21.078 0 0 31.283 3197 296 3687 0.035 0.025
amph  BP06(1) C4 ANF 2B
41457 0.239 14.036 0.007 0 19.064 0.169 8.863 9.312 1.945 0.219
bi 2007XB10A C5 ANF 13N
46563 0.262 8.812 0019 0 21.038 0.289 11.731 5.83 1.389 0.115

*

- Arquivo .txt de saida do AX para ser usado no calculo da P-T no Thermocalc:
% thermocalc file (requires editing before use)
an 0.28 0.0218 ab 0.82 0.0204
py 0.0032 0.00106 gr 0.0018 0.00064 alm 0.31 0.023 spss 0.00036 0.000138
tr  0.03888 0.006653 fact 0.00094 0.000400 ts 0.0019 0.00093 parg 0.004 0.0012
phl  0.00339 0.00110 ann 0.00414 0.00131 east 0.000326 0.000127
qH20

% add your other end-members here

*








