PETROGRAFIA, QUIMICA MINERAL E GEOTERMOBAROMETRIADE
METAPELITO DO GRUPO CARRANCAS NA NAPPE DE LUMINARIAS
(MG)

PETROGRAPHY, MINERAL CHEMISTRY AND THERMOBAROMETRY OF METAPELITE OF
THE CARRANCAS GROUP IN THE LUMINARIAS NAPPE — MINAS GERAIS - BRAZIL

Regiane Andrade FUMES!, George Luiz LUVIZOTTO? Renato MORAES?, Edson
Ricardo Maia FERRAZ!

tUniversidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro, Sdo Paulo, Brasil —Programa de Pds-
Graduacdo em Geociéncias e Meio Ambiente. Email: regianefumes@gmail.com; ercmaia@gmail.com.
2Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro - SP, Brasil. Email:
georgell@rc.unesp.br.
SUniversidade de S&o Paulo. Instituto de Geociéncias, S&o Paulo - SP, Brasil. Email: rmoraes@usp.br

Introdugéo
Contexto Geoldgico da Area de Estudos
Materiais e Métodos
Trabalho de campo
Petrografia
Quimica Mineral
Termobarometria (Average PT)
Petrografia
Petrografia da porcéo norte da Nappe de Luminérias
Petrografia da porcéo centro-norte da Nappe de Luminéarias
Petrografia da porcéo sul da Nappe de Luminarias
Quimica Mineral
Granada
Estaurolita
Muscovita
Biotita
Cloritoide
Clorita
Termobarometria (THERMOCALC - Average P-T)
Discussdes
Conclusdes
Agradecimentos
Referéncias Bibliograficas

RESUMO - A Nappe Luminarias corresponde a estrutura alongada de orientagdo NNE-SSW, situada na por¢do sul do Or6geno
Brasilia, de idade neoproterozoica, na borda sul do Craton do Sao Francisco. Tal estrutura € composta por metapelitos e quartzitos do
Grupo Carrancas. O presente trabalho foca na caracterizagdo metamdrfica das suas rochas e utiliza petrografia, quimica mineral e
geotermobarometria. A paragénese observada na porcdo norte é Chl+St+Ky+Rt+Qtz+Ms; na porcdo centro norte é
St+Grt+Bt+Rt+Qtz+Ms e na por¢do sul é Grt+Ky+St+Rt+Qtz+Ms. Clorita retrometamoérfica é observada no centro-norte e sul e
biotita retrometamdrfica é observada no sul. As condicdes do pico metamérfico obtidas pelo método average PT do THERMOCALC
na porgdo centro-norte sdo de 570 67 °C e 9,4 +1,9 kbar e na porgdo sul 609 +63 °C e 11,4 £3,9 kbar. Os resultados indicam a
presenca de gradiente metamdrfico com condicfes que variam de facies anfibolito inferior na porgdo norte e centro-norte a facies
anfibolito médio, na porcéo sul, ambas de alta pressao.

Palavras-chave: average PT; facies anfibolito de alta pressao; Grupo Carrancas; quimica mineral; THERMOCALC.

ABSTRACT - The Luminérias Nappe is a NNE-SSW elongated structure, located in the southern portion of the Neoproterozoic
Brasilia Orogen, which borders the Sdo Francisco Craton, MG, Brazil. It is composed of metapelite and quartzite from the Carrancas
Group. The present work focuses on the metamorphic characterization of the Luminarias Nappe by means of petrography, mineral
chemistry and average PT method of THERMOCALC. In the northern portion, the paragenesis is Chl+St+Ky+Rt+Qtz+Ms; in the
center-north it is St+Grt+Bt+Rt+Qtz+Ms and in the southern it is Grt+Ky+St+Rt+Qtz+Ms. Retrometamorphic chlorite is observed in
the center-north and southern portions, while retrometamorphic biotite is observed in the southern portion. Mineral chemistry data on
the rock forming minerals show differences in the composition of minerals from the northern, center-north and southern portion of
the Lumindrias Nappe. Metamorphic peak conditions (average PT) in the center-northern portion are 570 £67 °C and 9.4 +1.9 kbar,
in the southern portion are 609 +63 °C and 11.4 +3.9 kbar. Results indicate the presence of a metamorphic gradient with conditions
increasing from lower amphibolite facies in the northern and center-north to medium amphibolite in the southern portion, both at
high-pressures.

Keywords: average PT; high-pressure amphibolite facies; Carrancas Group; mineral chemistry; THERMOCALC.

INTRODUCAO

Ao sul da borda meridional do Craton do Sdo  Parte dos autores interpreta que o contato entre
Francisco ocorre o limite entre as faixas Brasiliae  essas duas faixas é abrupto (Campos Neto, 2000;
Ribeira e, na literatura, sdo apresentadas  Campos Neto et al., 2004), outros consideram que
diferentes interpretacbes acerca desse limite. 0 contato entre as faixas ocorre por zona de
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interferéncia entre elas (Trouw et al., 2000;
Trouw et al., 2013; Peternel et al., 2005).

Localizada no sudeste brasileiro, na regido
entre Luminarias e S&o Tomé das Letras, MG, a
Nappe de Luminarias se destaca pela ocorréncia
de conjunto interessante  de  rochas
metamorficas do Grupo Carrancas (Trouw et
al., 1980), que é composto por xisto ou filito e
quartzito. Na Nappe de Luminarias xisto e filito
contém combinagcbes de quartzo, muscovita,
estaurolita, cianita, granada, biotita, cloritoide e
rutilo, tornando as rochas interessantes para
estudos metamorficos.

Trabalhos sobre o metamorfismo do Grupo
Carrancas indicam a presenca de gradiente
metamorfico variando de facies xisto verde, na
porcdo norte, para facies anfibolito na porcéo
sul (Trouw et al., 1980, Trouw et al., 1982;

Ribeiro & Heilbron, 1982; Peternel et al.,
2005), com regimes de pressdo proximos ou no
inicio da facies eclogito (Silva, 2010). Todavia,
os dados disponiveis ndo permitem quantificar
as condigcdes de metamorfismo das rochas na
Nappe de Luminérias, pois a maior parte dos
estudos foi feita na regido de Carrancas.

O objetivo do presente trabalho €
caracterizar as condi¢cdes do metamorfismo das
rochas da Nappe de Luminérias e usar 0s
resultados para avaliar o contexto tecténico no
qual o metamorfismo foi gerado. Para tal, séo
apresentadas associacoes minerais
representativas dos diferentes estadgios do
metamorfismo. Dados de quimica mineral sdo
utilizados para quantificar as condicGes de
pressdo e temperatura com o THERMOCALC,
utilizando o método de average PT.

CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDOS

A é&rea de estudos se localizada na porgdo sul
do estado de Minas Gerais, abrangendo as
proximidades das cidades de Luminérias e S&do
Tomé das Letras. As unidades aflorantes na area
pertencem as provincias estruturais do S&o
Francisco, Tocantins e Mantiqueira (Almeida,
1977; Almeida et al., 1981), nas quais ocorrem
respectivamente rochas associadas ao Craton do
Séo Francisco, Faixas Brasilia e Ribeira (Figura
1). As rochas que constituem as faixas moveis
registram processos metamorficos, magmaticos e
sedimentares do Neoproterozoico que atuaram no
Ciclo Brasiliano (Brito Neves et al., 1999;
Campos Neto, 2000).

A evolugdo das faixas Brasilia e Ribeira pode
ser entendida como episodios independentes
(Campos Neto, 2000; Campos Neto et al., 2004)
ou envolvendo superposicdo de deformacéo e de
metamorfismo da Faixa Ribeira, mais nova,
sobre a Brasilia, gerando uma regido, ou zona,
de interferéncia (Trouw et al., 2000; Trouw et
al., 2013; Peternel et al., 2005). Segundo a
proposta de Campos Neto (2000) as rochas da
Nappe de Luminarias pertencem ao Sistema de
Nappes Carrancas (Figura 1), que possuem
afinidades de margem passiva e/ou relacionadas
a Placa Sanfranciscana (Campos Neto et al.,
2004; Westin & Campos Neto, 2013; Westin et
al., 2016).

Na proposta que postula a existéncia de zona
de interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeira,
as rochas da Nappe de Luminarias sdo associadas
as nappes da Megasequéncia Andrelandia e estéo

na sua base estrutural (Ribeiro et al., 1995; Trouw
etal., 2000; Heilbron et al., 2004 e Heilbron et al.,
2008).A Nappe de Luminérias é composta pelas
rochas do Grupo Carrancas, definido por Trouw
et al. (1980), que o dividiu nas formagGes
Campestre e S8o0 Tomé das Letras, constituidas,
respectivamente, por filito grafitoso cinza,
comumente com granada, estaurolita, cianita e
cloritoide, com intercalacbes de quartzito e
quartzito micaceo, algumas vezes com mica
verde e intercalado com mica xisto.

Ocorrem também rochas associadas ao
embasamento, composto por gnaisse fino
bandado, filito, quartzito, gondito, rochas meta-
ultramaficas e ortognaisses (Trouw et al., 1983,
1980 - Figura 2).

Paciullo et al. (2003) retnem o Grupo
Carrancas e o0 Grupo Andrelandia que, em
conjunto, compdem a  Megassequéncia
Andreléndia, uma sequéncia metassedimentar de
idade neoproterozoica composta por associacoes
de litofacies distintas e rochas metaigneas
associadas, divididas nas unidades Nai+2, Nas,
Nas, Nas. Segundo esta proposta, as unidades
Nas e Nas correspondem as formagdes
Campestre e Sdo Tomé das Letras,
respectivamente. Westin & Campos Neto (2013)
e Westin et al. (2016) denominam a Unidade
Nai+2 de Complexo Sao Vicente que, segundo 0s
autores, possui idade paleoproterozoica (Figura
1) e, portanto, ndo podem fazer parte da
Megassequéncia Andrelandia como proposto
anteriormente.
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Figura 1 -Mapa da localizagdo da area de estudos. A) Mapa geoldgico do Gondwana com cerca de 500 Ma., extraido de
Spencer et al. (2016). B) Mapa Geoldgico do Sul do Orégeno Brasilia, mostrando a localizacdo da Nappe de Luminarias.

Extraido de Westin et al. (2016).

Trouw et al. (1980) e Ribeiro & Heilbron
(1982) descrevem que as condicbes de
metamorfismo das rochas do Grupo Carrancas
variam de facies xisto verde, na por¢do norte,
para facies anfibolito, na por¢éo sul, ambas com
pressdes intermediarias, devido a presenca de
granada e cianita. Nos mapas de distribuicdo de
isogradas metamorficas apresentados por Ribeiro
& Heilbron (1982) e de Trouw et al. (1984), a
Nappe de Luminarias é dividida em quatro
associagcdes minerais, de norte para sul: granada,
granada + estaurolita, granada + estaurolita +
cianita, granada + estaurolita + cianita +
sillimanita, confirmando o0 aumento das
condi¢Bes do metamorfismo para sul. Ribeiro &
Heilbron (1982) descrevem a ocorréncia de
sillimanita no extremo sul da Nappe de
Luminarias, a qual é interpretada como resultado
do metamorfismo/deformacdo da Faixa Ribeira,

que apresenta regime barico inferior, sobre a
Faixa Brasilia.

Mapas posteriores de isogradas metamorficas,
como o de Peternel et al. (2005), Reno et al.
(2012), Trouw et al. (2013) corroboram os
resultados anteriores. Silva (2010) estudou as
rochas da Klippe de Carrancas, localizada a
nordeste da Nappe de Luminarias, e obteve
condi¢bes de metamorfismo com condi¢Oes de
pressdo mais elevadas que as de metamorfismo
barroviano tipico, com 12,9 +1 kbar e 608,5
+19,5 °C. O mapa metamorfico apresentado
difere das zonas apresentadas em trabalhos
anteriores (Peternel et al., 2005; Reno et al., 2012;
Trouw et al, 2013), pois apresenta zonas
envolvendo cloritoide + clorita + cianita,
cloritoide + clorita + estaurolita + granada, clorita
+ estaurolita + granada, estaurolita + granada +
cianita  biotita.
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Figura 2 - Mapa Geologico da Nappe de Luminarias e suas adjacéncias com a localizagBes das amostras utilizadas nesse
trabalho. Foi utilizada a seguinte base geoldgica: Trouw et al. (2003), Queménéur et al. (2003), Nunes et al. (2008) e Paciullo

& Ribeiro (2008).

MATERIAIS E METODOS

Trabalho de campo

Foram realizadas trés etapas de trabalho de
campo, totalizando  doze dias, para
reconhecimento das unidades litologicas da
area, das relacGes estruturais entre elas e para

coleta de 40 amostras de metapelito para
petrografia e analises quimicas.

Petrografia
A petrografia foi realizada em laminas
delgadas visando:
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(i) identificar a ocorréncia de minerais indices
do metamorfismo;

(if) identificar texturas que evidenciem
processos de metamorfismo;

(i)  identificar as principais  reacoes
metamdrficas que deram origem as paragéneses;

(iv) estudar a relacéo entre a deformagéo e o
metamorfismo;

(v) calcular as condigbes P-T do
metamorfismo ap6s as analises de quimica
mineral.

Quimica mineral

Os minerais de sete secOes delgadas foram
analisados na microssonda eletrénica (EPMA).
A localizacdo dessas amostras estd apresentada
na figura 2.

Foram realizadas andlises de elementos
maiores com a EPMA nos seguintes minerais
dos metapelitos: granada, clorita, cloritoide,
estaurolita, biotita e muscovita. Para as analises
foi utilizado o Laboratério de EPMA do
Departamento de Petrologia e Metalogenia
(DPM) da Unesp de Rio Claro, equipado com
microssonda JEOL JXA8230 Superprobe, com
cinco detectores WDS. Para andlise dos

silicatos, a padronizacdo foi feita em minerais e
Oxidos, dependendo do elemento a ser
analisado.

O tempo de contagem para 0s elementos
maiores foi de 10 segundos no pico e 5
segundos em cada posicdo do background,
inferior e superior.

Utilizou-se aceleracdo de 15 kV e corrente
de 20 nA e feixe focado de 5 micrémetros
para as micas e de 1 micra para 0S outros
minerais.

A férmula quimica dos minerais foi
calculada com o programa aX (url:
http://www.esc.cam.ac.uk/research/research-
groups/research-projects/tim-hollands-software-
pages/ax) desenvolvido por Tim Holland.

Termobarometria (average pt)

Para a termobarometria foi utilizado o
programa THERMOCALC (Powell & Holland,
1988, Holland & Powell, 1998), versdo 6.2 € 0
método average — PT.

Neste trabalho, foi utilizado o banco de
dados internamente  consistente  tc-ds62
atualizado em seis de fevereiro de 2012
(Holland & Powell, 2011).

PETROGRAFIA

Por ocorrer ao longo de toda Nappe de
Luminarias e por apresentar associacOes
minerais diagnésticas do metamorfismo, foi
utilizado o metapelito da unidade Nas (Paciullo
et al., (2003), equivalente a Formacdo
Campestre de Trouw et al., (1980), para a
caracterizacdo metamorfica.

Para  melhor ilustrar as  variagOes
mineralégicas e texturais decorrentes do
gradiente metamorfico, compartimentou-se a
area em trés grandes porgdes: norte, centro-
norte e sul.

Em ambas as porcdes a foliacao principal é a
S que se manifesta como xistosidade ou
clivagem de crenulacdo. A foliacdo S1 é
raramente observada em microlitons de
clivagens de crenulacdo S, e em regibes de
charneira de dobras Da.

Petrografia do norte da Nappe de Luminarias

Na por¢do norte da Nappe de Luminarias, a
Unidade Nas € composta por dois litotipos:
muscovita xisto porfiroblastico com cloritoide e
cianita; e clorita xisto com estaurolita e cianita
(Figuras 3A, B, C).

O muscovita xisto porfiroblastico com

cloritoide e cianita apresenta textura
lepidoblastica, inequigranular porfiroblastica. A
matriz € composta por muscovita, clorita,
cianita e rutilo, jA os porfiroblastos sdo de
cloritoide (Figuras 3A, C).

A granulacdo da matriz é fina, com
dimensdo média dos cristais de 0,3 mm, mas 0s
porfiroblastos atingem 4 mm. A xistosidade é
marcada pela orientacdo preferencial dos
cristais de muscovita, clorita, ilmenita e rutilo.
Frequentemente, a xistosidade S; esta crenulada
(Figuras 3A, B).

A rocha é composta por muscovita (80%)
que compde a matriz, quartzo (5%) que ocorre
como lentes alongadas com extingdo ondulante
moderada, clorita (5%), minerais opacos (5%),
rutilo (2%), cloritoide (3%) e cianita (< 1%).

Os porfiroblastos de cloritoide néo
apresentam sombra de presséo e a trilha de
inclusdes segue a foliacdo externa (Figura 3A)
indicando que o mineral € pds-cinematico em
relacdo a foliacdo principal da rocha (Sy).

A cianita ocorre na matriz, marcando a
xistosidade (Figura 3C), e é interpretada como
sin-cinematica a foliacdo Sa.
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Figura 3 - Fotomicrografias de rochas representativas da Unidade Nas na Nappe de Luminérias. A) Porfiroblastos pds-
tectonico a S, de cloritoide ao centro do muscovita xisto porfiroblastico com cloritoide e cianita. Matriz com textura
lepidoblastica crenulada. Polarizadores cruzados. (Lamina LR-04 - Centro). B) Porfiblasto de estaurolita do clorita xisto
com estaurolita e cianita sendo substituido por cristais de clorita. Polarizadores paralelos. (Ld&m. LR-05 - Centro). C)
Exemplo de um cristal de cianita do muscovita xisto porfiroblastico com cloritoide e cianita. Na borda inferior esquerda
¢ possivel observar cristais de clorita. Polarizadores paralelos. (L&m. LR-04 - Centro). D) Porfiroblastos de granada e
de estaurolita do muscovita xisto porfiroblastico com granada e estaurolita em uma matriz lepidoblastica com
muscovita, biotita e clorita. Destaca-se o porfiroblasto de estaurolita com um cristal de biotita incluso. Polarizadores
paralelos. (Lam. LR-10C — Centro-Norte). E) Cloritoide subeudral a anedral do muscovita xisto porfiroblastico com
granada e estaurolita englobando cristais euedrais a subedrais de estaurolita. A clorita com cristais anedrais bordeja o
cloritoide. Polarizadores paralelos. (LA&m. LR-10E). F) Matriz do estaurolita xisto porfiroblastico com granada e cianita. E
possivel observar a textura nematoblastica da matriz. Polarizadores paralelos. (Lam. LR-44C - Sul). G) Porfiroblasto de
granada do estaurolita xisto porfiroblastico com granada e cianita. Polarizadores paralelos. (LAm. LR-44C - Sul). H) Xisto
porfiroblastico com granada, mostrando a presenca de clorita e biotita tardia. Polarizadores paralelos. (Lam. LR-44 - Sul).
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O clorita xisto com estaurolita e cianita
apresenta textura lepidoblastica, equigranular,
de granulacdo fina. A dimensdo média dos
cristais é de 0,4 mm.

A foliacdo (S2) € definida pela orientagédo
preferencial dos cristais de mica e cristais de
quartzo alongados, que forma uma clivagem
espacada de crenulacdo anastomosada. O
dominio de clivagem composto por clorita e 0
micréliton composto por quartzo.

A rocha é composta por clorita (55%),
quartzo  (40%), que apresenta extincdo
ondulante intensa a moderada, muscovita (3%),
rutilo (2%), ilmenita e minerais acessorios, tais
como estaurolita (Figura 3B), cianita, que
ocorre dispersa, e apatita.

A estaurolita ocorre como cristais com
bordas corroidas e que apresentam clorita como
a fase que a substituiu (Figura 3B).

Petrografia do centro-norte da Nappe de
Luminérias

Na porgcdo centro-norte da Nappe de
Luminarias, o metapelito da Unidade Nas é
representado por muscovita xisto
porfiroblastico com granada e estaurolita. A
rocha tem textura lepidoblastica,
inequigranular, porfiroblastica (Figura 3 D).

A estrutura € marcada pela orientacdo dos
filossilicatos que definem a clivagem de
crenulagcdo S, foliagdo principal da rocha. A
matriz da rocha € composta por muscovita (33 a
54%), quartzo (20 a 42%) com extingdo
ondulante e recristalizacdo dindmica incipiente,
clorita (traco a 23%), que ocorre tanto na matriz
como bordejando os porfiroblastos, biotita (1 a
13%), que ocorre inclusa na estaurolita e
associada a clorita e a muscovita (Figura 3 D).
Apatita, rutilo e ilmenita ocorrem como
minerais acessorios.

Os porfiroblastos sdo constituidos por
granada, estaurolita e, mais raramente,
cloritoide. A granada é euédrica a subédrica e
poiquiloblastica, com inclusbes de quartzo e
minerais opacos (Figura 3 D).

Os cristais de granada apresentam trilhas
espiraladas de inclusbes que indicam que o
mineral esta rotacionado em relacdo a trama da
foliagdo So.

Os seus porfiroblastos apresentam sombra de
pressdo, evidenciando carater pré- a sin-
cinematico em relacdo a foliacdo principal da
rocha (S2).

A estaurolita ocorre sob a forma de cristais
euédricos na matriz rica em muscovita e
também associada a cristais de cloritoide em
dominios pouco micéceos.

Os poiquiloblastos de estaurolita contém
inclusGes de ilmenita, rutilo e biotita (Figura
3D), as inclusdes formam padrdes rotacionados
que seguem a orientacdo da foliacdo S,. Devido
a esses aspectos a estaurolita é interpretada
como sin-cinematica a S».

Alguns  cristais de estaurolita  s&o
idioblasticos e estdo inclusos no cloritoide,
assim eles podem ter cristalizados de forma
simultanea, enquanto que a borda da estaurolita
que é irregular em contato com a clorita indica
que a dUltima é retrometamorfica e que
cristalizou as expensas da primeira (Figura 3E).
Petrografia do sul da Nappe de Luminarias

Na porcdo sul da Nappe de Luminarias, a
Unidade Nas é representada por estaurolita
xisto porfiroblastico com granada e cianita.

A rocha é de textura lepidoblastica,
inequigranular e porfiroblastica (Figura 3F). A
granulagdo da matriz é fina, com dimenséo
média dos cristais de 05 mm e os
porfiroblastos de granada alcangam dimensfes
de até 5 mm (Figura 3G).

A xistosidade (S.) é marcada pela orientagdo
preferencial dos cristais de muscovita e
estaurolita (Figura 3F). A matriz é composta
por muscovita (45%), quartzo (35%),
estaurolita (20%) e cianita (<1%).

Algumas amostras apresentam raros cristais
de biotita e clorita na matriz, que ocorrem como
cristais anedrais, ndo apresentam nitida
orientacdo preferencial e sdo interpretados
como tardios, pés-pico metamorfico e pos-
cinematicos em relacdo a S, (Figura 3H).
Turmalina, rutilo, zircdo, apatita, e ilmenita
ocorrem como minerais acessorios.

Os poiquiloblastos de granada (15%) séo
euedrais a subedrais, com inclusdes internas
espiraladas de quartzo, estaurolita, ilmenita e
rutilo.

As trilhas de inclusdes presentes na granada
indicam ser pré- a sin-cinematica em relacéo a
foliagdo principal (S2), e que esta foi
rotacionada (Figura 3G).

A estaurolita é subeudral a euhedral,
ocorrendo inclusa na borda dos porfiroblastos
de granada e orientada na matriz, levando a
interpretacdo de cristalizacdo pré- a sin-
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cinematica em relacdo a foliacdo S,.

A cianita ndo ocorre inclusa na granada e é
interpretada como sin-cinematica a foliacéo,
todavia, sua cristalizacdo se deu posteriormente a
estaurolita, devido ao fato do mineral estar
presente apenas na matriz, associado a estaurolita,

mas né@o ocorrendo incluso na granada.

Os cristais de clorita e biotita ndo ocorrem
orientados e sdo anedrais (Figura 3H), o que
indica que sdo retrometamorficos. A ilmenita
forma coroas integrais ou parciais em torno do
rutilo.

QUIMICA MINERAL

A composicdo quimica dos principais
minerais das amostras é apresentada a seguir.
Andlises representativas sao apresentadas na
Tabela 1.

Granada

A granada é observada desde o centro-norte
até o sul da Nappe de Luminarias e por toda a
extensdo da estrutura 0 mineral ocorre como
porfiroblastos com variacdo quimica entre
centro e borda. A férmula quimica da granada
na porgdo centro-norte & Fe*5.26Mno-0.2Mdo 2-
04Cao2-05Tio-03Fe**0.02  Al1g2Sizg3012 € na
porcdo sul é Fe?*16.25Mno-06Mdo.1-12Ca0-05Tio-
05F€% 008 Al1,8-2Si26-3012.

Na porgcdo centro-norte da nappe o
membro final principal é almandina. Os
teores variando entre 70% no nucleo e 85%
na borda dos cristais (Figura 4A). O membro
final piropo apresenta a mesma tendéncia de
enriquecimento em direcdo as bordas dos
cristais, apresenta teores minimos de 6,3% e
méaximos de 13% (Figura 4A). Espessartita e
grossularia possuem tendéncia inversa, com
empobrecimento em dire¢cdo as bordas dos
cristais. Os teores maximos de espessartita
sdo 7,4% e os minimos sdo 0,6 e os da
grossularia variam de 12% a ausente (Figura
4 A).

No sul da Nappe de Luminarias, a almandina
€ 0 membro mais abundante. Os teores variam
de 77% a 67% no nucleo e de 84% a 69% nas
bordas (Figura 4C), piropo varia de 11,1% a
6,3% no nucleo e de 14,4% a 6,2% na borda
(Figura 4D).

A espessartita apresenta o padrdo inverso,
com valores variando entre 21,3% a 14,3% no
nucleo e 17,0% a 3,3% nas bordas (Figura
4F) e a grossularia ndo apresenta padrdo
definido, variando entre 3,5% a 0,9% (Figura
4E).

Estaurolita

A estaurolita ocorre desde o norte da Nappe
de Luminérias até o sul. Os cristais de
estaurolita possuem composicdo quimica

homogénea. A férmula quimica média dos
cristais de estaurolita é Fe?"31sMgo,ss
Mno,01Tio,12Cro,01Al17,70Si7,72046 5sH3 (Amostra
LR-10C - centro-norte - granada Xxisto
porfiroblastico com estaurolita e biotita),
Fe2*317Mgo52Tio,13Cro,01Al17,60Si7,81046 5H3
(Amostra LR-10E - centro-norte - granada
xisto  porfiroblastico com estaurolita e
cloritoide) e F82+3,13Mgoyngno,ogTioylgcro,m
Al1759Si7770465H3 (Amostra LR-44C - sul -
granada-estaurolita xisto com cianita).

A composicdo quimica da estaurolita é
similar para os trés litotipos, salvo algumas
diferencas ressaltadas a seguir. Na porcdo
centro-norte da Nappe Luminarias, os cristais
de estaurolita apresentam teores de Zn mais
elevados, entre 0,11 e 0,13 a.p.f.u. na amostra
LR-10C, entre 0,05 e 0,09 a.p.f.u. na amostra
LR-10E, e entre 0,01 e 0,03 a.p.f.u. na amostra
LR-44C. Os teores de Mn s&o inferiores nas
rochas da porgdo centro-norte quando
comparado as do sul da nappe, 0,00 a 0,01
a.p.f.u. na amostra LR-10C, 0,00 a.p.f.u. na
amostra LR-10E e 0,02 a 0,03 a.p.f.u. na
amostra LR-44C.

Muscovita

A férmula média da muscovita na porcéo
centro-norte é KoygoNao,14|\/|go,ogF62+o,o7Tio,oz
Al 78Si3,00010(OH)2 (Amostras LR-10C e LR-
10E) e na porcdo sul é Ko siNao,12Mgo,0csFe%*0,06
Tio,03Al2,77Si3,09010(OH)2 (Amostras LR-44A e
LR-44C). A andlise comparativa dos
elementos envolvidos nas principais substi-
tuicdes que ocorrem na muscovita mostra que
ndo ha variacdo significativa ao longo da
area.

Os teores de Na na porc¢éo sul séo inferiores,
entre 0,10 a 0,14 a.p.f.u., quando comparados
aos da porgdo centro-norte, com valores entre
0,14 a0,16 a.p.f.u..

Os teores de Mg na porgédo centro-norte e sul
sdo distintos e o valor médio de Xre
(Xre=Fe/Fe+Mg) na porcao centro-norte é 0,47
e na porcao sul 0,44.
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I. Foram escolhidos os valores representativos das analises de

| realizados. Os valores est

imica minera
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,K LR10E Grt2

Figura 1 - Analise quimica mineral da granada. A) Grafico |Iustrando a composu;ao qwmlca do perfil de analise
guimica em termos dos membros finais da granada. B) Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) do cristal de granada
analisado do centro-norte da Nappe de Luminarias (Lamina LR-10E). C, D, E, F) Mapas composicionais obtidos pela
EPMA da granada do sul da Nappe de Luminarias (LAmina LR-44C). Nessas figuras, é possivel observar a variacdo
composicional de Fe (C), Mg (D), Ca (E) e Mg (F) na granada.

Biotita

A biotita estd presente na porcdo centro-
norte e sul da Nappe de Luminarias. Duas
amostras da porgdo centro-norte foram
analisadas: LR-10C e LR-10E. A fdérmula

quimica média da biotita é, respectivamente,
Ko,78Na0,03M@1,14Fe%* 1,15Al1 65Fe3*0,13Ti0,08Si2,7
1010(OH)2 e  Ko,7sNao,0sMg1,0sFe?*125Al1 65
Fe3*0,03Ti0,08Si278010(0H)2. Na porcio sul (LR-
44"), a formula representativa da biotita é
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Ko,8sNao0sMg1,01Fe 1,34Al1,72Fe3* 0,10 Ti0,00Si 2,65
O10(OH)s..

Nota-se que os teores de Fe?* sdo inferiores
para a biotita da porcdo centro-norte, 1,11 a
1,33 a.p.f.u., em comparacdo com a biotita da
porcdo sul, 1,26 a 1,38 a.p.f.u.. Os teores de Mg
apresentam tendéncia inversa, com valores
superiores na porcdo centro-norte, 0,94 a 1,16
a.p.f.u., quando comparados a porcéo sul, 0,99
a 1,07 ap.fu. A proporcdo de Al é mais
elevada na porcéo sul, 1,70 a 1,74 a.p.fu. e
164 a 1,70 ap.f.u, no centro-norte. As
proporgdes moleculares de Na variam de 0,02 a
0,04 a.p.f.u. em ambas as porcdes.

Os teores de Ti s&o superiores na biotita da
porcdo sul da nappe, 0,08 a 0,12 a.p.f.u. e no
centro-norte séo entre 0,12 e 0,13 a.p.f.u..
Cloritoide

O cloritoide ocorre apenas nas porgdes norte
e centro-norte da Nappe de Luminéarias. A
férmula representativa dos cristais de cloritoide
na porcdo norte (LR-04) é Fe*o77
Mdo,16Mng,0sAl195Fe3*0,07Si00905(OH), e na
porcdo centro-norte (amostra LR-10E) ¢é
Fe’*081Mgo19AlL o7 Fe**0,01Si10105(0H)2. A
composicdo  quimica do cloritoide €
relativamente homogénea. Os cristais da porg¢ao
norte apresentam valores de Mg e Fe?*

inferiores quando comparados aos da porgéo
centro-norte. Todavia, Xre ndo se altera
significativamente, com 0,82 na porgao norte e
0,81 na porgéo centro-norte da nappe.

Os cristais de cloritoide da porgdo norte
possuem teores mais elevados de Mn e Fe®*, em
relacdo a porgcao centro-norte.

Clorita
A formula representativa da clorita na

porcio norte € Mgz.02Fe?*2,43Mno05Siz51
AlyosFe¥*002Nao 01010 (OH)1s  (LR-04), na
porcdo centro-norte  é Mgz 14Fe?*23aMng o3

Siz50Al2,92Fe3*0,03010(0H)16 para a amostra LR-
10C e Mgz15F€?*210Si2,78Al2,60Na001010(OH)16
na amostra LR-10E.

Na porcdo norte, os cristais de clorita
apresentam valores mais elevados de Fe?* e
teores intermediarios de Mg quando
comparados as demais amostras. Possui valor
médio de Xre de 0,55 com teores variando de
0,51 a 0,59. J& no centro-norte da nappe 0s
valores de Fe?* sdo intermediarios e os valores
de Mg sdo mais elevados, com 0 Xre médio de
0,51, com valores variando de 0,59 a 0,48.

Os teores de Al contidos na clorita da porgéo
sul sdo mais baixos que nas demais amostras,
com média de 2,77 a.p.f.u., no norte, de 2,69
a.p.f.u., no centro-norte e 2,51 a.p.f.u., no sul.

TERMOBAROMETRIA (THERMOCALC - AVERAGE P-T)

Foram calculadas as condi¢cdes de presséo e
temperatura do pico do metamorfismo para duas
amostras, uma da porc¢éo centro-norte, LR-10E, e
outra da porcao do sul, LR-44C (Figura 5). N&o
foi possivel calcular average PT para amostras da
porgdo norte devido ao fato da estaurolita nédo
estar em equilibrio textural com o0s outros
minerais (Figura 3B), além disso, o cloritoide
analisado nessa porcdo é pos-cinematico a S
(Figura 3A), ndo correspondendo ao pico
metamorfico, assim, 0 programa ndo consegue

definir nimero minimo de reacGes linearmente
independentes para os calculos.

Para a amostra LR-10E a paragénese de pico
metamarfico é Bt+St+Grt+Ms+Qtz
(abreviacbes segundo Kretz, 1983), conside-
rando a rocha com fase aquosa em excesso,
obteve-se 570 £67 °C e 9,4 £1,9 kbar (Figura
5). As condigdes de P e T calculadas para a
amostra  LR-44C, cuja paragénese ¢
Grt+St+Ky+Ms+Qtz, sdo de 609 £63 °C e 11,4
+3,9 kbar.

DISCUSSOES

Com base nos dados obtidos, foi possivel
caracterizar as condi¢Bes do pico metamérfico
das rochas da Nappe de Luminarias. Na porcéo
norte da Nappe de Luminarias, € observada a
paragénese: St+Chl+Ky+Ms+Qtz, de facies
anfibolito inferior. A paragénese observada na
porcdo centro-norte da Nappe de Luminarias é
Bt+St+Grt+Qtz+Ms, que indica  facies
anfibolito médio. Ja no sul da Nappe, a

paragénese é  Ky+St+Grt+Qtz+Ms, que
representa, no local, facies anfibolito médio de
alta pressao, no limite com a facies eclogito.

No norte da Nappe de Luminarias a
ocorréncia da paragénese St+Chl+Ky+Ms+Qtz
indica que foi cruzada a reagdo metamorfica
I (Figura 6):

Equacéo |
Cld + Ky + St + Chl + H,O  [I]
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LR 10E pico LR 44C
——— (Bt+St+Ms+Grt) ==  (Grt+St+Ky+Ms)
Amostra avT sd(T) avP sd(P) corr
LR1OE 570 67 94 1,9 -0,189
LR44aC 609 63 114 39 -0892

Figura 5 Gréafico e tabela mostrando os

resultados de average PT das amostras LR-10E (pico=

Bt+St+Grt+Ms+H,0+Qtz) e LR-44C (Grt+St+Ky+Ms+H,0+Qtz). Limite das facies metamorficas extraido de Winter,
2010. Av = média, T = temperatura, P = pressdo, sd = desvio padrao e corr = correlagdo, temperatura em "C e pressdo

em kbar. Abreviagdes segundo Kretz, 1983.

Na porgdo centro-norte ocorre a formagdo da
biotita através da equacéo |1 (figura 6).

Equagéo Il
Grt + Chl + Ms < St + Bt + Qtz + H,O [1]]

Na porcdo sul ocorre a estabilizacdo de
cianita na paragénese mineral pela reacdo Ill,
via consumo de clorita (Figura 6).

Equacéo 111
St+ Chl+ Qtz + Ky + Grt + HyO[I11]]

Além das paragéneses metamorficas
descritas, foram observadas associacOes
minerais do retrometamorfismo.

Na porcao norte da Nappe de Luminarias, a

clorita ocorre nas bordas corroidas da
estaurolita (Figura 3B).
Na porcdo centro-norte da Nappe &

observada clorita retrometamorfica na matriz e
bordejando cristais de cloritoide e estaurolita
(Figura 3E).

Na porcdo sul, ocorrem cristais anedrais de
clorita e biotita, com disposi¢do aleatoria na
matriz, textura essa considerada retro-
metamorfica (Figura 3H).

Comparando as paragéneses descritas na

Nappe de Luminérias por Trouw et al. (1980),
Ribeiro & Heilbron (1982), Peternel et al.
(2005), Reno et al. (2012) e Trouw et al.
(2013), com as paragéneses descritas no
presente trabalho, nota-se que o inicio da
ocorréncia da granada e a paragénese
Grt+St+Ky foram observadas mais ao sul do
que nos mapas descritos na literatura.

Além disso, ndo foi observada a presenca
de sillimanita na porcéo sul da nappe, como
alguns desses trabalhos apontam. Os dados do
presente trabalho confirmam a presenca do
gradiente metamérfico, obliquo a direcdo dos
contatos geoldgicos, mostrando que as
condicbes de pressdo e de temperatura
aumentam para sul.

Ndo € possivel observar variagdo nas
condi¢cbes metamorficas da base para o topo
estrutural da unidade Nas. Nota-se que o
presente estudo ndo abrange o extremo norte da
Nappe de Luminarias, onde segundo a literatura
(Trouw et al., 1980, Ribeiro & Heilbron, 1982,
Peternel et al., 2005, Reno et al., 2012 e Trouw
et al., 2013) ocorrem rochas de fécies xisto
verde.
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Figura 6: Grade petrogenética no sistema KFMASH, extraida de White et al. (2014), contendo as trajetdrias
metamorficas tracadas para as porcOes norte, centro-norte e sul da Nappe de Luminarias. O limite das facies
metamorficas foi extraido de Winter, 2010. As trajetorias foram tracadas utilizando as reagbes metamdrficas observadas

nas diferentes associa¢cGes minerais.

Assim como as diferentes paragéneses
observadas ao longo da Nappe de Luminarias,
também foram caracterizadas algumas distingdes
na quimica dos principais minerais, as quais
ilustram que as condi¢Oes de metamorfismo nas
porcOes norte, centro-norte e sul da Nappe de
Luminérias foram diferentes, tais como os teores
de Fe, Mn e Mg na granada; de Zn e Mn na
estaurolita; de Na, Xre na muscovita; de Fe**, Mg,
Al e Ti a biotita; de Mg, Fe?*, Fe** e Mn no
cloritoide e de Fe** e Al na clorita. Além disso, 0
zoneamento quimico nos porfiroblastos de
granada, que ocorrem em toda a extensdo da
nappe, indica que a sua cristalizacdo registrou
aumento  de  temperatura  durante 0
metamorfismo progressivo, ja que hd aumento
de Mg para as bordas dos cristais e diminuigéo
de Mn. Um dado interessante confirma, que

confirma o caradter de alta pressdao do
metamorfismo das rochas da nappe, é a
proporcdo relativamente alta de Na na
muscovita, o que gera molécula de paragonita de
forma significativa na quimica do mineral.

A termobarometria usando 0 metodo
average PT do THERMOCALC se mostrou
eficiente na caracterizacdo das condigdes do
pico metamérfico das rochas da Nappe de
Luminarias. As condi¢cdes metamorficas obtidas
pelo método confirmam o gradiente
metamarfico, com aumento de temperatura e
pressdo de norte para o sul.

Apesar do método de average PT se mostrar
atil, os desvios padrbes obtidos sdo elevados e,
deste modo, as diferencas de pressdo entre os
resultados das porgdes norte e sul devem ser
avaliadas com cuidado.
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A dificuldade em se obter resultados mais
precisos de pressdo esta vinculada a auséncia de
plagioclasio no xisto, que guando conjugado a
granada gera um dos barGmetros mais precisos
para metapelito.

Trouw et al. (1982), Trouw et al. (1983),
Ribeiro et al. (1995) descrevem que as condi¢bes
de metamorfismo da regiéo ¢ do tipo barroviano,
de pressdo intermedidaria a alta. Dados
apresentados por Silva (2010) para rochas da
Klippe de Carrancas indicam condi¢des de pico
em pressdes mais elevadas do que as do
metamorfismo barroviano tipico. Os resultados
obtidos no presente trabalho também indicam
condicbes de pressdo mais elevadas, que
alcangam 11,8 +£2.8 kbar com 608 +47 °C e na
porcdo sul da Nappe de Luminarias. Isto implica

que as rochas metassedimentares estudadas
alcancaram condigdes profundas da crosta, no
limite entre as facies anfibolito e eclogito, como
evidenciado anteriormente por Silva (2010) para
as rochas da regido de Carrancas.

Além disso, as condi¢des aqui calculadas estdo
em acordo com os resultados obtidos pelo autor e
implicam em subduccdo de rochas da crosta
continental. As paragéneses constituidas por
cianita + estaurolita + granada * clorita +
cloritoide sdo boas marcadoras de temperatura,
mas nao de press&o.

No entanto, pelitos afetados por metamorfismo
de alta pressdo sdo carac-terizados exatamente
por essas paragéneses, como discutido por Koons
& Thompson (1985) e que podem alcancar
pressdes de até 16 kbar.

CONCLUSOES

Os dados obtidos no presente trabalho
permitem concluir que:

- A éarea € marcada pela ocorréncia de
gradiente metamdrfico com condi¢bes que
variam de facies anfibolito inferior, no norte, para
facies anfibolito medio de alta presséo, proximo
das condicbes da facies eclogito, no sul. A
paragénese observada na porgdo centro-norte da
Nappe de Lumindrias é clorita + estaurolita +
cianita + muscovita + quartzo, na porgao centro-
norte é biotita + estaurolita + granada +
muscovita + quartzo ¢ no sul é granada +
estaurolita + cianita + muscovita + quartzo.

- O gradiente metamorfico é obliquo aos
contatos das unidades.

- As trajetorias metamorficas registradas nas
rochas da Nappe de Luminarias sdo horarias,
registrando aquecimento seguido de uma forte
descompressao e resfriamento (Figura 6).

- As condicGes de pressdo registradas nas
rochas estudadas sdo superiores aquelas sugeridas
na literatura para a area de estudos, e estdo em
acordo com os calculos apresentados por Silva

(2010). Estas condigdes indicam que as rochas se
formaram em condigcdes mais profundas,
implicando em répida subduccdo e exumacao de
rochas da crosta continental, de modo que as
rochas gravam paragéneses de temperaturas
medianas e de alta presséo, mas ndo tiveram tempo
para se equilibrar com temperaturas muito altas.

- A caracterizagdo metamorfica usando
petrografia, quimica mineral e termobarometria
pelo método average PT se mostrou eficiente
na caracterizacdo metamérfica das rochas da
area de estudo.

Sugere-se para 0s proximos trabalhos na
area o refinamento da termobarometria com o
uso de geotermobarometros mais precisos,
como os de elementos trago em minerais, i.e. Zr
em rutilo (Zack et al., 2004; Tomkins et al.,
2007) e Ti em quartzo (Wark & Watson, 2006),
a confeccdo de pseudossecdes com isopletas de
composicdo mineral, para a modelagem
metamorfica, e a datacdo do pico do
metamorfismo usando o método U-(Th)-Pb em
monazita e rutilo.
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