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RESUMO - Cinturdes metamorficos pareados sdo considerados uma justaposicdo de terrenos com facies metamorficas apresentando
diferentes intervalos de temperatura e presséo. Sua formagéo esta relacionada com movimentos convergentes, envolvendo subducgdo
de crosta oceénica sob outra crosta oce&nica ou continental, evoluindo para situagdes envolvendo a colisdo de placas continentais. Por
conta disso, cada um desses cinturfes é caracterizado por conjuntos de rochas metamdrficas com paragéneses que se modificam com
a progressdo do metamorfismo. Cinturdes formados proximos as zonas de inflexdo ou convergéncia sdo identificados como do tipo
alta pressdo com baixas temperaturas, enquanto aqueles gerados para o interior da placa continental ou oceénica sdo considerados do
tipo baixa pressdo, mas com variagdes de temperatura entre as médias e altas. Visando estudos comparativos, litotipos xistosos e ricos
em aluminio, provenientes das regiGes de Itinga (MG), Currais Novos (RN) e Bossost (Pirineus Centrais) foram selecionados por
apresentarem historias evolutivas semelhantes, com evidencias de polimetamorfismo e pico metamorfico sob condigdes de baixa
pressdo e em condigBes de facies anfibolito. Com o auxilio de analises petrograficas foram descritas paragéneses principais compostas
por andaluzitas e cordieritas, com presencgas subordinadas de granadas e de estaurolitas. Para essas rochas foram analisadas correla¢fes
entre blastese e deformagdo, que sdo indicativas das transformacdes sofridas pelas mesmas.

Palavras-chave: Temperatura; Pressdo; Petrografia; Cordierita; Andaluzita.

ABSTRACT - Paired metamorphic belts are considered a juxtaposition of terrains with metamorphic facies presenting different
temperature and pressure ranges. Its formation is related to convergent movements, involving subduction of oceanic crust under another
oceanic or continental crust, evolving to situations involving the collision of continental plates. Because of this, each of these belts is
characterized by set of metamorphic paragenesis that change with the progression of metamorphism. Belts formed near the inflection
or convergence zones are identified as high pressure type with low temperatures, while those generated in the interior of the continental
or oceanic plate are considered low pressure type but with temperature variations between averages and high. Aiming for comparative
studies, shale lithotypes from the regions of Itinga (MG), Currais Novos (RN) and Bossost (Central Pyrenees) were selected for
presenting similar evolutionary histories, with evidence of polymorphism and metamorphic peaks under low pressure. With the aid of
petrographic analyzes, major paragenesis composed by andaluzite and cordierite, with subordinate presence of grenades and staurolites.
For these rocks correlations between blast and deformation were analyzed, which are indicative of the transformations undergone by
them..

Keywords: Temperature; Pressure; Petrography; Cordierite; Andaluzite

INTRODUCAO

O entendimento a cerca dos processos processos envolvidos durante as suas formacoes.
responsaveis pela formagdo de rochas baseia-se No caso das rochas metamorficas, e
sobretudo em observagdes petrograficas voltadas  considerando apenas situacdes caracterizadas
para a identificacdo de seus minerais e texturas, pela presenca de cinturdes com expressdo
por esses funcionarem como registros dos regional, é consenso que Seus minerais se
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encontram distribuidos nesses cinturdes segundo
determinadas condi¢cdes de P e T (Miyashiro,
1958, 1961).

Esses cinturdes tém as suas origens
relacionadas a processos de subduccdo, com
posterior evolugdo para ambientes colisionais,
onde é maior a probabilidade de manutencéo das
rochas geradas sob influéncia de T e nem tanto
de P. Esses cinturbes, com distintas facies
metamorficas, sdo identificados como do tipo
Baixa e Média Pressao.

Ainda que sejam enguadrados nesse tipo,
cinturdes de baixa pressdo podem apresentar
variacdes nas suas condicdes de formacao,
normalmente refletidas nas suas associagoes
minerais.

Com o intuito de verificar essas variagoes,
realizou-se estudos comparativos envolvendo
trés desses cinturdes, cujas rochas afloram em:
Itinga (MG) e Currais Novos (RN), no Brasil e
na regido de Bossost, nos Pirineus Centrais,
Espanha.

Essas rochas séo representadas por xistos com
paragéneses que refletem condicGes de baixa
pressdo, mas com temperaturas que variam de

médias a altas. E possivel ainda afirmar que as
mesmas sdo tipicas de zonas proximas a arcos
magmaticos e caracterizam-se pela presenca de
minerais tais como cordierita, andaluzita e
sillimanita, identificados como minerais indices
e que configuram paragéneses especificas de
cada facies metamorfica (Passchier & Trouw,
1996). Por outro lado, a presenca de minerais,
como a estaurolita, ja identificada em dois destes
cinturBes, pode ser indicativa de eventuais
diferengas de condigdes.

Embora esses cinturdes ja tenham sido
razoavelmente estudados, em especial o da
regido dos Pirineus, até o momento, nenhuma
pesquisa comparativa envolvendo, por exemplo,
as sequéncias de transformacdes metamorficas
foi desenvolvida. E uma vez que a histéria desses
processos se encontra registrada nos arranjos
texturais presentes nessas rochas, pretende-se
levantar de forma detalhada as relacdes entre
blastese e deformagcdo para cada um dos
conjuntos em estudo, buscando-se assim uma
maior compreensdo sobre a sequéncia de
formacdo desses minerais ao longo do tempo
geoldgico e em fungdo de variacbes de T e P.

CINTUROES METAMORFICOS DO TIPO BAIXA PRESSAO E SEUS CONTEXTOS
GEOTECTONICOS

De modo geral, rochas metamorficas
encontram-se associadas a cinturfes metamorficos
(Miyashiro, 1958, 1961), que sdo considerados
resultantes de processos tectdnicos que levaram a
uma justaposicdo de terrenos com condicOes
diferentes em termos de T e de P (Miyashiro, 1961,
1973). O estudo de maior importancia e
considerado pioneiro na correlagdo de zonas de
minerais indices com a variagdo progressivade T e
P foi realizado por Miyashiro (1961).

As definigdes de metamorfismo de baixa e de
alta press@es, até hoje utilizadas, foram baseadas
nas rochas presentes no classico cinturdo
metamarfico emparelhado Ryoke ou baixa presséo
(alta razéo dT/dP) ou (Low P / High T) —
Sanbagawa ou alta presséo (baixa razdo dT/dP) ou
(High P/ Low T), no Japéo (Miyashiro, 1961; Ernst
etal., 1970, Ernest, 1973).

No entanto, a cristalizacdo de minerais
metamorficos, assim como 0 aumento da
granulagdo de minerais em funcdo de mudancas
nas condicBes de T e P, ja haviam sido observadas
desde os estudos de Barrow (1893), ao analisar
materiais peradevivados na regido de Dalradian, na
Terras Altas da Escocia (Barrow, 1893; Tilley,

1924, 1925). Barrow, 1893, interpretou sequéncias

de minerais como resultado de uma progresséo do

metamorfismo, obedecendo a seguinte ordem:

e clorita — biotita — granada — estaurolita —
cianita — sillimanita

Essa sequéncia ficou conhecida como
barroviana e, em termos béricos, € indicativa de
condicdes de média pressdo (ou intermediéaria) e é
identificada pelo par cianita-sillimanita.

Ja para a regido de Buchan (Miyashiro, 1973),
na porcédo nordeste da Escdcia, foi identificada uma
outra sequéncia mineral, influenciada pelas
variagOes de T sob condi¢Ges de baixa pressao e
identificada pela sequéncia:

e biotita — cordierita — andalusita —
sillimanita

Anos mais tarde, com o advento da Tectdnica de
Placas, novas interpretacdes para a génese de
rochas metamorficas foram propostas, incluindo a
que trata dos chamados cinturées emparelhados ou
tipos baricos.

De acordo com essa proposta, 0S movimentos
das placas tectbnicas geram fontes de calor,
pressoes e circulacdo de fluidos quentes que estéo
diretamente relacionados com a formacdo de
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rochas metamorficas. Esses movimentos se
associam a formacéo de ordgenos, que envolvem
zonas convergentes com a subduccdo de crosta
ocednica sob crosta continental e cinturdes
colisionais.

Mais proximos as zonas de inflexdo, os
cinturbes metamorficos  encontram-se  sob
condigdes de altas pressdes (baixa razéo dT/dP) e
sdo identificados pelo par mineral glaucofana-
onfacita.

Adjacentes a estes, no lado continental da
cadeia, ou mesmo em outra placa oceanica, as
pressdes variam de intermediérias, segundo o par
mineral cianita-sillimanita, até baixas nas areas
proximas aos arcos magmaticos, com altas razdes
dT/dP, sendo identificados pelo par sillimanita-
andaluzita.

Assim, nesse contexto, sdo identificados trés
tipos de cintur@es, a saber: de alta, intermediéria e
de baixa pressdo. Os cinturfes de baixa pressao,
também identificados pelo par mineral andalusita-
sillimanita como do tipo Abukuma (Miyashiro,
1961), New Hampshire (Turner, 1981) ou Buchan
(Barrow, 1893), apresentam minerais de mais alto
gradiente geotérmico, que sdo caracteristicos de
ambientes continentais proximo ou influenciados
pelo arco magmatico e deles provem as rochas que
constituem os objetos de pesquisa aqui em estudo.

Considerando a associacdo desses cinturdes
com arcos magmaticos e seus fluxos térmicos, tem-
se um ambiente propicio para 0 metamorfismo
também conhecido como térmico regional, no qual
podem ser alcancadas temperaturas da ordem dos
640-700°C, pois é nesses que se instalam corpos
graniticos gerados desde as fases de subduccao até
as colisionais. Nesse contexto encontram-se facies
metamorficas que podem variar de xisto verde até
granulitica, passando por condicfes adequadas
para a anatexia.

A seguir sdo descritas as caracteristicas mais
importantes das trés regides pesquisadas, Itinga
(MG), Currais Novos (RN) e Bossost (Pirineus
Centrais,  Espanha), identificadas  como
polimetamorficas com eventos finais do tipo baixa
pressao.

Itinga, Minas Gerais

A regido de Itinga localiza-se na porcao
nordeste do estado de Minas Gerais, no médio Vale
do Rio Jequitinhonha. Ela esta inserida no Ordgeno
Araguai, que foi primeiramente descrito por
Almeida (1977) devido as suas indagacfes em
relagdo a faixa homoénima. Anos mais tarde,
autores como Brito-Neves & Cordani (1991) e

Trompette (1994) definiram o ordgeno colisional
Araguai-Congo Ocidental, formado na Orogénese
Brasiliana, contido na grande reentrancia
neoproterozoica-cambriana  delineada  pelos
cratons do Séo Francisco e Congo (Pedrosa-Soares
& Noce, 1998; Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000; Pedrosa-Soares et al., 2001,
Alkmim et al., 2007).

No Médio Vale do Rio Jequitinhonha sdo
encontradas rochas supracrustais peliticas e calcio-
silicaticas metamorfisadas que pertencem a
Formacdo Salinas (Pedrosa-Soares et al., 1984;
Costaetal., 1987, Santos et al., 2009) datada de 588
+ 24 Ma (Pedrosa-Soares et al., 2008). Essa
unidade  é  caracterizada  por  rochas
metassedimentares que foram depositadas em um
ambiente de leque submarino em uma plataforma
relativamente estreita, associada a talude e bacia
profunda, onde a deposic¢ao dos sedimentos se deu
por fluxos gravitacionais e correntes de turbidez e
que também haveria acdo de ondas de tempestade
(Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000;
Lima et al., 2002).

O Orbégeno Araguai apresenta feicOes
deformacionais relacionadas a dobramentos e
empurrdes no sentido oeste (contra o Craton do Sao
Francisco) e no sentido leste (contra o Craton do
Congo), e um metamorfismo regional com
temperatura crescente desde a facies xisto verde
baixo até a facies anfibolito em direcdo nordeste
(Almeida & Litwinski, 1984; Costa et al., 1984;
Costa, 1989; Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000; Silva et al., 2005). Os micaxistos
das regides de Itamarandiba, Capelinha, Virgem da
Lapa, Araguai, Rubelita e Salinas sdo
caracterizados como do final de fécies xisto verde
até facies anfibolito alto e sob condicdes de
pressdes intermediarias, devido a existéncia do par
cianita-sillimanita.

Ja para a regido compreendida entre a cidade de
Aracuai, a oeste, e a de Itinga, a leste, as rochas
metamorficas correspondem a Xistos e gnaisses,
que segundo Costa (1989) foram formadas sob
condigdes de baixas pressdes e temperaturas
médias até altas. Essa definicdo se deu por conta
da presenca de minerais como estaurolita,
andaluzita, cordierita e sillimanita nas paragé-
neses metamorficas.

Em trabalhos mais antigos, realizados sem
detalhamentos petrograficos, o metamorfismo da
area descrita foi estendido para leste e descrito como
do tipo de pressdo intermediéria (Fontes et al.,
1978; Jardim et al., 1980; Pedrosa-Soares, 1986).
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A sequéncia de reacBes metamdrficas
envolvendo rochas da Formagéo Salinas na regido
de Itinga foi consequéncia de um evento
metamorfico regional e do tipo baixa pressao,
relacionado com aquecimento final em funcdo de
magmatismo acido responsavel pela geracdo de
inimeros corpos graniticos de composicao
peraluminosa ou do tipo S. ESses corpos,
pertencentes a suite G4 (Monteiro, 1986; Pedrosa-
Soares et al., 1987; Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000; Silva et al., 2005), intrudiram na
sequéncia de Xistos e gnaisses encaixantes sob
condigdes de pressdo variando entre 3 e 4 kbar e
com temperaturas variando entre 450 e 650 °C
(Costa, 1989).

Currais Novos, Rio Grande do Norte

O municipio de Currais Novos localiza-se na
regido do Seridd no estado do Rio Grande do Norte,
proximo ao limite com o estado da Paraiba. Esta
inserido na Provincia Borborema, no dominio
homd&nimo ao estado. Estudos realizados por Brito
Neves (1975) e Almeida (1977) na Provincia
Borborema introduziram a ideia de faixa de
dobramentos para a regido, que serviu de respaldo
junto a dados geocronol6gicos para a associagao
desses dominios tectonicos distintos ao evento do
Ciclo Brasiliano, representado por extensas zonas
de cisalhamento de cinematica transcorrente ductil,
com estruturas de predominio N-NE (Brito Neves,
1983; Caby et al., 1991; Vauchez et al., 1995;
Santos et al., 1984; Souza, 2007).

Na porcédo setentrional dessa faixa ocorrem as
rochas supracrustais e calcio-silicaticas da
Formacao Seridd, unidade de topo do Grupo Seridd
(Ferreira & Albuquerque, 1969; Jardim de S& &
Salim, 1980, 1984), que é composta por micaxistos
diversos muito enriquecidos em  minerais
aluminosos. Os litotipos da Formacao Seridd sdo
interpretados como  espessos  pacotes  de
metaturbiditos depositados em uma bacia flysch
(Jardim de Sa, 1994), com idades de 620 a 580 Ma
(Van Schmus et al., 2003; Nascimento et al., 2004,
2007). A variacdo das paragéneses que compdem
0s Xistos da Formag&o Seridd abrange rochas com
caracteristicas de facies xisto verde (450-500 °C),
na regido de Cruzeta, até as de facies anfibolito, nas
regides de S&o Vicente e Florania (Medeiros &
Dantas, 2015)

O metamorfismo responsavel pela formacao
dessas rochas € de carater regional e apresenta uma
sequéncia progressiva de minerais, envolvendo a
formacdo de biotitas, granadas, estaurolitas,
andaluzitas, cordieritas e sillimanitas. Dados

geotermobarométricos indicam condicBes de
pressdes em torno de 3,5 £ 0,7 kbar e temperaturas
gue variam entre 574 e 606 °C (Trindade et al.,
2008). E importante acrescentar que a regido foi
intensamente afetada por inGmeras intrusGes de
corpos graniticos (Hollanda, 2012), em especial
daqueles identificados como pertencentes a Suite
G3 (Jardim de S et al., 1981), que corresponderam
as mais expressivas atividades igneas e que tiveram
0s maiores efeitos na Formacao Serido (Trindade
et al., 2008).

Bossost, Pirineus Centrais - Espanha

Os Pirineus Centrais integram uma cordilheira
extracontinental no sudoeste da Europa, na
fronteira entre a Franga e a Espanha, separando-se,
assim, a Peninsula Ibérica do resto da Europa. Os
Pirineus, de uma maneira geral, correspondem a
uma cadeia montanhosa com extensdo de 430
km, desde 0 mar Mediterraneo (a leste) a baia de
Biscaia e a cordilheira Cantabrica (a oeste). A
cordilheira dos Pirineus formou-se devido ao
evento orogenético colisional entre as placas
Ibérica e Eurésia, durante a Orogénese Alpina no
Meso-Cenozoico (Zwart, 1962), consumindo o
assoalho oceénico e metamorfizando as pilhas
sedimentares marinhas. Assim, a subduc¢do da
microplaca Ibérica por baixo da placa euro-
asiatica gerou a sua integralizacdo na forma de
uma sutura com os Pirineus alocando-se em seu
interior.

A porcéo do dominio Central dos Pirineus esta
localizada proximo ao domo de Bossost, também
denominado de domo Garonne. Esta € uma feicdo
alongada no sentido E-W e datada do Carbonifero
Superior (Gleizes et al., 1997) que se posiciona no
centro de uma zona de cisalhamento vinculada a
Northern Pyrenean Fault (Mezger, 2010). Esse
platon granitico, com nucleo composto por rochas
metassedimentares fundidas, intrudiu as rochas
supracrustais metamorfizadas, ricas em minerais
aluminosos de origem turbiditica, datadas do
Cambro-Ordoviciano (Mezger & Passchier, 2003;
Mezger, 2010). Efeitos desse evento podem ser
observados nas variagbes composicionais das
paragéneses metamdrficas progressivas que se
formaram em direcdo ao domo, em que a
paragénese estaurolita, andaluzita e cordierita se
transforma nas na paragénese sillimanita e
cordierita ou sillimanita (Zwart, 1986; Mezger &
Passchier, 2004; Mezger, 2005).

Essas rochas passaram por um evento
metamoérfico que se iniciou regionalmente,
relacionado com a orogenia Alpina, passando,
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posteriormente, por um intenso reaquecimento das
rochas pela ascensédo de plutons graniticos gerados
pela orogenia Variscana, atingindo valores finais
de presséo de 2-3 kbar e temperaturas de 525-600

°C (Lamouroux et al., 1980; McCaig & Miller,
1986; Carreras & Cirés, 1986; Gleizes et al., 1997,
1998; Mezger & Passchier, 2003; Mezger et al.,
2004; Castifieiras et al., 2008; Denele et al., 2008).

METODOLOGIA

A analise comparativa a cerca das condigdes
de formagdo dos xistos dos cinturdes
metamorficos de baixa pressdo das trés regides
escolhidas baseia-se em dados disponiveis em
publicacbes e em observacGes petrograficas
realizadas em amostras selecionadas.

A pesquisa bibliografica foi principalmente
direcionada ao entendimento das caracteristicas
que comprovam a existéncia de condicdes de
baixa pressdo para 0 metamorfismo nas regides
selecionadas e que levaram a formacdo de rochas
xistosas portadoras de paragéneses de baixa
pressdo com a presenca de minerais como a
cordierita e a andaluzita.

Em uma fase preliminar, foram coletadas

amostras de xistos na regido de Itinga, Minas
Gerais, e para as regides de Currais Novos e
Bossost, foram selecionadas amostras que fazem
parte do acervo do LABTECRochas do
CPMTC/IGC-UFMG.

ApOs caracterizacdo macroscopica, foram
selecionadas secOes que se mostraram mais
adequadas para a confeccdo de laminas delgadas
visando as avaliacbes microscopicas. As
descricbes petrograficas microscopicas foram
realizadas por meio de microscopia em luz
transmitida com os objetivos de (i) identificar as
assembleias minerais; (ii) identificar as
paragéneses de baixa presséo; e (iii) identificar as
relacdes entre blastese e deformacéo.

RESULTADOS

Em adigéo as informacOes analisadas a partir
da Dbibliografia realizaram-se a descricdo
petrografica das amostras das trés regides. Em
especial, a andlise das correlacdes de blastese
versus deformacdo para cada mineral, esse
método analitico se deu segundo proposta de
Zwart (1960, 1962), que classifica as blasteses
como sendo pré-, sin- ou poOs- tectdnicas.
Segundo Passchier & Trouw (2005), mesmo apos
meio século essa € uma das melhores e mais
baratas opcOes para reconhecer e ordenar
eventos.

Para o levantamento dessas relagdes, de
inicio, é importante a identificacdo dos chamados
minerais indices, que também séo significativos
para a caracterizacdo das zonas de variacOes de
intensidades do metamorfismo. No caso em
questdo, os minerais considerados indices foram
a estaurolita, a cordierita, a andaluzita e a
sillimanita, que nessa ordem indicam aumento
progressivo da temperatura e do grau
metamorfico.

De modo geral, as analises macroscépicas dos
xistos das trés localidades indicaram grandes
semelhangas entre 0s mesmos. Ambos possuem
cores acinzentadas com uma foliagdo bem
marcada pela presenca de biotitas (Figura 1A).
Observa-se, ainda, a presenca de cristais bem
desenvolvidos (porfiroblastos) de minerais como
a granada, a estaurolita, a cordierita e a andalusita

(Figuras 1D a 1G), mas em proporcdes diferentes
para cada uma das areas. E possivel constatar que
alguns dos porfiroblastos, em especial de
granadas e  estaurolitas,  encontram-se
rotacionados e que alguns de cordierita estdo
mais bem desenvolvidos em uma determinada
direcéo, ultrapassando em muito o tamanho dos
demais, com excecdo dos de andaluzita (Figura
1B).

Em grandes corpos aflorantes verifica-se uma
variagcdo nos tamanhos dos porfiroblastos em
diferentes profundidades e quando em contato
com intrusdes pegmatiticas, nesse Gltimo caso
pode-se observar um “espelho” com cristalizagao
de andaluzita e cordierita (Figura 1C). Notam-se
ainda porcdes onde a variedade de Al>SiOs
encontrada é a sillimanita e ndo a andaluzita.
Xistos: Itinga, MG

Para a regido de Itinga, Minas Gerais, foi
observada uma associacdo mineral geral para os
xistos formada por biotita, muscovita, granada,
estaurolita, andaluzita, cordierita e sillimanita.
De modo geral observa-se que a parte de
granulacdo mais fina desses xistos é formada por
quartzo, biotita e muscovita, onde o primeiro
mostra contatos que variam de reto, a serrilhado.
Além de apresentarem alguma variacdo de
tamanho, gréos de quartzo podem se mostrar
mais alongados, quando em contato com cristais
de micas, sendo nesse observada uma foliacéo
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mais penetrativa. Foi observada a presenca de
nodulos inteiramente formados por quartzo em
meio a essa parte de granulacdo mais fina (Figura
2A). Essa parte dos xistos constituida por cristais
de quartzo mostra textura granobléstica. As

biotitas, e em menor quantidade as muscovitas,
marcam a foliacdo, e em pequenas porcdes
podem mostrar evidéncias de crenulagdo,
rocha como

caracterizando a textura da
lepidobléstica.

Figura 1 - Imagens ilustrativas dos estaurolita-andaluzita-cordierita-xistos. (A) Foto de afloramento em que se observa a
foliagdo bem marcada, porém pouco penetrativa para esse xisto. Na por¢do inferior da imagem nota-se cristais de granada,
Itinga - MG; (B) amostra com porfiroblastos de cordieritas e andaluzitas com maior desenvolvimento segundo uma
determinada direcdo, Itinga - MG; (C) vista de contato entre o xisto e material pegmatitico, com presenca de porfiroblastos
de cordierita e andaluzita no xisto, Itinga - MG; (D) foto de afloramento em que se observa biotitas secundarias bordejando
cristais de cordierita, Currais Novos -RN; (E) amostra de um xisto onde um cristal de andaluzita estd apontado pela caneta,
Bossost - Espanha; (F) amostra de um xisto onde observa-se um porfiroblasto de granada, Bossost - Espanha; (G) amostra
de xisto com cristal de cordierita com inclusdes de biotita, Currais Novos - RN.
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J& em relacdo aos porfiroblastos, sdo
observados aqueles de granadas, estaurolitas,
andaluzita e de cordieritas. Os porfiroblastos de
cordieritas e andaluzitas (Figuras 2B a 2D),
ocorrem nas mesmas proporc¢des. Ainda com
relagdo aos porfiroblastos de andaluzita e de
cordierita, pode-se afirmar que esses crescem
envoltos ou com a foliagdo passando por dentro
dos mesmos, indicando nesse ultimo caso
crescimentos mimeticos. Nos casos em que se
encontram envoltos pela foliagdo observam-se
defeccGes da foliacdo interna em relacdo a
externa. Em todos os casos observa-se um grande
numero de inclusdes de quartzo e mais raramente
de granada.

Ja com relacgéo aos porfiroblastos de granada,
esses sdo bem formados. Observa-se que suas
bordas podem mostrar substituices que
alcangam 0s seus interiores por meio de
microfissuras. Alguns mostram foliacdo interna
discordantes da foliacdo externa (Figura 2F).
Alguns desses porfiroblastos encontram-se
inclusos em porfiroblastos de andaluzita (Figura
2F). As estaurolitas também ocorrem na forma de
porfiroblastos nesses xistos (Figura 2G)
contendo inumeras inclusGes. Costa (1987)
descreve inclusdes de estaurolitas em cristais de
andaluzitas para a regido de Itinga.

Em menor frequéncia, e em rochas mais a
nordeste, nota-se a presenca de aglomerados de
sillimanita fibrosa, fibrolita (Figura 2H), e
cristais de K-feldspato pertitico demonstrando
outra paragénese, de temperatura mais elevada.
Desse conjunto foram observadas paragéneses
indicativas do aumento do grau metamorfico,
onde andaluzita, por exemplo, foi substituida por
sillimanita nos xistos localizados mais a
nordeste.

Muscovitas, sericitas, biotitas e cloritas séo
observadas devido a alteragédo das cordieritas,
andaluzitas e granadas.

Xisto: Currais Novos, RN

A associagdo mineral observada para é
composta por biotita, granada, andaluzita e
cordierita. Na literatura é citada a presenca de
estaurolita na regiao.

Com a microscopia nota-se que a matriz é
composta por cristais de quartzo e biotita, onde
0S primeiros mostram contatos retos ou
serrilhados, porém também se observa a presenga
de cristais com contatos interlobados. O quartzo
apresenta extingdo ondulante, lamelas de
deformacéo e quando proximos a conjuntos de

biotitas os cristais de quartzo adquirem formas
alongadas. As vezes observa-se alguma area com
maior concentracdo de grdos de quartzo com
granulacdo mais desenvolvida (Figura 3A). As
biotitas e as muscovitas mostram granulagdo
fina, ocorrendo na forma de palhetas marcando a
foliacdo e caracterizando uma textura
lepidobléstica.

S&o encontrados porfiroblastos de cordierita,
andaluzita e granada. Os porfiroblastos de
cordierita e de andaluzita mostram relages com
foliacdo, em muito semelhantes aquelas
observadas para os xistos da regido de Itinga
(Figuras 3B a 3D). As inclusdes de quartzo e,
principalmente de palhetas de biotita apresentam
um arranjo mostrando alguma orientacdo
preferencial, que pode ou ndo coincidir com a
foliacdo externa. Alguns alinhamentos de
inclusbes mostram evidéncias de rotacdo.
Observa-se ainda que em certas por¢@es da rocha
os porfiroblastos de cordierita e de andaluzita
encontram-se envoltos pela foliacéo.

Os porfiroblastos de granada estdo presentes,
ndo sdo frequentes e mostram-se bem formados
(Figura 3E), 0 que ndo permitiu determinar sua
exata relacdo com a foliacdo da rocha. Ainda
podem ser encontradas inclusdes de granadas em
porfiroblastos de cordierita.

Cristais ou resquicios de estaurolita ndo foram
observados, porém em mapeamento realizado
pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), sua existéncia foi descrita
para xistos aflorantes a oeste da regido de Currais
Novos (Medeiros & Dantas, 2015). A presenca
da estaurolita nesses xistos constitui mais um
elemento a favor de semelhangas composicionais
e de metamorfismo

Foram observadas as presencas de micas e de
cloritas interpretadas como secundarias e
formadas devido & alteragdo de cordierita,
andaluzita e granada (Figura 3F).

Xisto: Bossost, Pirineus Centrais

A associacdo mineral predominante nesses
xistos €& composta por biotita, muscovita,
granada, estaurolita, andaluzita e cordierita.

Nesses Xistos, assim como nos anteriores, a
parte de granulacdo mais fina é formada por
cristais de quartzo, biotita e muscovita. Os gréos
de quartzo mostram contatos retos até serrilhados
e em alguns locais mostram-se alongados, onde a
foliacdo é mais bem definida. Assim como nas
outras duas areas em estudo, ocorrem por¢oes
com acumulo de cristais de quartzo mais
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desenvolvidos. Dentre as micas, as palhetas de marcando a foliagdo, que pode se mostrar
biotita ocorrem em maiores quantidades e levemente crenulada.

i TRV 9P K T

Figura 2 -Fotomicrografias dos andaluzita-cordierita-xistos. (A) Aglomerado de cristais de quartzo (Qtz) com biotita e
clorita, mostrando um estrutura reliquiar da sedimentacéo, observa-se que o tamanho dos cristais de quartzo aumenta com
a progressdo do metamorfismo; (B) andaluzita (Ad) com um crescimento mimético, ainda pode-se observar a foliacéo e,
em menores partes, crenulacdo marcada pela biotita; (C) porfiroblasto de cordierita (Cd) com um arranjo cadtico de
inclusdes; (D) porfiroblasto de cordierita (Cd) com um arranjo cadtico de inclusdes na por¢do interna com microtextura
helicitica; (E) cristais de granada (Gr) circundados pela foliagdo marcada por biotitas (Bt) e moscovitas; (F) porfiroblasto
de granada (Gr) incluso em cristal de andaluzita (Ad); (G) porfiroblasto de estaurolita (St) observado somente nas porgoes
menos metamorfisadas dos xistos; (H) por¢Bes com aglomerados de cristais aciculares de sillimanita (fibrolitas) (Sil),
nessas mesmas sec¢des ainda nota-se a presenca de K-feldspato. Com excecéo das fotomicrografias C, D e F, todas as
demais representam situagdes com nicGis descruzados. Para todas foram utilizadas: ocular de 10X e objetiva de 2,5X.

646 Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 3, p. 639 - 654, 2019




Figura 3 - Fotomicrografia dos andaluzita-cordierita-xistos (A) Por¢6es com maior concentracdo de cristais de quartzo
(Qtz) de maior granulacdo, nesses locais a foliacdo se torna descontinua; (B) cristal de andaluzita (Ad) poiquilitica com
inclusBes de cristais de quartzo e biotita. Ao entorno dos cristais nota-se que a foliagdo marcada pela biotita circula as
andaluzitas; (C) porfiroblasto de cordierita (Cd) circundado pela foliagdo marcada por cristais de biotita (Bt); (D) cristal
de cordierita (Cd) circundado pela foliagdo; (E) porfiroblasto de granada (Gr); (F) gréos de clorita (Cl) gerados devido ao
retrometamorfismo das cordieritas (Cd). Com excecdo da fotomicrografia F, todas as demais representam situacbes com
nicGis cruzados. Para todas foram utilizadas: ocular de 10X e objetiva de 2,5X.

Com relacdo aos porfiroblastos encontram-se
os de granada, estaurolita, andaluzita e de
cordierita. De fato e como nas outras areas
podem todos ser identificados como
poiquiloblastos, pois contém inimeras inclusdes.

Em determinada area, a estaurolita ocorre em
maior quantidade, chegando a alcancar até 4,0
cm de comprimento. Mostra, com frequéncia,
aspecto esqueletal por conta das suas inimeras
inclusBes de quartzo e mais raramente cristais de
granada (Figuras 4A a 4C). Ao analisar as
diferencas entre as posicdes das inclusdes do
centro para a borda desses poiquiloblastos e em
relacdo a foliacdo externa, pode-se observar
defleccdo dessa foliacdo. Ainda em relacdo as
estaurolitas nota-se que nas suas proximidades ha
uma diminui¢do da quantidade de biotita e um

aumento das muscovitas da foliagdo. As
cordieritas e andaluzitas podem alcancar ate 3,7
cm de comprimento e apresentam, na maior parte
das vezes, evidéncias de textura helicitica,
mostrando crescimento mimético (Figura 4D),
porém sdo também encontrados porfiroblastos de
andaluzita envoltos pela foliagdo (Figura 4F).

E importante ressaltar que esses minerais se
encontram em contato ou, as vezes, contendo
cristais de estaurolitas (Figura 4C), o que, nesses
casos, sugere reacdes dos Ultimos para a
formacdo dos primeiros, como ja mencionado
para a regido de Itinga, por exemplo.

Por fim, as granadas estdo bem formadas, mas
podem apresentar bordas com sinais de reacdes
de substituicdo e inclusbes de quartzo com
orienta¢Ges que ndo coincidem com a da foliagéo
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externa. Em relacéo a foliacdo as granadas estdo
em sua maioria envoltas por ela (Figura 4G) e em
raras ocasides parecem ter crescido por cima da
mesma. Esses minerais ainda podem ser
encontrados inclusos nos porfiroblastos de
estaurolitas.

Localmente, e observando rochas de secgOes
mais afastadas em relacdo ao domo granitico de
Bossost, verifica-se que a foliagdo é mais
penetrativa, porfiroblastos sdo raros e cristais de

andaluzita ocorrem na variedade quiastolita
(Figura 4H). Nesses casos a rocha foi classificada
como uma ardosia.

Moscovitas, sericitas, biotitas e cloritas
ocorrem como minerais secundarios da alteracéo
dos cristais de estaurolita, cordierita e andaluzita.
As Dbiotitas secundarias possuem maiores
proporcdes e ndo coincidem com a foliacdo da
rocha e as cloritas sdo provenientes do
retrometamorfismo das cordieritas.

Figura 4 - Fotomicrografia dos estaurolita-andaluzita-cordierita-xistos. (A) Cristal de estaurolita (St), com inclusdo de
granada (Gr) e quartzo, em contato com a andaluzita (Ad), compondo uma reacdo metamdrfica; (B) porfiroblasto de
estaurolita (St) ao lado do de andaluzita (Ad), o contato € marcado por uma intensa alteracéo e formacdo de muscovita;
(C) porfiroblastos de cordierita (Cd) com incluséo de estaurolita (St) demostrando uma reacdo metamorfica; (D) cristal
de cordierita (Cd) mostrando um crescimento mimético; (E) porfiroblasto de andaluzita (Ad) com a foliacdo (Bt) em seu
entorno; (F) cristal de andaluzita (Ad) com inclusdo de granadas (Gr); (G) foliagdo composta por biotita (Bt) circundando
um porfiroblasto de granada (Gr); (H) cristal de andaluzita (Ad) em uma por¢do mais afastada e, assim, em um menor
grau metamdrfico. Com excecdo das fotomicrografias A e D, todas as demais representam situagdes com nicdis
descruzados. Para todas foram utilizadas: ocular de 10X e objetiva de 2,5X.
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APRESENTACAO DE DADOS E DISCUSSOES

As condic¢des do metamorfismo, assim como
as facies metamorficas correspondem a
condicGes de P e T em que reacdes quimicas
ocorrem, com cristalizacao e desaparecimento de
minerais indices presentes em paragéneses
minerais. Essas reacfes podem ser deduzidas por
meio de analises petrograficas, envolvendo
observacOes de texturas, presenca de bordas de
reacdo ou de configuragdes de minerais
indicativas do ou proximas do equilibrio.
Anélises envolvendo observacdes das relacoes de
contato entre porfiroblastos e as foliagdes,
permitem, por outro lado identificar 0s
momentos em que esses minerais, em especial 0s
porfiroblastos se desenvolveram.

Das analises realizadas, fica entendido que os
xistos das trés regides em estudo, Itinga, Currais
Novos e Bossost, passaram por histdrias
metamorficas e deformacionais muito parecidas
e isso pode ser constatado por meio dessas
observacOes. Em resumo, existem evidencias de
um metamorfismo regional de carater polifasico
com uma paragénese final caracteristica de baixa
pressdo em rochas paraderivadas.

Dados para a regido de Itinga

Em relacdo as transformacdes metamorficas
observadas para as rochas da regido de Itinga, as
Equacdes 1, 2 e 3 sdo indicadas para demonstrar
a formacdo dos primeiros minerais metamorficos
da sequéncia, nas faixas de mais baixa
temperatura.

E importante salientar que grande parte desses
minerais ndo resistiu ao aumento das condi¢cdes
de temperatura, ndo estando mais presentes
nesses Xistos.

e muscovita + clorita = biotita + muscovita +
quartzo + H.O - Equacgao 1.

(Mielke & Schreyer, 1969).

e clorita + muscovita + quartzo = granada +
biotita + H>O - Equagéo 2.

(Hollister, 1966; in McAtter, 1976).

e (uartzo + Fe-clorita + magnetita + H.O = Fe-
granada + H.O - Equacéo 3.

(Hsu, 1968).

Com o0 aumento das condi¢cbes de
temperatura, e sob condi¢bes de pressdes baixas
a intermediarias, a estaurolita pode ter se
desenvolvido como produto das reacoes
indicadas pelas EquacGes 4, 5 e 6, marcando a
transicdo da facies xisto verde para a anfibolito.
e granada + muscovita + clorita = estaurolita +

biotita + quartzo + H>O - Equacéo 4.

e muscovita + clorita + quartzo = estaurolita +
biotita + quartzo + H>O - Equacédo 5
(Thompson, 1978).

e clorita + muscovita = estaurolita + biotita +
quartzo + H>O - Equacdo 6.

(Hoscherk, 1969).

Nas sec¢Oes analisadas para os xistos de Itinga
ndo foi observada somente a presenca de
granadas e estaurolitas (Equagdo 7), mas sim
destas junto a andaluzitas e cordieritas (Equacdes
8e9).

e estaurolita + biotita + quartzo = Fe-granada +
muscovita + H.O - Equacdo 7.

e clorita + muscovita + estaurolita + quartzo =
andaluzita + biotita + H.O - Equacdo 8.
(Labotka, 1981).

e estaurolita + muscovita + quartzo = andaluzita
+ biotita + H.O - Equagdo 9.

(Hoscherk, 1969).

Porém o desaparecimento de estaurolitas e a
permanéncia de granadas nos xistos de mais alta
temperatura, além da presenca de restos de
estaurolita em cristais de andaluzita, indicam que
a estaurolita foi consumida com esse aumento da
temperatura para formar andaluzitas ou, junto
com essa para formar cordierita, conforme
indicado pela Equagdo 10.

e estaurolita + andaluzita + clorita + quartzo =
cordierita + H2O - Equagéo 10.

Com a progressdo do metamorfismo sob
condicgOes de baixa pressdo, parte dos cristais de
andaluzita tanto pode ter acompanhado a
formacdo de cordierita, quanto pode ter sido
consumida para geragdo de cordieritas segundo
reacdes propostas por Compton (1960), Labotka
(1981), Hess (1969).

e clorita + muscovita + quartzo + ilmenita =
andaluzita + biotita + cordierita + ilmenita + H20
- Equacéo 11

e biotita + andaluzita =
Equacéo 12.

Ja o final da facies anfibolito, na area de
Itinga, é identificado pelo aparecimento de
sillimanita e feldspato potassico (Equacdo 13),
mas ja em auséncia de outros polimorfos do
Al,SiOs.
e muscovita + quartzo = feldspato potassico+
sillimanita + H.O — Equagédo 13.
(Hoffer, 1978; Best & Weiss 1964).

Com relagdo aos momentos em que O0S

cordierita + H.O -
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porfiroblastos da regido de Itinga, MG, se
formaram, pode-se afirmar que a maioria dos
cristais de cordierita e andaluzita séo posteriores
(pbs-tectdnicos) ao desenvolvimento da foliagdo
principal, o que é evidenciado por seus
crescimentos mimeéticos e pela continuidade
entre foliagbGes internas e externas. Mas em
algumas das rochas dessa regido encontram-se
evidéncias de que o crescimento desses minerais
também ocorreu junto com o desenvolvimento da
foliacdo (sin-tectnicos), o que é constatado pela
relacdo entre foliagcGes internas e externas e por
feicOes indicando processos de rotagao.

Ja os cristais de granada tém a sua formacéo
anterior (pre-tectonicos), pois a foliagcdo envolve
esses porfiroblastos. Quanto as estaurolitas, estas

se formaram em momentos pré- a sin-tectnicos,
devido as relacGes de suas linhas de inclusdes.
Por todas essas observagdes preliminares,
pode se propor que ao longo do metamorfismo
progressivo, existiram duas fases principais de
blastese mineral para a regido de Itinga, MG. Na
primeira, com o metamorfismo regional em
condi¢cbes de temperaturas e pressdes médias,
ocorreu a formagdo das estaurolitas e granadas,
junto com a posterior rotacdo dos porfiroblastos
(Figuras 5A, 5B). Na segunda fase, com a
instalacdo dos corpos graniticos, ocorreu a
nucleagdo e crescimento de andaluzitas e,
posteriormente, das cordieritas (Figuras 5C, 5D).
A sillimanita representa niveis de mais alta
temperatura para esse metamorfismo.
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Figura 5 - Desenho esquemético para uma sequéncia de reacBes metamorficas. (A) Formagdo das estaurolitas pré-
tectbnicas; (B) Rotacdo dos cristais de estaurolitas em menores temperaturas metamarficas; (C) Transformacdo dos
cristais de estaurolitas em andaluzitas e, posteriormente, em cordieritas com o aumento progressivo da temperatura em
condiges de baixa pressdo; (D) Crescimento final das cordieritas por sobre a foliagdo. E importante ressaltar que as
transformacBes metamdrficas e a geragdo da foliagdo e/ ou crenulagdo ocorrem de maneira continua. Modificado de

Mezger, (2010).

Dados para a regido de Currais Novos

Em relacdo as transformacGes metamorficas
poucas observacdes puderam ser retiradas das
laminas estudadas, ndo tendo sido possivel
identificar a presenca de fases minerais que
pudessem ser consideradas como geradoras dos
porfiroblastos de cordierita e andaluzita.
Contudo, informagOes da literatura permitem
afirmar que a série de reacdes para esse caso €
semelhante aquelas descritas nas Equacdes 1 a
12. Ainda pode-se ponderar que as granadas nao
foram consumidas para a formagdo desses

minerais, haja vista que ndo foram encontradas
evidéncias de reacBes nos cristais estudados,
tornado inviavel uma explicacdo por meio da
reacdo metamorfica da Equagdo 4. Foram
observados pequenos cristais de feldspatos junto
aos de cordieritas, presenca que pode ser descrita
pela Equacéo 15.
e Diotita 1 + andaluzita + quartzo = feldspato
+ cordierita + biotita 2 + H>O - Equagéo 15
(Currie, 1971; Best &Weiss, 1964).

Mesmo com poucas evidéncias, pode-se supor
que os xistos da Formacao Serido se formaram
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em condicGes de metamorfismo de baixa presséo,
em funcdo da presenca de minerais tais como
andaluzita e cordierita.

De inicio, um metamorfismo do tipo regional
foi responsavel pela formacdo de granada e/ ou a
formacéo do mineral precursor das andaluzitas e
cordieritas, possivelmente a estaurolita (Figuras
6A, 5B). Seguindo essa fase, houve um aumento
da temperatura em funcdo da instalacdo dos
granitos G3, ao ponto de iniciar a formacéo das
andaluzitas e cordieritas (Figura 6C). Por fim, e
sob condicdes de deformacdo, cristais de
cordierita continuaram seu crescimento (Figura
6D).

Com relagdo as relagbes entre blastese e
deformacéo para os xistos da Formacéo Serido
(Currais Novos, RN), se constata que o0s
porfiroblastos de cordierita e de andaluzita se
formaram anteriormente & finalizacdo do
desenvolvimento da foliag&o principal e por isso
sdo sin- a tardi tectbnicos, nem sempre
mostrando arranjos de inclusbes em que a
foliagc&o externa coincide com a interna.

Ja cristais de granada sdo, em sua maioria,
anteriores ao desenvolvimento da foliagcdo
principal (pré-tecténico). Podem também ser
observados ocorrendo inclusos nos porfiro-
blastos de cordierita.

A

B

Figura 6 - Desenho esquematico para uma sequéncia de blastese sin-tectdnica, proposta para a regido de Currais Novos.
De (A) até (D) tem-se a uma provavel transformagdo de andaluzita em cordierita.

Dados para a regido de Bossost

Com relacao as mudancas metamorficas para
essa regido, observa-se que a estaurolita, granada
e biotita foram em parte consumidas para a
formac&o das andaluzitas e cordieritas. Em parte,
porgue existem pontos onde estaurolita encontra-
se estavel junto a cristais de andaluzitas e de
cordieritas. As Equacfes de 1 a 12, descritas para
as outras duas regides podem ser utilizadas para
explicar a presenca dos minerais observados.

Mas também foram observadas inclusbes de
estaurolita em cordieritas e andaluzitas (Equacéo
16), porém sempre com a presenca de muita
alteracéo.
e estaurolita + muscovita + quartzo =
andaluzita/ sillimanita + biotita + Zn-estaurolita
+ granada + H>O - Equacéo 16.

(Guidotti, 1969, 1974).

Ainda se verifica que parte dos cristais de
granada e biotita possuem bordas corroidas,
mostrando que esses foram em parte alterados. Ja
as  andaluzitas  recém-formadas  foram
subsequentemente consumidas, junto com a
biotita, para formar cordierita, e sdo preservadas
como graos reliquiares nesse mineral (Equacéo
12).

Aqui, uma primeira fase, possivelmente
relacionada ao metamorfismo da Orogénese
Alpina, foi responsavel pela nucleacdo das
granadas. Posteriormente, as estaurolitas,
cresceram sobre a antiga foliagdo e com a
ascensdao dos granitos do domo de Bossost
(Orogénese Variscana), ocorreu a nucleagdo da
andaluzita e da cordierita, em parte com o
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consumo da estaurolita (Figuras 6 A a D).

Ja em relagdo ao tema blastese versus
deformacéo, nota-se para 0s Xistos que ocorrem
nas proximidades do domo de Bossost, Pirineus
Centrais, que as linhas de inclusbes de quartzo
presentes nas estaurolitas mostram uma
defleccdo com relacdo a foliacdo externa, com
crescimento da estaurolita sendo pré- a sin-
tecténico em relacdo a foliacdo principal. As
granadas, anteriores (pre-tectdnica) a essa
foliaco, estdo envoltas.

Ja as cordieritas e andaluzitas, assim como em
Itinga, cresceram, principalmente, de forma
mimética (poOs-tectbnica). Ainda assim, sao
encontrados cristais de andaluzita que
comecaram a se formar anteriormente a foliacdo
(pré- e sin-tectdnica), estando circundados por
ela.

Considerando a presenca de minerais como
cordierita e andaluzita, é possivel caracterizar o
metamorfismo da area como do tipo baixa
pressdo, com muitas semelhancas com aqueles
das outras regifes estudadas.

Finalizando e com relacdo as trés regides,

pode-se resumir as informagdes analisadas para
as transformacdes metamorficas em seis pontos:

(i) a cianita ndo é um mineral presente nas
paragéneses estudadas o que confirma serem de
baixa pressdo, onde a andaluzita representa
condi¢cbes de temperaturas mais baixas e a
sillimanita mais altas;

(ii) a cordierita € um mineral presente com
andaluzita e com sillimanita;

(ili) a granada é pouco abundante, e em
algumas rochas aparece coexistindo com a
cordierita;

(iv) a estaurolita, quando ndo esté presente, foi
considerada consumida para a formacdo de
outros minerais, como a andaluzita;

(v) aassociagdo da cordierita com a sillimanita
é indicativo de aumento da temperatura;

(vi) inclusdes de granadas nas cordieritas
podem ser indicativos de descompressao;

Em adicdo as discussdes acima, pode-se
aventar a hipdtese de que os protélitos dessas
rochas foram depositados em  porcles
semelhantes de uma sequéncia turbiditica, com
pequenas varia¢des nos teores de pelitos entre si.

CONCLUSOES

Em todas as trés regides em estudo, ocorrem
litotipos metamorficos paraderivados com
ambientes de formacgdo semelhantes, o que
resultou na geracdo de rochas sob condicbes de
baixa pressdao Abukuma (Miyashiro, 1961). Este
tipo de série metamorfica apresenta minerais de
alto gradiente geotérmico, alta razdo T/P,
normalmente com andaluzita e cordierita fazendo
parte de suas paragéneses. Existem evidéncias de
que em todas as trés regiGes um metamorfismo
regional de carater polifasico foi responsavel
pela geracdo dessas paragéneses com

caracteristicas de baixa pressdo. Variagdes entre
as localidades baseiam-se nas condicdes de T e
P, nas diferencas entre as relagdes de blastese
versus deformacao e os eventos metamorficos e
deformacionais. Além disso, a observacédo entre
uma paragénese composta por estaurolitas e
granadas em comparacdo com por¢Oes afetadas
por temperaturas mais altas, com uma paragénese
caracterizada por andaluzitas, cordieritas e
sillimanitas, demonstra que 0Ss primeiros
minerais foram utilizados para formar os mais
recentes.
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