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RESUMO - O trabalho proposto visa contribuir para o entendimento da evolugao geoldgica do Complexo Guaxupé com novos dados a
cerca da petrografia e da quimica mineral, além de proceder as estimativas das condi¢des metamorficas de litotipos na regido de Arceburgo
— Santa Cruz do Prata (MG), dentro da porcédo sul da Faixa Brasilia e, mais especificamente, do Complexo (Dominio) Guaxupé. Os
litotipos encontrados sdo rochas metamorficas de alto grau subdivididas em dois grupos: rochas metassedimentares e granulitos
(ortoderivadas). As analises quimicas dos minerais foram executadas em trés etapas incluindo centro e borda de anfibolios, piroxénios,
feldspatos, biotita e granada das amostras dos seguintes litotipos: enderbitos, granulitos maficos, charnockitos e alcali feldspato charnockitos.
Resultados obtidos nos calculos geotermobarométricos indicam pico metamorfico em torno de 900°C para T e 10 kbar para P. Enderbitos
e granulitos tonalitos (maficos) apresentam os maiores valores de temperatura e pressdo, enquanto que charnockitos e alcali feldspato
charnockitos apresentam temperaturas e pressdes mais baixas, provavelmente em funcdo de sua geragdo tardia em relagao aos litotipos
maficos (enderbitos e granulitos tonalitos-maficos). A analise do metamorfismo nas paragéneses minerais exibidas pelas rochas e, os
calculos geotermobarométricos indicam que € possivel o pico metamorfico dessas rochas ter ocorrido a mais de 900°C de temperatura e
em torno de 10 kbar de pressdo, dentro de um regime de descompressao isotérmica (ITD).

Palavras-chave: Complexo (Dominio) Guaxupé¢, Granulitos, Termobarometria, Metamorfismo de alto grau.

ABSTRACT — M.B. do Nascimento & M.A.F. de Oliveira - Geothermobarometry of granulites associated with supracrustal in the
northern portion of the Guaxupé Complex — Arceburgo — Santa Cruz do Prata, MG. This paper is a contribution for the understanding
of the geological evolution of Guaxupé Complex. New data on petrography and mineral chemistry as well as estimates of metamorphic
(P-T) conditions in the region of Arceburgo - Santa Cruz do Prata (MG) Brazil, at the southern portion of the Brasilia Belt, more
specifically at the Guaxupé Complex (Domain) are now presented. The lithotypes are high-grade metamorphic rocks subdivided into two
groups: metasediments and granulites (orthoderivates). Chemical analysis of minerals was performed in three steps including core and rim
of amphibole, pyroxene, feldspar, biotite, and garnet from samples of the following rock types: enderbites, mafic granulites, charnockites,
and alkali feldspar charnockites. Results obtained with geothermobarometric calculations show metamorphic peak around 900°C of T and
10 kbar of P. Enderbites and tonalite granulites (mafic) show the highest values of temperature and pressure, while alkali feldspar
charnockites show the lowest probably due to their late generation in relation to mafic rock types (enderbites and mafic tonalite granulite).
Chemical mineral analysis in metamorphic parageneses and geothermobarometric calculations indicate that the possible metamorphic peak
may be higher than 900 °C of temperature and around 10 kbar of pressure, within a isothermal decompression (ITD) regime.

Keywords: Guaxupé Complex (Domain), Granulites, Thermobarometry, High grade metamorphism.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, foram realizados diversos
estudos nos granulitos do Complexo Guaxupé, mas a
evolucdo destes terrenos de alto grau ainda tem muitos
pontos a esclarecer. O trabalho proposto visa contri-
buir para o entendimento da evolugdo geoldgica do

Complexo Guaxupé com novos dados a cerca da
composicao petrografica, geoquimica e de quimica
mineral e, a partir dai proceder as estimativas das
condi¢des metamorficas de litotipos na regido de
Arceburgo — Santa Cruz do Prata (MG), dentro da
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Faixa Brasilia e mais especificamente do Complexo
Guaxupé. A referida regido possui uma elevada
complexidade em termos de unidades litoestra-
tigraficas. Os litotipos existentes na area de estudo sao
rochas metamorficas de alto grau subdivididas em dois

grupos: rochas metassedimentares (quartzitos, biotita
gnaisse com granada e biotita muscovita gnaisse) e
granulitos (ortoderivadas), porém o presente trabalho
trata mais especificamente das rochas de alto grau
encontrados na area.

CONTEXTO GEOLOGICO

As rochas presentes no Complexo Guaxupé, de
modo geral, podem ser agrupadas em ortoderivadas e
paraderivadas (Grupo Caconde, Hasui et al., 1988),
que foram submetidas a metamorfismo de alto grau,
em facies granulito e anfibolito. As ortoderivadas podem
ser subdivididas em trés conjuntos ou associacdes:
charnockitica/mangeritica, migmatitica e gnaissico/
granitica.

A associagdo charnockitica/mangeritica esta
representada por anfibolio gnaisses, com ou sem
clinopiroxénio, e hipersténio gnaisses, ocorrendo
porgdes subordinadas de gnaisses alasckiticos e raras
intercalagdes metassedimentares (em especial calcisi-
licaticas). A composicdo das ortoderivadas varia de
sienogranitica a granodioritica e de quartzo sienitica a
monzonitica, surgindo ainda composi¢des noriticas,
tonaliticas, raramente gabroides e ultramaficas, e alcali-
graniticas em alguns remobilizados tardios. Esse
material, em especial o que aparece proximo e ao sul
do Rio Pardo, corresponde em parte, ao da suite
granitica-mangeritica Sao José do Rio Pardo (Oliveira,
1973; Campos Neto & Figueiredo, 1988; Janasi, 2002).

Os gnaisses granuliticos mostram-se bandados a
fitados ou homogéneos e constituem corpos tabulares
a lenticulares, com contatos nitidos a gradacionais,
possuem composi¢des charnockiticas, com interca-
lagdes ou bandas centimétricas a decamétricas mange-
riticas, charno-enderbiticas, enderbiticas, jotuniticas e
quartzo sieniticas, noriticas e sieniticas, podendo ocorrer
localmente com amplo predominio de um ou outro tipo
sobre os gnaisses charnockiticos e mangeriticos. Esse
conjunto exibe intercalagdes de gnaisses quartzo-
feldspaticos ou esta incluso nestes, sendo os corpos
maiores, mais homogéneos, menos foliados ¢ com
granulagdo mais grossa. Sao observados ainda termos
sieniticos a quartzo sieniticos em associagdo com
rochas calcisilicaticas. Nos termos mais basicos sao
comuns texturas indicando a entrada de material
alcalino, de forma intersticial, controlada pelos planos
de foliagdo, transformando os termos mais basicos e
homogéneos em opdalitos (charno-enderbitos),
charnockitos, mangeritos e hipersténio sienitos. Esses
litotipos a norte-nordeste de Monte Belo sdo anormal-
mente ricos em granada (Del Lama et al., 2000).

Gnaisses alaskiticos, hololeucocraticos, formam

corpos tabulares e lenticulares, métricos e decamé-
tricos, que ocorrem em direcdo ao vale do Rio Pardo.
Mostram bandamento composicional difuso ou granulo-
métrico e, as vezes, possuem reliquias de texturas
graficas. A composi¢do ¢ sienogranitica, com termos
alcali-graniticos a granodioriticos.

Os granulitos basicos a ultrabésicos sdo meso a
ultramelanocraticos e em geral constituem corpos
lenticulares. Aparecem dispersos por quase todo o
complexo incluso em unidades para e ortoderivadas,
sendo mais frequentes na por¢ao norte. Exibem granu-
lacao média a grossa, estrutura isotrdpica a anisotropica
(gnaissica a xistosa) e coloragdo preta a cinza escuro,
com tonalidades esverdeadas. Essas rochas podem ter
sofrido processo de migmatizacdo e transicionar para
tipos de composicao de noritos, jotunitos e opdalitos, e
sao constituidas por diferentes porcentagens de
anfibolio, clino e/ou ortopiroxénios e plagioclasio,
podendo também constituir rochas com mais de 90%
de ortopiroxénio, ou sem este mineral. Os termos mais
basicos chegam a ter olivina como mineral essencial.

A associagdo migmatitica ocorre de maneira
expressiva na por¢do meridional e é constituida por
gnaisses bandados a homogéneos, infiltrados e assi-
milados em grau variavel por material neossomatico.
As rochas que constituem o paleossoma sdo de natu-
reza bastante diversificada (orto ¢ paraderivada) e,
localmente exibem fei¢Ges tipicas de anatexia e/ou
injecdo. O neossoma exibe composi¢do monzogranitica,
podendo aparecer dominios sienograniticos, grano-
dioriticos e veios tardios alcali-graniticos.

O metamorfismo do Complexo Guaxupé, em seu
apice, atingiu a facies granulito, como mostrado por
diversos pesquisadores (Oliveira, 1973; Oliveira &
Alves, 1976; Oliveira & Hypolito, 1978; Oliveira &
Ruberti, 1979; Choudhuri, 1984; Santos, 1987; Morales,
1988; Oliveira etal., 1989; Choudhuri & Carvalho, 1991;
Zanardo et al., 1990a; Janasi, 1992; Zanardo, 1992;
Del Lama, 1993, 1998; Del Lama et al., 1992, 1994,
1995, 1997, 1998, 1999, 2000; Campos Neto & Caby,
1999 e outros).

Nessa unidade geologica sdo observados o
aparecimento de paragé€neses e associagdes minerais
caracteristicas da facies granulitica, sendo substituidas,
em maior ou menor intensidade, por associagdo da
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facies anfibolito e xisto verde, sendo que as paragé-
neses tipicas da faceis granulito sdo encontradas com
maior frequéncia para norte. No extremo sul e
sudoeste do Complexo Guaxupé foram encontradas
paragéneses tipicas da faceis granulito, formando uma
faixa de alguns quilometros de espessura, que se
estrangula para leste. De sul para norte, no setor oeste
e centro oeste, as primeiras associagdes de facies
granulito foram observadas em bandas paleosso-
maticas, nas proximidades de Sdo Jodo da Boa Vista,
e em um pequeno corpo de charnockito/mangerito
(intrusivo), que aflora imediatamente a sul do

Complexo Alcalino de Pogos de Caldas (Del Lama
et al., 2000).

No Complexo Guaxupé regimes de alta P sdo
registrados na por¢éo norte com valores maximos entre
13 e 14 kbar e médios entre 11 e 12 kbar, conforme
Del Lama, (1998), Del Lama et al., 2000 ¢ Campos
Neto & Cabi (1999). Para essas pressdes as T atingidas
sdo da ordem de 800 a 850°C. Esses valores caem
bastante em direcdo ao sul, onde associacdes com
granada-biotita-cordierita indicam P entre 7 ¢ 8 kbar e
T em torno de 800°C (Oliveira & Ruberti, 1979; Campos
Neto & Cabi, 1999) (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa geologico da regido nordeste do Estado de Sdo Paulo e sul/sudeste do Estado de Minas Gerais,
mostrando as diversas unidades litoestratigraficas, bem como a divisdo da Nappe Socorro-Guaxupé
em dois Dominios: Socorro a sul ¢ Guaxupé a norte (Fonseca et al., 1979, adaptado por Zanardo, 2003).
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CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Os charnockitos ocorrem mais expressivamente
naregido central e sul da area. Apresentam granulagéo
de fina a média, cor variando de verde escuro a
acinzentado. As variedades mais escuras mostram
bandamento composicional mais leve em relagdo as
de tonalidade mais claras, que exibem um bandamento
composicional mais marcante. Litotipos de colorag@o
mais acinzentada exibem em lamina, no geral, uma
textura granoblastica inequigranular com intensa
deformacdo marcada no quartzo (ribbons-flaser)
(Figura 2 A). Biotitas s@o observadas em tons castanho
avermelhados, associadas a hornblenda em graos
prismaticos de coloracdo verde oliva. Pertitas tipo
agulha sfo comuns além de mirmequitas. O
ortopiroxénio (hipersténio) exibe cristais subeuedrais
com tamanhos médios em torno de 0,03 mm, associados
ao plagioclasio e hornblenda. O plagioclasio subeuedral
exibe geminagdo polissintética sendo comum pequenos
cristais inclusos em antipertitas. Quartzo anedral
mostra-se recristalizado em conjunto com plagioclasio
formando matriz quartzo-feldspatica compondo o
bandamento. Minerais acessorios estdo representados
por opacos (magnetita/ilmenita) em cristais irregulares
observados como inclusdes e/ou junto a borda de
piroxénios e hornblenda. Variedades verde oliva da
rocha apresentam textura granoblastica inequigranular
com quartzo, anfibolio e piroxénio deformados. Felds-
pato potassico ocorre como porfiroblastos subeuedrais
e pertitas associadas a pequenos cristais de quartzo
formando uma matriz quartzo-feldspatica. Orto e clino-
piroxénio sdo observados em associacao com ortopiro-
xénio, sendo estes por vezes substituidos pela
hornblenda. Clinopiroxénio por sua vez pode ser obser-
vado associado a opacos ¢ hornblenda, exibindo
pequenos cristais (0,02 mm em média).

Charnockitos e alaskitos distribuem-se a sul da
area e¢ se caracterizam pelo aspecto granitoide e
auséncia ou pouca quantidade de maficos, sua granula-
¢do ¢ variada indo de fina a grossa, coloragdo rosada
em funcdo da presenca de grande quantidade de
feldspato potassico, porém variedades acinzentadas sdo
encontradas. Apresentam textura granitica ¢ apenas
algumas amostras coletadas exibem leve bandamento.
Em lamina exibem textura granoblastica inequigranular
com porfiroclastos exibindo deformagao, principalmente
o quartzo (flaser). A propor¢do modal ¢é representada
por: quartzo (30 a 35%), plagioclasio (3 a 7%),
feldspato potassico - pertitas (45 a 48%), biotita (1 a
3%), anfibdlio (2 a 3%), ortopiroxénio (1 a 2%) e
acessorios (1 a 2%). O quartzo apresenta-se anedral
¢ de tamanhos variados (10 mm em média), os graos
menores sdo recristalizados com extingdo ondulante
formando uma matriz com plagioclasio e feldspato

potassico circundando porfiroblastos de pertitas
deformados. Plagioclasio subeuedral, deformado exibe
geminagdo polissintética, além de antipertitas e
mirmequitas. A biotita exibe tons acastanhados e por
vezes avermelhados, ¢ comum encontra-la em associa-
¢do com a hornblenda, sendo observada como restos
nas bordas e fraturas da mesma. O anfibolio (horn-
blenda) ocorre como porfiroblastos amarronzados em
associacdo com biotita e ortopiroxénio, sendo sua
relagdo com a biotita dada por reagdes de substituicado
(Figura 2 B). Ortopiroxénio (hipersténio) exibe prismas
subeuedrais associados a hornblenda, biotita e pertitas.
Como acessorios destacam-se zircdo e apatita além
de opacos (magnetita/ilmenita) em cristais bem forma-
dos ocorrendo como inclusdes no feldspato potassico,
plagioclasio e quartzo.

Alcali feldspato charnockito ocorre na porgio
centro-oeste da area em blocos dispersos (matacdes)
e lajedos. Apresenta coloragdo cinza escuro esverdea-
do, por vezes rosada, ¢ uma granula¢do variando de
fina a média ¢ um leve bandamento marcado por
cristais de quartzo e feldspato estirados. Microsco-
picamente exibem textura granoblastica inequigranular
e suas propor¢des modais apresentam quartzo (10 a
15%), feldspato potassico - pertitas (50 a 55%), plagio-
clasio (3 a 7%) e acessoérios (1 a 3%). Cristais de
quartzo apresentam-se anedrais com pequenos graos
recristalizados, extingdo ondulante e forte deformacao.
As pertitas representam grande parte da composi¢ao
modal da rocha, exibem cristais deformados, subeue-
drais chegando a mesopertitas, que em geral estdo
associadas ao anfibolio, piroxénios e plagioclasio.
Mirmequitas sdo comuns ¢ em grande quantidade. O
plagioclésio ¢ observado em associacdo mais intima
com antipertitas € mirmequitas em graos subeuedrais.
Hipersténio apresenta-se em cristais anedrais, fratura-
dos e com preenchimento das fraturas por 6xido de
ferro, bordas corroidas e, associado ao anfibolio, pertitas
e clinopiroxénio. O anfibdlio exibe graos anedrais verde
oliva e por vezes tons amarronzados, contatos retos a
irregulares em associagdo com os piroxénios. Clinopi-
roxénio ocorre em propor¢ao quase igual ao ortopiro-
xénio, por vezes ocorrendo em associacdo a este,
juntamente com opacos, hornblenda e pertitas (Figura
2 C). Minerais acessorios estdo representados por
opacos (magnetita/ilmenita) com cristais irregulares em
geral junto as bordas dos piroxénios e anfibdlios.
Apatitas e zircdes bem formados ocorrem como inclu-
s0es em pertitas e ortopiroxénios.

Granada gnaisse charnockito é encontrado na
porgdo norte da area, proximo a Zona de Cisalhamento
Varginha (ZCV). Exibe como caracteristica principal
a presenca de granada caracteristica dos litotipos
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proximos a ZCV. Sua granulagdo varia de fina a média
com leve orientacdo marcada pela deformacdo do
plagioclasio (sigmoéides de movimentacao destral) e
coloracdo cinza esbranquigado. Em lamina apresenta
textura granoblastica e, por vezes, poiquiloblastica com
quartzo (20 a 25%), plagioclasio (15 a 20%), feldspato
potassico (25 a 28%), biotita (3 a 7%), anfibolio (5 a
7%), granada (5 a 7%), ortopiroxénio (2 a 3%) e
acessorios (1 a3%). O quartzo em graos anedrais exibe
tamanhos variados com os maiores em torno de 8mm,
além de pequenos graos recristalizados que se mostram
deformados (ribbons) com extingdo ondulante.
Plagioclasio ocorre associado ao feldspato potassico
(pertitas), formando uma fina matriz ¢ em graos
subeuedrais fraturados exibindo geminacao polissin-
tética, antipertitas também sao observadas em porfiro-
blastos. Pertitas e microclinio subeuedrais sdo obser-
vados em conjunto com contatos retos a irregulares.
Microclinio em cristais menores exibe geminagao em
grade. As pertitas em graos maiores (porfiroblastos)
apresentam manchas e formato em agulhas. Biotita,
localmente presente, mostra graos subeuedrais de
tamanho submilimétrico, cor acastanhada, variando por
vezes para vermelho, associada e proxima as bordas
da hornblenda e piroxénio. A hornblenda ocorre como
cristais subeuedrais, contatos retos a irregulares asso-
ciados a granada (maioria das vezes), biotita e feldspato
potassico. Ortopiroxénio € representado pelo hipersté-
nio que ocorre em pequena quantidade e em pequenos
cristais corroidos geralmente associados ao anfibolio e
biotita. A granada exibe graos subarredondados de
tamanhos variados (poiquiloblastos a pequenos cristais
(entre 0,5 e 2.0 mm), contatos retos a lobulados, fratu-
rados e com preenchimento por 6xido de ferro, além
de inclusdes de quartzo e hornblenda (Figura 2 D).
Minerais opacos (magnetita/ilmenita) ocorrem como
acessorios e exibem cristais irregulares presentes como
inclusdes e/ou junto as bordas dos piroxénios, horn-
blenda e granadas.

Enderbitos distribuem-se por toda a area pesquisa-
da. Apresentam cor que varia de cinza esbranqui¢ado
a cinza esverdeado, granulac¢do fina a média. Algumas
amostras exibem leve bandamento enquanto outras
mostram gnaissificagdo bem marcada. Microscopi-
camente possuem textura granoblastica inequigranular
com orientacdo de quartzo, plagioclasio, piroxénios e
anfibolio (Figura 2 E). Apresentam propor¢des modais
representadas por quartzo (15 a 20%), plagioclasio (45
a 53%), anfibolio (5 a 10%), ortopiroxénio (5 a 7%),
clinopiroxénio (3 a 7%) e acessorios (1 a 3%). Quartzo
ocorre em geral como cristais anedrais de contatos
irregulares exibindo forte deformacao (ribbons), além
de pequenos graos recristalizados associados ao
plagioclasio. Plagioclasio exibe cristais suebeuedrais a
anedrais, geminados e com contatos retos a lobulados

com anfibolio e piroxénio. O anfibolio apresenta cristais
subeuedrais com contatos retos a irregulares, pleo-
crismo variando de marrom a verde escuro e variagcoes
para verde claro podendo indicar que os tltimos podem
se relacionar a cristais retrometamorficos, substituindo
bordas e/ou interior do piroxénio. Hipersténio subeue-
dral a euedral apresenta cristais equigranulares a
poiquiloblastos alongados, prismaticos com inclusdes
de opacos, quartzo e plagioclasio; localmente sao
observados em reagdes envolvendo clinopiroxénio e
anfibolio. Clinopiroxénio exibe cristais subeuedrais a
anedrais de contatos retos a irregulares, em geral
associado a hornblenda, opacos e ortopiroxénio; pode
ser observado por vezes sendo substituido pela horn-
blenda. Minerais opacos (ilmenita/magnetita) ocorrem
como cristais irregulares que em geral se apresentam
em inclusdes e junto as bordas do piroxénio e anfibolio.
A apatita, observada em cristais arredondados, ocorre
principalmente como inclusoes.

Granulito tonalito (mafico) é encontrado a leste e
sul da area, possui colorag@o variando de cinza escuro
esbranquicado a cinza esverdeado, granulagao variada
(fina a grossa), exibe bandamento de leve a bem
marcado em algumas amostras (gnaissificagdo). Em
lamina apresenta textura predominantemente granone-
matoblastica com anfibdlio e piroxénio bastante defor-
mado. Sua propor¢ao modal estd assim distribuida:
quartzo (5 a 10%), plagioclasio (30 a 35%), anfibolio
(20 a 25%), ortopiroxénio (5 a 7%), biotita (1 a 2%),
clinopiroxénio (10 a 15%), acessorios (1 a 3%). Esses
litotipos podem ainda conter granada na sua composicao
(proximo a ZCV) e nesse caso mostram textura
granoblastica (poiquiloblastica) com mineralogia que
inclui quartzo (7 a 10%), plagioclasio (5 a 7%), feldspato
potassico (1 a 2%), anfibolio (30 a 35%), ortopiroxénio
(10 a 15%), granada (15 a 20%), clinopiroxénio (7 a
10%), acessorios (1 a 3%). Quartzo apresenta-se
anedral, fraturado, deformado (ribbons), ou ainda
ocorre como pequenos graos recristalizados exibindo
extingao ondulante. Plagioclasio ocorre em geral asso-
ciado ao quartzo formando uma matriz quartzo felds-
patica, que se alterna com minerais maficos; graos
subeuedrais geminados sdo comuns. Os litotipos com
granada por vezes exibem coroas de reacdo com o
plagioclasio e quartzo. Feldspato potassico ocorre em
pequena quantidade associado ao plagioclasio (pertitas)
e quartzo (mirmequitas). Hornblenda subeuedral (0,3
a 1,5 mm em média), com contatos irregulares e tona-
lidade variando de verde oliva a acastanhado, geral-
mente associado ao plagioclasio, piroxénio e granada.
Ortopiroxénio exibe cristais subeuedrais, além de
poiquiloblastos alongados; localmente apresentam
intima associag¢ao com clinopiroxénio e por vezes com
anfibolio e granada. Clinopiroxénio presente em
pequena quantidade tem tamanho variado indo de
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pequenos cristais associados ao ortopiroxénio e anfi-
bolio a poiquiloblastos. Litotipos que apresentam grana-
da exibem reag¢des de descompressdo com plagioclasio
e quartzo (Figura 2 F). Biotita pode ser observada
localmente em litotipos com auséncia de granada, onde
esses cristais exibem cores acastanhadas e por vezes
avermelhada associados ao anfibolio e opacos podendo
os mesmos ser provenientes de final de cristalizagéo.
A granada, caracteristica apenas nas rochas proximas
a ZCV, exibe cristais poiquiloblasticos com intenso
fraturamento e preenchimento dessas fraturas por 6xido
de ferro. Quartzo e plagioclasio sdo encontrados

inclusos. Os cristais menores de granada ocorrem
arredondados e sdo encontrados em associagdo com
plagioclasio, quartzo, clino e ortopiroxénio além de
hornblenda, podem ainda ser observados em coroas
de reagdo, envolvendo minerais quartzo-feldspaticos,
indicando descompressdo com consumo de granada.
Os acessorios comumente encontrados estio represen-
tados por opacos (ilmenita/magnetita) em cristais
irregulares em geral presentes como inclusdes e junto
as bordas de piroxénios, anfibolios e plagioclasio. Sdo
encontrados ainda apatita e zircdo como inclusdes em
granada, anfibolio e plagioclasio.

Grd + oxido d&grro

FIGURA 2. A) Textura granoblastica inequigranular, onde se observa a intensa deformacao e orientagao
dos minerais (Nicol cruzado - MAG 50). B) Biotita ¢ hornblenda em associagdo com pertitas, mirmequitas,
quartzo e opacos (Nicol cruzado - MAG 39). C) Ortopiroxénio em associa¢ao com clinopiroxénio, anfibolio
e feldspato potassico (Nicol cruzado - MAG 24). D) Cristais de granada com fraturas preenchidas por 6xido de ferro
em associa¢do com hornblenda, plagioclasio e quartzo (Nicol cruzado - MAG 58). E: Textura granoblastica
inequigranular dos gnaisses enderbiticos (Nicol cruzado - MAG 05). F: Cristal de granada (textura poiquiloblastica)
em matriz composta por quartzo, plagioclasio, ortopiroxénio e hornblenda (Nicol cruzado - MAG 55).
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QUIMICA MINERAL

As analises quimicas dos minerais foram execu-
tadas em trés etapas no Laboratorio de Microssonda
Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo — USP, em equipamento marca JEOL,
modelo JXA 8600, com cinco canais, com as seguintes
condigOes de analise: corrente de aceleracdo do feixe
de elétrons de 20 = 0,1 nA, tensdo de 15 kV e feixe de
elétrons de 5 wm (de diametro), exceto para feldspatos,
para os quais foi utilizado um feixe de 10 wm.
Silicatos naturais foram usados como padrao para todos
os elementos. Na primeira etapa foram analisadas 6
amostras de diferentes tipos litologicos, num total de cento
e trinta e sete pontos. Na segunda foram analisadas mais
trés amostras seguindo o mesmo procedimento descrito
acima com o total de cento e dezoito pontos. A terceira
etapa foi marcada pela verificagdo de algumas analises
ja feitas e complemento das analises ja realizadas nas
etapas anteriores. Para o tratamento dos dados e
elaboragdo dos diagramas de classificagdo dos minerais,
foi utilizado o programa MINPET, L. R. Richard (1988
- 1995). As referidas analises foram realizadas no centro
e borda de cristais como nos anfibolios, piroxénios,
feldspatos, biotita e granada das amostras que incluiram
os seguintes litotipos: enderbitos, granulitos maficos,
charnockitos e alcali feldspato charnockitos.

A composicdo quimica dos anfibdlios calcicos
(MAG 05, 06, 11, 14, 21, 50 e 55) na sua maioria esta
representada no campo da magnésio hastingsita, a
excegao dos litotipos representados pelo alcali feldspato
charnockito (MAG 24), que tem sua composi¢ao
variando entre magnésio hastingsita e ferro pargasita.
(Figura 3; Tabela 1).

Analises petrograficas dos piroxénios mostram
que os enderbitos apresentam os dois tipos de piroxé-
nios, o ortopiroxénio com coloragao marrom exibindo
pleocroismo rosa e o clinopiroxénio que se desenvolve
associado ou no interior do ortopiroxénio. O ortopiro-
xénio das amostras de enderbitos analisadas foi classi-
ficado como enstatita-ferrossilita e o clinopiroxénio plota
nos campos do diopsidio e da augita. Granulito tonalito
(méafico) exibe piroxénios com comportamento
semelhante aos enderbitos, onde ortopiroxénio e
clinopiroxénio sdo encontrados em associacdo como
lamelas de intercrescimento entre ambos. O ortopiro-
xénio ¢ classificado como enstatita e o clinopiroxénio
como diopsidio. A amostra MAG 06 possui apenas o
ortopiroxénio com composi¢cdo de enstatita e as
amostras MAG 55 e MAG 60, clinopiroxénio plotando
no campo do diopsidio. Alcali feldspato charnockito
apresenta orto e clinopiroxénio que petrograficamente
encontra-se em associacdo com bordas de reacdo
formadas por ortopiroxénio em torno de clinopiroxénio.
O ortopiroxénio enquadra-se no campo da ferrosilita e

o clinopiroxénio apresenta composi¢ao do diopsidio-
augita. Os charnockitos exibem piroxénio (ortopiro-
x€nio) de cor marrom claro e pleocroismo rosa e
composi¢ao da ferrosilita (Figura 4; Tabela 2).

A granada foi analisada em duas amostras: MAG
55 e MAG 60 — granulito tonalito (mafico). Os cristais
de granada analisados correspondem a porfiroblastos
circundados por uma matriz composta por quartzo,
plagioclasio, hornblenda, ortopiroxénio e clinopiroxénio.
No diagrama triangular com as proporc¢des de
almandina-grossularia-piropo, a granada tem uma
tendéncia ao termo almandina ¢ no grafico com as
proporg¢des de espessartita-grossularia-piropo, esse
mineral se posiciona na por¢ao intermediaria, mas ainda
com tendéncia ao termo almandina (ferro magnesiana).
Os membros finais de sua composi¢ao sdo os seguintes:
almandina (45,621 - 48,374) — grossularia (27,207 -
30,621)—piropo— (21,137 - 24,565) —espessartita (1,256
- 1,769)—uvarovita (0,067 - 0,418) (Figura 5; Tabela 3).

Feldspato potassico ocorre principalmente como
pertitas ricas em K e com muito pouco Na, sendo que
alguns dos cristais chegam a formar mesopertitas. As
formulas quimicas foram calculadas com base em 32
oxigénios. Conforme as proporgdes de albita-ortoclasio
no feldspato potassico, as analises mostram a seguinte
composigdo: alcali feldspato charnockito - Ab (17,80 —
33,50) Or (61,60 — 81,8) e charnockitos - Ab (16,80 —
53,00) Or (33,70 — 82,6). O diagrama mostrado na
Figura 06 apresenta a classificagdo do feldspato
potassico com base em Ortoclasio-Albita-Anortita. As
amostras analisadas (MAG 24 — alcali feldspato
charnockito e 50 - charnockito) sdo muito ricas em K
e plotam no campo do ortoclasio, ricos em Na na com-
posicdo (Tabela 4).

Plagioclésio apresenta-se quase sempre em asso-
ciacdo com o feldspato potassico formando antipertitas
Esse comportamento é observado nas amostras (MAG
24 — alcali feldspato charnockito e MAG 50 —
charnockito). Nas amostras de enderbitos (MAG 05 ¢
MAG 21) e granulito tonalito (maficos) (MAG 06 ¢
55) o plagioclésio apresenta-se exibindo geminagdo
polissintética e ndo se observa a presenca de anti-
pertitas. Conforme as proporg¢des de albita-anortita para
os plagioclasios as analises mostram que os termos
dominantes sdo oligoclasio € andesina. Considerando
as proporgdes entre albita-anortita o plagioclasio anali-
sado esta situado no campo do oligoclasio e andesina,
de acordo com cada amostra analisada (Figura 6;
Tabela 5).

Biotita foi analisada apenas na amostra MAG 60
e os calculos dessa analise foram feitos com base em
32 oxigénios. Os cristais de biotita ocorrem em asso-
cia¢do com a hornblenda, podendo ser oriundos de final
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de cristalizacdo. Possuem cor acastanhada e por vezes
avermelhada. A Figura 7 A mostra a distribuicdo das
analises segundo a quantidade de Fe/(Fe + Mg) versus
Al na posigao I'V. De acordo com o diagrama observa-
se que a amostra concentra-se na parte inferior do
diagrama, entre os termos flogopita-anita. A
coexisténcia da biotita com outros minerais, para fins

de avaliagdo do efeito de compatibilidade
petrogenética, pode ser observada através do diagrama
FeO-MgO-ALO, (Nockolds, 1974), que delimita quatro
campos distintos para a coexisténcia da biotita (Figura
7 B). Para a amostra analisada, a biotita situa-se no
campo onde ela coexiste com hornblenda (H+B)
(Tabela 6).
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FIGURA 3. Diagrama de classificagdo do anfibolio calcico (Mg/(Mg+Fe+2) X TSi (ANa+AK) > 0.5)
e (Mg/(Mg+Fe+2) X TSi (ANa+AK)<0.5; (A—AlIV<Fe3+) (B-AIVI>Fe3+). (Leake etal., 1997).
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FIGURA 4. Diagrama de classifica¢do de ortopiroxénio ¢ de clinopiroxénio das amostras analisadas.
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TABELA 1. Analises quimicas de anfibolio das rochas granuliticas.

Amostras MAG 05 MAG 06 MAG 11 MAG 14
Anélise P4-B P2-B P1-C P6-B P3-B P6-C P4-B P3-C
SiO2 39.842 39.642 40.226 40.232 49.978 40.632 43.410 43.265
TiOs 2.038 1.958 2.385 2.258 0.418 2227 2.055 2.194
AlLOs 12.768 13.063 12.641 12.148 5.229 13.647 10.694 10.544
FeO 18.025 16.543 17.163 16.993 8.372 14.601 15.579 15.821
Cry0; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.145 0.240 0.244 0.167 0213 0.139 0.192 0.194
MgO 9.337 10.580 10.175 10.447 13.153 11.983 12.754 12.830
Ca0O 11.645 10.918 11.493 11.350 21.659 11.643 11.473 11.672
Na,O 1.386 1.262 1.502 1.522 0.844 2.281 1.670 1.619
K20 2167 2.218 2.002 2.014 0.032 1.221 1.677 1.734
F 0.305 0.657 0.298 0.303 0.000 0.000 0.973 0.732
Cl 0.875 0.424 0.713 0.611 0.003 0.638 0.241 0.230
Total 98.530 97.510 98.840 98.050 99.970 99.01 100.72 100.84
O_F_ClI 0.330 0.370 0.290 0.270 0.000 0.140 0.46 0.36
O_F 0.130 0.280 0.130 0.130 0.000 0.000 0.41 0.31
O_ClI 0.200 0.100 0.160 0.140 0.000 0.140 0.05 0.05
CTotal 98.000 97.000 98.000 98.000 99.970 98.870 100.26 100.48
TSi 6.077 6.019 6.067 6.104 7417 5.998 6.334 6.300
TAI 1.923 1.981 1.933 1.896 0.541 2.002 1.666 1.700
TFe® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042 0.000 0.000 0.000
Sum_T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAl 0.370 0.355 0.312 0.274 0.386 0.370 0.172 0.108
CFe® 0.357 0.616 0.407 0.434 0.319 0.424 0.478 0.523
CTi 0.234 0.224 0.271 0.258 0.047 0.247 0.226 0.240
CMg 2123 2.395 2.288 2.363 2910 2.637 2774 2.785
CFe’ 1.906 1.396 1.707 1.660 0.678 1.313 1.339 1.332
CMn 0.009 0.015 0.016 0.011 0.027 0.009 0.012 0.012
CCa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.634 0.000 0.000 0.000
Sum_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BFe’ 0.036 0.089 0.051 0.062 0.000 0.065 0.085 0.072
BMn 0.009 0.016 0.016 0.011 0.000 0.009 0.012 0.012
BCa 1.903 1.776 1.857 1.845 2.000 1.841 1.794 1.821
BNa 0.052 0.119 0.076 0.083 0.000 0.085 0.110 0.095
Sum_B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
ACa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.810 0.000 0.000 0.000
ANa 0.358 0.253 0.363 0.365 0.243 0.568 0.363 0.362
AK 0.422 0.430 0.385 0.390 0.006 0.230 0.312 0.322
Sum_A 0.780 0.682 0.748 0.755 1.059 0.798 0.675 0.684
Sum_Ca 15.780 15.682 15.748 15.755 16.059 15.798 15.675 15.684
CCl 0.226 0.109 0.182 0.157 0.001 0.160 0.060 0.057
CF 0.147 0.315 0.142 0.145 0.000 0.000 0.449 0.337
Sum_oxy 23.000 23.000 23.000 23.000 24.042 23.000 23.000 23.000
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continuagdo...

Amostras MAG 21 MAG 24 MAG 50 MAG 55
Anélise P5-B P3-C P7-B P4-C P4-B P3-C P2-B P1-C
SiO2 40.285 40.145 41.186 41.206 40.807 41.083 40.856 41.154
TiOs 1.893 1.848 2.340 1.849 2.039 2077 2.398 2.540
AlLOs 12.891 13.091 11.632 11.494 11.254 11.369 14.631 15.394
FeO 15.851 15.951 19.754 20.513 19.606 19.220 14.268 13.873
Cry0; 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.224 0.222 0.435 0.429 0.323 0.265 0.103 0.100
MgO 11.097 10.926 8.513 8.999 9.449 9.279 10.977 10.970
Ca0O 11.655 11.437 10.653 10.972 10.608 10.698 11.203 11.191
Na,O 1.301 1.328 1.863 1.948 1.831 2.035 2774 2.479
K20 2174 2.286 1.702 1.707 1.708 1.794 0.865 0.941
F 0.299 0.754 0.642 0.104 0.591 0.438 0.105 0.105
Cl 0.376 0.360 0.370 0.325 0.424 0.399 0.117 0.112
Total 98.050 98.380 99.090 99.550 98.640 98.660 98.300 98.860
O_F_ClI 0.210 0.400 0.350 0.120 0.340 0.270 0.070 0.070
O_F 0.130 0.320 0.270 0.040 0.250 0.180 0.040 0.040
O_ClI 0.080 0.080 0.080 0.070 0.100 0.090 0.030 0.030
CTotal 98.000 98.000 99.000 99.000 98.000 98.000 98.000 98.000
TSi 6.055 6.047 6.268 6.204 6.204 6.255 6.064 6.047
TAI 1.945 1.953 1.732 1.796 1.796 1.745 1.936 1.953
TFe® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum_T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAl 0.336 0.369 0.353 0.241 0219 0.294 0.622 0.711
CFe® 0.517 0.497 0.335 0.485 0.529 0.356 0.204 0.221
CTi 0214 0.209 0.268 0.209 0.233 0.238 0.268 0.281
CMg 2.486 2.453 1.932 2.020 2142 2.106 2.429 2.403
CFe’ 1.433 1.458 2.084 2.018 1.857 1.989 1.472 1.378
CMn 0.014 0.014 0.028 0.027 0.021 0.017 0.006 0.006
CCa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BFe’ 0.043 0.055 0.095 0.080 0.107 0.102 0.096 0.105
BMn 0.014 0.014 0.028 0.028 0.021 0.017 0.007 0.006
BCa 1.877 1.852 1.737 1.770 1.728 1.745 1.782 1.762
BNa 0.066 0.079 0.140 0.122 0.144 0.135 0.116 0.127
Sum_B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
ACa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ANa 0.313 0.309 0.410 0.446 0.395 0.465 0.682 0.580
AK 0417 0.439 0.330 0.328 0.331 0.348 0.164 0.176
Sum_A 0.730 0.748 0.741 0.774 0.727 0.814 0.846 0.756
Sum_Ca 15.730 15.748 15.741 15.774 15.727 15.814 15.846 15.756
CCl 0.096 0.092 0.095 0.083 0.109 0.103 0.029 0.028
CF 0.142 0.359 0.309 0.050 0.284 0.211 0.049 0.049
Sum_oxy 23.000 23.000 23.047 23.000 23.000 23.030 23.077 23.085
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TABELA 2. Analises quimicas de piroxénio das rochas granuliticas.

Amostras MAG 05 MAG 06 MAG 11 MAG 14

Analise P8-C P4-B P5-B P3-C P12-C P16-C P12-C P7-B
SiO; 51.545 51.901 51.259 51.813 50.888 50.720 51.976 52.547
TiO, 0.147 0.094 0.030 0.082 0.329 0.354 0.097 0.182
AlLO3 1.235 1.179 2.998 1.592 4.493 4677 1.203 1.112
FeO 26.755 25.244 12.290 26.030 9.604 9.304 25.303 24.397
Fe,0s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr0, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.573 0.602 0.398 0.698 0.239 0.213 0.918 0.814
MgO 19.293 19.848 12.666 19.783 13.242 13.008 20.629 20.886
CaO 0.765 0.667 19.883 0.918 21.002 21.713 0.599 0.740
Na,O 0.039 0.031 0.725 0.038 0.867 0.812 0.051 0.001
K20 0.000 0.001 0.010 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 100.93 99.57 100.26 100.96 100.66 100.80 100.78 100.68
TSi 1.944 1.971 1.916 1.943 1.875 1.867 1.945 1.964
TAI 0.055 0.029 0.084 0.057 0.125 0.133 0.053 0.036
TFe® 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1AI 0.000 0.023 0.048 0.013 0.070 0.069 0.000 0.013
M1Ti 0.004 0.003 0.001 0.002 0.009 0.010 0.003 0.005
M1Fe® 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1Fe® 0.000 0.000 0.246 0.000 0.194 0.207 0.000 0.000
M1Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1Mg 0.981 0.974 0.706 0.984 0.727 0.714 0.997 0.982
M1Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2Mg 0.104 0.150 0.000 0.122 0.000 0.000 0.153 0.182
M2Fe2 0.844 0.802 0.138 0.816 0.102 0.079 0.792 0.763
M2Mn 0.018 0.019 0.013 0.022 0.007 0.007 0.029 0.026
M2Ca 0.031 0.027 0.796 0.037 0.829 0.856 0.024 0.030
M2Na 0.003 0.002 0.053 0.003 0.062 0.058 0.004 0.000
M2K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum_cat 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Ca 1.563 1.376 41.935 1.862 44.579 45.960 1.203 1.495
Mg 54.845 56.984 37.169 55.818 39.108 38.311 57.662 58.724
Fe2_Mn 43.592 41.640 20.896 42.320 16.313 15.729 41.135 39.781
JD1 0.000 0.119 2.456 0.143 3.236 3.027 0.000 0.004
AE1 0.145 0.000 0.279 0.000 0.000 0.000 0.188 0.000
CFTS1 0.626 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CTTS1 0.213 0.137 0.043 0.118 0.476 0.512 0.139 0.262
CATSH1 0.000 1.078 0.000 0.541 0.396 0.597 0.000 0.661
WO1 0.737 0.173 41.017 1.221 42.438 43.620 1.080 0.592
EN1 55.277 57.480 36.394 56.369 37.995 37.284 58.405 59.495
FS1 43.003 41.012 19.811 41.608 15.459 14.960 40.188 38.986
Q 1.960 1.952 1.886 1.959 1.852 1.856 1.967 1.956

J 0.006 0.005 0.105 0.006 0.124 0.116 0.007 0.000
WO 1.550 1.376 41.935 1.862 44.579 45.960 1.203 1.495
EN 54.398 56.984 37.169 55.818 39.108 38.311 57.662 58.724
FS 44.052 41.640 20.896 42.320 16.313 15.729 41.135 39.781
WEF 99.71 99.77 94.756 99.72 93.755 94.143 99.631 99.993
JD 0.000 0.231 5.244 0.278 6.245 5.857 0.000 0.007
AE 0.288 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000

continua...
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continuagado...

Amostras MAG 21 MAG 24 MAG 50 MAG 55
Anélise P5-C P3-C P2-B P7-C P2-B P1-C P11-B P3-C
SiO2 51.221 50.677 51.291 51.764 50.887 50.586 49.305 51.330
TiOs 0.316 0.383 0.256 0.170 0.112 0.036 0.434 0.496
AlLOs 3.245 4.020 2.297 1.521 0.734 0.716 9.373 6.656
FeO 11.368 11.980 14.948 15.089 31.990 32.740 8.025 8.125
Fe,0, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr0s 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.483 0.516 0.829 0.806 1.256 1.296 0177 0.068
MgO 12.242 11.851 10.031 10.635 14.550 14.503 11.522 11.689
Ca0O 21.566 20.499 20.008 19.938 0.821 0.942 20.290 21.985
Na,O 0.522 0.635 0.801 0.705 0.000 0.004 1.525 1.435
K20 0.000 0.000 0.002 0.018 0.000 0.021 0.062 0.014
Total 100.96 100.56 100.46 100.65 100.35 100.84 100.71 100.81
TSi 1.905 1.894 1.948 1.961 1.991 1.972 1.801 1.882
TAI 0.095 0.106 0.052 0.039 0.009 0.028 0.199 0.118
TFe® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1AI 0.047 0.071 0.050 0.029 0.025 0.005 0.205 0.165
M1Ti 0.009 0.011 0.007 0.005 0.003 0.001 0.012 0.014
M1Fe® 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1Fe? 0.266 0.258 0.374 0.366 0.123 0.151 0.156 0.182
M1Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1Mg 0.679 0.660 0.568 0.601 0.849 0.843 0.628 0.639
M1Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2Fe2 0.088 0.117 0.100 0.112 0.924 0917 0.089 0.067
M2Mn 0.015 0.016 0.027 0.026 0.042 0.043 0.005 0.002
M2Ca 0.859 0.821 0.814 0.809 0.034 0.039 0.794 0.828
M2Na 0.038 0.046 0.059 0.052 0.000 0.000 0.108 0.102
M2K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 0.001
Sum_cat 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 3.999 3.997 3.999
Ca 45.066 43.851 43.225 42.286 1.746 1.975 47.489 48.200
Mg 35.594 35.273 30.153 31.384 43.048 42.304 37.522 37179
Fe2_Mn 19.340 20.876 26.622 26.330 55.206 55.721 14.988 14.621
JD1 1.951 2.420 2.630 1.483 0.000 0.069 6.239 5.644
AE1 0.000 0.000 0.454 1.230 0.000 0.000 0.000 0.000
CFTS1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CTTS 0.458 0.566 0.382 0.250 0171 0.054 0.671 0.752
CATS1 0.478 1.320 0.000 0.000 0.284 0.190 5.272 3.445
WO1 43.606 41.280 42112 41.453 1.328 1.772 38.730 41.339
EN1 35.180 34.723 29.642 30.950 43.976 43.203 35.297 35.124
FS1 18.327 19.691 24.780 24634 54.240 54.712 13.791 13.696
Q 1.891 1.856 1.857 1.888 1.930 1.950 1.667 1.716
J 0.075 0.092 0.118 0.104 0.000 0.001 0.216 0.204
WO 45.066 43.851 43.225 42.286 1.746 1.975 47.489 48.200
EN 35.594 35.273 30.153 31.384 43.048 42.304 37.522 37179
FS 19.340 20.876 26.622 26.330 55.206 55.721 14.988 14.621
WEF 96.20 95.31 94.11 94.87 100.00 99.970 88.559 89.387
JD 3.798 4.686 5.894 5.134 0.000 0.030 11.441 10.610
AE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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FIGURA 5. Proporg¢des dos membros finais de almandina-grossuléria-piropo
e espessartita-grossularia-piropo.

[J Enderbito (MAG 05)
[ Granulito Tonalito (Mafico)(MAG 06)
—|— Granulito Tonalito (Mafico)(MAG 11)
X Enderbito (MAG 14)
@ Enderbito (MAG 21)
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™ Charnockito (MAG 50)

Granulito Tonalito (Mafico)(MAG 55)
I:l Granulito Tonalito (Mafico)(MAG 60)

Ab An

FIGURA 6. Diagrama Ab-An-Or, mostrando a classifica¢do do plagioclasio
e feldspato potassico das amostras analisadas.
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TABELA 3. Analises quimicas de granada das rochas granuliticas.

Amostras MAG 55 MAG 60

Analise P6-B P3C P1-B P3-C
SiO, 38.503 38.623 37.701 39.543
TiO, 0.062 0.047 0.036 0.000
AlLO, 22.492 22.482 22,675 21.619
Cry0; 0.048 0.077 0.000 0.010
FeO 21.877 22155 28.936 27.661
MnO 0.589 0.601 1.124 1.020
MgO 6.147 6.047 3.799 3754
Ca0 11.006 10.752 6.629 7.014
Total 100.72 100.78 100.90 100.62
TSi 5878 5.897 2.956 3.008
Tal 0.122 0.103 0.044 0.000
sumT 6.000 6.000 3.000 3.098
AlY 3.922 3.939 2.050 1.995
Fe® 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.007 0.005 0.002 0.000
Cr 0.006 0.009 0.001 0.001
SumA 3.935 3.953 2.052 1.995
Fe? 2.790 2.834 1.872 1.812
MG 1.399 1.376 0.444 0.438
Mn 0.076 0.078 0.075 0.068
Ca 1.800 1.759 0557 0589
Na 0.000 0.000 0.000 0.000
SumB 6.065 6.047 2.948 2.907
SumcCat 16.000 16.000 8.000 8.000
o) 24.000 24.000 12.000 12.000
CF 0.000 0.000 0.000 0.000
ccl 0.000 0.000 0.000 0.000
Alm 46.000 46.865 63.510 62.615
And 0.000 0.000 0.000 0.000
Gross 29532 28.853 18.861 20.222
Pyrope 23.064 22762 15.065 15.083
Spess 1.256 1.285 2532 2.328
Uvaro 0.147 0.235 0.032 0.032
XCagnt 0.250 0.250 0.189 0.203
XFegnt 0.500 0.500 0.635 0.623
XMggnt 0.250 0.250 0.151 0.151
Fe_Mggnt 2.000 2.000 4216 4137
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TABELA 4. Analises quimicas de feldspato potassico das rochas granuliticas.

Amostras MAG 24 MAG 50
Analise P2-C P4-C P5-B P2-C
SiO, 65.267 64.320 62.653 64.156
TiO, 0.000 0.000 0.010 0.319
AlLO; 19.067 18.846 23.639 19.151
Fe,0, 0.133 0.115 0.092 0.055
FeO 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.000 0.000 0.006 0.013
MgO 0.000 0.013 0.009 0.001
BaO 0.542 0.765 0.000 0.968
CaOo 0.213 0.127 4.789 0.216
Na,O 2.805 2.262 8.599 2.971
K0 12.450 13.548 0.501 12.496
Total 100.54 100.220 100.30 100.510
Sro 0.061 0.220 0.000 0.166
Si 11.898 11.862 11.075 11.779
Al 4.093 4.093 4.921 4141
Fe; 0.018 0.016 0.012 0.008
Ti 0.000 0.000 0.001 0.004
Fe, 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.001 0.002
Mg 0.000 0.004 0.002 0.000
Ba 0.039 0.055 0.000 0.070
Ca 0.042 0.025 0.907 0.042
Na 0.992 0.809 2.947 1.058
K 2.895 3.188 0.113 2.927
Cations 20.016 20.107 19.979 20.141
X 16.009 15.971 16.009 15.972
z 3.968 4.081 3.970 4.099
Ab 25.200 20.100 74.300 26.300
An 1.100 0.600 22.900 1.000
Or 73.700 79.300 2.800 72.700
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000
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TABELA 5. Analises quimicas de plagioclasio das rochas granuliticas.

Amostras MAG 05 MAG 06 MAG 21
Analise P5-C P2-B P2-B P3-C P6-B P12-C
SiO2 61.121 59.903 60.767 59.668 56.962 57.488
TiO, 0.008 0.023 0.010 0.000 0.018 0.005
Al2Os 25.002 25.036 25.838 25.552 27.480 27.007
Fe, 0, 0.174 0.122 0.269 0.231 0.252 0.100
FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.008 0.000 0.053 0.000 0.000 0.007
MgO 0.000 0.010 0.000 0.023 0.013 0.002
BaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Céo 6.678 6.686 7.401 7.477 9.394 9.236
Na,O 7.606 7.349 6.909 7.417 5.627 5.761
K20 0.487 0.463 0.267 0.181 0.488 0.569
Total 101.170 99.590 101.510 100.550 100.230 100.180
SrO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Si 10.766 10.718 10.662 10.600 10.201 10.294
Al 5.205 5.275 5.339 5.346 5.796 5.695
Fe® 0.023 0.016 0.035 0.031 0.034 0.013
Ti 0.001 0.003 0.001 0.000 0.002 0.001
Fes 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.001 0.000 0.008 0.000 0.000 0.001
MG 0.000 0.003 0.000 0.006 0.003 0.001
BA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 1.260 1.282 1.391 1.423 1.803 1.722
Na 2.598 2.550 2.350 2.555 1.954 2.000
K 0.109 0.106 0.060 0.041 0.111 0.130
Cations 19.963 19.953 19.846 20.002 19.904 19.907
X 15.995 16.012 16.037 15.977 16.033 16.003
4 3.968 3.941 3.809 4.025 3.871 3.904
Ab 65.500 64.800 61.800 63.600 50.500 51.300
An 31.800 32.600 36.600 35.400 46.600 45.400
Or 2.700 2.700 1.600 1.000 2.900 3.300
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

continua...
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continuagado...

Amostras MAG 24 MAG 50 MAG 55
Analise P2-B P5-C P3-B P1-C Pé-B P1-C
SiO- 62.817 63.068 63.269 64.169 64.366 61.849
TiO, 0.000 0.015 0.031 0.000 0.039 0.000
AlLOs 23.755 23.802 23.556 19.300 22.695 24.960
Fe 03 0.166 0.082 0.168 0.092 0.062 0.008
FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.000 0.019 0.000 0.011 0.009 0.000
MgO 0.000 0.003 0.001 0.000 0.002 0.000
BaO 0.000 0.000 0.000 1.268 0.000 0.000
Céo 4.719 4.736 4.501 0.130 3.612 5.886
Na,O 8.835 8.571 8.693 1.839 9.390 8.119
K>O 0.293 0.517 0.400 13.745 0.448 0.115
Total 100.590 100.810 100.62 100.69 100.620 100.940
SrO 0.000 0.000 0.000 0.131 0.000 0.000
Si 11.067 11.084 11.128 11.812 11.301 10.869
Al 4.929 4.926 4.879 4.184 4.693 5.166
Fe® 0.022 0.011 0.022 0.013 0.008 0.001
Ti 0.000 0.002 0.004 0.000 0.005 0.000
Fe, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.003 0.000 0.002 0.001 0.000
MG 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
BA 0.000 0.000 0.000 0.091 0.000 0.000
Ca 0.891 0.892 0.848 0.026 0.679 1.108
Na 3.018 2.921 2.965 0.656 3.197 2.767
K 0.066 0.116 0.090 3.228 0.100 0.026
Cétions 19.993 19.956 19.936 20.103 19.985 19.937
X 16.018 16.023 16.033 16.009 16.007 16.036
Z 3.975 3.933 3.903 4.003 3.978 3.901
Ab 75.900 74.300 76.000 16.800 80.400 70.900
An 22.400 22.700 21.700 0.700 17.100 28.400
Or 1.700 3.000 2.300 82.600 2.500 0.700
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
]%astonita Siderofilita Mgo
; |
<
- 1
&
1]
0 1
Flogopita Fe/(Fe+Mg) Anita’ °© Al203

FIGURA 7. A: Diagrama mostrando a composi¢ao das biotitas analisadas. B: Classificagdo da biotita

1 Granulito Tonalito (Mafico)(MAG 60)

de acordo com o diagrama FeO-MgO-A1203 (Nockolds, 1974). Simbolos: M —muscovita;

B —biotita; B+P+O — biotita, piroxénio e olivina ¢ H+B — hornblenda e biotita.
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TABELA 6. Analises quimicas de biotita das rochas granuliticas.

Amostras MAG 60
Analise P4B P6-B P7-B P1-C
SiO, 36.519 36.150 36.732 35.194
TiO, 4.440 4393 4752 4834
Al,Os 14.466 14.848 15.013 14732
Cry0; 0.000 0.000 0.000 0.000
FeO 19.706 19.464 19.784 18.836
Fe,0s 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.053 0.020 0.016 0.037
MgO 11515 11113 10.619 10.814
BaO 0.497 0.600 0593 0.000
Ca0 0.052 0.043 0.045 0.049
Na,O 0.087 0.088 0.113 0.087
K0 9.909 9.833 9.903 9.716
F 0.770 0.416 0.340 0.477
cl 0.057 0.059 0.046 0.035
H.0 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 98.07 97.03 97.96 94.81
O_F_cl 0.34 0.19 015 0.21
CTotal 97.73 96.84 97.81 94.60
Si 5767 5.747 5776 5702
AlY 2233 2.253 2224 2.208
A 0.457 0.527 0.556 0513
Ti 0.527 0.525 0562 0.589
Fe® 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe? 2.603 2.588 2.602 2552
cr 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.007 0.003 0.002 0.005
Mg 2.711 2.634 2.489 2612
Ba 0.031 0.037 0.037 0.000
Ca 0.009 0.007 0.008 0.009
Na 0.027 0.027 0.034 0.027
K 1.996 1.994 1.987 2.008
Cétions 16.368 16.342 16.277 16.315
CF 0.769 0.418 0.338 0.489
ccl 0.031 0.032 0.025 0.019
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
o) 24.000 24.000 24.000 24.000
Fe_FeMg 0.49 0.50 051 0.49
Mg_FeMg 0.51 0.50 0.49 0.51
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TERMOBAROMETRIA

Os calculos de termobarometria foram realizados
utilizando-se o software PT Mafic, versao 2.0 de Soto
& Soto, 1995 e, quando a associagdo mineral permitia
o software THERMOCALC, versao 3.21 (Powel &
Holand, 1988). Na execugao dos calculos geotermo-
barométricos com o THERMOCALC, os valores de
atividade da dgua (a,,.) € os valores de atividade do
gas carbonico (a,), interferem nos célculos execu-
tados e, no caso das rochas ora estudadas, por serem
de alto grau metamorfico, procurou-se utilizar valores
para a atividade da agua, quando possivel, sempre
bastante baixos, em torno de 0,1 a 0,3.

Nos charnockitos com associacdo mineral com-
posta por: plagioclasio + hornblenda + feldspato
potassico + hipersténio + diopsidio + quartzo, foram
utilizados os geotermoémetros Al-Hbl e Ortopiroxénio
(Opx) e o geobarometro Al-Hbl. Os valores de
temperatura encontrados sdo da ordem de 768°C. O
geobardmetro Al-hornblenda mostrou valores entre
6.26 - 6.74 kbar, um pouco abaixo da média para a
associagdo presente, podendo caracterizar um processo
de retrometamorfismo nesses litotipos.

O alcali feldspato charnockito apresenta associa-
¢do que inclui: plagioclasio + hornblenda + feldspato
potassico + hipersténio + diopsidio-augita + biotita. Os
resultados da temperatura, obtidos com o geotermo-
metro Al-hornblenda ficaram na média torno de 760°C,
compativeis com a associacao de alto grau presente,
podendo ser interpretados como temperatura de pico
metamorfico desses litotipos. O geobardmetro apre-
sentou valor abaixo do esperado para a associagdo
mineralogica presente nessas rochas, com uma média
de 6.45 kbar.

Nos enderbitos com associagdo mineral composta
por: plagioclasio + hipersténio + diopsidio + hornblenda
+ quartzo + biotita os resultados encontrados apresen-
taram uma varia¢do de temperatura da ordem de
aproximadamente 79°C com maior valor em torno de
900°C, préximo e coerente com a associagdo mineral de
alto grau apresentada por essas rochas. Os valores de
pressdo encontrados mostraram significativa diferenca
entre os resultados e valor médio em torno de 7.5 kbar.

Para os granulitos maficos, com associagdo mine-
ral composta por: plagiocldsio + hornblenda +
ortopiroxénio + clinopiroxénio + quartzo + feldspato

potassico, o geotermometro Al-hornblenda mostrou
valor médio de temperatura em torno de 837°C,
compativel com as associacdes encontradas com
pressdo na ordem de 7.2 kbar.

Calculos realizados com o programa
THERMOCALC para a amostra MAG 11 (granulito
tonalito mafico) mostraram que o valor da pressdo e
temperatura nesse litotipo gira em torno de 9,5 kbar e
921°C, respectivamente. Comparando-se esses resul-
tados com os encontrados através dos calculos com o
programa PT Mafic nota-se uma pequena diferenca
na temperatura de aproximadamente 84°C e na pressao
de 2,3 Kbar, sendo, portanto os valores de pressdo e
temperatura calculados pelos programas PT Mafic e
THERMOCALC coerentes para esse litotipo e sua
associagao.

Os granulitos tonalitos (maficos), localizados
proximos a Zona de Cisalhamento Varginha, mostram
variacdo na composicao mineraldgica, com a presenca
de granada. Para esses litotipos a associagdo mineral
¢ a seguinte: plagioclasio + hornblenda + granada +
clinopiroxénio + quartzo + ortopiroxénio + biotita. Com
o geotermdmetro Al-Hornblenda foram obtidos valores
com média de 795°C que pode ser considerada como
temperatura de pico metamorfico para essas rochas.
Os valores de pressao encontrados foram calculados
através do geobardmetro Al-Hornblenda que
apresentou resultados de pressdo com uma média de
8 kbar. Granulitos tonalitos (maficos) com granada
tiveram seus dados de temperatura e pressdo calculados
pelo programa THERMOCALC e como resultado
obteve-se os valores de 740°C e 9,1 kbar,
respectivamente (MAG 60). Comparando os valores
encontrados pelos dois programas observa-se que 0s
mesmos estdo proximos e coerentes com a associagao
mineral dessas rochas.

Os resultados obtidos nos calculos geotermoba-
rométricos indicam, para a regido estudada, pico
metamorfico em torno de 900°C e 10 kbar. Os ender-
bitos e granulitos tonalitos (maficos) apresentam os
maiores valores de temperatura e pressao. Os charno-
ckitos e alcali feldspato charnockitos apresentam
temperaturas ¢ pressdes mais baixas, provavelmente
em fun¢do de sua geragdo tardia em relacdo aos litoti-
pos maficos (enderbitos e granulitos tonalitos-maficos).

METAMORFISMO

A associa¢do mineral caracteristica das rochas
encontradas na area de pesquisa ¢ representada por
plagioclésio-ortopiroxénio-clinopiroxénio-granada-

quartzo, associacao essa relacionada a facies granulito.
Dentro dessa associacdo, orto e clinopiroxénio podem
ser gerados em altas temperaturas ¢ a granada asso-
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ciada ¢é indicativa de média a alta pressdo. E preciso
destacar também a presenga de hornblenda e biotita
com cores amarronzadas (acastanhadas) que sdo
comuns em rochas de alto grau metamorfico indicando
arecristaliza¢do desses minerais em altas temperaturas
no caso das paragéneses com ortopiroxénio e
clinopiroxénio, ja que hornblenda e biotita de cor
marrom/avermelhada ocorrem em temperaturas acima
de 700°C. De acordo com os resultados obtidos na
geotermobarometria, nem sempre esses dois minerais
estdo em equilibrio com a associacdo de alto grau e
podem indicar condigdes mais brandas de metamor-
fismo, ressaltando, muitas vezes, caracteristicas retro-
metamorficas observadas na analise petrografica.
Charnockitos e alcali feldspato charnockitos
mostram evidéncias de arrefecimento das temperaturas
pelapresenca de feigdes em lamina, que de certa forma
estdo associadas a processos metamorficos, como
pertitizagdo e mirmequitizagdo, feicdes essas que
ocorrem principalmente em rochas de composigdo
mais acida. As pertitas encontradas nas rochas charno-
ckiticas da area sdo do tipo agulhas e podem indicar
crescente resfriamento evidenciado pelos valores de
temperatura mais baixa encontrada nesses litotipos. Ja
as mirmequitas sdo as feigdes de intercrescimento mais
comuns encontradas nas rochas charnockiticas e
ocorrem a partir da reag@o entre feldspatos, gerando
quartzo vermicular, feigdo também indicativa de

equilibrio em temperaturas mais baixas que variam entre
430°C e 450°C.

O metamorfismo da area no geral ¢ da facies
granulito, com aumento de temperatura e pressao para
norte, na medida em que as rochas se aproximam da
Zona de Cisalhamento Varginha, registrado nos ender-
bitos e granulitos tonalitos (maficos) principalmente.
Indo em direcdo ao sul da area observa-se que a
pressdo torna-se um pouco mais baixa com valores de
temperatura com certa constancia.

A partir da analise do metamorfismo pelas
paragéneses minerais exibidas pelas rochas e, dos
calculos geotermobarométricos ¢ possivel dizer que o
pico metamorfico dessas rochas ocorreu a mais de
900°C de temperatura ¢ em torno de 10 kbar (asso-
ciacdo mineral granada + clinopiroxénio). O metamor-
fismo foi progressivo por certo tempo. O retrome-
tamorfismo ficou registrado nas associagdes minerais
presentes nas rochas da area, sugerindo uma evolucao
por descompressdo isotérmica com posterior redugdo
da temperatura e pressdo. Valores de pressdo e tempe-
ratura das amostras projetados no diagrama Pressdo x
Temperatura mostram que os pontos obtidos parecem
formar um alinhamento em uma trajetoria metamorfica
com sentido horario partindo dos valores de pressao e
temperatura mais elevados para os mais baixos, ou seja,
do pico metamérfico para os valores indicativos de
retrometamorfismo (Figura 8).
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FIGURA 8. Diagrama P-T mostrando a distribuigao geral das principais facies metamorficas
com os valores de T e P das amostras da area (Vernon & Clarke, 2008).
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Os valores encontrados na literatura mostram
regimes de alta P registrados, com valores maximos
entre 13 e 14 kbar e médios entre 11 e 12 kbar,
conforme Del Lama, 1998 e Del Lama et al., 2000.
Para essas pressoes as T atingidas sdo da ordem de
800 a 850°C em associagdes de facies granulito na
porgdo norte do Complexo Guaxupé. Campos Neto

& Caby (1999) encontraram valores de P e T (12
kbar e 900°C, respectivamente) em granada granu-
litos proximo ao Guaxupé (Varginha). Dados apre-
sentados por Melo (2009), para rochas da porgao
sul do Complexo Guaxupé, na regido de Sdo Jodo
da Boa Vista, registram pico metamorfico acima de
820°C e 11.5 kbar.

CONSIDERAGOES FINAIS

As ocorréncias granuliticas encontradas na regiao
de Arceburgo-Santa Cruz do Prata, sul do Complexo
Guaxupé, apresentam caracteristicas petrograficas
comuns como a presenca de orto e clinopiroxénios e
anfibolios, em geral associados, além de intensa
deformacao. Litotipos mais acidos exibem comumente
a presenga de plagioclasio e feldapto potassico
(pertitas), ocorrendo em conjunto. A norte da area
observa-se surgimento de granada nesses litotipos, nas
proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha.

Os célculos geotermobarométricos indicam que
os termos mais basicos (enderbitos e granulitos
tonalitos (maficos) apresentam maiores valores de
temperatura e pressdo em relacdo aos termos mais
acidos (charnockitos e alcali charnockitos), sendo
considerada a temperatura e pressdo de pico meta-

morfico marcada nos litotipos basicos (900°C de T e
10 kbar de P).

Tendo em vista as associagdes minerais, bem como
os valores de T e P, confirma-se que o metamorfismo
na area ¢ predominantemente na facies granulito.
Temperatura e pressdo mais elevadas foram obser-
vadas nas proximidades da ZCV em litotipos basicos
(enderbitos e granulitos (maficos) com presenca da
associa¢do granada + clinopiroxénio encontrada nas
suas proximidades. O retrometamorfismo, observado
na area, estd marcado em associagdes que incluem
biotita e hornblenda, com presenca de pertitas tipo
agulha e mirmequitas, sugerindo assim uma evolugao
do conjunto através de descompressao isotérmica com
reducdo da pressdo, indicando uma trajetéria meta-
morfica em sentido horério.
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