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RESUMO - A éarea de estudo esta situada no sudoeste do estado de Minas Gerais, a norte da cidade de Guaxupé e nas proximidades do
distrito de Santa Cruz do Prata (municipio de Guaranésia), regido afetada pela Zona de Cisalhamento Varginha. E constituida por litotipos
atribuidos ao Grupo Araxa, posicionados em zona de sutura de blocos crustais, amalgamados durante a orogénese brasiliana no
Neoproterozoico (Zona de Sutura de Alterosa). Nessa regido, 0 Grupo Araxa é composto por metassedimentos peliticos a psamo-peliticos
com intercalacOes de ortognaisses e de rochas metaméaficas e metaultramaficas. Intercaladas nestes litotipos, foram descritas ocorréncias de
rochas metamaficas de alta pressdo, com texturas simplectiticas e coroniticas, interpretadas como retroeclogitos. Neste trabalho séo
apresentados dados petrograficos, de quimica mineral e geotermobarométricos obtidos em retroeclogito. Os resultados de
geotermobarometria por elementos trago (Zr-em-rutilo e Ti-em-quartzo) indicam condi¢des de reequilibrio metamorfico mais antigas em
facies eclogito, com temperatura de 763°C e pressdo de 14,4 kbar. As condicdes de reequilibrio em facies anfibolito superior, calculadas pelo
software THERMOCALC, sdo de 12,5 +0,8 kbar e 799 +37°C. Os dados texturais e mineralégicos, associados aos dados de
geotermobarometria, sugerem trajetoria P-T-t horaria associada a descompresséo quase isotérmica. Os resultados sdo compativeis com zonas
de colisdo continental com espessamento crustal.

Palavras-Chave: Facies eclogito, Zona de Cisalhamento Varginha, Zona de Sutura de Alterosa, Faixa Brasilia Meridional.

ABSTRACT - The study area is located in the southwest of Minas Gerais state, north of the Guaxupé city and in the vicinity of the Santa
Cruz do Prata district (Guaranésia municipality), a region affected by the VVarginha Shear Zone. It is constituted of lithotypes attributed to the
Avraxa Group, placed in a suture zone of crustal blocks, and amalgamated during the Brazilian orogenesis in Neoproterozoic (Alterosa Suture
Zone). In this region, the Araxa Group is composed of pelitic to psamo-pelitic metasediments with orthogneisses, metamafic and
metaultramafic rocks intercalations. Interleaved with these lithotypes, it was described high pressure metamafic rocks occurrences with
symplectic and coronitic textures which were interpreted as retroeclogites. In this paper are presented petrographic, mineral chemistry and
geothermobarometric data obtained in retroeclogite. The geothermobarometry results by trace elements (Zr-in-rutile and Ti-in-quartz)
indicate older metamorphic rebalancing conditions in eclogite facies, with temperature of 763°C and pressure of 14.4 kbar. The rebalancing
conditions in upper amphibolite facies, calculated by the THERMOCALC software, are 12.5 +0.8 kbar and 799 +37 °C. The textural and
mineralogical data, combined with geothermobarometric data, suggest a clockwise P-T-t path associated to near isothermal decompression.
The results are compatible with continental collision zones with crustal thickening.

Keywords: Eclogite Facies, Varginha Shear Zone, Alterosa Suture Zone, Southern Brasilia Belt.

INTRODUCAO
A porcdo sul/sudoeste do estado de Minas neoproterozoica (complexos Barbacena e
Gerais compreende terrenos pré-cambrianos, Guaxupé), circundadas por  sequéncias
constituidos por rochas de idade arqueana a metassedimentares aldctones, como 0S grupos
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Araxa, Andrelandia e Sdo Jodo Del Rei,
autoctones e/ou para-autdctones, como 0S
grupos Canastra e Bambui, e zonas de
cisalhamento neoproterozoicas, que evidenciam
uma histdria tectono-metamorfica complexa.

A estruturacdo regional, reconhecida pela
gravimetria, mostra blocos crustais justapostos,
reconhecidos a norte, o Craton do S&o Francisco
e, a sul, o Bloco ou Placa Paranapanema. Os
limites dos blocos sdo definidos por grandes
descontinuidades gravimétricas (anomalias tipo
Boulger) e correspondem a uma faixa de
deformagéo intensa, marcada pela atuagdo do
Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio, e
definindo a Zona de Sutura de Alterosa
(Almeida et al., 1980; Hasui, 1982; Haralyi &
Hasui, 1982a, b; Haralyi et al., 1985; Hasui et
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al., 1990; Zanardo et al., 2006).

Esta faixa aflora a sul do Complexo
Barbacena, na regido de Jacui — Bom Jesus da
Penha - Petlnia, e a norte do Complexo
Guaxupé, na regido de Guaranésia — Guaxupé —
Monte Belo, e suas litologias sdo atribuidas ao
Grupo Araxa (Zanardo, 1992, 2003; Zanardo et
al., 1996, 2006) (Figura 1).

As zonas de sutura s&o cinturdes intensamente
deformados que representam antigos orogenos
colisionais e bacias oceénicas, e sdo reconhecidas
pela ocorréncia de complexos de subduccao,
complexos acresciondrios, arcos magmaticos
continentais e oceanicos, cinturées de empurréo e
terrenos de alta a ultra alta presséo e séo definidas,
principalmente, por meio de estudos geofisicos
(Chetty et al., 2011).
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Figura 1 - Mapa geoldgico da regido sudoeste do estado de Minas Gerais (Modificado de Zanardo, 2003). | - Complexo
Barbacena. Il - Grupo Bambui. Il - Grupos Araxa, Andrelandia e Sdo Jodo Del Rei; Complexos Itapira e Amparo. 1V -
Grupo Canastra. V - Complexo Socorro. VI - Complexo Guaxupé. VII - Bacia do Parana. VIII - Macigo Alcalino de

Pocos de Caldas. IX — Localizagdo da figura 2.

A ocorréncia de rochas metamaficas
(eclogitos e/ou retroeclogitos) nas zonas de
sutura sdo fundamentais para a investigacéo e
compreensdo das condicdes metamorficas as
quais as rochas foram submetidas.

Intercalado nas litologias metassedimentares
atribuidas ao Grupo Araxa nesta regidao (logo a
norte da Zona de Cisalhamento Varginha),
foram descritas ocorréncias de rochas
metamaficas com texturas simplectiticas e com
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dados de quimica mineral caracteristicos de
rochas de zonas de alta pressdo (Zanardo, 1992;
Del Lama et al., 1994).

As ocorréncias de rochas de alta pressédo
associadas ao Grupo Araxa sdo poucas, €
foram descritas na regido de Sdo Sebastido do
Paraiso (Hoppe et al., 1985, 1989; Luvizotto,
2003) e na regido do distrito de Santa Cruz do
Prata, municipio de Guaranésia (Zanardo,
1992; Del Lama et al., 1994), e sdo
representadas por granada anfibolitos com
plagioclasio e clinopiroxénio, com texturas
simplectiticas e coroniticas, sendo denomi-

nadas de “retroeclogitos”.

Apesar de sua importancia, as ocorréncias de
rochas de alta presséo registradas no Grupo
Araxd ainda carecem de estudos mais
aprofundados que envolvam detalhamento
petrogréfico, estudos de quimica mineral e de
geotermobarometria.

Assim, o presente trabalho apresenta a
caracterizacdo petrogréafica, de quimica mineral
e geotermobarométrica de uma destas
ocorréncias denominadas de retroeclogitos, no
Grupo Araxa, logo a norte da Zona de
Cisalhamento Varginha.

METODOS ANALITICOS

Amostras de retroeclogito foram selecionadas
para estudos petrogréaficos detalhados, analises de
quimica mineral e calculos geotermobaromeétricos.

As analises de quimica mineral foram
realizadas no Laboratorio de Microssonda
Eletrbnica do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Unesp, Campus de Rio Claro,
por microssonda eletrénica da marca JEOL
modelo JXA-8230 superprobe. As condicoes
analiticas foram de aceleracdo de 15 kV, corrente
de 20 nA e didmetro do feixe de 10 um, para
analise de cristais de anfibolio, clinopiroxénio,
granada e plagioclésio, e condi¢es de 20 kV de

aceleracdo, corrente de 80 nA e diametro do feixe
de 5 um para andlise de elementos traco em
cristais de rutilo e quartzo.

Os resultados representativos das analises
dos elementos maiores sdo apresentados nas
tabelas 1, 2, 3 e 4.

Os calculos geotermobarométricos foram
realizados utilizando o software THERMOCALC
3.26, modo Average-PT (Powell & Holland,
1994), e o0s geotermOmetros Zr-em-rutilo,
calibragdo de Tomkins et al. (2007) e Ti-em-
quartzo, calibracdo de Thomas et al. (2010). As
abreviaturas minerais utilizadas neste trabalho sdo
as propostas por Kretz (1983).

GEOLOGIA REGIONAL

Na regido da area de estudo, ocorrem
unidades litoestratigraficas que compdem dois
blocos continentais associados a colisdo
neoproterozoica, separados pela Zona de Sutura
de Alterosa, que representa o limite entre 0s
dois dominios litolégicos (Almeida et al., 1980;
Haralyi & Hasui, 1982a, b; Haralyi et al., 1985;
Zanardo et al., 2006).

O Complexo Barbacena, localizado a norte, é
constituido por uma complexa associagao
litologica que inclui terrenos migmatiticos e
granito-gnaisse-greenstone, além de
intercalacdes tectonicas de rochas supracrustais
aléctones e autdctones dos grupos Araxa,
Canastra e Bambui (Figura 1).

O Complexo Guaxupé (Oliveira et al., 1986;
Del Lama, 1998; Del Lama et al. 2000;
Zanardo, 2003; Zanardo et al. 2006), dominio
norte da Nappe Socorro-Guaxupé (Campos
Neto et al., 1984; Campos Neto & Caby, 1999),
ocorre a sul (Figura 1), e € composto por
litologias ortoderivadas de natureza

intermediadria a acida (granulitos félsicos a
méficos), com intercalacbes de metassedimentos
(peliticos, psamiticos e carbonaticos), de rochas
metamaficas (granulitos basicos) e, mais
raramente, de rochas metaultraméficas (Del
Lama et al., 2000; Zanardo et al., 2006).

Encaixado entre essas unidades, a norte do
Complexo Guaxupé e a sul da exposi¢do do
Complexo Barbacena, ocorre uma faixa
estruturada segundo a direcdo E-W a WNW-
ESE (Figura 1), atribuida por Cavalcante et al.
(1979) ao Complexo Campos Gerais, por Trouw
et al. (1984) ao Grupo Andrelandia e Sdo Joédo
Del Rei e por Zanardo (1992, 2003) e Zanardo
et al. (1996, 2006) ao Grupo Araxa.

O Grupo Araxa, nessa porcdo, é constituido
por metassedimentos peliticos a psamo-
peliticos, com intercalacBes de ortognaisses e
granitoides sin- a tardi tecténicos e intercalagdes
tectbnicas de rochas  metamaficas e
metaultraméaficas, afetadas pelo Cinturdo de
Cisalhamento Campo do Meio. Os litotipos séo
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representados por gnaisses paraderivados e
ortoderivados com composicdo granitica a
tonalitica, xistos e gquartzitos com ou sem granada
e/ou cianita, anfibolitos, anfibolio gnaisses,

rochas metaultraméficas e subordinadamente
rochas calciossilicaticas e gonditos (Zanardo,
1992, 2003; Del Lama, 1993, 1998; Del Lama et
al., 1994; Zanardo et al., 1996, 2006).

GEOLOGIA LOCAL E PETROGRAFIA

Na regido entre as Zonas de Cisalhamento
Varginha e Campos Gerais (Figura 2), o Grupo
Araxd € constituido por cianita-granada
gnaisses, cianita-granada gnaisses quartzosos,
cianita-granada Xistos, cianita-granada
quartzitos, granada quartzitos e granada
gnaisses (com anfibolio, biotita e
clinopiroxénio), além de intercalagdes
subordinadas de rochas metamaficas como
anfibolitos com granada e clinopiroxénio, e
rochas metaultramaficas. A estrutura dessas
rochas € marcada por forte anisotropia, com
foliacdo orientada segundo a direcdo E-W a
WNW, milonitica a comumente blastomilonitica
(Leme, 2019).
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Nessa porcao, logo a noroeste do distrito de
Santa Cruz do Prata (extremo sudeste da folha
topografica de Monte Santo de Minas) (Figura
2), intercalada em rochas metassedimentares, foi
descrita uma ocorréncia de rocha metamafica
com granada, clinopiroxénio, plagioclasio e
anfibolio, interpretada como retroeclogito
(Leme, 2019), anteriormente descrita como
granulito tonalito mafico por Nascimento
(2010).

O retroeclogito constitui uma lente métrica
intercalada tectonicamente em metassedimentos
peliticos com granada e cianita, concordante
com a direcdo das rochas encaixantes, e
apresenta contato brusco com estas.
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Figura 2 - Mapa geolégico simplificado mostrando a localizacdo da ocorréncia de retroeclogito deste trabalho
(Modificado de Zanardo et al., 2006; Leme, 2019). O mapa mostra a ocorréncia de rochas metamaficas de alta pressao

estudadas por Zanardo (1992) e Del Lama et al. (1994).

E uma rocha de coloragdo verde escuro com
cristais de granada milimétricos de coloracéo
marrom avermelhada (Figura 3A), apresenta
estrutura anisotropica, com textura granobléstica
inequigranular e dominios porfiroblasticos
(Figura 3B, C). E constituida por granada (30-
35%), clinopiroxénio (30-35%), anfibolio
(£10%), plagioclésio (£10%), quartzo (5-10%),
com mineralogia acesséria composta por

ilmenita (2-3%), rutilo (<1-2%), titanita (<1%),
apatita (<1%), alem de tracos de zircéo.

A granada ocorre como cristais subédricos,
anédricos a arredondados, com bordas
irregulares e lobuladas e dimensdes que variam
de 500 pum a 5.000 pum. Os cristais séo
poiquiliticos, com inclusdes de quartzo,
plagioclasio, clinopiroxénio, rutilo, anfibdlio,
ilmenita e zircdo. Frequentemente ocorrem
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circundados por coroas de plagioclasio e
quartzo (Figura 3D, E). A granada em contato
com o clinopiroxénio € menos frequente.

Os cristais de clinopiroxénio sdo anédricos a
subédricos, com dimensdes médias da ordem
de 500 um e podem alcancar dimensdes de até

2.500 pm. Comumente sdo simplectiticos,
marcados pelo intercrescimento de plagioclasio
lamelar e vermiforme, além de quartzo (Figura
3F, G). Podem ocorrer parcialmente

uralitizados e/ou com bordas substituidas por
clinoanfibdlio.

Figura 3 — A): Amostra de retroeclogito; B-C): Textura granoblastica constituida dominantemente por cristais de
clinopiroxénio com dominios porfiroblasticos compostos por granada (Polarizadores paralelos); D-E): Cristais de
granada poiquiliticos com coronas de plagioclasio (Polarizadores paralelos); F-G): Cristais de clinopiroxénio com
intercrescimento lamelar e venular de plagioclasio (Polarizadores paralelos); H): Cristal de clinopiroxénio com
intercrescimento de ilmenita e plagioclasio (Polarizadores paralelos). Amph: anfibélio, Cpx: clinopiroxénio, Grt:

granada, Ilm: ilmenita, PI: plagioclasio, Rt: rutilo.
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O clinoanfibdlio ocorre sob a forma de
cristais anédricos a subédricos, com
dimensdes que podem alcancar até 3.000 um.
Os cristais apresentam forte pleocroismo em
tons de marrom esverdeado a marrom palido,
e mostram-se associados principalmente aos
cristais de clinopiroxénio, corroendo estes e
também intercrescidos nos cristais
simplectiticos. Localmente formam coroas em
torno de cristais de clinopiroxénio e ilmenita.

Os cristais de plagioclasio sdo anédricos a
subédricos, com contatos retos a predominan-
temente lobulados e dimensbes da ordem de
200 um. Possuem extincdo ondulante leve e
raramente apresentam geminacdo polissin-
tética nitida. Constituem coroas em torno de
cristais de granada com contatos retos entre si
(textura de equilibrio) e ocorrem com formas
lamelares a vermiformes no interior de cristais
de clinopiroxénio, desenvolvendo textura
simplectitica.

Os cristais de quartzo sdo anédricos, com
dimensdes geralmente inferiores a 500 um e

mostram extin¢do ondulante leve a moderada.

A ilmenita ocorre sob formas subédricas a
anédricas, com dimensdes que variam de
inferiores a 400 um a 1.500 pum, associada aos
minerais maficos, principalmente ao anfibolio e
também ocorre inclusa em cristais de granada.
Localmente apresenta coroas de anfibdlio e
textura vermiforme com o clinopiroxénio
(Figura 3H).

Os cristais de rutilo sdo subédricos ou
anedricos e arredondados, com dimensdes
inferiores a 300 um e ocorrem inclusos em
cristais de granada (Figura 3E). Frequentemente
apresentam lamelas de exsolugdo de ilmenita
(Figura 4A, B, C, D).

A titanita ocorre como cristais arredondados,
associada aos minerais maficos, e pode ocorrer
substituindo cristais de rutilo e ilmenita ou
formando coroas em torno destes. A apatita é
arredondada, com dimensdes da ordem 100 um e
ocorre dispersa pela rocha. O zircdo é arredon-
dado, com tamanho inferior a 100 um e pode estar
disperso ou incluso em cristais de granada.

Figura 4 - Imagens retroespalhadas de cristais de rutilo inclusos em granada analisados nas amostras de retroeclogito.
A-D): Cristal de rutilo com finas lamelas de exsolugdo de ilmenita. IIm: ilmenita, Rt: rutilo.

QUIMICA MINERAL

Granada

A composicdo dos cristais de granada
analisados é dominada pelas moléculas de
almandina  (Almgg72-6003) €  grossularia
(Grsig68-3040), Seguida por  proporcdes
intermedidrias de piropo (Prpizse-2097) €
menores proporcdes de andradita (Adri 21-9.00)
e espessartita  (SpSi40-200). Os  perfis
composicionais apresentam-se geralmente

planos (quase retos), com pequenas variagdes
nas bordas, definidas por leve aumento de
Fe’* e leve diminuicdo de Ca. As concen-
tragbes de piropo e espessartita sdo homo-
géneas ao longo de todos os cristais e as
concentragdes de andradita mostram fraca
diminuicdo em direcdo as bordas (Figura 5A,
B, C). Raros cristais apresentam zoneamento,
definido do ndcleo para a borda, pelo
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enriquecimento em Ca (seguido por uma

de Mg e Fe*" (seguido por um aumento na

diminuicdo na borda) e diminuicdo dos teores  borda) (Figura 5D).
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Figura 5 — A-D): Perfis composicionais de cristais de granada em amostra de retroeclogito do Grupo Araxa.

Clinopiroxénio

Os cristais de clinopiroxénio analisados séo
classificados como sahlita (W043 63-48 30EN29,09-
3461FS1767-2379) (Figura 6A), com teores de Ca
variando de 0,786 a 0,892 a&tomos por unidade
de féormula (a.p.u.f.), de Mg entre 0,544 e 0,633
a.p.uf., de Fe’* variando entre 0,320 e 0,425
a.p.u.f. e contetdo de Xygy entre 0,580 e 0,663.
Apresentam contetdos de Al variando de 0,097
a 0,232 a.p.u.f. e de Na variando entre 0,042 e
0,075 a.p.uf.  (Jdsi04-6658),  mMostrando
correlacdo positiva entre esses teores (Figura
6B). Os cristais com textura simplectitica
mostram os menores teores de Al e Na.

tam composicdo célcica (Cag> 1,5, Naa+tKa>
0,5 Ti< 0,5 e Si < 6,5) e sdo classificados
como magnésio-hastingsita no diagrama de
Leake et al. (1997) (Figura 6C). Mostram
conteddos de Ti variando entre 0,192 e 0,262
a.p.uf, de Al'Y entre 1,401 e 1,627 a.p.uf. e
de Al entre 0,536 e 0,621 a.p.u.f. O contetido
de Si varia de 6,373 a 6,599 a.p.u.f., o de Ca
de 1,782 a 1,885 a.p.u.f., o de Mg de 1,817 a
2,517 a.p.u.f., de Fe** de 2,045 a 2,448 a.p.u.f.
e 0 de Nag de 0,063 a 0,116 a.p.u.f. Os teores
de Naa sé@o relativamente altos, de 0,399 a
0,559 a.p.u.f. e os de K sdo relativamente
baixos, de 0,091 a 0,118 a.p.u.f. Os cristais

Anfibolio mostram leve enriquecimento de Al em
Os cristais de anfibdlio analisados apresen-  direcdo as bordas.
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Plagioclésio

Os cristais de plagioclasio analisados
apresentam composi¢cdo variando entre
oligoclasio e andesina (Anyp 72-33.81) (Figura
6D), predominando cristais com composi-

cdo de oligoclasio. Mostram teores de Na
variando de 0,637 a 0,783 a.p.u.f., de Ca
entre 0,206 e 0,328 a.p.u.f., de K de 0,002 a
0,007 a.p.u.f. e de Fe*" entre 0,001 e 0,008
a.p.u.f.

Tabela 1 — Analises quimicas por microssonda eletronica em cristais de granada e proporcdo molecular dos cristais

analisados. Os atomos por unidade de férmula (a.p.u.f.) foram calculados na base para 12 oxigénios.

Amostra TGL-38 TGL-39
Andlise (1.1 (13 |14 |15 |16 |18 |21 (23 |24 |25 |26 |27 |28 [2.10
Cristal | 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Local b n n n n b b n n n n n n b
SiO, 38,304 38,883 38,332 38,610 [38,307 (38,134 (38,465 |38,340 (38,396 (38,135 (38,273 (38,032 (38,061 37,935
TiO, 0,039 |0,056 |0,041 |0,043 |0,038 |0,037 |0,033 |0,107 |0,049 (0,038 |0,045 |0,039 |0,048 |0,058
Al,O; 1,132 1,146 21,515 1,451 P1,213 21,473 21,159 (21,527 (21,448 (21,334 21,342 |21,527 (21,163 P1,311
Cr,03 0,012 |0,000 |0,001 |0,000 |0,000 |0,037 |0,005 |0,012 (0,009 |0,000 |-0,006 (0,000 |0,002 |0,006
FeO 27,292 24,693 4,550 24,393 P4,061 (25,032 (25,879 |24,530 (24,964 [24,978 (24,796 (24,954 (25,153 6,346
MnO 0,966 |0,580 |0,577 |0,527 |0,566 |0,682 |0,643 [0,612 |0,588 (0,590 |0,575 |0,599 (0,599 |0,745
MgO 4350 (5,205 (5,144 [5190 |5,279 [4,696 |4,644 |4,943 |5,063 |4,947 |4961 (4,976 |4,919 |4,393
CaO 8,014 (9,945 (9,921 [9,906 {10,232 |9,717 |9,471 |9,823 |[9,860 |9,675 |9,988 (9,614 |9,873 |9,273
Na,O 0,000 {0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,009 (0,009 |0,002 |0,000 (0,006 |0,016 |0,000 [0,003 |0,029
K,O 0,000 {0,000 |0,014 |0,000 |0,009 |0,000 |0,000 |0,002 |0,006 (0,014 {0,000 |0,000 (0,005 |0,000
Total 100,096 00,477 [00,093 |00,097 99,688 (99,812 |00,304 {99,898 00,381 99,703 |99,989 [99,721 (99,824 100,087
Si 3,006 |3,009 |2,977 |2,996 |2,983 |2,979 (2,997 (2,986 |2,977 (2,979 |2,979 |2,968 (2,971 |2,967
AlY 0,000 {0,000 |0,023 |0,004 |0,017 |0,021 (0,003 |0,014 |0,023 (0,021 |0,021 |0,032 |0,029 |0,033
Soma 3,006 [3,009 [3,000 |3,000 |3,000 |3,000 |3,000 |3,000 ([3,000 |3,000 |3,000 (3,000 |3,000 |3,000
AV 1,953 (1,927 (1,944 (1,956 (1,928 (1,954 [1,938 [1,961 |1,935 (1941 |1,935 |1,947 (1,917 |1,930
Ti 0,002 {0,003 |0,002 |0,003 |0,002 |0,002 (0,002 |0,006 |0,003 (0,002 |0,003 |0,002 [0,003 |0,003
Fe® 0,024 |0,043 |0,068 |0,037 |0,080 |0,056 (0,057 |0,034 |0,076 (0,071 |0,078 |0,075 |0,101 |0,094
Cr 0,001 [0,000 [0,000 |0,000 {0,000 |0,002 |0,000 |0,001 |0,001 |0,000 |0,000 (0,000 |0,000 |0,000
Soma 1,980 (1,973 (2,015 (1,996 (2,009 (2,014 [1,997 |2,002 |2,014 {2,014 |2,015 |2,024 (2,021 |2,028
Fe?* 1,767 [1555 (1,526 [1,546 |1,487 |1579 |1,629 |1,564 [1543 |1,560 (1,536 |1,554 |1,541 (1,629
Mn 0,064 |0,038 |0,038 |0,035 |0,037 |0,045 |0,042 [0,040 |0,039 (0,039 |0,038 |0,040 |0,040 |0,049
Mg 0,509 [0,600 [0,595 |0,600 |0,613 |0,547 |0,539 |0,574 (0,585 |0,576 |0,576 (0,579 |0,572 |0,512
Ca 0,674 (0,825 |0,825 |0,824 |0,854 |0,813 |0,791 |0,820 (0,819 |0,810 |0,833 (0,804 |0,826 |0,777
Na 0,000 {0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,001 (0,001 |0,000 |0,000 (0,001 {0,002 |0,000 (0,000 |0,004
Soma 3,014 |3,018 |2,985 |3,004 2,991 |2,986 |[3,003 [2,998 |2,986 (2,986 |2,985 |2,976 (2,979 |2,972
Y. Cations |8,000 (8,000 |8,000 (8,000 {8,000 |8,000 |8,000 |8,000 |8,000 (8,000 |8,000 (8,000 |8,000 |8,000
Alm 58,63 [51,52 [51,13 |51,45 |49,72 [52,89 |54,26 |52,16 |[51,68 |52,26 |51,46 (52,21 |51,73 |54,81
Pyp 16,89 (19,90 (19,95 (19,98 (20,49 (18,32 [17,96 |19,14 |19,60 [19,29 |19,29 |19,45 (19,21 |17,24
Grs 21,11 |25,14 |24,26 |25,55 |24,58 |24,34 |23,47 [25,60 |23,64 (23,58 |24,05 |23,31 (22,72 |21,47
And 1,21 219 |339 |186 |397 |278 2,84 1,70 | 3,76 3,54 3,87 3,70 | 4,99 |4,66
Sps 2,13 1,26 1,27 1,15 | 1,25 151 141 1,35 1,29 1,31 1,27 1,33 1,33 1,66
uvr 0,04 |0,00 |000 |O0,00 |O0,00 0,11 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02
GEOTERMOBAROMETRIA
Average P-T mineral sahlita + almandina + Mg-hastingsita +

Os célculos de Average P-T (Powell &
Holland, 1994) foram realizados com o
software THERMOCALC 3.26.

Para os calculos, utilizou-se a associacdo

andesina/oligoclasio + quartzo, com atividade
de CO, ((lcoz) igual a0,7.

Os resultados calculados sdo apresentados na
tabela 5.
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Tabela 2 — Andlises quimicas por microssonda eletronica em cristais de piroxénio. Os atomos por unidade de formula
(a.p.u.f.) foram calculados na base para 6 oxigénios.

Amostra TGL-38 TGL-39

Local n n n n n n n n n n n n n n n
SiO, 49,020 (49,713 |49,088 (49,450 49,630 |48,917 (49,644 (50,483 |50,266 (50,069 |50,440 (50,119 [50,429 |50,009 (50,232
TiO, 0,661 | 0,482 | 0,681 | 0567 | 0,577 |0,544 |0,642 |0,468 | 0,555 |0,554 | 0,478 | 0,515 | 0,455 |0,542 |0,518
Al203 5,395 | 4,957 | 5464 | 5474 | 4,875 |6,253 | 4,833 |3,927 |4,624 |4,900 | 4,156 | 4,638 | 4,721 |5,213 |4,537
Cr,03 0,049 | 0,000 {0,028 |0,035 |0,019 |0,022 | 0,005 |0,030 |0,028 |0,012 | 0,019 | 0,019 | 0,016 |0,022 |0,025
FeO 12,092 (12,189 {13,311 |10,945 (12,203 |11,833 |12,132 (11,270 |12,328 (12,226 12,624 (12,153 10,978 |12,626 (12,022
MnO 0,109 | 0,085 |0,203 |0,102 | 0,108 |0,116 |0,101 |0,098 |0,106 {0,099 |0,123 | 0,097 | 0,110 |0,091 {0,085
MgO 10,853 (10,456 {10,307 |10,695 (10,867 |10,700 |10,283 (10,559 | 9,635 |9,863 |10,191 | 9,992 [10,537 |9,970 (10,177
CaO 19,472 {20,257 |19,202 (21,070 {19,545 |19,609 (20,682 (21,642 (21,593 20,779 (21,021 |20,860 (21,444 (20,344 |21,271
Na,O 0,984 | 0,927 |1,009 | 0,837 |0,910 |0,971 |0,850 |0,777 |0,800 |0,810 | 0,729 | 0,763 | 0,768 |0,872 |0,759
K,O 0,134 | 0,032 | 0,041 | 0,067 | 0,086 |0,053 | 0,030 |0,005 |0,000 |0,021 | 0,028 | 0,027 | 0,039 |0,033 |0,016
Total 98,769 (99,096 |99,233 (99,241 |98,819 |99,018 (99,200 (99,257 {99,931 (99,333 {99,807 (99,183 (99,497 |99,721 (99,642
Si 1,874 {1,895 | 1,875 |1,877 1,895 |1,862 |1,893 (1,919 |1,906 |1,905 |1,915 |1,909 | 1,907 |1,896 |1,906
AlY 0,126 | 0,105 | 0,225 | 0,123 | 0,105 | 0,138 | 0,107 |0,081 |0,094 {0,095 | 0,085 | 0,091 | 0,093 |0,104 {0,094
Soma 2,000 | 2,000 {2,000 |2,000 |2,000 |2,000 |2,000 |2,000 |2,000 2,000 |2,000 |2,000 |2,000 |2,000 |2,000
AV 0,118 | 0,118 | 0,121 | 0,122 | 0,114 | 0,242 | 0,110 |0,095 |0,113 |0,124 | 0,101 | 0,118 | 0,118 |0,129 |0,109
Ti 0,019 | 0,014 | 0,020 | 0,016 | 0,017 |0,016 | 0,018 |0,013 |0,016 |0,016 | 0,014 | 0,015 | 0,013 |0,015 |0,015
Cr 0,001 | 0,000 (0,001 |0,001 |0,001 |0,001 |0,000 |0,001 |0,001 {0,000 |0,001 |0,001 |0,000 |0,001 |0,001
Mg 0,618 | 0,594 | 0,587 |0,605 | 0,618 | 0,607 |0,584 |0,598 |0,544 {0,559 | 0,577 | 0,567 | 0,594 |0,563 |0,576
Fe?* 0,387 | 0,389 | 0,425 |0,347 | 0,390 |0,377 |0,387 |0,358 |0,391 {0,389 | 0,401 | 0,387 | 0,347 |0,400 {0,381
Mn 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 |0,003 |0,004 |0,003 |0,003 |0,003 0,003 | 0,004 |0,003 |0,004 |0,003 |0,003
Ca 0,798 | 0,827 | 0,786 | 0,857 | 0,800 |0,800 |0,845 |0,882 |0,877 |0,847 | 0,855 | 0,852 | 0,869 |0,827 |0,865
Na 0,073 | 0,069 | 0,075 | 0,062 | 0,067 |0,072 | 0,063 |0,057 |0,059 |0,060 | 0,054 | 0,056 | 0,056 |0,064 |0,056
Soma 2,018 | 2,013 | 2,018 | 2,013 | 2,010 | 2,017 |2,011 |2,008 |2,004 {1,999 | 2,005 | 1,999 | 2,001 |2,003 |2,005
Y Cations |4,018 | 4,013 | 4,018 | 4,013 | 4,010 |4,017 |4,011 | 4,008 [4,004 |3,999 | 4,005 |3,999 | 4,001 |4,003 |4,005
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Figura 6 — (A): Diagrama ternario Ca-Mg-Fe para classificacdo de piroxénios (Morimoto, 1988); (B): Diagrama binario
Al (em a.p.uf) x Na (em a.p.u.f.) para cristais de piroxénio em amostras de retroeclogito; (C): Diagrama de
classificacdo de anfibélios calcicos (Modificado de Leake et al., 1997) para cristais de anfibélio de amostras de
retroeclogito; (D): Diagrama ternario de classificacdo de feldspatos.
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Tabela 3 - Analises quimicas por microssonda eletrdnica em cristais de anfibélio. Os dtomos por unidade de férmula
(a.p.u.f.) foram calculados na base de 23 oxigénios.

Amostra TGL-38 TGL-39

Local n n n n n n n n n n n
SiO, 42512 | 42,415 | 42,461 | 42,642 | 42,658 | 42,460 | 42,563 | 42,366 | 43572 | 42,886 | 42,632
TiO, 2,207 2,207 2,166 2,315 2,262 2,140 2,221 2,036 1,685 1,805 1,898
Al,O3 11,859 | 12,291 | 12,442 | 11,976 | 12,552 | 12,075 | 12,143 | 11,788 | 11,039 | 11,633 | 12,080
Cr,04 0,070 | 0,048 | 0,061 | 0,043 0,044 | 0,027 | 0,074 | 0,035 | 0,025 | 0,017 0,021
FeO 16,346 | 16,331 | 16,779 | 16,233 | 16,363 | 16,390 | 16,529 | 18,564 | 19,328 | 17,238 | 16,549
MnO 0,089 0,106 0,100 0,095 0,049 0,089 0,082 0,141 0,165 0,085 0,089
MgO 9,547 9,795 9,617 9,684 9,712 9,817 9,670 8,427 8,049 9,540 9,638
CaOo 11,527 | 11,153 | 11,243 | 11,393 | 11,416 | 11,553 | 11,365 | 11,140 | 11,617 | 11,164 | 10,971
Na,O 2,105 | 2,257 | 2,204 | 2,189 2,233 2,177 | 2,150 1,829 1,573 1,953 1,904
K,O 0,542 0,479 0,544 0,486 0,554 0,531 0,499 0,609 0,559 0,473 0,534
Total 96,802 | 97,081 | 97,618 | 97,056 | 97,842 | 97,259 | 97,295 | 96,935 | 97,612 | 96,793 | 96,314
Si 6,428 | 6,387 | 6,373 | 6,422 6,374 | 6,393 | 6,402 | 6,454 | 6,599 | 6,492 6,463
AlY 1,572 1,613 1,627 1,578 1,626 1,607 1,598 1,546 1,401 1,508 1,537
Soma 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AV 0,542 0,569 0,575 0,548 0,586 0,536 0,555 0,571 0,570 0,568 0,621
Ti 0,251 | 0,250 | 0,244 | 0,262 0,254 | 0242 | 0251 | 0,233 | 0,192 | 0,205 0,216
Cr 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,005 0,005 0,003 | 0,009 | 0,004 | 0,003 | 0,002 0,003
Mg 2,151 2,198 2,151 2,174 2,163 2,203 2,168 1,913 1,817 2,152 2,177
Fe?* 2,047 1,977 2,022 2,011 1,992 2,016 2,017 2,279 2,418 2,073 1,982
Soma 5000 | 5,000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5,000
Fe?* 0,020 | 0,080 | 0,084 | 0,033 0,053 0,048 | 0062 | 0,086 | 0030 | 0110 | 0,116
Mn 0,011 0,013 0,013 0,012 0,006 0,011 0,010 0,018 0,021 0,011 0,011
Ca 1,868 1,800 1,808 1,838 1,828 1,864 1,832 1,818 1,885 1,811 1,782
Na 0,101 | 0,107 | 0,095 | 0,116 0,113 0,077 | 0,096 | 0,077 | 0,063 | 0,069 0,091
Soma 6 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000
Na 0,516 0,552 0,546 0,523 0,534 0,559 0,531 0,463 0,399 0,504 0,469
K 0,105 0,092 0,104 0,093 0,106 0,102 0,096 0,118 0,108 0,091 0,103
Soma 1 0,620 | 0644 | 0651 | 0,617 0,639 0661 | 0627 | 0582 | 0507 | 0,596 0,572
¥ Cations | 15,620 | 15,644 | 15651 | 15617 | 15639 | 15,661 | 15,627 | 15582 | 15507 | 15,596 | 15,572

Os valores de condigbes P-T, para as
variaveis calculadas simultaneamente, resultam
em pressdes que variam de 11,7+1,10 kbar a
12,5+1,10 kbar e temperaturas que variam de
724+48°C a 799+37°C, com valores de
correlacdo baixos, variando de 0,20 a 0,30
(Figura 7A, Tabela 5).

Os resultados de pressdo calculados
separadamente sdo menos homogéneos quando
comparado aos valores de pressdo calculados
junto da temperatura, e variam de 10,58+0,60
kbar a 12,9 +0,48 (Tabela 5).

Ja os valores de temperatura calculados
separadamente  sdo  correspondentes  aos
calculados em conjunto com a pressao,
variando de 735 +33°C a 808 +50°C (Tabela 5).

Né&o foi possivel calcular valores de pressdo
e temperatura quando o anfibolio é excluido da

associacdo mineral, sugerindo que este estd em
equilibrio.
Zr-em-Rutilo

A concentracdo de Zr em rutilo é fortemente
dependente da temperatura e da atividade de Si, e
tem sido utilizada como um geotermdmetro em
rochas com associacdo mineral contendo rutilo,
zircao e quartzo em equilibrio (Zack et al., 2004;
Watson et al., 2006; Tomkins et al., 2007).

Neste trabalho, foi utilizada a calibracédo de
Tomkins et al. (2007), que assume um efeito
secundario da pressdo que acompanha a
dependéncia primaria da temperatura no
conteudo de Zr em rutilo.

As concentragdes de Zr em cristais de rutilo
analisados e as respectivas temperaturas calcu-
ladas pelo geotermbmetro sdo apresentados na
tabela 6.
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Tabela 4 - Analises quimicas por microssonda eletrdnica em cristais de plagioclasio. Os atomos por unidade de férmula
(a.p.u.f.) foram calculados na base de 8 oxigénios.

Amostra TGL-38 TGL-39

Local n n n n n n n n n b n b n n
Sio, 59,623 |60,689 |60,012 | 62,117 | 62,048 | 60,809 |60,361 | 61,361 |62,167 |60,942 | 61,874 |61,115 {60,345 | 62,814
Al,O3 25,813 |24,949 24,991 | 23,861 | 24,156 | 25,158 |25,452 | 24,566 |23,924 |24,787 | 24,014 [24,817 |25,158 | 23,741
Fe,Os 0,184 | 0,115 | 0,204 | 0,059 0,059 0,134 |0,052 | 0,167 |0,036 | 0,093 | 0,048 |0,107 | 0,252 | 0,056
BaO 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,002 |0,013 | 0,000 (0,006 |0,000 | 0,000
CaO 6,881 | 5,654 | 6,118 | 4,522 4,920 5900 |[6,224 | 5495 |4579 |5492 | 4979 |5,785 |5912 | 4,357
Na,O 7,382 | 8,275 | 8,129 | 8,815 8,809 8,130 | 7,800 | 8517 |9,030 |8,348 | 8,775 |8,120 | 8,213 | 9,145
K,O 0,094 | 0,099 | 0,101 | 0,089 0,087 0,100 |0,083 | 0,061 |0,077 |0,057 | 0,070 | 0,041 |0,082 | 0,106
Total 99,966 {99,784 |99,422 | 99,427 (100,067 |100,193 |99,972 |100,153 |99,814 |99,731 | 99,707 {99,992 |99,945 |100,214
Si 2,654 | 2,701 | 2,685 | 2,762 2,746 2,695 |[2682 | 2,719 |2,757 | 2,711 | 2,748 | 2,711 | 2,685 | 2,772
AlY 1,355 | 1,309 | 1,318 | 1,251 1,260 1314 1333 | 1,283 |1251 (1300 | 1,257 |1,298 |1,320 | 1,235
Soma 4,009 | 4,010 | 4,003 | 4,012 4,007 4,009 | 4,015 | 4,002 |4,008 |4,011 | 4,005 |4,009 |4,004 | 4,007
Fe® 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,002 0,002 0,004 | 0,002 | 0,006 {0,001 |0,003 | 0,002 |0,004 |0,008 | 0,002
Ba 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 |0,000 | 0,000 (0,000 |0,000 | 0,000
Ca 0,328 | 0,270 | 0,293 | 0,215 0,233 0,280 |0,29 | 0,261 |0,218 | 0,262 | 0,237 |0,275 | 0,282 | 0,206
Na 0,637 | 0,714 | 0,705 | 0,760 0,756 0,699 |[0672 | 0,732 |0,776 | 0,720 | 0,755 | 0,698 | 0,708 | 0,783
K 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,005 0,005 0,006 |0,005 | 0,003 |0,004 |0,003 | 0,004 |0,002 |0,005 | 0,006
Soma 0,977 | 0,993 | 1,008 | 0,982 0,996 0,989 [0975 | 1,002 |1,000 |0,988 | 0,998 |0,979 |1,003 | 0,996
Y Cations |4,986 | 5003 | 5,010 | 4,995 5,003 4,998 | 4,989 | 5004 |5,007 |4,999 | 5003 |[4,988 |5008 | 5004
Ab 65,64 | 72,18 | 70,22 | 77,51 76,04 70,96 | 69,06 | 73,46 | 77,77 | 73,10 75,82 | 71,58 | 71,21 | 78,68
An 33,81 | 27,25 | 29,20 | 21,97 23,47 28,46 |30,45 | 26,19 | 21,79 | 26,58 23,78 | 28,18 | 28,33 | 20,72
Or 0,55 0,57 0,58 0,52 0,49 0,58 0,48 0,35 0,44 0,33 0,40 0,24 0,47 0,60
Total 100,00 (100,00 {100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |100,00 | 100,00 |100,00 |100,00 | 100,00 {100,00 |100,00 | 100,00

Tabela 5 - Condigdes P-T calculadas pelo software THERMOCALC para amostras de retroeclogito.

Associacdo Average P-T (Kbar e °C) Cor. P (Kbar) T (°C)
cpx + grt + amph + pl + gtz 11,8 0,70 / 756 +30 0,220 11,35 0,85 754 £35
cpx + grt + amph + pl + gtz 12,0 0,90 / 749 +39 0,217 11,76 0,82 748 £43
cpx + grt + amph + pl + gtz 12,5+0,70 /772 £33 0,222 12,33 £0,49 808 +50
cpx + grt + amph + pl + gtz 12,5 1,10/ 757 +49 0,298 12,30 +0,48 735 %33
cpx + grt + amph + pl + gtz 11,7 1,10/ 724 +48 0,236 12,90 +0,48 766 £54
cpx + grt + amph + pl + gtz 12,5 +0,80 / 799 £37 0,308 10,58 +0,60 796 29
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Figura 7 — (A): Diagrama P-T mostrando as condicGes de pressdo e temperatura calculadas com o software
THERMOCALC (Average P-T) para as amostras de retroeclogito; (B): Diagramas P-T mostrando o calculo pareado dos
geotermdmetros Zr-em-rutilo (Tomkins et al., 2007) e Ti-em-quartzo (Thomas et al., 2010) para as amostras de
retroeclogito. (Diagrama de facies metamérficas modificado de Spear, 1993).
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Tabela 6 — Teores de Zr (em ppm) em cristais de rutilo em amostra de retroeclogito e temperaturas calculadas utilizando o
termdmetro Zr-em-rutilo de Tomkins et al. (2007) para 0 campo do quartzo-4 para pressoes fixadas em 13, 14 e 15 kbar.

o) _ oC) - oC) -
Crisal | Tecwra | 20 | [ | ain | 15 kot
rt 1 Incluséo 944 767 772 777
rt_2 Incluséo 828 754 759 765
rt 3 Inclusdo 947 767 772 778
rt 4 Inclusdo 950 767 773 778
rt 5 Inclusdo 961 768 774 779
rt_6 Inclusdo 1.109 783 788 794
rt 8 Inclusdo 1.171 788 794 799
rt 9 Inclusdo 812 752 757 763
rt_10 Inclusdo 720 741 746 751
rt 11 Inclusdo 939 766 771 777
rt_12 Inclusdo 640 730 735 740
rt_13 Inclusdo 734 743 748 753
rt_14 Inclusdo 752 745 750 755
rt_15 Incluséo 1.142 786 791 796
rt_16 Inclusdo 942 766 772 777
rt_17 Inclusdo 930 765 771 776

Na amostra de retroeclogito, foram analisados
cristais de rutilo inclusos em cristais de
granada, e o conteldo de Zr varia de 640 a
1.171 ppm. Os calculos para o geotermdmetro
de Zr-em-rutilo, para pressdes de 13, 14 e 15
kbar, para o campo de estabilidade do quartzo-
S, resultam em temperaturas que variam de 730
a 788°C, de 735 a 794°C e de 740 a 799°C,
respectivamente. Ndo foram  observadas
diferencas nas temperaturas calculadas em
relagdo & posicdo do cristal de rutilo (borda e
nucleo) inclusos em granada.
Ti-em-Quartzo

Diversos estudos experimentais
quantificaram a dependéncia da temperatura e
da pressdo na solubilidade do Ti em quartzo
(Wark & Watson, 2006; Ostapenko et al., 2007,
Thomas et al., 2010; Huang & Audétat, 2012;
Thomas et al., 2015). Quando em presenca de
minerais de titanio, especialmente rutilo, o Ti
pode substituir o Si na estrutura do quartzo
devido a natureza tetravalente desses cétions,
sem que seja necessario o balanco de cargas. O
potencial quimico do Ti e a extensdo da
substituicdo do Ti pelo Si no quartzo, variam
sistematicamente com a temperatura e a
pressdo, sendo utilizados como um
geotermbémetro. Neste trabalho, foi utilizada a
calibracdo de Thomas et al. (2010), que assume
forte dependéncia da temperatura e pressé@o no
conteudo de Ti no quartzo. Os resultados das

concentragdes de elementos traco em quartzo e
das respectivas temperaturas calculadas pelo
geotermOmetro sdo apresentados na tabela 7.

Foram analisados cristais de quartzo da
matriz da rocha e cristais inclusos em granada.
O teor de Ti em quartzo nos cristais da matriz
varia de 28 a 66 ppm e o contetdo de Ti dos
cristais inclusos em granada varia de 38 a 58
ppm. Os célculos para o geotermdmetro Ti-em-
quartzo, para pressdes de 13, 14 e 15 kbar,
resultam em temperaturas que variam de 689 a
776°C, de 709 a 798°C e de 729 a 820°C,
respectivamente. N&o foram  observadas
diferencas significativas nas temperaturas
calculadas em relacdo aos cristais inclusos em
granada e dos cristais na matriz.
Isopletas

A dependéncia da temperatura e da presséo
na solubilidade de Ti no quartzo pode ser
utilizada como geotermobarémetro quando
combinada com geotermdometros de fases
minerais coexistentes, como Zr-em-rutilo ou
Zr-em-titanita, ou ainda com outros metodos
termométricos e barométricos baseados em
equilibrio de fases metamorficas para estimar
condi¢des P-T (Thomas et al., 2010). Para os
mesmos autores, 0 uso do método Ti-em-
quartzo € mais eficiente em rochas que contém
rutilo, com atividade de TiO; (aTio2) igual a 1,0,
combinando assim os métodos de Ti-em-
quartzo e Zr-em-rutilo de Tomkins et al. (2007)
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para obter estimativas de pressao e temperatura.
Os célculos das isopletas foram realizados para
os cristais de rutilo e quartzo inclusos em

Tabela 7 - Teores de Ti (em ppm) analisados em cristais de quartzo em amostra de retroeclogito e temperaturas

granada e mostram condicOes de 763°C e 14,4
kbar (campo de estabilidade variando de 718°C
e 11,4 kbar a 812°C e 17,7 kbar) (Figura 7B).

calculadas utilizando o termémetro Ti-em-quartzo de Thomas et al. (2010) para pressdes fixadas em 13, 14 e 15 kbar.

o) _ oC) - oC) -
Cristl | Textura | Ti | i34 | 1o koar | 15 kobr
gqtz_1 | Inclusdo | 40 724 745 766
qtz_3 | Inclusdo | 38 718 739 760
qtz_4 | Inclusdo | 55 756 777 799
gtz 5 | Inclusdo | 53 752 774 795
qtz_6 | Inclusdo | 52 751 772 794
qtz_7 Matriz 39 721 742 763
qtz_8 Matriz 52 751 772 794
qtz_9 | Inclusdo | 56 758 779 801
qtz_10 | Inclusdo | 44 733 754 775
qtz_11 | Matriz 31 700 720 740
qtz_12 | Matriz 40 723 744 764
qtz_13 | Matriz 66 776 798 820
qtz_14 | Matriz 37 715 736 756
qtz_15 | Matriz 40 724 745 766
qtz_16 | Inclusdo | 55 757 778 800
qtz_17 | Inclusdo | 47 740 761 782
qtz_18 | Matriz 47 740 761 782
qtz_19 | Matriz 28 689 709 729
qtz_20 | Matriz 49 745 766 787
qtz_21 | Matriz 41 726 747 768
qtz_22 | Matriz 38 718 739 760
qtz_24 | Matriz 47 740 761 782
qtz_55 | Matriz 44 734 755 776
qtz_26 | Matriz 40 724 745 766
qtz_27 | Matriz 33 705 726 746
qtz_28 | Matriz 45 736 757 778
qtz_29 | Matriz 46 738 759 781
qtz_30 | Matriz 50 746 767 789
gtz_31 | Inclusdo | 50 746 767 789
qtz_32 | Inclusdo | 41 726 747 768
qtz_33 | Inclusdo | 46 738 759 781
qtz_34 | Inclusdo | 44 734 755 776
qtz_35 | Inclusdo | 43 730 751 772
qtz_36 | Inclusdo | 52 750 771 792
qtz_37 | Inclusdo | 58 762 784 806
qtz_38 | Inclusdo | 51 749 770 791
qtz_39 | Inclusdo | 44 733 754 775
qtz_40 | Inclusdo | 44 733 754 775
DISCUSSOES

@) retroeclogito apresenta textura
simplectitica, marcada pelo intercrescimento
lamelar de Ca-piroxénio + Na-plagioclasio
(Ang.33), tipica de eclogitos maficos
retrometamorfisados (O'Brien, 1989; Harley,

1998; Oh & Liou, 1998; O’Brien & Rotzler,
2003; Waters, 2003; Lanari et al., 2013),
originada a partir da reacdo sdlido-solido
durante queda de pressdo, em consequéncia da
desestabilizacdo da onfacita: onfacita + quartzo
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— Na-plagioclésio + Ca-clinopiroxénio (Ni et
al., 2006; Zhang et al., 2006; Martin, 2018).

As analises quimicas em cristais de
clinopiroxénio mostram contetdos de Al e Na
(em a.p.u.f.) relativamente mais elevados, que
sugerem condicdes de pressdao mais elevadas.
Os menores teores Al e Na ocorrem associados
aos cristais com textura simplectitica.

A forma geral dos cristais de granada,
mostrando bordas lobuladas, indica corrosédo
desta fase mineral, que ocorreu no estagio de
reequilibrio da assembleia mineral, durante a
formag&o dos simplectitos e das coronas.

A composicdo dos cristais de granada €
definida pela composi¢do quimica global da
rocha, dominando moléculas de almandina
(Almyg.72.60,03) € grossularia (Grsye es-30,40), COM
perfis composicionais quase retos e sutis
variagfes composicionais em dire¢do as bordas
dos cristais. Essas caracteristicas quimicas s@o
comuns para rochas de alto grau metamorfico,
visto que, sob condicbes de altas temperaturas,
a difusdo intra-cristalina aumenta e leva a
reducdo do zoneamento  composicional,
representando a homogeneizagao da
composicdo seguida de pouca modificacdo
durante o reequilibrio (Tracy et al., 1976;
Woodsworth, 1977; Yardley, 1977; Spear,
1993; Carlson & Schwarze, 1997; Cooke et al.,
2000).

A composicdo quimica dos anfibolios
analisados mostra elevados conteidos de Al",
de AIY', de Ti e de &lcalis (Na + K) e indica
condi¢cbes metamorficas de alta temperatura e
de pressdo alta a intermedidria (Zakrutkin &
Grigorenko, 1967; Kostyuk & Sobolev, 1969;
Robinson et al.,, 1982; Deer et al., 1997),
sugerindo que mesmo que o anfibolio tenha se
formado durante o processo de uralitizagdo do
piroxénio, estd em equilibrio com a associacao
mineral de facies anfibolito superior.

As condigdes P-T do auge metamorfico ndo
podem ser quantificadas devido a auséncia de
minerais indices anteriores ao reequilibrio
(como onfacita, coesita e piropo). O
reequilibrio mais préximo do auge, ainda em

facies eclogito, é representado pelas inclusdes
de rutilo e quartzo em porfiroblastos de
granada, que, por meio do célculo da
interseccdo das isopletas de Zr-em-rutilo e Ti-
em-quartzo, indicam condicGes de 763°C e 14,4
kbar.

A temperaturas determinada a partir do
geotermémetro de Zr-em-rutilo, utilizando a
calibracdo de Tomkins et al. (2007) no campo
de estabilidade do quartzo-B, em cristais de
rutilo inclusos em granada, para pressao de 15
kbar, é de 799°C. A temperaturas determinada
pelo geotermémetro Ti-em-quartzo, segundo a
calibracdo de Thomas et al. (2010), em cristais
de quartzo incluso em granada, para pressao de
15 kbar, é de 806°C.

O reequilibrio  retrogrado em  facies
eclogito/anfibolito superior é marcado pelo
aparecimento  de  simplectitos de Na-
plagioclasio +  Ca-clinopiroxénio, como
resultado da quebra do clinopiroxénio rico em
sodio devido a queda das condicGes de presséo.
A formacdo de coronas de plagioclasio em
cristais de granada, o intercrescimento de
anfibolio nos simplectitos e o inicio do
processo de uralitizacdo do clinopiroxénio,
além da substituicdo de rutilo e ilmenita por
titanita, marcam a transicdo para facies
anfibolito superior. Os calculos
geotermobarométricos para este reequilibrio
resultam em condigdes de 12,5 +0,8 kbar e 799
+37°C.

As feicdes mineraldgicas e texturais indicam
que esta rocha, inicialmente, era constituida por
associacdo mineral anidra e sem plagioclasio,
estdvel em condi¢cdes de mais alta pressédo, e
com a queda das condi¢bes metamdrficas,
principalmente de pressdo, gerou texturas
tipicas de retroeclogito, como  cristais
simplectiticos de Ca-piroxénio e Na-
plagioclédsio e coronas de plagioclasio e
anfibolio em cristais de granada, associadas ao
reequilibrio metamorfico regional. Os dados
texturais, mineralégicos e de geotermo-
barometria sugerem trajetéria P-T-t horaria com
descompressao isotérmica (Figura 8).

CONCLUSOES

As condi¢cBes de equilibrio interpretadas
como as mais proximas do auge metamorfico,
nas amostras em estudo, indicam condicOes de
facies eclogito, com temperatura e pressao de
763°C e 14,4 kbar. As condigdes de 12,5 +0,8

kbar e 799 +37°C, obtidas pela associacéo
mineral granada + clinopiroxénio + plagioclasio
+ anfibdlio, representam o reequilibrio
retrometamorfico em transicao de facies eclogito
a anfibolito superior. As condi¢Oes de pressao
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calculadas para esta ocorréncia de retroeclogito
no Grupo Araxa, a norte da Zona de
Cisalhamento Varginha, ainda que proximas,
sdo mais elevadas que as condic¢des calculadas
por Hoppe et al. (1989) e Luvizotto (2003) para
os retroeclogitos do Grupo Araxa na Nappe de
Passos e na regido de Sdo Sebastido do Paraiso,
que mostram condi¢des P-T de 650-700°C e
12,0-14,0 kbar e de 711-799°C e 12,5-13,5 kbar,
respectivamente.

compativel com rochas de alta pressdo tipicas
de zonas de colisdo continental, caracterizadas
por espessamento crustal inicial, seguido por
descompressdo quase isotérmica durante a
exumacao tectonica.

Assim, a origem do retroeclogito esta
associada a colishio do Bloco ou placa
Paranapanema e do Craton do S&o Francisco no
Neoproterozoico, indicando que as rochas
atribuidas ao Grupo Araxa na regido atingiram

A reconstrucdo da trajetéria P-T-t é  condigdes de facies eclogito.
25
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Figura 8 — Diagrama P-T mostrando as condigdes de pressdo e temperatura calculadas pelo software THERMOCALC e
pelo calculo pareado Zr-em-rutilo e Ti-em-quartzo. A seta indica o caminhamento metamorfico horario. (Diagrama de
facies metamorficas modificado de Spear, 1993; linha de estabilidade da jadeita retirada de Spear, 1993).
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