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RESUMO

CELLIER, Gabriel. Petrografia e Quimica Mineral de Rochas de Alto Grau da Serra da
Cangalha e Adjacéncias, Sul do Espirito Santo. 2018, 79 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

A érea do trabalho, localiza-se nas proximidades do municipio de Guacui, sul do
Espirito Santo. Geologicamente se situa na zona de transicéo entre as faixas mdveis Araguai e
Ribeira, zona de contato entre rochas granuliticas paleoproterozoicas do Complexo Juiz de Fora
e gnaisses ortoderivados paleo- a neoproterozoicos, metamorfizadas em facies anfibolito alto a
granulito. Sdo caracterizadas quatro unidades sendo elas Ortognaisse Serra da Cangalha,
Ortogranulito Juiz de Fora, paragnaisse associado do Dominio Costeiro e charnockito. O
objetivo desta monografia € a caracterizagdo petrografica das unidades, estudo da quimica
mineral das fases principais, somando-se a mapas composicionais e perfis em graos e por fim
estudos geotermobarométricos. O ortognaisse possui composi¢do variando entre granito a
guarzomonzodiorito, o ortogranulito Juiz de Fora com resultados desde quartzosienito a diorito
e o charnockito como granodiorito e quartzomonzodiorito. Petrograficamente a assembleia
mineral € semelhante entre as unidades, apresentando como minerais essenciais o plagioclasio,
comumente andesina, quartzo e ortoclasio. Os méaficos essenciais sdo biotita, posicionada no
campo da flogopita no ortognaisse e ortogranulito e no campo da annita no charnockito,
anfibdlios calcicos, classificados como pargasita, mas ocorrem Mg-hornblenda e por fim
piroxénios, que ocorrem como acessorios no ortognaisse. Os ortopiroxénios sao de composicao
intermediaria entre enstatita e ferrosilita, apresentando valores dos membros entre 29,29-
51,14% (En), 47,99-68,66% (Fs) e 0,7-3% (Wo) e os clinopiroxénios, menos comuns,
classificados como diopsidio com ocorréncia de augita. Fases acessorias incluem minerais
opacos (ilmenita, magnetita e Ti-magnetita), titanita, zircdo, apatita e eventuais allanita e
granada. Estudos geotermobarométricos indicam temperatura de 1100-1130°C e presséao 5,5-
6,8 kbar de equilibrio entre liquido e piroxénios com ocorréncia de um episodio posterior
provavelmente metamdrfico, com temperaturas de reequilibrio em média de 725°C. Esses
resultados apontam rochas formadas a cerca de 20 km de profundidade com gradiente
geotérmico em média de 55°C por km e com o reequilibrio ocorrendo entre 15 a 18 km com
gradiente geotérmico de 45°C por quilometro.

Palavras-chave: Faixa Ribeira; Ortognaisses; Petrografia; Quimica mineral; Termobarometria.
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1- INTRODUCAO

A area de pesquisa, Serra da Cangalha e adjacéncias, se situa nas proximidades do
municipio de Guacgui, no limite entre os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo.
Geologicamente se situa na zona de transicdo entre as faixas mdveis Aracuai e Ribeira, a
localidade se insere na zona de contato entre rochas granuliticas paleoproterozdicas do
Complexo Juiz de Fora, que pertencem ao Terreno Ocidental da Faixa Ribeira e gnaisses
ortoderivados paleoproterozoicos a neoproterozoicos provavelmente relacionados ao Dominio
Costeiro do Terreno Oriental, metamorfizadas em facies anfibolito alto a granulito.

Na area de pesquisa sdo definidas quatro unidades de mapeamento sendo elas o
Ortognaisse Serra da Cangalha, Ortogranulito Juiz de Fora, paragnaisse associado ao Dominio
Costeiro e o charnockito que ocorrem em faixas intercaladas com orientacdo NE-SW.

O trabalho consiste em analises petrograficas, da quimica mineral e de estudos
geotermobarométricos dessas rochas. Estudos mineraldgicos de detalhe focalizando rochas de
médio a alto grau da regido podem auxiliar no aprofundamento da compreenséo da evolugéao

geoldgica no limite entre os dois importantes cinturées dobrados.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudo petrogréafico, analise da quimica dos minerais
presentes nas rochas e caracteriza¢fes termomeétrica e barométrica das rochas presentes na area
da pesquisa.

Os resultados serdo mais uma contribuicdo para estudos de corpos ortognaissicos e
ortogranuliticos de médio a alto grau nesta porcdo da regido sudeste, que tem sido alvos de

pesquisa por diferentes pesquisadores, incluindo o orientador deste trabalho.



1.2 Localizagdo e Acessos

A area onde se desenvolve a pesquisa fica no Sul do Espirito Santo no limite com o
estado do Rio de Janeiro. Localizado entre os municipios de Guacui e Sdo José do Calcado, a
area esté cartografada na Folha Espera Feliz, escala 1:100.000 do PRONAGEO (Horn, 2006).
Cerca de 400 km do Rio de Janeiro, 0 acesso mais rapido a area é através da BR-116
(Rodovia Santos Dumont), entrando na BR-393 apds o municipio de Além Paraiba até o

municipio de Bom Jesus do Itabapoana onde se segue pela BR-484 até Guacui.
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Figura 1 - Localizagéo da area e rota mais rapida a partir do Rio de Janeiro. Fonte: Modificado Google
Maps.



2-METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em vérias etapas, come¢ando com levantamento bibliografico
e estudos tedricos e praticos dos principais conceitos que seriam aplicados na sua realizacgéo.

A segunda etapa consistiu em analise de amostras e de 40 Iaminas delgadas das quatro
unidades presentes na regido. Essas laminas foram obtidas em trabalhos anteriores (Pereira,
2009 e Silva, 2009) na regido e as andlises foram realizadas em microscopio petrografico
binocular de luz transmitida (Modelo Axioplan Zeiss). As laminas foram descritas quanto a sua
mineralogia, granulagdo, aspectos texturais, indice de cor e outras caracteristicas, assim se
chegando a uma descricdo média da rocha de cada unidade. Por fim nesta etapa foram
selecionadas 7 laminas (4 de Ortognaisse, 2 de Ortogranulito e 1 de Charnockito) para serem
preparadas no Laboratério de Laminacdo do Departamento de Geologia da UFRJ pelo técnico
Tarcisio Raymundo Abreu, para uso na microssonda modelo JEOL JXA-8230.

A etapa seguinte consistiu em caracterizar e mapear 0s minerais e associagdes minerais
alvos para a analise na sonda. Foram alvos grdos coexistentes entre hornblenda e plagioclasio,
ortopiroxénio e clinopiroxénio, ilmenita e magnetita e graos isolados de piroxénio, plagioclasio,
K-feldspato, biotita, granada e minerais opacos.

A quarta etapa foi a anélise dos minerais na microssonda modelo JEOL JXA — 8230 do
Laboratdrio de Microssonda Eletrénica (LABSONDA) da UFRJ com colaboracdo das técnicas
Amanda Tosi e lara Ornellas. Nesta fase os alvos foram ndcleo e borda dos gréos selecionados,
além da elaboracdo de perfis e mapas composicionais dos principais elementos presentes em
determinados gréos.

O procedimento ocorreu utilizando a voltagem do feixe de elétrons de 15 kV para os
silicatos e 20 kV para 0s minerais opacos, e corrente de 20 nA para ambos. O diametro do feixe
eletronico ao atingir os minerais de foi 1 um tanto para os silicatos como para 0s minerais
opacos.

A quinta etapa foi o processamento desses dados para obtencéo das formulas estruturais
e classificagdo mineral dos grdos analisados. O tratamento das andlises dos piroxénios,
plagioclasios, K-feldspato, biotita e granada foi realizado com o software MinPet (Richard,
1991), obtendo também os diagramas classificatorios para esses minerais, que foram editados
posteriormente no CorelDraw 2017. A anélise dos anfibolios foi feita a partir da planilha de
classificacdo de anfibolios de Locock (2014), bem como os diagramas classificatorios.

A sexta etapa consistiu nos calculos geotermobarométricos e de fugacidade de oxigénio

realizados a partir das férmulas estruturais obtidas na etapa anterior. Estes calculos foram



realizados por meio dos softwares Quilf, v. 6.42 (Andersen et al., 1993), AX (Holland, 1995) e
das planilhas pertencentes ao Thermometers and Barometers for Volcanic Systems (Putirka,

2008) e Plagioclase-Hornblende Thermobarometry (Anderson, 1996).



3 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido sul do Espirito Santo e norte do Rio de Janeiro encontram-se no contexto da
Provincia Mantiqueira, localizada no Escudo Atlantico da Plataforma Sul-Americana (Almeida
et al., 1981). A Provincia Mantiqueira se divide em trés porcoes: Meridional, Central e
Setentrional, e a Faixa Ribeira, onde a area de estudo se localiza, esta contida na porcéo Central
(Figura 2). Localizada no limite da por¢éo centro-norte da Faixa Ribeira e sul da Faixa Araguai,
nesta regido encontra-se 0 nucleo metamorfico-anatético do Sistema Orogenético Brasiliano
(Pedrosa-Soares et al., 2001, Silva et al., 2005) e est4 geotectonicamente inserida no contexto
da Faixa Mdvel Ribeira, que foi formada a partir da aglutinacdo do supercontinente Gondwana
por acdo da Orogenia Brasiliano — Pan-Africana durante aproximadamente 700-480 Ma, com
principal intervalo de atividade orogénica na Faixa Ribeira entre 670-480 Ma (Trouw et al.,
2000). Sobre tal cenério serd apresentado um resumo do modelo proposto para evolugdo do

segmento central da Faixa Ribeira.
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cenozoicas; 2. Platons alcalinos Cretaceo Superior/Cenozoico; Craton S&o Francisco (CSF) (3 - 5), 3.
Embasamento; 4. Cobertura (Grupo Bambui); 5. Cobertura (rochas metassedimentares autoctones e
parautdctones); Ordgeno Brasilia (6 - 9), 6. Sistema de Nappes Andrelandia (SNA) e Nappe Passos (P); 7.
Nappe Socorro (S), Guaxupé (G); 8. Terrenos Embu (E), Paraiba do Sul (PS); 9. Terreno Apiai; Ordgeno
Ribeira (6 - 14), 10. Dominio Externo; 11. Dominio Juiz de Fora; 12. Arco Magmatico Rio Negro (Terreno
Oriental); 13. Terreno Oriental; 14. Terreno Cabo Frio. A area destacada no poligono preto representa a
area aproximada de estudo.



3.1 Evolucéo Geoldgica da Faixa Ribeira Central

A Faixa neoproterozoica Ribeira se estende por cerca de 1400 km ao longo da costa
sudoeste brasileira. Faz parte de uma série de faixas de idades neoproterozoicas a eopaleozoicas
geradas aproximadamente entre 700 a 480 Ma no contexto da aglutinacdo do supercontinente
Gondwana.

Heilbron & Machado (2003) propuseram a divisdo da Faixa Ribeira nas seguintes
unidades tectonicas: Terreno Ocidental, Terreno Oriental, Klippe Paraiba do Sul e Terreno
Cabo Frio. Os trés primeiros amalgamados entre 605 e 580 Ma (Machado et al., 1996; Heilbron
& Machado, 2003) e o ultimo tardiamente colado ao orégeno (Schmitt et al., 2004). O Terreno
Ocidental € um dominio autdctone considerado margem retrabalhada do Craton Sao Francisco
e dois sistemas de empurrdo com vergéncia a noroeste, os dominios Andrelandia e Juiz de Fora.
O Terreno Oriental é justaposto ao Ocidental e é subdividido em trés compartimentos
tectdnicos: Dominio Cambuci, Dominio Costeiro e Klippe Italva, ligados a arcos magmaticos
neoproterozoicos desenvolvidos neste segmento da Faixa Ribeira (Figura 3).

Os terrenos e seus segmentos estruturais sdo separados por zonas de cisalhamento
ducteis com componente inverso e transpressivo dextral ligadas a deformagdo principal
(Heilbron, 1993; Heilbron et al., 1998, 2000, 2004; Almeida, 2000).
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Figura 3 - Compartimentacéo tectdnica da Faixa Ribeira entre a borda do Craton do S&o Francisco e litoral
fluminense (Tupinambé et al., 2012). 1- Embasamento paleoproterozoico; 2- cobertura metassedimentar
pés- 1,8 Ga; 3- sequéncias metassedimentares a volta do arco magmatico (IT - Grupo Italva, BJ - Grupo
Bom Jesus do Itabapoana e SF - Grupo Sdo Fidélis); 4- Complexo Rio Negro, ortognaisses do Arco
Magmatico; 5- leucognaisses graniticos da Suite Cordeiro; 6- gnaisses metaluminosos da Suite Serra dos
Orgaos; 7- granitos da suite Nova Friburgo.



O Dominio Juiz de Fora caracteriza-se pela ocorréncia de uma intercalacdo tectonica,
observavel em afloramento, entre rochas do embasamento pré 1,7 Ga (Complexo Juiz de Fora)
e 0s metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia, ambos metamorfizados em facies
granulito. O Complexo Juiz de Fora, definicdo que compreende o embasamento pré 1,7 Ga
(Heilbron et al., 1998) compreende granulito gnaissificados com composic¢des entre gabros,
dioritos, tonalitos e granodioritos, com variadas texturas sendo mais comuns as variedades
granoblasticas a foliadas e, subordinadamente, miloniticas. Sua mineralogia principal consiste
em ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio, K-feldspato, hornblenda e biotita em diferentes
proporcdes além de zircBes, allanita e minerais opacos (Heilbron et al., 2013). A sucesséo
sedimentar é representada pela Megassequéncia Andreléndia (Paciullo et al., 2000), uma
associacdo de gnaisses de origem sedimentar que datam entre 1 a 0,79 Ga (Ribeiro et al., 1995;
Sollner & Trouw, 1997) de composicdo pelitica a semi-pelitica. Sua mineralogia principal
consiste em granada, biotita e sillimanita, além de quartzo, plagioclasio e K-feldspato,
acessorios comuns incluem rutilo, zircéo, apatita e turmalina.

O Terreno Oriental se divide em trés dominios: O primeiro deles, Dominio Cambuci,
encontra-se justaposto tectonicamente ao Dominio Juiz de Fora com o contato representado por
uma zona de cisalhamento de baixo a médio angulo fortemente redobrada. Compreende-se
como uma sucessdo de metavulcano-sedimentar metamorfizadas em fécies anfibolito alto a
granulito posteriormente invadida por diferentes geracdes de granitoides. No seu registro ha
uma variedade composicional caracteristica com variedade de gnaisses associados a rochas
metamaéficas, gonditos, calcissilicaticas e marmores dolomiticos (Tupinamba et al., 2007).

O Dominio Costeiro cavalga no Dominio Juiz de Fora na regido serrana do Rio de
Janeiro e a partir de Itaocara (RJ) passa a cavalgar o Dominio Cambuci. Nesse dominio ocorrem
sucessdes metassedimentares nas facies anfibolito alto a granulito, essas invadidas por diversas
geragdes de granitoides, desde relacionados ao Arco Rio Negro a ortognaisses colisionais e
granitoides tardi a pos-colisionais do segmento central da Faixa Ribeira (Tupinamba et al.,
2007).

Por fim a Klippe Italva, que representa o segmento estruturalmente superior do Terreno
Oriental nas regides central e noroeste fluminense. A Klippe Italva é uma klippe sinformal sobre
0 Dominio Costeiro onde se encontram dioritos, gabros e tonalitos do Complexo Rio Negro em
sua base e o restante pertence ao Grupo Italva. O registro desse grupo compreende um conjunto
de rochas metavulcano-sedimentares ricos em marmores e anfibolitos que contrastam com o
restante do registro ao ter seu metamorfismo ndo ultrapassando a facies anfibolito (Tupinambé
et al., 2007).



3.2 Geologia ao Sul da Faixa Araguai-Ribeira

A Faixa Aracuai, segundo Pedrosa-Soares & Wiedermann-Leonardos (2000), se
localiza entre a borda leste do Craton Sdo Francisco e o Oceano Atlantico, entre os paralelos
15%e 21°. No segmento centro-norte da faixa as rochas possuem um trend estrutural preferencial
N-S enquanto que na porcdo sul o padrdo estrutural sobre uma inflexdo e se mantém entre NE
e NNE, o mesmo apresentado na Faixa Ribeira que se segue do paralelo 21°S até o paralelo
25°S. Nesta regido empurrdes tectonicos de zonas transpressivas sdo 0s principais agentes de
deformacéo e h4 uma marcante zona de cisalhamento dextral que se segue pela Faixa Ribeira.
Por fim ndo ocorrem descontinuidades metamarficas ou estratigréaficas no limite entre as Faixas
Aracuai e Ribeira (Pedrosa-Soares & Wiedermann-Leonardos, 2000).

O regime de convergéncia que toda a Faixa Aracuai foi submetida fez que entre 600 a
580 Ma surgissem novos arcos pluténicos com contribuicdo crustal. Na regido central do
Espirito Santo ocorreu o principal estagio colisional que durou de 604 +/- 27 Ma a 580 +/- Ma,
nesse estagio o grau metamorfico aumentou gradativamente que chegando a atingir facies
anfibolito alto a granulito. Esse processo encurtou a crosta de 30 a 40% devido transposicédo de
estruturas pretéritas, acompanhado de metamorfismo e/ou bandamentos migmatiticos e duas
fases de deformacdo, a primeira D1 com dobras isoclinais e posteriormente D2 com
redobramentos em grandes escalas com plano axial com vergéncia a oeste e amplitudes
superiores a 10 km (Pedrosa-Soares & Wiedermann-Leonardos, 2000).

Entre o Neoproterozoico e 0 Cambriano, ocorreram diferentes episodios magmaticos e
plutonismo basico a acido, que é posicionado regionalmente no mapa do orégeno Araguai
(Figura 4). O nacleo metamorfico-anatético deste orégeno se divide em dois dominios sendo a
norte onde a zona anatética € melhor exposta e a sul onde ocorrem rochas granuliticas e plitons

graniticos com nucleos maficos e cisalhamento dextral subvertical.
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Figura 4 - Mapa geoldgico do sul da Faixa Araguai-Ribeira e arredores cratdnicos, destaque para as
unidades Neoproterozoicas (modificado de Pinto et al., 1998; Pedrosa Soares e Wiedemann et al., 2002).

1 Meta sedimentos Arqueanos; 2 Complexos TTG; 3 Suite Granitica Paleoproterozdica Borrachudos;
Unidade Salinas (sedimentos meta-vulcanicos correlatos ao Grupo Dom Silvério); 4 Unidade Salinas; 5
Complexo Juiz de Fora; 6 Suite Rio Doce; 7 Facies Granuliticas do Complexo Paraiba do Sul; 8 Suite G1
(tipo 1); 9 Suites G2 e G3 (tipo S); 10 Suite G5 (tipo | — pontos pretos representam os ndcleos maficos dos
platons); 11 Facies Anfibolito Alto do Complexo Paraiba do Sul; 12 Coberturas Fanerozoicas; 13 Falhas
transcorrentes ou zonas de cisalhamento ductil; 15 Empurrdes e falhas normais ou zonas de cisalhamento

3.3 Estagios Orogénicos Brasilianos

Segundo Trouw et al. (2000) a Orogenia Pan-Africano — Brasiliana é dividida em trés
estagios, esses estagios sdo superimpostos parcialmente no espaco e tempo resultando em um
complexo padréo de metamorfismo.

O primeiro estagio ocorreu entre 670 a 600 Ma, registrado no sul da Faixa Brasilia, e é
relacionado ao fechamento rumo E-W do oceano Brazilides. O tectonismo comegou com
subduccdo oeste da placa S&o Francisco produzindo granitides de arco magmatico,
representado pela Nappe Guaxupé. Subsequentes colisdes entre o Craton Sdo Francisco e um

outro bloco que atualmente € coberto pela bacia do Parana resultaram em um sistema de nappes.
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O metamorfismo desse estagio varia entre facies xisto verde a facies granulito.

O segundo estagio € ligado a evolucao da Faixa Ribeira e ocorreu entre 630 a 520 Ma
durante o fechamento do oceano Adamastor. Inicia-se com uma subduccéo da margem sudeste
do Craton Sdo Francisco em direcdo sudoeste sob a microplaca Serra do Mar produzindo
granitdides de arco magmatico, colisdo obliqua subsequente resulta no fechamento do “brago”
Ribeira e do oceano Adamastor. Esses eventos geraram um modelo estrutural que inclui nappes
com vergéncia NW, gradientes metamarficos invertidos e diferentes plutons granitéides do tipo
S. As rochas observadas como pré-colisionais sdo datadas entre 630 a 595 Ma, idades
radiométricas do metamorfismo sin-colisional datam entre 595 a 565 Ma e por fim a fase tardi-
colisional entre 540 a 520 Ma, com zonas de cisalhamento ddctil dextral subvertical.

O ultimo estagio do Ordgeno Pan-Africano — Brasiliano ocorre entre 520 a 480 Ma e
foi responsavel pelo fechamento da Bacia Buzios, com metamorfismo alcancando facies

anfibolito a granulito, e empurrdo do Dominio Cabo Frio sobre o Dominio Costeiro.

3.3.1 O Magmatismo Orogenético

O texto a seguir foi extraido do trabalho de Wiedemann et al. (2002).

Por critérios geoldgicos e geocronoldgicos, a subdivisdo do magmatismo orogenético
na Faixa Araguai-Ribeira tem sido descrita como G1, G2, G3, G4 e G5. As suites G1 e G2
(~580Ma) sdo de fases sin-colisionais, porém possuem diferentes proporc@es de constituintes
relacionados a fonte. Os granitoides da suite G3 sdo menos aluminosos e sdo resultados da
refusdo de granitos pretéritos, no inicio do estagio pos-colisional (~560 — 535 Ma). A suite G4
é restrita a regido de extremo nordeste da faixa e ndo foi contemplada por estudos prévios e a
suite G5 (~500 Ma) registra os episddios magmaticos mais recentes da area.

Os granitdides G1 sdo gnaisses tonaliticos, granodioriticos, graniticos e
secundariamente dioritos, tectonicamente foliados e frequentemente com megacristais “augen”
e de feldspatos potassicos em matriz foliada rica em biotita. Enclaves microgranulares méaficos
a intermediérios de composigdes dioriticas, sdo estirados ao longo da foliagdo gnéissica. Sdo
considerados granitoides sin-colisionais pois mostram os mesmos padrdes de deformacdo dos
gnaisses em que foram colocados. Pelo métodos U-Pb sua idade de cristalizacéo € entre 586 e
575 Ma. Parte deste magma foi cristalizado sob condigdes anidras e sob altas pressées de CO2
que levou a cristalizacao de chanockitdides com nucleos noriticos. Dados geoquimicos apontam
esses granitdides G1 como calcio-alcalinos, metaluminosos a levemente peraluminosos,

formados em arcos magmaticos. S@o interpretados como representantes de uma segunda
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subducgdo do arco magmatico que intrudiu e cristalizou pouco antes do apice do metamorfismo.
A suite G2 é um conjunto de intrusdes de corpos batoliticos, tipo-S, subalcalinos a calci-
alcalinos, na maioria granitos com granada e biotita peraluminosos. Estruturas migmatiticas
associadas a paragnaisses indicaram a natureza autocétone dos corpos, num processo de
migmatizagdo de uma sequéncia de metassedimentos que originaram diatexitos e granitos
foliados. Esta suite constitui o ndcleo anatético do ordgeno Araguai.

Apbs o resfriamento, um reaquecimento da crosta granulitica-gnaissica levou as rochas
a um retrometamorfismo abaixo das condi¢des anfibolito/granulito, ao qual magmatismo
restrito foi denominado G3 (anatexia Il). Este retrometamorfismo é bem observado pela
substituicdo de sillimanita por cordierita e piroxénio por biotita, além do desenvolvimento de
texturas coroniticas e simplectiticas em rochas granulitica/charnockiticas. Com o fim do ciclo
orogenético ha aproximadamente 535 — 480 Ma, plutons G5, de natureza tardi a pos-tectonica,

causaram uma nova fase de anatexia (anatexia Ill).

3.4 Lineamento de Guagui

O Lineamento de Guagui faz parte de um sistema de lineamentos que se estendem do
estado da Bahia até o Rio de Janeiro. Este sistema é marcado estruturalmente por uma faixa de
rochas cisalhadas que na regido centro-sul do Espirito Santo é denominada “Zona de
Cisalhamento de Guagui”. Essa estrutura de grande porte tem extensdo aproximada de 1800
km. Nesta regido rochas do Complexo Paraiba do Sul, Grupo Andrelandia além de diversos
corpos igneos principalmente relacionados as atividades magmaticas paleoproterozoicas e
neoproterozdicas foram influenciados com movimentos dextrais com dire¢do E-W, deformados
plasticamente e posteriormente de forma ruptil. Esses eventos levaram a recristalizacdo
dindmica e aumento da foliagdo das rochas dessa porcéo central do lineamento.

Essa estrutura € relacionada a continua deformacéo compressiva em diregdo ao Craton
Sdo Francisco. Regifes bastante milonitizadas alternando com regiGes menos afetadas,
contando com alternancia entre faixas leucocréaticas e melanocraticas englobados em estruturas
miloniticas até centimétricas sdo comuns, geralmente com orientagdo NNE-SSW, com
mergulho ESE, verticalizada ou WNW. Na faixa de influéncia do Lineamento de Guagui é feita
uma divisdo em trés zonas em fungdo da intensidade da deformagdo: Zonas Marginal,

Intermediaria e Central (Wiedermann et al., 2002).
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4 - TRABALHOS ANTERIORES NA REGIAO

A regido conta com poucos trabalhos em cunho regional, mais comumente contando
com trabalhos em escala de detalhe a semi-detalhe principalmente relacionados a corpos
pluténicos tardi a pds-colisionais. A area conta com dois projetos da CPRM/DNPM que seréo
detalhados a seguir.

4.1 Projeto Mimoso do Sul (Fontes et al., 1981)

Relatorio realizado em parceria entre CPRM e DNPM com objetivo de mapear uma area
de 3000 km2 em escala 1:50000 no extremo sul do estado do Espirito Santo e pequena faixa da
porcdo norte do Rio de Janeiro. As rochas nesse trabalho sdo agrupadas em unidades litoldgicas
ainda genéricas, sendo definidas 11 unidades (I a XI) sendo majoritariamente a Unidade VIl e
parte da Unidade V111 as que compreendem a area da Serra da Cangalha. Além dessas unidades

2 13

ha a classificacdo e descricdo de “macigos granitoides”, “rochas maficas anfibolitizadas”,

2 (13

“granitos e dioritos”, “intrusivas maficas” e por fim cobertura sedimentar inconsolidadas
(Figura 5).
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Figura 5 — Mapa delimitando a area de mapeamento do projeto Mimoso do Sul (Modificado de Fontes et
al., 1983).



13

As descricBes a seguir foram retiradas do relatério final do Projeto Mimoso do Sul
(Fontes et al., 1983).

“A Unidade VII apresenta diversificada constitui¢do litologica, predominando gnaisses
migmatiticos heterogéneos contendo corpos maficos — anfiboliticos, biotiticos, biotitico-
anfiboliticos, dioriticos e em menor proporcao charnockiticos e calcissilicaticos. Mostram-se
em geral difusamente orientados, ocorrendo estruturas tipo dobradas, schlieren, acamadadas,
schollen. Assinalam-se varia¢@es transicionais para tipo granitoides, biotiticos sem inclusdes
maéficas e zonas cataclasticas milonitizadas.

A Unidade VIII inclui gnaisses charnockiticos (hipersténio gnaisses) associados a
anfibolitos, anfibolitos diabasoides, noritos e rochas calcissilicaticas em menor escala. Termos

quartzo-feldspaticos granatiferos ocorrem em zonas extremamente tectonizadas”.
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4.2 PRONAGEO Folha Espera Feliz — Relatorio Final (Horn et al., 2006)

Este relatorio aborda a Folha Espera Feliz (SF24-V-A-1V), escala 1:100.000, localizada
geograficamente nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. A Folha Espera Feliz
compreende quatro folhas em escala 1:50.000 da Carta do Brasil (IBGE) denominadas: Espera
Feliz, Divino de S&o Lourenco, Varre Sai e Guagui. As unidades regionais sdo definidas de
forma menos abrangente e serdo descritas a seguir em ordem estratigrafica, baseadas no
relatorio da Folha Espera Feliz de Horn et al. (2006).

4.2.1 Intrusoes Deformadas Pré-Cambrianas

Durante os eventos da Orogenia Brasiliana varias suites magmaticas intrudiram na
regido. Essas suites apresentam diferentes comportamentos quimico-mineral além de terem sido
afetadas em diferentes graus pela compresséo e movimentos transcorrentes gerados pelo evento.
Na folha séo diferenciados trés suites, descritas a seguir.

O Gnaisse Tonalitico de Manhuacgu ocorre principalmente na regido centro-norte da
folha, € um ortognaisse granodioritico, trondhjemitico a tonalitico com partes anfibdlio-biotita-
gnaisse geralmente orientados N-S, mas com partes isotropicas consideraveis. Sua provavel
origem ¢é ligada a fusdo de rochas da crosta inferior & média com pouca contribui¢do de rochas
paraderivadas.

O Ortognaisse Estrela ocorre limitado na area em corpos de cenas de quilébmetros
quadrados alongados a NE-SW. Sua composicdo varia entre granitico, granodioritico,
monzodioritico a tonalitico (Horn, 1996; Schmidt-Thomé, 1987). Frequentemente ocorrem
formacdes de pegmatoides e porcbes fundidas formando veios até métricos discordantes a
foliacdo, exibe textura augen com feldspatos, além das texturas schlieren e schollen.

O Ortognaisse Serra da Cangalha é de composicdo granitica a granodioritica, tem
porc¢des leucocréticas, bandadas e schlieren escuros. Tem aparéncia semelhante ao Ortognaisse
Estrela, mas mais leucocratico. Devido ao seu posicionamento, contém muitos veios
pegmatiticos, bolsdes pegmatiticos, enclaves de encaixantes e autdlitos, por vezes bandados.
Exibe contatos transicionais com as encaixantes e também por falhas. Sua origem parece ser
ligada a uma diferenciacdo do Ortognaisse Estrela e que foi injetado em niveis mais altos da
crosta. Percebe-se uma interacdo com as encaixantes, além da abundancia em bolsdes e veios
pegmatiticos, o0 que sustenta a hipdtese de ser uma parte mais diferenciada e marginal do

Ortognaisse Estrela.
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5 - GEOLOGIA LOCAL E UNIDADES MAPEADAS

Na area de pesquisa foram identificados e individualizados quatro litotipos, sendo eles:
1. Ortognaisse Serra da Cangalha; 2. Ortogranulito, relacionado ao Complexo Juiz de Fora; 3.
Paragnaisse, associado do Dominio Costeiro; e por fim 4. Charnockito (Figura 6).

O texto a seguir, descrevendo os aspectos de campo das unidades de mapeamento, foi
extraido de Pereira (2009):

No atual estagio do mapeamento da area, as relaces de contato entre os litotipos e sua
individualizagdo tém sido de dificil compreensdo, principalmente em fungdo da ndo
continuidade de afloramentos, do grau de intemperismo das rochas e do complexo padrdo de
deformacéo/dobramento, que obliterou estruturas e texturas originais, sobretudo em locais onde
foram submetidos a esforcos cisalhantes. Desta maneira, 0s contatos apresentados no mapa
geoldgico foram inferidos a partir da densidade e distribuicdo de pontos descritos, das atitudes
de foliacéo, com a definicéo de linhas de contorno, e, em ultima andlise, em fungdo do padréo

de dobramento observado na area.
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Figura 6 — Mapa geoldgico da regido estudada (Pereira, 2009)
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5.1 Descricédo das Unidades de Mapeamento em Campo

5.1.1 Ortognaisse Serra da Cangalha:

Este ortognaisse ocorre principalmente em afloramentos em forma de lajedos, encostas,
escarpas ingremes ou ainda em blocos de tamanhos variados espalhados pelo solo. A rocha é
de cor cinza claro a médio, leuco- a mesocratica com granulometria média a localmente fina a
muito fina, esta Ultima relacionada a area de influéncia de tensdes cisalhantes provavelmente

associadas a atuacdo da Zona de Cisalhamento de Guagui.

Figura 7 — Aspecto geral da unidade, evidenciando estrutura migmatitica estromética.

Comumente migmatitico, apresenta estrutura estromatica (figura 7 e 8) e schoelen
(figura 9), por vezes schlieren e nebulitica. Quando ndo migmatitico, mostra foliagdo tecténica
descontinua marcada principalmente pelos minerais maficos, comumente interrompidas por
leucossomas em forma de veios de quartzo com sua origem ligada a processos de fusdo parcial
ocorridos no ortognaisse. Localmente apresenta estruturas isotropicas com minerais
hipidiomoérficos, possivelmente ligado a processos de recristalizacdo mais intensas nesses
locais. A xistosidade nessa unidade é continua em direcdo NE-SW marcada por agregados
félsicos e méficos (principalmente anfibolio e biotita).

As porgdes leucossomaticas sdo compostas por quartzo e feldspato médios a grossos e
com frequéncia apresentam biotita e spots de pirobdlio de até 3 milimetros. A geometria varia
de veios, bolsdes irregulares até pegmatitos e aplitos. Enclaves melanocréaticos sao encontrados

normalmente origindrios do melanossoma, e até pedacos do proprio ortognaisse séo
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encontrados em meio aos leucossomas. O melanossoma geralmente € de granulagéo fina e com
maiores teores de biotita que de anfibdlio, ocorrendo quartzo de contato irregular a arredondado
em meio aos minerais maficos. Os contatos entre esses corpos sao irregulares, cuspados e

lobados e comumente com fei¢des de fusdo nas bordas.

Figura 9 — Ortognaisse Serra da Cangalha migmatitico com estrutura schéelen.

Os minerais maficos presentes na unidade sdo representados basicamente por pirobdlio
e biotita. Ocorrem em diferentes formas, como grdos isolados, em pequenos agregados na
foliacdo, como enclaves microgranulares, em meio as por¢des leucossomaticas e por vezes em
laminas e bandas. Sdo os principais marcadores da foliacdo descontinua. Os félsicos sdo

representados por feldspatos e quartzo, os feldspatos comumente sdo brancos, variando desde
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cristais tabulares a grdos estirados concordantemente a foliacdo. Os grdos de quartzo séo
irregulares e com tamanhos associados aos niveis locais de deformacéo sendo maiores 0s mais
preservados de processos de recristalizacao.

Com relacdo as estruturas, € evidente a predominancia da foliacdo rumando a NE entre
10° a 40°, conforme a tendéncia regional, e com mergulhos para SE variando entre 40° a 80° em
média. Dobras de escala meso a megascopicas sdo observadas na unidade por toda sua
distribuicdo no mapa.

Dobramentos isoclinais, dobras assimétricas e até recumbentes tem seu plano axial por
via de regra paralelos a foliacdo e revelam a intensidade da deformacdo, que mascarou
fortemente estruturas pretéritas, que foram superimpostas pela foliacdo gerada no evento
regional. Essas dobras sdo realcadas a nivel de afloramento por disposi¢cdo de veios, laminas e
bandas félsicas e maficas (Figura 10). Eventualmente veios leucossomaticos formam dobras S

e Z (Figura 11) nos migmatitos.
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Figura 10 — Dobra isoclinal cortada por falha dextral.



Figura 11 — Padréo de dobramentos S e Z observados no Ortognaisse Serra da Cangalha.
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5.1.2 Ortogranulito associado ao Complexo Juiz de Fora

Essa unidade ocorre em afloramentos de cortes de estradas, encostas e em blocos
isolados. Seu indice de cor é variado, raramente melanocratico, sua cor normalmente é de verde
a preto, granulacdo fina a média, muito recristalizada e com foliacdo ndo muito desenvolvida.
Quando laminado apresenta laminas tanto claras quanto escuras marcando a orientacdo da
rocha.

Estruturas de dobras bem como orientagdo dos minerais sdo mais visiveis em superficies
de alteracdo, realcadas pela eroséo destacando a foliacdo da rocha. Na area a ocorréncia mais
significativa desta unidade é uma pedreira proximo a cidade de Guacui. Nesta localidade, o
ortogranulito ocorre intimamente associado a um ortognaisse, com contatos bruscos, mas ndo
retilineos. Enclaves do ortogranulito sdo visiveis em meio ao ortognaisse, com contatos

irregulares e bruscos, o que sugere mistura mecanica de magmas (Figura 12).

Figura 12 — Relac&o entre o ortogranulito e o ortognaisse em afloramento da pedreira.
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5.1.3 Paragnaisse associado ao Dominio Costeiro

Rocha observada em afloramentos em lajedos, drenagens, cortes de estrada e em blocos.
Em escala de afloramento se apresenta com ampla variacdo granulométrica bem como
leucocratica e mesocrética. Foliagdo geralmente bem definida por laminas biotiticas, sendo
localmente protomilonitica com desenvolvimento de quartzo fitado e matriz recristalizada.
Apresenta agregados de minerais maficos, granada vermelha e marrom e por vezes
porfiroblastos de K-feldspato.

Em campo sé&o observados bandamentos sutis a bem definidos com atitudes variando
entre N-S a N-50E e mergulhando a SE entre 40° a 70°. Estruturas estromaticas em porcdes
migmatiticas ocorrem devido a fusdo parcial nessa unidade, com leucossoma de aspecto
sacaroidal.

O padrdo de dobramento dessas rochas é complexo, marcado por sucessbes de
dobramentos isoclinais fechados a abertos associados a pelo menos duas fases de deformagéo
(Figura 13). Localmente, veios leucossomaticos podem romper essas estruturas, além da
existéncia de lentes calciossilicaticas observadas paralelamente a xistosidade da rocha e outros

corpos como veios apliticos e pegmatiticos cortando a unidade.

Figura 13 — Detalhe de dobra isoclinal no paragnaisse.



23

5.1.4 Charnockito

Esta unidade ocorre somente em dois pontos da area estudada, na forma de pequenos
lajedos e blocos dispersos. A rocha é mesocratica, apresenta coloracdo esverdeada e granulacao
meédia, com estrutura isotropica. Ocorrem xenolitos bem assimilados de gnaisses ricos em
granada e no afloramento em lajedo é possivel observar o contato brusco entre o charnockito e

0 gnaisse leucocratico.
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6 — PETROGRAFIA

Foram analisadas 40 laminas pertencentes a area de estudo, todas adquiridas em
trabalhos anteriores de Pereira (2009) e Silva (2009). As analises foram realizadas em
microscopio petrografico binocular de luz transmitida modelo Axioplan Zeiss. Dessas laminas

7 foram preparadas para uso em microssonda e ilustram as descri¢des abaixo.

6.1 Ortognaisse Serra da Cangalha

Em lamina a rocha é leuco- a mesocratica, inequigranular, por vezes seriada,
hipidiomorfica a xenomorfica e de granulacdo normalmente fina (0,1 a 1 mm) mas também
com por¢des de granulacdo media (1 a 2,5 mm), com indice de cor variando entre 5% a 15%.
Ocorrem cristais maiores isolados de até cerca de 5 mm, majoritariamente de minerais félsicos,
principalmente plagioclésio, ocorrendo também de hornblenda.

Dentre os maficos, ocorrem em ordem decrescente, biotita, hornblenda, minerais opacos
e piroxénios, sendo esses dois Ultimos como acessorios (< 5%). O piroxénio mais frequente é

clinopiroxénio de tonalidade verde claro e alta birrefringéncia (Figura 14).

Figura 14 — Agregado de minerais maficos com cristais de piroxénio, hornblenda, biotita, titanita e

minerais opacos. Observa-se sobrecrescimento de biotita sobre anfibélio.
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Substituicdo mineral ocorre entre clinopiroxénio e hornblenda, sendo possivel observar
o clinopiroxénio como nucleo relictico no anfibolio. Crescimento de biotita sobre anfibdlio é
comum e mais raramente sobre piroxénios (Figura 14); por vezes observa-se substituicdes em
estagios mais avancgados, com cristais de anfibolio ja exibindo caracteristicas Opticas de biotita.
Agregados méficos sdo comuns entre esses minerais, além da presenca de opacos originarios
das reac0es relacionadas a substituicdo mineral. Também s&o encontrados gréos primarios de
minerais opacos como inclusdes ou de forma isolada.

Os minerais félsicos sdo representados por plagioclasio, em média An 33 - andesina
(Pereira, 2009), feldspato potéssico (ortoclasio) e quartzo. A recristalizacdo dos minerais
félsicos é muito perceptivel assim como estruturas relacionadas como tramas, sub-graos, novos
grédos e fitas de minerais recristalizados.

O plagioclasio costuma ocorrer em forma de cristais maiores com limites irregulares.
Geminacdo por vezes se apresenta deformada e a observacao de geminacéo periclina é comum.
Em alguns cristais € visivel a ocorréncia de antipertita, bem como graos sericitizados e com
carbonatos preenchendo fraturas. Inclusdes de opacos, apatita e biotita séo identificadas e gréos
menores aparecem bastante recristalizados.

Os grdos de feldspato potassico costumam ser anédricos e de contatos irregulares,
frequentemente apresentam intercrescimento micropertitico (Figura 15) e ndo apresentam
geminagdo carlsbhad. Foram observados raras mirmequitas ocorrendo nos contatos entre
feldspatos. Devido a ma formacdo ou auséncia de geminacéo a identificacdo do K-feldspato ao
microscopio foi dificultada. Microestrutura evidenciando recristalizagcdo, como novos graos, é

comumente observada (Figura 16).

Figura 15 — Grao de feldspato potassico com intercrescimento micropertitico.
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O quartzo ocorre limpido e com bordas poligonais. Evidente em Iamina o forte processo
de recristalizacdo, se apresentando muitas vezes com novos graos e sub-graos normalmente de
tamanhos menores que 0,1 mm. Exibem evidéncias de recuperacdo como extin¢do ondulante e
muitas vezes se apresentam recristalizados em fitas (ribbon quartz) (Figura 17 A e B) junto de
feldspatos formando uma trama de minasculos cristais de contornos poligonais que se

posicionam em meio a graos maiores.

Figura 16 — Novos gréos na borda de cristal de K-feldspato; percebe-se forte processo de recristalizacdo na
rocha.

Figura 17 A e B — Ribbon Quartz, fitas de quartzo recristalizados que junto de feldspatos contornam graos

maiores da rocha.
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Os minerais acessorios identificados foram apatita, zircdo, titanita, opacos, allanita,
granada e piroxénio. Ocorrem sobretudo como inclusfes nas fases principais, mas também
como cristais isolados. Opacos sdo comuns em meio aos agregados de maficos devido a
exsolucdo no processo de substituicdo dentre os principais minerais (piroxénio, anfibolio e
biotita). A titanita apresenta dois modos de ocorréncia: envolvendo minerais opacos na forma
de auréola, indicando substituicdo de ilmenita/Ti-magnetita, e como grdos irregulares,
anédricos, via de regra, associados a biotita e mais raramente com hornblenda. A primeira
associacdo mineral sugere substituicdo ainda na fase intramagmatica, evidenciado pelo
crescimento tardio de titanita sobre opacos, ou até mesmo em estagio de reequilibrio
metamorfico. A segunda associa¢do mineral pode ser resultado de um evento metamorfico que
gerou biotita, hornblenda e titanita. Os minerais secundarios identificados foram sericita e
calcita, que ocorrem eventualmente como alteracdo em feldspatos.

A foliagdo é descontinua e definida principalmente pelos agregados de minerais
maficos, principalmente biotita, que melhor marca a foliacdo devido seu habito prismatico, mas
também é mais raramente identificada nos agregados félsicos e quartzo-feldspaticos. Padrao
anastomosado de foliacdo € comum em amostras que apresentam granulacdo mais fina, em
outros casos a orientacao € incipiente a ndo observavel, principalmente em Iaminas pobres em

minerais maficos e seus agregados.
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6.2 Ortogranulito associado do Complexo Juiz de Fora

Em lamina essa rocha é de granulacao fina, hipidiomorfica, mas apresentando porgdes
xenomorficas. Tem indice de cor em média de ~40%, salvo por¢des pobres de minerais maficos
e agregados méficos, sendo esses agregados comuns na rocha. Observa-se que a maior parte
dos maiores graos presentes na rocha sdo de anfibdlio e piroxénio, salvo em agregados onde ha
concentracdes de pequenos cristais de biotita frutos de substituicdo do anfibolio e mais
raramente de piroxénio. Por parte dos félsicos, os maiores cristais ocorrem principalmente em
feldspatos, tanto plagioclasio como também K-feldspato (ortoclésio).

Os maéficos séo representados na lamina por hornblenda, biotita, ortopiroxénio (Opx),
clinopiroxénio (Cpx) e minerais opacos (Figura 18 A e B). Percebe-se, como no Ortognaisse
Serra da Cangalha, a relagdo de substituicdo mineral por parte do anfibdlio substituindo
piroxénio, mantendo o habito do segundo, e da biotita substituindo os anfibdlios e mais
raramente substituindo os piroxénios. No entanto, ao contrario do ortognaisse a quantidade de
biotita é sensivelmente menor e sua ocorréncia € mais esparsa, sendo em algumas laminas

encontrada em quantidades de mineral acessorio (< 5%). Agregados maéficos de Opx, Cpx,

hornblenda e biotita sdo comuns, com ocorréncia ocasional de titanita e opacos.

Figura 18 A e B — Agregado de minerais méficos na rocha, eventuais gréos de titanita ocorrem nesses

agregados.

Tanto clinopiroxénio de cor verde quanto ortopiroxénio, esses identificados pelo
caracteristico pleocroismo rosa, sdo observados no granulito. Cristais de habitos granulares
frequentemente sdo observados, principalmente quando se tem o contato entre 0s piroxénios

(Figura 19). Os gréos se apresentam fraturados e € possivel observar essas fraturas por vezes
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preenchidas por anfibdlio, produto de substituicdo mineral.

Figura 19 — Coexisténcia de clinopiroxénio (verdes) e ortopiroxénio (rosados) em lamina de ortogranulito.

Os minerais félsicos sdo representados majoritariamente pelo plagioclasio; quartzo e
feldspato potéssico (ortoclasio) ocorrem menor proporcdo. Microestruturas evidenciando
recristalizacdo de minerais félsicos sdo observadas na rocha (Figura 20). O plagioclasio é bem
disperso na rocha, mas alguns dos maiores cristais presentes sdo de plagioclasio, apresentando
geminacdo deformada, periclina, intercrescimento anti-pertitico, extin¢cdo ondulante, faces
irregulares e por vezes poligonais e apresentando inclusbes de opacos, apatita e zircdo. O
quartzo é comumente recristalizado em minuasculos cristais de faces poligonais, formando por
vezes tramas (ribbon quartz) e contando com extin¢do ondulante e sub-gréos. Muitas vezes se
assemelham com feldspatos devido muitos desses ultimos ndo apresentarem geminagdo e
estarem também recristalizados. Por fim, o feldspato potassico ocorre em cristais anédricos, de
faces irregulares e sem geminacéo carlsbad, o que dificulta sua diferenciacéo, intercrescimento

pertitico é encontrado em alguns graos.
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Figura 20 — Recristalizaco estatica de minerais félsicos na rocha

Localmente sdo encontrados cristais de tremolita, provavel produto de reacdes de
retrometamorfismo sobre anfibolio e piroxénios. Outros minerais secundarios sdo sericita,
ocorrendo em feldspatos, carbonatos ocorrendo como alteracdo em plagioclasio, clorita
ocorrendo em meio aos piroxénios e anfibolios. Minerais acessorios encontrados sdo apatita,
como gréos isolados e como inclusdes, minerais opacos, principalmente em meio a agregados
maficos, granada e zirc&o.

A foliacdo em lamina dessa rocha é descontinua e marcada pelos agregados maficos, ha
variacdes locais na orientacdo dos minerais e padrdo anastomosado de foliacdo (Figura 21) é

frequente.

Figuras 21 A e B — Foliagao anastomosada marcada por agregado de minerais maficos na rocha.
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6.3 Paragnaisse associado do Dominio Costeiro

Rocha de granulometria fina a média, contendo minerais predominantemente anédricos
de tamanhos variados. Feicdes de deformacdo em lamina evidenciam forte processo de
recristalizacdo, podendo ser considerado um protomilonito.

Sua mineralogia essencial consiste em biotita, granada, plagioclasio e quartzo. A biotita
se apresenta como cristais em média < 0,5 mm e subédricos, por vezes em agregados, mas
também com graos dispersos por toda a rocha, principalmente em meio aos minusculos gréaos
félsicos recristalizados. H& uma relativa orientacdo dos cristais, marcando a foliagdo da rocha.
A granada ocorre frequentemente junto aos maéficos, sdo grdos de maiores tamanhos,
ultrapassam 2,5 mm, mostrando muitas inclusdes, principalmente de biotita e apatita.

O plagiocléasio ocorre tanto na forma de esparsos porfiroblastos na rocha como muito
recristalizado, assim como os outros félsicos. Apresentam geminacdo deformada e extingdo
ondulante. Consideravelmente alterados para carbonatos, tanto em suas fraturas como nos
limites dos grédos. O quartzo ocorre com habito granular e como minusculos cristais por terem
sofrido intenso processo de recristalizacdo. Ocorrem fitas (ribbon quartz) de félsicos
contornando gréos maiores.

Fases acessorias identificadas nessa rocha séo zircéo, apatita e opacos, ocorrendo tanto
na forma de inclus@es nas fases principais como em gréos isolados em meio a rocha.

Uma caracteristica marcante das laminas analisadas € intensa sericitiza¢do, além de

alteracdes de carbonato nos plagioclasios.
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6.4 Charnockito

Em lamina essa rocha é isotropica inequigranular seriada, com minerais subédricos a
anédricos, indice de cor ~20%. Sua mineralogia essencial € plagioclasio, quartzo, feldspato
potéssico (ortoclasio), clinopiroxénio, ortopiroxénio, anfibélio (hornblenda) e biotita.

Os félsicos, como nas outras unidades da &rea de estudos, se encontram recristalizados
(Figura 22), salvo graos maiores, exibindo extin¢do ondulante, com sub-graos e novos graos e
faces poligonais. O plagioclasio com alguma frequéncia apresenta alteracdo para carbonato,
especialmente nas fraturas, e contam com geminacéo deformada. Minerais opacos e apatita séo
as inclusdes mais comuns encontradas. Ortoclasio ocorre, mas sua identificacdo é dificultada

devido a auséncia de geminacéo.

Figura 22 — Recristalizacao dinamica de cristais de plagioclasio.

Os piroxénios apresentam habitos granulares, tanto clinopiroxénio quanto ortopiroxénio
e por vezes ocorrem coexistentes, evidenciando cristalizacdo em equilibrio. Localmente sdo
observados piroxénios substituidos por hornblenda e biotita, nas fraturas e clivagens (Figura

23). Observa-se inclusfes de apatita.
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Figura 23 A e B — Cristal de piroxénio sofrendo substituicdo mineral para anfibélio (hornblenda).

Figura 24 — Processo de substituicdo mineral do anfibolio (hornblenda) sendo alterado para biotita.

Biotita ocorre dispersa, marcando localmente uma foliacéo incipiente. Ocorrem também
claramente como produto de substituicdo mineral de piroxénio e anfibolio, ocorrendo
principalmente nos limites dos grédos (Figura 24).

Minerais acessOrios comuns nessa rocha sdo zircao, apatita, titanita, minerais opacos,
sendo os trés primeiros comuns como inclusdes nas fases principais e o Gltimo ocorrendo

associado a outros minerais maficos.
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7 — CLASSIFICACAO MODAL

A classificagdo modal do Ortognaisse Serra da Cangalha encontra-se no diagrama QAP
da figura 25, onde se observa um predominio de composi¢cdo monzogranitica para as varias
amostras analisadas. Também estdo posicionadas nesta figura as amostras de ortogranulito, que
refletem composicdes variando desde termos dioriticos, passando por tonalitos e chegando a
guartzomonzonito. Duas amostras de charnockito sdo classificadas como granodiorito e

quartzomonzodiorito.
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Figura 25 — Classificacdo das rochas metamdrficas de protolito igneo plutdnico, segundo Streckeisen
(1976) (Extraido de Pereira, 2009).

Legenda:

#® Ortognaisse Serra da Cangalha / M Granulito Juiz de Fora/ # Charnockito
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8 — QUIMICA MINERAL

As analises de microssonda foram efetuadas no laboratorio Labsonda do Departamento
de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, localizado na llha do Funddo. A
finalidade foi identificar composicdo dos minerais e possiveis variagdes quimicas em um
mesmo cristal, permitindo também determinacdo de condi¢cbes P-T de equilibrio entre
determinadas associagdes minerais presentes nas rochas.

Sete ldminas foram selecionadas para analise, quatro do Ortognaisse Serra da Cangalha,
duas do ortogranulito e uma do charnockito.

Os minerais escolhidos para analise de quimica mineral de elementos maiores foram
plagioclasio, feldspato potassico, quartzo, clinopiroxénio, ortopiroxénio, anfibolio, biotita,
minerais opacos e granada. Foram alvos contatos entre anfibolio com plagioclasio,
ortopiroxénio com clinopiroxénio e ilmenita e magnetita para posterior etapa de estudos
geotermobaromeétricos.

Nesta fase os alvos foram nucleo e borda dos cristais selecionados, além da elaboracao
de perfis em determinados graos. Posteriormente foram elaborados mapas composicionais dos
principais elementos presentes em gréos selecionados das fases principais (plagioclasio,
feldspato potassico, anfibolio, clinopiroxénio e ortopiroxénio).

As receitas utilizadas na microssonda em cada mineral com seus respectivos padroes

para obtencdo de analise quantitativa estdo listadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Receitas de cada mineral analisado com seus respectivos padroes.

36

Plagioclasio Anfibolio Piroxénio Biotita K-feldspato Granada Minerais
Opacos
Na Plagioclasio Hornblenda Jadeita Sanidina
An65 Kakanui
Al Plagioclésio Kaersutita Cr-Augita Biotita Plagioclasio Granada
An65 An65
Si Plagioclasio Hornblenda Cr-Diopsidio Biotita Sanidina Almandina
An65 Kakanui
Mg Augita Hornblenda Cr-Augita Biotita Granada limenita
Arenal
Ca Plagioclésio Hornblenda Cr-Diopsidio Plagioclasio Granada
An65 Kakanui An65
Fe Augita Kaersutita Cr-Augita Clorita Obsidiana Almandina limenita
K Anortita Hornblenda Biotita Sanidina
Kakanui
Ti Vidro Hornblenda Padrdo Padrdo Hornblenda lImenita
Baséltico Kakanui Interno Interno Kakanui
Mn Augita Hornblenda Rodonita Granada lImenita
Arenal
Cr Cr-Augita Cr-Augita Cr-Augita
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8.1 Piroxénio

Foram analisados cristais de piroxénio de quatro das sete laminas disponiveis, sendo
encontrados em apenas uma lamina de ortognaisse, duas ldminas de ortogranulito e na Gnica
lamina do charnockito.

Foram identificados, ao todo, clinopiroxénios da variedade diopsidio e augita e
ortopiroxénios de composicdes intermediarias a ferrosilita e enstatita. Nos cristais pertencentes
ao Ortognaisse Serra da Cangalha, todos de ortopiroxénio, foram plotados com composic¢des
intermediérias mais ricas em ferrosilita (Figura 26), apresentando médias de Fs ~65,09%, En
~33,38% e Wo ~1,51%. Isso ocorreu tanto com composi¢do do ndcleo como da borda,
evidenciando uma uniformidade composicional dos cristais nessa rocha.

No ortogranulito, rocha que teve maior quantidade de cristais analisados, houve uma
grande variagdo composicional, com nucleos classificados como diopsidio, além de
composig¢des intermediarias com médias superiores tanto para enstatita quanto de ferrosilita e
bordas com cristais com classificacdes semelhantes, além de ocorréncias de augita (Figura 26).

No charnockito, foram analisados ao todo seis cristais de piroxénio, sendo cinco desses
ortopiroxénios apresentando maiores médias de ferrosilita (~54,96%) dentre seus membros,
tanto em analises de ndcleo como a borda, com o cristal remanescente com nucleo e borda
classificados como diopsidio (Figura 26). Justifica-se essa diferenca principalmente devido a
discrepancia nos valores de FeO e CaO desse cristal em relacdo aos outros cristais analisados.
No diopsidio, a média de FeO em sua composi¢do é de ~12,2% enquanto que nos cristais
restantes esses valores s&o em média ~31,7%, a média de CaO em sua composi¢éo é de ~22,4%
enquanto que nos cristais restantes a média obtida foi de ~0,6% apenas.
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( Ortognaisse (nucleo)
€ Ortognaisse (borda)

Granulito (nicleo)

€ Granulito (borda)
Charnockito (nucleo)

€ Charnockito (borda)
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Figura 26 — Diagrama ternario de variacdo composicional de piroxénios em funcdo dos componentes
moleculares: Wo - wollastonita (CazSi2Os), En - enstatita (Mg2Si2Os) e Fs - ferrosilita (Fe2Si-Os) (Morimoto
et al., 1988).

Foram elaborados perfis de dois cristais de piroxénio do Ortognaisse Serra da Cangalha
(Figura 27), com pontos de uma borda a outra, passando pelo ndcleo, para avaliar possiveis
variacdes quimicas ou tendéncias na composicao entre as bordas e nucleo dos grdos. Em ambos
0s cristais se percebe uma uniformidade composicional, sem variacdes expressivas em nenhum

dos elementos mais presentes no piroxénio.
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Figura 27 — Graficos de perfil de pontos realizado em piroxénios do Ortognaisse Serra da Cangalha.
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Tabela 2 — Analises quimicas representativas dos piroxénios das rochas estudadas: Ortognaisse Serra da Cangalha (Ogn), Ortogranulito (Ogr) e charnockito (Ch).

Ortopiroxénio

Clinopiroxénio

GU-73 GU-76 GU-84 GU-06 GU-76 GU-84 GU-06
Amostras
Ortognaisse Ortogranulito Charnockito Ortogranulito Charnockito
nicleo borda nlcleo borda nicleo borda nlcleo borda nicleo borda ndcleo borda nlcleo borda
Sio2 49,05 49,15 51,15 50,98 50,27 50,06 50,15 49,86 51,526 52,265 51,42 51,76 51,351 50,978
Al203 0,53 0,47 0,95 0,85 1,41 0,69 0,89 0,85 1,961 1,624 1,71 1,51 2,181 1,834
FeO 36,7 36,65 28,25 28,36 33,24 33,45 31,7 31,78 11,654 10,774 14,76 135 12,519 11,981
Cr203 0 0 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,031
MnO 1,3 1,28 1,44 1,5 0,86 0,88 1,28 1,29 0,607 0,615 0,37 0,33 0,49 0,501
MgO 10,97 10,88 17,3 17,41 13,44 14,17 14,691 14,65 11,775 12,27 10,89 10,9 10,864 11,126
CaO 0,81 0,56 0,51 0,46 0,6 0,55 0,85 0,58 22,425 22,714 20,94 22,38 22,287 22,53
Na20 0,01 0 0,01 0,1 0,01 0,01 0 0,01 0,15 0,099 0,12 0,1 0,086 0,082
Total 99,37 98,99 99,61 99,67 99,84 99,81 99,561 99,02 100,098 100,361 100,21 100,49 99,778 99,063
NUmero de ions com base em 6 oxigénios. NUmero de ions com base em 6 oxigénios.
Si 1,98 2 1,97 1,97 1,98 1,97 1,97 1,93 1,94 1,96 1,95 1,96 1,95 1,95
Al 0,02 0,02 0,04 0,03 0,06 0,03 0,04 0,04 0,08 0,07 0,07 0,06 0,09 0,08
Fe3 0 0 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0 0,01
Fe2 1,23 1,24 0,9 0,89 1,07 1,08 1,03 1,03 0,33 0,32 0,45 0,4 0,39 0,36
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,66 0,66 0,99 1 0,79 0,83 0,86 0,86 0,66 0,68 0,61 0,61 0,61 0,63
Ca 0,03 0,02 0,02 0,1 0,02 0,02 0,03 0,02 0,9 0,91 0,85 0,9 0,9 0,92
Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 3,96 3,98 3,97 4,05 3,96 3,96 3,98 3,93 3,95 3,97 3,95 3,95 3,95 3,96
WO 1,7 12 1 0,9 1,3 1,1 1,8 1,2 46,3 46,6 43,7 46,2 46,8 47,1
EN 33,3 335 50,3 50,4 40,3 41,8 434 43,5 33,8 35 31,6 31,3 31,7 32,4
FS 64,8 65,1 48,5 48,5 58,2 56,94 54,7 55,18 19,7 18,2 24,6 22,3 21,3 20,4
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8.2 Anfibdlio

Foram estudados vinte e nove grdos de anfibdlio, presentes nas sete ldminas analisadas
na microssonda. Os dados foram processados a partir da planilha de classificacao de anfibolios
de Locock (2014) (versédo 1.9.3, setembro de 2017) baseada em Hawthorne et al. (2012). Na
tabela 3 encontram-se os resultados representativos obtidos.

Os cristais de anfibolio presentes nas rochas sdo de hornblenda, com a maioria
classificados como pargasita, ocorrendo cristais classificados como Mg-hornblenda, esses
pertencentes ao ortognaisse, € uma ocorréncia de andlise de nucleo plotado no campo da edenita
(Figura 28). As classificagdes obtidas com as analises sdo semelhantes tanto para o nucleo como
para borda dos cristais, salvo a amostra de nucleo classificada como edenita, demonstrando uma
uniformidade composicional dos cristais de anfibdlio presentes nas trés unidades estudadas.

A amostra discrepante de edenita foi analisada na lamina GU-53, pertencente ao
Ortognaisse Serra da Cangalha. Esta amostra é caracterizada por propor¢des maiores de SiO>
(52,02%) e CaO (22,74%) e menores de Al.O3 (1,59%), FeO (2,85%), Na2O (0,68%) e KO
(0%) comparado aos outros cristais de anfibdlio analisados do ortognaisse (SiO2 43,20%, CaO
11,58%, AlO3z 10,01%, FeO 17,78%, Na:O 1,61% e K>O 1,15%). Nota-se também no
ortognaisse variacdo da composi¢do do centro (SiO2 43,94%, FeO 16,54%, MgO 10,05% e
Na20 1,53%) para a borda (SiO242,70%, FeO 18,04%, MgO 9,67%, Na20 1,49%).

Limites composicionais para Ca anfibdlios

1,0 T
o~ Edenita Pargasita Sadanagaita CO25 et}
= GU25 (borda)
& GU42 (centro)
M ¢ .8 GU42 (borda)
X ® GUS3 (centro)
= GUS53 (borda)
* *
g GU73 (centro)
g% GU73 (borda)
2 ® GU76 (centro)
<:L 4 GU76 (borda)
EE‘ ¢ GUB4 (centro)
@ GU84 (borda)
P Tremolita & Mich Tsch kit GUO6 (centro)

g-hornblenda schermakita GUOS (borda)
0,0 .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

C* sum: S(Al+Fe3*+Mn>+Cr+V+Sc+2Ti+2Zr)-"WO- Li

Figura 28 — Diagrama de classificac¢do de anfibdlios calcicos (Hawthorne et al., 2012) dos cristais de anfibolio
encontrado nas unidades.
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No diagrama AllV x AlVI (Figura 29) percebe-se que os valores encontrados para AlVI
sdo relativamente segmentados, prevalecendo valores entre 1,4 a 1,6 p.f.u. aproximadamente,
com trés excecOes acima de 2 p.f.u. ligados a amostras que apresentavam elevados valores de
TiO2 (~5%) e K20 (~9,36%) e baixas concentracdes de SiO (~36,11%), CaO (~0,02%) e Na,O
(~0,07%). A unica ocorréncia abaixo de 1 p.f.u. é a edenita caracterizada em uma analise de
centro de cristal com valor AlVI de 0,104 p.f.u. A quantidade de Al IV varia aproximadamente
entre 0,25 a 0,55 p.f.u., com a Unica discrepancia sendo a edenita com valor de 0,181 p.f.u.
Percebe-se um certo nivel de agrupamento por unidade, como os pontos da lamina GU-25 que
estdo agrupados entre os valores de 0,231 a 0,311 p.f.u. e da lamina GU-73 entre 0,307 a 0,377
p.f.u..

& GU25 (centro)
2,000 GU25 (borda)
GU42 (centro)
1500 4 ® {O__,_ - GU42 (borda)
’ o & # GUS53 (centro)
* © GU53 (borda)
1,000 GU73 (centro)
GU73 (borda)

@ GU76 (centro)
0,200 <& GU76 (borda)
@ GU84 (centro)

* < GU84 (borda)

0,000 T T ! '
GUO6 (centro)
1 2 4
0,150 0,250 0,350 0,450 0,550 GUO6 (borda)

AllvV

Al Vi

Figura 29 — Gréfico Al VI x Al IV das andlises de cristais de anfibdlio.

No diagrama Al total x Na (Figura 30) € visivel uma relativa uniformidade dos
resultados, prevalecendo analises entre 1,8 a 2,3 de Al total (em p.f.u.), com valores um pouco
maiores apresentados nos cristais do charnockito, tanto nos centros como nas bordas dos
cristais. Os valores de Na também seguem uma tendéncia de estarem frequentemente entre 0s
valores de 0,040 a 0,060 p.f.u.. Nas analises de borda observa-se uma correlacdo positiva entre
os conteudos de Al total e Na nas diferentes litologias. Percebe-se uma tendéncia de
agrupamento de algumas unidades como as analises de charnockito (GU-06) com valores
maiores de Al total e menores de Na e do ortognaisse da lamina GU-25, com valores menores
de Al total e mais altos de Na. A maior discrepancia encontrada, no diagrama de nucleos, é
novamente a amostra de edenita, com valores muito inferiores tanto para Al total (0,28 p.f.u.)

como para Na (0,20 p.f.u.).
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Figura 30 - (A) Grafico Al total x Na de centro de cristais (B) Grafico Al total x Na de borda de cristais.

Perfis elaborados de uma extremidade a outra em cristais de anfibélios no Ortognaisse

Serra da Cangalha (Figura 31 A) mostram inexpressiva variagdo composicional dos elementos

maiores, demonstrando uma uniformidade composicional e auséncia de zonamento dos graos

de anfibolio nessa unidade. O perfil feito no cristal do charnockito (Figura 32B) também

apresenta uma uniformidade composicional, com pouca variagdo nas concentragdes dos

elementos maiores. No entanto, ha diferencas nos valores médios em alguns elementos,

principalmente em concentrac@es maiores de FeO (~19,95%) e menores de MgO (~8,23%) se

comparados aos apresentados em cristais do ortognaisse, ~16,97% e ~10,68%, respectivamente.

—a—5i02

—e—Al203

St Mg0

—a—Fel

—e—Cal

lz'ﬂﬁliﬁll. ||t|l4

1

3 5 7 9 11 13 15

Figura 31 — Perfis composicionais em cristais de anfibolio das unidades (A) Ortognaisse Serra da Cangalha
e (B) charnockito.



Tabela 3 — Anélises representativas dos cristais de anfibdlio das unidades Ortognaisse Serra da Cangalha (Ogn), Ortogranulito (Ogr) e Charnockito (Ch).
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Amostra GU-25 GU-42 GU-53 GU-73 GU-76 GU-84 GU-06
Ortognaisse Ortogranulito Charnockito
nlcleo borda nlcleo borda nicleo borda nlcleo borda nlcleo borda nlcleo borda nlcleo borda
Sio2 43,66 42,36 43,59 44,03 43,66 43,04 41,08 41,04 42,4 42,05 42,27 41,71 42,47 42,09
AlI203 9,38 10,15 9,92 10,14 10,28 10,75 10,72 11,14 10,78 11,13 10,52 10,89 11,34 11,74
FeO 17,55 17,99 15,6 14,97 16,64 16,91 23,82 23,98 18,08 18,39 21,13 20,98 19,93 19,56
MgO 10,46 9,83 11,38 11,49 10,6 10,35 6,1 5,92 9,36 9,21 8,05 7,75 8,21 8
TiO2 1,63 1,33 0,54 0,39 0,32 0,35 1,87 1,9 1,86 1,73 1,84 1,94 1,66 1,75
MnO 0,37 0,34 0,06 0,04 0,02 0,03 0,31 0,26 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 0,06
Cao 11,58 11,81 11,61 11,8 11,87 11,91 11,22 11,36 11,49 11,73 11,48 11,62 11,48 11,67
Na20 1,84 1,57 1,76 1,44 1,43 1,41 1,68 1,6 1,78 1,65 1,74 1,73 1,32 1,37
K20 14 1,51 1,31 1,25 1,11 0,93 1,64 1,67 151 1,58 1,43 1,56 1,34 1,33
Total 97,87 96,89 95,77 95,55 95,93 95,68 98,44 98,87 97,32 97,54 98,51 98,22 97,8 97,57
NUmero de ions com base em 23 oxigénios.
Si 6,58 6,47 6,73 6,68 6,63 6,55 6,36 6,32 6,45 6,32 6,441 6,38 6,44 6,34
Al 1,66 1,82 1,76 181 1,84 1,93 1,95 2,02 1,93 2,07 1,89 1,96 2 2,17
Fe3 0,1 0,23 0,16 0,14 0,25 0,35 0,2 0,19 0,07 0,09 0,12 0,08 0,18 0,1
Fe2 2,11 2,07 1,68 1,74 1,86 1,8 2,885 2,89 2,23 2,31 2,56 2,6 2,34 2,46
Mg 2,35 2,23 2,65 2,6 2,4 2,34 141 1,36 2,12 2,17 1,82 1,77 1,85 1,86
Ti 0,18 0,15 0,05 0,04 0,037 0,04 0,21 0,22 0,21 0,25 0,21 0,22 0,19 0,25
Mn 0,04 0,03 0 0 0 0 0,04 0,03 0 0 0 0 0 0
Ca 1,87 1,93 1,88 191 1,93 1,94 1,86 1,87 1,87 191 1,87 1,9 1,86 1,66
Na 0,54 0,46 0,46 0,75 0,42 0,38 0,5 0,48 0,52 0,03 0,51 2,46 0,39 0,4
K 0,27 0,29 0,13 0,24 0,21 0,18 0,32 0,33 0,29 0,54 0,27 0,3 0,26 0,46
Soma 15,7 15,68 15,5 15,91 15,577 15,51 15,735 15,71 15,69 15,69 15,691 17,67 15,51 15,7
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8.3 Biotita

Cristais para analise foram identificados em quatro de sete 1dminas disponiveis, duas
laminas do ortognaisse (GU-25, GU-73), uma do ortogranulito (GU-76) e na lamina do
charnockito (GU-06). Os dados foram processados no software MinPet (Richard, 1991) e na
tabela 4 tem-se as analises representativas obtidas em cristais de biotita.

Observa-se no grafico Al x Mg/ (Fe + Mg) (Figura 32) que todos os cristais de biotita
do ortognaisse e ortogranulito, tanto centro e borda, estdo classificados como flogopita,
enguanto que o restante, biotita do charnockito, estdo no campo da anita.

Essa diferenca ocorre devido as propor¢des de MgO e FeO na composi¢do quimica das
biotitas do charnockito serem discrepantes dos conteudos em cristais do ortognaisse e
ortogranulito, esses com concentracdes semelhantes na composicao. Os cristais do charnockito
tem quantidade de MgO e FeO aproximadamente de 10,15% e 20,27% enquanto as outras
litologias tém médias de 13,82% e 16,19%, respectivamente. As proporcdes de Al,O3 sdo
semelhantes, com 14,18% no charnockito e 14,04% nas biotitas do ortognaisse e ortogranulito.
Taxas de TiO2 e K20 sédo em média de 4,00% e 9,60% no charnockito e 3,19% e 9,89% nas

biotitas das outras unidades.

En;tonitn Siderofilita

) Ortognaisse (nucleo)
| | @ Ortognaisse (borda)
(3 Granulito (nGcleo)

@ Granulito (borda)

AlN

Charnockito (nucleo)

€ Chamockito (borda)

_ -0 @ _

0 1
Flogopita Fe/(Fe.H“g) Anita

Figura 32 — Gréfico Al x Fe/ (Fe+Mg) para classificagéo das biotitas (Speer, 1984) encontrada nas rochas
da area de estudo.

Nachit et al. (1985) elaborou um diagrama (Figura 33A) a partir da composicdo das

micas em granitoides para classificar o tipo de magma onde os cristais de biotita se formaram.
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Esse diagrama Al total x Mg se divide em quatro grupos, de magmas peraluminosos, célcio-
alcalino, sub-alcalino e alcalino-peralcalino. Todas as amostras analisadas sdo plotadas no
campo de magma calcio-alcalino. Percebe-se menores valores de Mg nas amostras do
charnockito, em média de ~2,44, enquanto que 0 ortognaisse apresenta a maior média com
~3,33.

Abdel-Rahman (1994) prop6s um diagrama discriminatorio (Figura 33B) de suites
graniticas entre magma alcalino (A), calcio-alcalino (C) e peraluminosos (P) baseado na
composicao quimica de biotita. Todas as amostras foram posicionadas no campo C, de magma
calcio-alcalino, corroborando com a classificacdo feita no diagrama de Nachit et al. (1985),
percebendo inclusive a tendéncia de agrupamento do charnockito relacionado a menores taxas
de MgO em sua composicao. Segundo defini¢do do autor, as biotitas se separam em trés campos
distintos, sendo as amostras aqui estudadas pertencentes ao campo C, célcio-alcalino, que por
definicdo séo biotitas moderadamente enriquecidas em Mg com uma razdo média de FeO/MgO
de 1,76. As amostras do charnockito apresentam médias de ~1,99, ortogranulito 1,33, e as
amostras do ortognaisse contam com 1,12,

20
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= e P (R P Q —
*' P = 8 Charnockito (nucleo)
25 e P @ Chamockito (borda)
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Figura 33 — (A) Gréfico Al total x Mg (Nachit et al., 1985) (B) Diagrama MgO x FeO (Abdel-Rahman, 1994)

C: Calcio-Alcalino, P: Peraluminoso, A: Alcalino.



Tabela 4 — Analises quimicas representativas de cristais de biotita das unidades estudadas.

GU-25 GU-76
Amostra
Ortognaisse Ortogranulito Charnockito
nicleo borda nicleo borda nicleo borda ndcleo borda
Sio2 37,58 37,49 37,89 37,92 36,73 37,00 36,44 36,31
Tio2 3,14 3,01 2,77 2,70 3,75 3,78 4,02 3,98
Al203 13,87 14,00 14,48 14,33 13,83 13,84 14,01 14,37
FeO 15,80 16,10 15,40 15,23 17,45 17,35 20,23 20,32
MgO 13,46 13,56 15,03 14,94 13,05 13,14 10,03 10,26
K20 9,77 9,67 10,11 9,94 10,00 10,02 9,56 9,64
Total 93,61 93,82 95,67 95,06 94,82 95,12 94,29 94,88
NUmero de ions com base em 22 oxigénios.
Si 6,006 5,978 5,91 5,95 5,867 5,883 5,916 5,863
Ti 0,337 0,37 0,325 0,318 0,45 0,452 0,495 0,483
Al 2,61 2,63 2,663 2,645 2,602 2,591 2,658 2,731
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 2,112 2,148 2,011 2 2,331 2,307 2,747 2,743
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 3,206 3,221 3,498 3,494 3,107 3,115 2,427 2,469
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0 0 0 0 0 0 0 0
K 1,991 1,966 2,015 1,99 2,037 2,032 1,981 1,985
Soma 16,262 16,313 16,422 16,397 16,394 16,38 16,224 16,274

46
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8.4 Plagioclasio

Os dados obtidos com as andlises dos cristais de plagioclasio foram processados no
software MinPet (Richard, 1991). A tabela 5 apresenta analises representativas obtidas em
cristais de plagioclasio das unidades estudadas.

Os cristais estudados foram majoritariamente classificados como andesina, tanto
analises de centro e borda, ainda ocorrem alguns cristais classificados como oligoclasio, sendo
todos pertencentes ao Ortognaisse Serra da Cangalha (Figura 34). Ocorrem duas discrepancias
nas classificacdes, ambas em plagioclasio do charnockito, a primeira de nucleo classificado
como labradorita (An 51,5%, Ab 46,6% e Or 2%), mas o valor de anortita, € proximo ao limite
com o campo da andesina, e uma outra andlise de nucleo classificada como bytownita (An 76%,
Ab 23,3% e Or 0,7%) (Figura 34). Nesse ponto os valores de CaO e Na,O presentes sao 15,48%
e 2,62% enquanto que a média das outras amostras sdo de 8,72% e 6,43%, respectivamente.
Nota-se também valores discrepantes de SiO2 e Al,Oz em relacdo a média dos outros cristais,
com valores de 49,99% e 32,24% nesse cristal de charnockito, enquanto que as médias dos
grdos remanescentes sdo de 58,4% e 26,81%, respectivamente.

Observa-se no diagrama da figura 34 que h& uma tendéncia ao agrupamento das
composic¢des por rocha. No ortognaisse se agrupam entre oligoclasio calcico e andesina sodica,
no ortogranulito correspondem a andesina sddica a intermediéria, enquanto que no charnockito

os cristais de plagioclasio compreendem predominantemente a andesina calcica.

Or
nidina (& Ortognaisse (nticleo)
& Ortognaisse (borda)
Granulito (nucleo)
€ Granulito (borda)
Charncckito (nucleo)
et harnockito (borda)
Agortoclasi @ Chamockito (borda)
bita/Oligoclisic 2 Labr{(}oritfk&ym\{b}nit%ﬂ@ﬁ\ta
Ab An

Figura 34 — Diagrama ternario Ab-An-Or para classificagdo de feldspatos (Deer et al., 1992). Ab - albita,
An — anortita, Or — ortoclésio.
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Percebe-se nos perfis elaborados de borda a borda de cristal (Figura 35 A e B) que néo
ocorrem grandes variagbes composicionais em nenhum dos elementos maiores do mineral,
tanto nos cristais do ortognaisse como do charnockito. No entanto € possivel notar no
plagioclasio presente no charnockito um carater mais calcico, os valores de CaO sao superiores
aos de Na2O, corroborando com o que foi enfatizado no diagrama da figura 34, onde as analises

apontam para andesina calcica.
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Figura 35 — Perfis composicionais obtidos em cristais de plagioclasio nas unidades (A) Ortognaisse Serra
da Cangalha e (B) charnockito.



Tabela 5 — Analises quimicas representativas de cristais de plagioclasio das unidades estudadas.
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GU-25 GU-42 GU-53 GU-06
Amostra
Ortognaisse Ortogranulito Charnockito
nicleo borda nicleo borda nicleo borda nlcleo borda nicleo borda nlcleo borda ndcleo borda
Sio2 62,75 63,81 60,73 60,81 60,71 61,01 62,91 62,41 60,48 59,89 60,34 60,95 57,37 58,49
Al203 23,84 23,49 25,26 2541 25,3 25,16 24,25 24,15 25,49 25,91 25,71 25,24 27,44 26,79
FeO 0,06 0,22 0,0735 0,11 0,12 0,11 0,03 0,2 0,08 0,18 0,11 0,3 0,09 0,16
MnO 0,03 0,01 0,011 0,01 0,01 0,02 0 0 0,01 0,02 0 0,01 0,01 0,01
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0
CaO 5,61 5,16 7,11 6,95 6,9 6,78 5,6 5,4 7,27 7,61 7,58 7,04 9,64 8,76
Na20 8,23 8,5 7,37 7,7 7,66 7,75 8,05 8,15 7,33 7,21 7,09 7,59 5,92 6,4
K20 0,15 0,08 0,02 0,01 0,02 0,06 0,16 0,14 0,48 0,36 0,52 0,53 0,37 0,39
Total 100,67 101,27 100,5745 101 100,72 100,89 101 100,46 101,14 101,18 101,35 101,66 100,84 101
NUmero de ions com base em 32 oxigénios.
Si 11,04 11,14 10,73 10,71 10,72 10,75 11,02 11 10,67 10,57 10,63 10,71 10,21 10,37
Al 4,94 4,83 5,26 5,27 5,26 5,22 5 5,01 5,29 5,39 5,33 5,22 5,75 5,59
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 1,05 0,96 1,34 1,31 1,3 1,28 1,05 1,02 1,37 1,41 1,43 1,32 1,84 1,66
Na 2,8 2,88 2,52 2,63 2,62 2,65 2,73 2,78 2,51 2,47 2,42 2,58 2,04 2,2
K 0,03 0,01 0 0 0 0,01 0,03 0,03 0,1 0,08 0,011 0,11 0,08 0,08
Soma 19,87 19,85 19,86 19,93 19,91 19,92 19,83 19,86 19,95 19,94 19,831 19,98 19,93 19,92
Albita 72 74,5 65,1 66,6 66,6 67,1 715 72,6 62,8 61,8 61 64,2 51,4 55,6
Anortita 271 25 34,7 33,2 33,2 32,4 27,5 26,6 34,4 36 36 32,9 46,4 42,1
Ortoclasio 0,8 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,9 0,8 2,7 2 3 2,9 2,15 2,24
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8.5 Feldspato Potassico

Todos os cristais de K-feldspato estudados foram identificados em laminas de
ortognaisse e os dados foram tratados no software MinPet (Richard, 1991). A tabela 6 apresenta
analises representativas obtidas em cristais de K-feldspato.

Observa-se no diagrama (Figura 36) que todos os graos foram classificados como K-
feldspatos muito ricos em moléculas Or (ricos em K20), tanto ndcleo e borda, com resultados
agrupados salvo uma disparidade, ocorrida em uma analise de borda de cristal, onde o valor de
ortoclasio obtido na composic¢do foi de 81,5% enquanto que nas outras analises obteve-se uma
média de 91,28%. A posicdo dessa amostra no diagrama se explica composicionalmente devido
a proporcao de KO ser de 13,47% enquanto que as outras amostras apresentam concentracdes
em media 15,50%.

O Ortognaisse (nucleo)

‘ Ortognaisse (borda)

6 liggcl:isi Andesina Labradorit%!}ytownit%n:)}\ita
\/ \/ \/

Ab An

Figura 36 — Diagrama ternario Ab-An-Or para classificacdo de feldspatos (Deer et al., 1992) com variagdes

composicionais de feldspatos potassicos analisados. Ab - albita, An — anortita, Or — ortoclésio.
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Tabela 6 — Analises quimicas representativas em cristais de feldspato potassico do Ortognaisse Serra da

Cangalha.

Amostra GU-25 GU-53
nlcleo borda nlcleo borda
Sio2 65,053 64,647 65,001 64,842
AI203 18,571 18,738 19,278 18,811
FeO 0 0,014 0,02 0,02
BaO 0,506 0,521 0,457 0,525
Ca0 0,031 0,011 0,108 0,002
Na20 1,036 0,989 1,502 0,085
K20 15,156 15,429 14,471 15,73
Total 100,353 100,349 100,837 100,015
NUmero de ions com base em 32 oxigénios.
Si 4,677 4,659 4,64 4,657
Al 1,573 1,59 1,62 1,591
Fe3 0 0 0 0
Fe2 0 0,001 0,001 0,001
Mg 0 0 0 0
Ba 0,014 0,015 0,012 0,015
Ca 0,002 0,001 0,008 0
Na 0,144 0,138 0,208 0,119
K 1,39 1,418 1,318 1,44
Soma 7,8 7,822 7,807 7,823
Albita 9,4 8,9 13,65 7,65
Anortita 0,1 0,1 0,55 0
Ortoclésio 90,5 91,1 85,8 92,35
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8.6 Granada

A Unica analise de granada foi realizada em um cristal identificado no Ortognaisse Serra
da Cangalha, aonde foi elaborado um perfil de borda a borda no mineral (Figura 37) e os dados
foram processados no software MinPet (Richard, 1991) e na planilha de Locock (2008) de
classificacéo de granadas. Na tabela 7 encontram-se as analises obtidas no cristal de granada.

O membro almandina (FesAl>SizO12) predomina proporcionalmente (Xalm 46,52-
48,32%) em toda a extensdo do cristal, sequido dos membros piropo (MgsAl:SizO12),
espessartita (MnsAl»Siz012) e grossularia (CazAl2SizO12) com proporgdes variando entre Xpyr
15,29-21,20%, Xsp 16,53-13,28% e Xgr 11,91-15,09%. Por fim o membro andradita
(CasFe2Sis01) foi observado com valores em média de 3,30% atingindo seu &pice proporcional
no ponto 2 compondo cerca de 4,79% do cristal.

O ponto 3 é o unico onde essa ordem proporcional dos membros é alterada. Observa-se
que a queda da propor¢do do membro piropo, de ~20,99% para ~15,29%, coloca esse membro
com valor abaixo da espessartita, com ~16,15% e ligeiramente maior que do membro
grossularia, com ~15,09%.

Percebe-se nos perfis uma tendéncia de enriquecimento de espessartita no centro do
grdo, devido a maiores quantidades de MnO na composi¢do na porcao central, com média de
~7,36% entre os pontos 3 a0 6 em comparagdo com bordas que apresentam média de ~6,50%.
Em contrapartida, observam-se proporc6es ligeiramente maiores de almandina, piropo e

grossularia nas bordas se comparado as propor¢oes presentes entre 0s pontos 3 ao 6.

50,00%

‘\,/w

45,00%

20,00% —@— Almandina
—&— Piropo

15,00% A T

) Grossuiana

—a— Espessatita

—g— Andradita

J
w

- 5 6 7 8 5 10

Figura 37 — Perfil composicional obtido em grdo de granada do Ortognaisse Serra da Cangalha.
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Amostra | Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8 Ponto 9 Ponto 10
Sio2 38,165 38,1 38,43 38,383 38,207 38,075 37,603 38,336 38,51 37,969
TiO2 0 0,007 0 0 0,018 0 0 0,001 0 0

Al203 20,566 20,464 20,306 20,504 20,474 20,491 20,679 20,657 20,82 21,123
Cr203 0,006 0 0 0 0 0,006 0 0,017 0 0,006
FeO 22,324 22,938 22,419 22,823 22,229 22,868 22,015 22,913 23,207 23,122
MnO 6,409 6,201 7,246 7,229 7,43 7,558 6,823 6,741 6,025 6,855
MgO 5,559 5,417 5,06 5,263 51 4,974 5,131 5,409 5,664 5,197
Ca0 5,872 6,355 6,097 6,102 6,163 59 5,669 5,822 6,061 5,888
Total 98,901 99,482 99,558 100,304 99,621 99,872 97,92 99,896 100,287 100,16
Namero de ions com base em 24 oxigénios.
Si 6,068 6,073 6,097 6,081 6,075 6,07 6,039 6,068 6,064 6,021
Ti 0 0,001 0 0 0,002 0 0 0 0 0
Al 3,851 3,841 3,794 3,826 3,834 3,847 3,911 3,85 3,861 3,945
Cr 0,001 0 0 0 0 0,001 0 0,002 0 0,001
Fe3 0,069 0,425 0,492 0,659 0,776 0,937 0,978 1,07 1,183 0,249
Fe2 2,899 2,876 2,902 2,844 2,829 2,871 2,919 2,912 2,92 2,883
Mn 0,863 0,837 0,974 0,97 1,001 1,021 0,928 0,904 0,804 0,921
Mg 1,318 1,287 1,197 1,243 1,209 1,182 1,228 1,276 1,33 1,229
Ca 1 1,085 1,036 1,036 1,05 1,008 0,975 0,987 1,023 1
Soma 16,069 16,425 16,492 16,659 16,776 16,937 16,978 17,069 17,185 16,249
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8.7 Minerais Opacos

Foram identificados nas laminas analisadas na microssonda trés minerais opacos
principais, sendo 0 mais comum a magnetita, presente em diversas laminas analisadas,
identificadas por seu alto teor de FeO (~91,27%). limenita, comumente encontrada em contato
com magnetita, apresenta teores médios de TiO2 de ~49,01% e FeO ~47,52%. Por fim, na
lamina GU-25 (Ortognaisse Serra da Cangalha) foram identificados grdos de minerais opacos
que apresentavam taxas variaveis de TiOz entre 14,4% a 31,58% (média de 20,27%) e média

de 71,35% de FeO, que s&o desta maneira classificados como Ti-magnetita.
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9 — MAPAS COMPOSICIONAIS

Complementando a anélise de quimica mineral foram elaborados mapas composicionais
em cristais de clinopiroxénio, ortopiroxénio, anfibdlio, plagioclasio e K-feldspato com objetivo

de detectar e ilustrar as variagdes composicionais em alguns cristais.
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9.1 Ortopiroxénio

Foram elaborados mapas composicionais em um cristal de ortopiroxénio mapeando
quatros elementos quimicos: silica, ferro, calcio e magnésio (Figura 38). As imagens
concordam com a caracterizagcdo do ortopiroxénio, observando-se coloragdo mais clara, que
indica maiores quantidades, no mapa de ferro (B) e coloragdo mais escura no mapa de calcio,
esse com teores abaixo de 1% no ortopiroxénio, na figura C. Nota-se uma distribuicdo uniforme

dos elementos por todo o grdo, com as por¢cdes com quantidades andmalas dos elementos

quimicos relacionadas a inclusdes e fraturamentos no cristal.

iéigura 38 — Mapas composicionais dos elementos (A): Silica, (B):“i:erro, (C): Calcioe (): Magésio e um
cristal de ortopiroxénio.
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9.2 Clinopiroxénio

No cristal de clinopiroxénio foram mapeados 0os mesmos elementos do ortopiroxénio,
silica, ferro, calcio e magnésio (Figura 39). Comparando os mapas do ortopiroxénio (Figura 38)
e do clinopiroxénio (Figura 39) percebe-se semelhancas nas figuras A e D de cada mineral,
devido ao fato de ambos 0s minerais apresentarem taxas semelhantes de silica (A) e magnésio
(D) em sua composicao.

Nos mapas relativos ao elemento ferro, figuras 38 B e 38 B, percebe-se um tom mais
azulado no clinopiroxénio, indicando menores quantidades. 1sso ocorre devido valores médios

de FeO nos cristais serem cerca de 20% menores na composic¢ao do grao (média de 32,51% do

ortopiroxénio contra 12,53% do clinopiroxénio).
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ifigura 39 - Mapas composicionais dos elementos (A): Silié'e;; (B): Ferro, (C): Calcio e (D): Magnésio em um
cristal de clinopiroxénio.
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Observa-se tanto nas bordas do grdo como em forma de inclusGes a existéncia de
diferentes minerais, evidenciados por diferentes tons de cinza na figura 40, uma imagem de
elétrons retroespalhados. Essas ocorréncias demonstram a recorréncia de substituicdo mineral

que ocorre nos piroxénios, sendo substituidos principalmente por anfibolio e por vezes biotita,
em seus limites, clivagem e fraturas.

CP Level Area%
w2 00
232
2837
2441
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1650
1255
859

464

Ave 1667 ag

Path : CAUFRJAGABRIEL_JULID
Project : ANALISES_02_10_17_0015
MAPA CPX

Oct 05 01:02 2017

Beam Shape : SPOT
Prob Diam.(um) 0

CPIMS Och COMPO

Ave 1667

Figura 40 — Imagem de elétrons retroespalhados obtida na Microssonda Eletrénica em cristal de

clinopiroxénio, onde sao observadas manchas em tons mais escuros (indicadas por setas), que podem ser
anfibolio ou biotita substituindo o piroxénio.
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9.3 Anfibdlio

A imagem de elétrons retroespalhados do cristal de anfibdlio ilustra sua apresentacao
tipica em lamina: cristais muito alterados, fraturados, anédricos, apresentando inclusdes e
claramente com evidéncias de processos muitas vezes avancados de substituicdo mineral
(Figura 41).

Esse cristal apresenta inclusfes de diferentes minerais, de biotita a minerais opacos.
Seus fraturamentos também estdo preenchidos com outros minerais e ainda se percebe cristais
de feldspatos preenchendo espagos no meio do gréo do anfibdlio. Na figura 41 séo identificados
alguns desses minerais, com essas interpretac6es feitas com auxilio dos mapas composicionais
feitos no grdo (Figura 42), com as setas laranjas indicando minerais opacos e as linhas

vermelhas tracejadas indicando limites dos grdos de biotita.
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Figura 41 - Imagem de elétrons retroespalhados de anfibdlio em Microssonda Eletrdnica, onde se observa
a presenca de outros minerais em tons diferentes de cinza. As setas laranjas indicam minerais opacos e 0s
limites em linha tracejada vermelha sdo cristais de biotita.
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Em todos os mapas composicionais ficam explicitos os limites do grdo de anfibdlio,
analisando conjuntamente é possivel caracterizar 0s outros minerais presentes nos mapas. A
figura 42 A, mapa composicional de aluminio, auxilia na identificacdo dos feldspatos, com tons
mais claros de azul, ocorrendo no entorno do grdo. Enquanto as figuras B e D confirmam essa
hipotese indicando quantidades inferiores de célcio e superiores de sddio, respectivamente, nos
feldspatos. Ainda se percebe na figura B por¢des onde parte dos feldspatos ficam pretos,
indicando valores infimos de célcio, o que sugere grdos de feldspato potassico. A figura 42 C,
mapa composicional de potassio, deixa ainda mais evidente quais sdo os graos de K-feldspato,

0s cristais de tons mais esverdeados, associados a maiores quantidades de potassio, bem como

os grdos de biotita, em tons azulados, aliados ao seu habito caracteristico prismatico.

i:igura 42 — Mépas composicionais dos elementos (A)':“Aluminio, (B) Calcio, (C): Potassio e (D): Sédio em
um cristal de anfibdlio.
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9.4 Plagioclasio

Os mapas feitos a partir do plagioclasio ilustram a tipica aparéncia dos graos em lamina,
gréos com faces bem definidas, pouco alterados e apresentando menor quantidade de fraturas e
inclusdes. Nos mapas composicionais (Figura 43) do plagioclasio os limites do cristal estdo
bem definidos e é possivel identificar outros aspectos em uma anélise conjunta das imagens.

No gréo de plagioclasio ha minusculos pontos com grande contraste, principalmente nas
figuras B e D, com cores pretas, apontando teores proximos a zero de célcio e sddio,
respectivamente, e na figura C com tons esverdeados, apontando elevados teores de potassio,
tratando-se, portanto, de inclusdes ricas em K como feldspato ou biotita. Mas é notdria uma
orientacdo mineral em cristais com mesmo tom de verde na porcdo inferior dos mapas,
perceptivel principalmente no mapa C, de potéssio, o que da suporte a uma interpretacdo como

esses sendo inclusdes de biotita.

F=Y

00 o

Figljra 43 - Mapas composicionais dos elementos: (A)“Alumiwr{io, (B): Calcio, (C): Potassio e (D): Sodio em
cristal de plagioclasio.



62

9.5 Feldspato Potéssio

Os cristais de K-feldspato presentes na rocha mostram ao microscopio caracteristicas
semelhantes ao plagioclasio, como auséncia de fraturamentos e inclusdes, faces mais definidas
e menor grau de alteracdo, além de ocorrer localmente como fenocristal.

Sua distingdo em mapas composicionais (Figura 44) é facilitada devido aos altos teores
de potassio, com seus gréaos se apresentando em mapas de potassio em tons esverdeados (Figura
44 C), além disso, pode se diferenciar do plagioclasio pela coloracdo muito escura, indicando
niveis proximos a zero, nos mapas de calcio (B) e sddio (D). Por fim, outra caracteristica
observavel nos mapas elaborados séo os tons mais escuros de azul no mapa de aluminio (Figura

44A), se comparado ao plagioclasio, devido a quantidades um pouco inferiores do elemento em

sua composicao.

Figura 44 - I\I/Iépés‘cbmbbs-iéionais dos elementos (A: Aluminio, (B): Célcio, (C): Potéssio e (D): Sédio em
um cristal de K-feldspato.
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10 - GEOTERMOBAROMETRIA

Os calculos de valores de temperatura e presséo de equilibrio de fases minerais foram
feitos com dados obtidos nas analises da microssonda eletronica. O trabalho desenvolveu-se a
partir de métodos que utilizam de pares de grdos coexistentes, como de hornblenda e
plagioclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio, ilmenita e magnetita, além de métodos onde séo
usados composicdo quimica da rocha, extraidos de Silva (2009), junto com andlises de
piroxénios deste trabalho.

Para a analise do par hornblenda e plagioclasio foram usados a planilha Plagioclase-
Hornblende Thermobarometry (Anderson, 1996) que utiliza das equacGes de temperatura de
Holland & Blundy (1990, 1994) e barémetros de Schmidt (1992) e Anderson & Smith (1995)
e o software AX, extensdao Hb-PI (Holland, 1995) que utiliza as equa¢fes de temperatura de
Holland & Blundy (1994). Em ambos os métodos séo utilizados a composi¢do quimica dos
cristais de hornblenda e valores de albita-anortita do plagioclasio em contato. No primeiro
método sdo fornecidos valores de temperatura e pressdo enquanto que no segundo apenas de
temperatura, sendo necessarios calculos de pressdo a partir do método de Schmidt (1992) para
maior precisao dos resultados obtidos no AX.

A anélise de condicBes de temperatura e pressdo de equilibrio do par ortopiroxénio e
clinopiroxénio foi feita a partir do software Quilf, v. 6.42 (Andersen et al., 1993) e com a
planilha de Thermometers and Barometers for Volcanic Systems (Putirka, 2008).

IiImenita e magnetita foram analisados quanto a condi¢des de temperatura de equilibrio
e fugacidade do oxigénio com uso do software Quilf, v. 6.42 (Andersen et al., 1993).

Temperaturas de equilibrio piroxénio x liquido foram obtidas a partir de planilhas
pertencentes ao Thermometers and Barometers for Volcanic Systems (Putirka, 2008).

Por fim, temperaturas foram calculadas a partir do método de saturacdo de zircénio para

todas as unidades por meio do célculo de Miller et al. (1993).
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10.1 Resultados

Os célculos envolvendo anfibdlio e plagioclasio coexistentes se deram por dois métodos
e os resultados encontram-se na tabela 8. Pelo método de Anderson (1996) foi possivel obter a
temperatura e pressao de equilibrio para todas as unidades, enquanto que pelo software AX
(Holland, 1995) apenas sdo fornecidos valores de temperaturas para cada faixa de presséo
(intervalos de 5 kbar), de modo que se faz necessario o uso do método de Schmidt (1992) para
obtencdo dos valores de pressdes (Tabela 9). O uso da equacdo de Schmidt limitou-se aos
ortognaisses devido ser a Gnica unidade com a assembleia mineraldgica priméaria em equilibrio
necessaria para 0 uso do método, sendo ela: hornblenda, biotita, plagioclasio, ortoclasio,
quartzo, esfeno e 6xidos de Fe e Ti. A equacdo conta com o uso de Al total, dado pela férmula
estrutural, sendo ele octaédrico e tetraédrico (AllV e AlIVI). Estes dados sdo encontrados na

tabela 9, junto de todas as amostras de ortognaisse analisadas.

Tabela 8 — Resultados de temperatura e pressao obtidos pelos métodos de Putirka (2008) e pelo software AX
em analise de equilibrio de anfibdlio e plagioclasio coexistentes.

Lamina GU25 GU42 GU53 GU73 GU76 Gus4 GU06
Unidade Ortognaisse  Ortognaisse  Ortognaisse Ortognaisse  Granulito ~ Granulito  Charnockito
= T min (°C) 699,3 673,4 660,2 720,7 7258 745 711,6
§ T med (°C) 7204 689,9 6734 739,3 746,4 756,8 741
< | Tmax (°C) 7477 706,4 693,7 746 763,6 778,9 796,2
g P min (kbar) 5,02 3,56 4,87 4,87 4,31 4,05 3,8
2 | Pmed (kbar) 54 4,64 5,97 5,36 5,01 4,72 5,65
< P max (kbar) 5,79 5,73 6,43 5,78 5,6 5,19 6,45
T min (°C) 742,1 684,4 682,7 748,3 752,8* 769,6* 708,6*
é T med (°C) 756,6 700,9 7113 768,5 769,9* 789,2* 744,1*
© | Tmax(°C) 761,2 7174 7677 785,9 805,8* 810,6* 793,6*
§ P min (kbar) 4,64 5,2 4,85 6,06 - - -
:?_) P med (kbar) 5,31 5,31 5,99 6,46 - - -
P max (kbar) 6,09 5,43 6,72 6,72 - - -
*: resultados médios calculados usando 6 kbar de pressao.

Observam-se médias de temperatura menores para 0 ortognaisse, especialmente no
método de Anderson (1996), com trés das quatro laminas com valores maximos de temperatura
abaixo das médias calculadas para as outras unidades e com sua média total (705,75°C) abaixo
das temperaturas minimas encontradas nos ortogranulitos e charnockito. As médias de pressdo
por esse método ndo apresentam grande variagdo, com o menor valor sendo 4,64 kbar na lamina

GU42 de ortognaisse e o maior de 5,97 kbar na lamina GU53, impulsionado pela maior média
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calculada nessa lamina, com 6,72 kbar. O valor médio de presséo de todas as unidades é 5,25
kbar, valor dentro do intervalo encontrado em todas as unidades, exceto no ortogranulito da
lamina GU84.

No AX continua a tendéncia de menores temperaturas médias no ortognaisse, mas neste
todos os valores médios passam os 700°C alcancando uma media entre os ortognaisses de
734,3°C, quase 30°C acima do 705,7°C obtidos por meio da planilha de Anderson (1996).
Percebe-se também um aumento das temperaturas médias de forma mais acentuada no
ortogranulito e de apenas 3°C no charnockito, esse que chega a ser menor que os valores médios
das amostras GU25 e GU73 de ortognaisses, apresentando médias de 756,6°C e 768,5°C,
respectivamente.

A analise de pressdo junto aos valores calculados pelo AX limitou-se aos ortognaisses
devido limitagBes na assembleia mineralogica das outras unidades, impossibilitando o uso do

método de Schmidt (1992). Os valores obtidos apresentam média geral de 5,76 kbar.

Tabela 9 — Amostras de ortognaisse analisadas no AX com valores de presséo obtidos por meio do método
de Schmidt (1992) e temperaturas calculadas a partir do valor de pressédo obtido.

Amostra TAI CAl Altotal P (kbar) T (°C)
GU25C2_01_N 1,419 0,261 1,68 4,99 761,2
GU25_C2 01 B | 1,601 0,311 1,912 6,09 758,5
GU25_C5 01_N | 1,438 0,279 1,717 5,16 761,0
GU25_C5 01 B | 1,535 0,272 1,807 5,59 757,0
GU25_C7 01_N | 1,378 0,231 1,609 4,65 759,8
GU25_C7_ 01 B | 1,455 0,31 1,765 5,39 742,2
GU53_C1 01_N | 1,393 0,55 1,943 6,24 682,8
GU5S3 C1 01 B | 1,424 0,489 1,913 6,10 692,6
GU53_C3 01_N | 1,482 0435 1,917 6,11 722,5
GU53_C3 01 B | 1,603 0,442 2,045 6,72 767,8
GU53_C3 02 B | 1,445 0,493 1,938 6,21 720,3
GUS53_C6 01_N | 1,211 0,442 1,653 4,86 705,0
GU53_C6 01 B | 1,372 0,468 1,84 5,75 688,2
GU42_C5 01 N | 1,167 0,558 1,725 5,20 717,5
GU42_C5 01 B | 1,289 0,485 1,774 5,43 684,4
GU73_C1 01_N | 1,583 0,324 1,907 6,07 763,1
GU73_C1 01 B | 1,625 0,377 2,002 6,52 748,4
GU73_C3 01_N | 1,697 0,307 2,004 6,53 786,0
GU73_C3 01 B 1,72 0,326 2,046 6,73 776,6
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Para efetuar os céalculos de temperatura de equilibrio entre clinopiroxénio e
ortopiroxénio (Tabela 10), o primeiro método utilizado foi o software Quilf, v. 6.42 (Andersen
et al., 1993). A partir da composi¢do quimica dos minerais foram definidos os valores de
enstatita e wollastonita, necessarios ao Quilf para o calculo de temperatura de equilibrio a partir
de um valor pré-determinado de pressdo, onde foi utilizado 6 kbar para todas as amostras.
Resultados com erros superiores a 50°C foram desconsiderados.

O segundo método utilizado foi a partir de uma planilha pertencente ao Thermometers
and Barometers for Volcanic Systems (Putirka, 2008). Esse método lanca méo de diferentes
termOmetros e barémetros gerando diferentes resultados. Os termOGmetros e bardmetros sdo
interativos, cabendo ao usuario escolher qual valor de pressao e temperatura usar durante o
processo, podendo ser resultado de uma das equacdes ou outros valores. O termémetro usado
foi da Equacédo 37, presente no trabalho, e o valor de pressdo 6 kbar, o mesmo utilizado no
Quilf.

Tabela 10 — Resultados de temperatura por meio do Quilf (Andersen et al., 1996) e pelo método de Putirka
(2008) em analise de equilibrio de ortopiroxénio e clinopiroxénio coexistentes.

Lamina GU76 GU84 GU06
Unidade Granulito Granulito Charnockito
T min (°C) 698 (+-22) 649 (+-18) 675 (+-19)
= T med (°C) 709 677,1 731
& T max (°C) 720 (+-19) 708 (+-44) 784 (+-11)
Erro médio 20,5 20,3 17,8
© T min (°C) 728,6 769,9 737,5
Gé? ‘u% T med (°C) 732,5 806,1 746,1
) T max (°C) 736,4 860,6 755,8
g - T min (°C) 713,6 742,9 7117
E ‘;’, T med (°C) 718,7 771,9 724,4
W T max (°C) 723,8 821,3 736,7
resultados calculados usando 6 kbar de pressdo

Devido a escassez de piroxénios coexistentes no ortognaisse, o estudo dos pares de
piroxénio limitou-se as laminas de ortogranulito e charnockito, com maior ocorréncia do par na
lamina GU84, de ortogranulito.

Os resultados obtidos pelo Quilf demonstram uma maior regularidade, com valores
médios de erro aceitaveis e médias que ndo diferem tanto. Percebe-se valores maiores em todos
0s campos no charnockito, mas apenas 22°C acima da média de temperatura obtida para a
lamina GU76 (ortogranulito), demonstrando ndo haver uma grande diferenga na temperatura de

equilibrio entre orto- e clinopiroxénio entre essas unidades.
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Os resultados obtidos pelo método de Putirka (2008) apresentam maiores valores de
temperatura, principalmente os obtidos pela equacdo 36. Percebe-se também que 0s maiores
valores para todos os campos de temperatura e a diferenca entre os valores minimo e maximo
obtidos sdo maiores na lamina GU84, isso € possivelmente influenciado pela grande quantidade
de cristais coexistentes nessa lamina.

IImenita e magnetita foram analisados no software Quilf, v. 6.42 (Andersen et al., 1993)
quanto a sua temperatura de equilibrio e fugacidade de oxigénio (Tabela 11), para determinacgéo
das condi¢es oxirredutoras, que delimitam campos de estabilidade associados a T e fO2.

Para obtencdo dos resultados € necessario que se coloque a composi¢do quimica do
cristal de ilmenita para que o software gere os valores de fragbes molares de XHem (hematita
— Fe203), XGk (geikielita — MgTiOs) e XPy (pyrophanita — MnTiOs3) e da magnetita para
geracdo dos valores de NTi (titdnio), NMg (magnésio) e NMn (manganés). Junto a esses dados
é necessario um valor de presséo pré-determinado para realizacdo dos célculos, o valor definido

foi de 7 kbar para todas as amostras. Todas as amostras pertencem a lamina GU84, de granulito.

Tabela 11 — Resultados de temperatura de equilibrio e fugacidade de oxigénio obtidas por meio do Quilf
para ilmenita e magnetita.

IImenita Magnetita T (°C) Erro fo2 Erro
GuU84_C2 01 GuU84_C2_02 460 61 -23,65 1,386
GuU84_C2 01 GU84_C2 03 386 76 -25,31 2,123
GuU8g4_C2 01 GuU84_C2_03 337 44 -28,56 1,459
GU84_C2 04 GuU84_C2_03 440 73 -20,17 1,705
GU84_C2 04 GuU84_C2_03 407 43 -20,78 1,094
GU84_C4 02 GuU8g4_C4 01 468 25 -21,94 0,551
GU84_C4 02 GU84_C4 03 425 61 -22,83 1,528
GU84_C4 02 GuU8g4_C4 01 459 28 -24,78 0,660
GU84_C4 04 GU84_C4 01 447 31 -23,83 0,745
GU84_C4 04 GU84_C4 01 478 31 -23,20 0,676
GU84_C4 04 GU84_C4 03 407 50 -24,73 1,312

MEDIA: | 428,55 47,55 -23,62 1,20

Percebe-se uma uniformidade dos resultados, o erro mais contrastante pertence a mesma
analise, da ilmenita C2_01 com a magnetita C2_03. Exceto este par, os valores de temperatura
ficaram no intervalo de 386°C e 478°C e fugacidade entre -20,17 bars e -25,31 bars, com a
média em valores intermediarios a esses, mostrando uma amostragem sem agrupamento

especifico de valores dentro desses limites.
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Foram feitos calculos pelo método proposto em Thermometers and Barometers for
Volcanic Systems (Putirka, 2008) langando mé&o de duas planilhas que propdem temperatura e
pressdo de equilibrio a partir da composic¢do quimica da rocha e da composic¢do quimica dos
cristais de ortopiroxénio e de clinopiroxénio, respectivamente. Semelhante a planilha usada
para calculo do equilibrio entre orto- e clinopiroxénio coexistentes, a planilha conta com
diferentes termbémetros e bardbmetros que geram diferentes resultados, cabendo ao usuério
escolher qual valor sera usado tanto para temperatura como para pressao, tendo em vista que 0s
calculos sdo interativos e sensiveis aos valores P-T obtidos.

Neste trabalho, para os calculos do ortopiroxénio foi utilizada a equacdo 28b para
termometro e 29b para bardmetro, ambas elaborados por Putirka (2008). Para o clinopiroxénio
foram considerados os resultados do termdmetro de Putirka et al. (2003) e usado o valor de 6

kbar para todas as amostras (Tabela 12).

Tabela 12 — Resultados de temperatura e pressdo obtidos por meio dos termémetros e bardémetros de

Putirka (2008) a partir da composi¢do da rocha e dos cristais de ortopiroxénio e clinopiroxénio presente nas

unidades.
Lamina GU73 GU76 GU84 GU06
Unidade Ortognaisse  Granulito  Granulito  Charnockito
T min (°C) 1007,1 1188,6 1173 11145
5 T med (°C) 1018,4 11944 11942 1120,5
o) T max (°C) 1120,6 1200,8 12224 1126,3
Z_§ P min (kbar) 4,95 5,98 4,62 3,31
- P med (kbar) 5,54 6,88 6,82 4,17
P max (kbar) 6,19 7,89 8,82 5
9 T min (°C) - 1122,3* 1058,6* 1032,8*
8 T med (°C) - 1129,6* 1134,9* 1039,8*
:y T max (°C) - 1137* 11959 1046,8*
- *: resultados médios calculados usando 6 kbar de pressdo

Por fim foram efetuados célculos de temperatura a partir do método de saturacédo de Zr,
originalmente elaborado por Watson & Harrison (1983) e modificada por Miller et al. (1993).
Esses célculos utilizam os valores de Si, Al, Ca, Na e K, obtidos a partir da composi¢do quimica
da rocha total (Silva, 2009) onde € aplicado o fator de conversdo de peso de 6xido em peso de
elemento. O valor de zircénio, dado em ppm (parte por milhdo) completa os dados necessarios
para efetuacéo do calculo. Os resultados obtidos foram 934°C para a lamina GU43 e 1039°C

para a lamina GU86A, ambos do Ortognaisse Serra da Cangalha.
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11 — CONCLUSOES

Foram reconhecidas na area de estudo quatro unidades de mapeamento, sendo elas o
ortognaisse, ortogranulito, charnockito e o paragnaisse. Foram elaborados estudos
petrograficos, analises de quimica mineral e calculos de provaveis condi¢es de temperatura e
pressdo as quais as rochas foram formadas e de reequilibrio de minerais relacionados a um
episédio posterior. Esses dados, aliados a trabalhos anteriormente desenvolvidos na area,
permitem uma melhor caracterizacdo das rochas e da histéria evolutiva, provaveis
condicionantes fisicos do(s) evento(s) que as formaram e processos pos-magmaticos que as

rochas tenham passado.

11.1 Estudos petrograficos

Embora a partir da classificacdo modal no diagrama ternario QAP sugerida por Silva
(2009) as unidades mostrem variacdes em seus protolitos, sendo o ortognaisse de protélito
monzogranitico a dioritico, o ortogranulito de diorito a quatzomonzonito e o charnockito de
granodioritico e quartzomonzodioritico, as unidades apresentam certa homogeneidade
mineraldgica, todas apresentando similar assembleia mineral em sua composicédo, excetuando
0 paragnaisse, com as principais diferencas relacionadas as quantidades dos minerais presentes
em cada unidade.

Dentre as semelhancas na mineralogia das rochas estudadas, plagioclasio, quartzo,
ortoclésio, biotita e hornblenda sdo minerais essenciais em quase todos os litotipos, salvo
paragnaisse. Piroxénios também ocorrem, mas em quantidades variadas, especialmente no
Ortognaisse Serra da Cangalha, onde via de regra ocorrem em quantidades de mineral acessério
(< 5%), nessa unidade o clinopiroxénio predomina e ortopiroxénio é raro. Ortopiroxénios séo
mais frequentes no charnockito e principalmente no ortogranulito, nessas unidades sdo
encontrados orto- e clinopiroxénios coexistentes, demonstrando cogeneticidade desses minerais
e possibilitando estudos de condigdes de temperatura de equilibrio. Fases acessérias comuns a
todas as unidades incluem minerais opacos, titanita, zircao, apatita e eventuais graos de allanita
e granada, esta mais comum no paragnaisse. A ocorréncia de minerais secundarios de modo
geral se limita a sericita em feldspatos e carbonatos em plagioclasio.

Embora ocorra essa relativa homogeneidade mineral, as unidades apresentam
heterogeneidade estrutural e textural, com perceptiveis diferencas em laminas da mesma

unidade, associados a fendmenos pds-magmaticos como anatexia por metamorfismo
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progressivo e deformagfes por tensbes cisalhantes, conferindo padr6es migmatiticos e até
protomiloniticos. Evidéncias de mecanismos de deformacéo revelados por microestruturas sao
comuns, principalmente nos minerais félsicos.

Em secdo delgada, o ortognaisse € faneritico, inequigranular, hipidiomérfico a
xenomorfico e com indice de dor até de 15%. Quando bem definida, a foliacdo é marcada
sobretudo por minerais maficos, principalmente biotita.

Agregados maficos sdo comuns nas rochas da area, sendo compostos principalmente
por piroxénio, hornblenda e biotita. Ha evidéncias de processos de substituicdo mineral entre
piroxénio e hornblenda. Anfib6lios com nucleo relictico de clinopiroxénio e preservando
parcialmente caracteristicas Opticas dos piroxénios sdo comuns, biotita também é encontrada
substituindo anfibolios e mais raramente piroxénios, tanto nos limites dos grdos como nas
clivagens. Nesses agregados maficos também ocorrem minerais opacos, muitos ligados a
processos de exsolucdo nas reagdes relacionadas a substituicdo mineral das fases principais;
também ocorre titanita, sobretudo na forma de grdos irregulares associados principalmente a
biotita e piroxénio, como também envolvendo minerais opacos, indicando processo de
substituicdo de ilmenita/Ti-magnetita. A primeira forma de ocorréncia pode ser relacionada a
um evento metamarfico que gerou biotita, anfibdlio e titanita e a segunda pode ser ligada a uma
substituicdo na fase intramagmatica ou mesmo a um estagio de reequilibrio metamoérfico.

O ortogranulito em Iamina é uma rocha hipidiomorfica a xenomorfica de granulacao
fina e com indice de cor em média de 40%. Essa maior presenca de méaficos permite uma melhor
observacdo da foliacdo, que embora descontinua, ocorre frequentemente no padrdo
anastomosado. Agregados méaficos com evidéncias de processos de substituicdo mineral entre
as fases principais (piroxénio, anfibdlio e biotita) também ocorrem, mas percebe-se uma menor
guantidade de biotita, em algumas laminas abaixo de 5% da composi¢do modal, sugerindo um
processo de substituicdo mineral em estagios menos avancados que do ortognaisse. Plagioclasio
compde parte significativa dos maiores cristais da lamina e esses junto do quartzo sdo os que
se apresentam com mais evidéncias de processos deformacionais como extingdo ondulante,
geminacdo deformada, sub-grdos e € comum encontrar tramas de minusculos gréos de quartzo
recristalizados, os ribbon quartz. Mirmequita, pertita e anti-pertita sdo intercrescimentos
frequentes nos minerais félsicos.

Paragnaisse por sua vez tem uma mineralogia mais limitada contando apenas com
plagioclasio, quartzo, biotita e granada como minerais essenciais, ndo apresentando piroxénio
e anfibolio em sua composi¢do. A rocha em lamina evidencia forte processo de recristalizagéo,

podendo ser considerado um protomilonito. Textura gnaissica (lepidobléstica) predomina, com
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porcOes apresentando textura granoblastica.

H& ocorréncia expressiva de granada, caracteristica distinta das outras unidades. Os
gréos ultrapassam 2,5 mm, sendo 0s maiores em lamina junto aos graos de plagioclasio. Outra
caracteristica distinta dessa unidade ¢é forte processo de sericitizacdo e comum alteracdo dos
plagioclasios a carbonatos.

Assim como nas outras unidades os minerais félsicos apresentam evidencias de
deformacdo e recristalizacdo, ribbon quartz sdo comuns bem como extin¢do ondulante,
geminacdo deformada, presenca de sub-graos e novos graos.

O charnockito apresenta sua mineralogia semelhante ao ortogranulito, contando com
clino- e ortopiroxénio, hornblenda e ortoclasio em sua mineralogia essencial. Apresenta indice
de cor de ~20%, agregados maficos ocorrem dispersos e marcando uma folia¢do incipiente.
Minerais acessorios comuns na rocha sdo zircéo, apatita, titanita e minerais opacos, sendo 0s
trés primeiros mais comuns ocorrendo como inclusdes nas fases principais e o Gltimo ocorrendo

associado a outros minerais maficos, preferencialmente.
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11.2 Quimica Mineral

Estudos relativos a quimica mineral geraram resultados satisfatorios na classificacao
dos minerais encontrados no ortognaisse, ortogranulito e charnockito. O paragnaisse ndo foi
estudado quanto a sua quimica mineral e geotermobarometria devido limitacdes em sua
assembleia mineral.

Né&o foi identificada variacdo composicional expressiva do nucleo para a borda, como
atestado pelos perfis composicionais obtidos, em nenhum dos minerais estudados, o que
justifica a auséncia de minerais fortemente zonados em se¢des delgadas.

Clinopiroxénios foram majoritariamente classificados como diopsidio, mas também
ocorrem nucleo de cristais pertencentes ao ortogranulito na variedade augita, isso se deve a
media de valores de wollastonita (Wo - Mg.Si2Os) desses nucleos serem ligeiramente menores
(~43,7%) que as outras médias (~46,6%), com dois pontos analisados atingindo apenas cerca
de 36,5% de wollastonita em sua composicao.

Ortopiroxénios apresentam as maiores variacdes em suas composicoes, especialmente
o0s do ortognaisse, com as maiores médias de ferrosillita (Fs — Fe2Si2Os) ~64,95% e menores de
enstatita (En - Mg2Si»Og) ~33,4% comparado as outras unidades, com médias de ~53,67% (Fs)
e ~44,95% (En). Maiores discrepancias foram encontradas principalmente no ortopiroxénio da
lamina GU76, de ortogranulito, com médias ligeiramente acima de 50% de enstatita.

Anfibdlios de todas as sete laminas foram estudados, todos classificados ao microscépio
como hornblenda. Os estudos quimicos por microssonda classificaram a maioria dos cristais
como pargasita, com alguns cristais considerados como Mg-hornblenda. A Unica discrepancia
ocorreu na lamina GU-53, de ortognaisse, com um cristal classificado como edenita e esta
diferenca ocorreu devido os altos teores de SiO2 e CaO, 52,02% e 22,74% e baixos teores de
Al;Oz e FeO, 1,59% e 2,85%, respectivamente. As médias obtidas nos anfibélios do ortognaisse
para esses elementos foram de SiO243,20%, CaO 11,58%, Al>0310,01%, FeO 17,78%.

A classificagdo quimica das biotitas mostrou uma disparidade nos cristais do
charnockito em relacdo as outras unidades. Todos os pontos analisados no charnockito plotaram
no campo da anita, enquanto que o restante como flogopita. Essa classificagéo foi feita a partir
de Speer (1984), baseada nos conteudos de Al total x Fe/ (Fe+Mg). Nos cristais de biotita do
charnockito as médias de MgO s&o menores, 10,15%, e de FeO maiores, 20,27%, que as médias
das outras unidades, que sdo 13,82% e 16,19%, respectivamente, isto implicou em uma

classificagéo distinta.
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Os cristais de plagioclésio foram classificados em sua grande maioria como andesina,
algumas excegdes, todos do ortognaisse, foram classificados como oligoclésio. Ocorrem duas
disparidades que pertencem a nucleos de gréos do charnockito, uma labradorita (An 51,5%, Ab
46,6%) e outro bytownita (An 76%, Ab 23,3%). Essas duas amostras apresentam valores de
CaO e NaxO de 10,72% e 5,36% para a labradorita e 15,48% e 2,62% para a bytownita,
enquanto que a média dos outros cristais da unidade é de 8,72% de CaO e 6,43% de Na2O e de
An 41,82% e Ab 55,88%.

Os feldspatos potassicos foram todos classificados como ortoclasio, com valores méedios
de Or 91,28% em sua composi¢do. Uma amostra apresentou um valor contrastante dos outros,
com 81,5% de ortoclasio em sua composicao.

Por fim uma granada foi analisada, do ortognaisse, onde foi tracado um perfil borda a
borda no grdo que observou variagdes de até 4% em média nas proporcdes dos seus membros,
mas ndo alterando a ordem de predominancia dos membros no mineral. O membro almandina
(FesAl2Siz012) predomina com valores entre 46,52-48,32%, seguido dos membros piropo
(MgsAl2Siz012), espessartita (MnzAl2SizO12) e grossuléria (CasAl2SisO12) com proporcdes
variando entre 15,29-21,20%, 16,53-13,28% e 11,91-15,09% respectivamente. Andradita
(CasFe2Si3012) ocorre com valor médio de 3,30% no gréo.

Mapas composicionais dos principais elementos quimicos que compdem os graos das
fases principais (clinopiroxénio, ortopiroxénio, hornblenda, plagioclasio e K-feldspato) foram
elaborados e corroboraram com o predominio dos elementos quimicos nos grdos obtidos nos
estudos de quimica mineral, além de reforcarem que ndo ocorrem zonamentos nas fases
principais das unidades estudadas. As imagens ainda evidenciam algumas das inclusdes mais

comuns e grdos em meio a processos de substituicdo mineral.
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11.3 Geotermobarometria

Foram analisados por diferentes métodos a temperatura e pressao de equilibrio dos pares
de anfibdlio e plagioclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio e ilmenita e magnetita, além do uso
do método de Putirka (2008), equilibrio liquido com piroxénio, qual faz uso da composi¢do
quimica da rocha total.

A partir do método de Putirka (2008) foram realizados calculos de equilibrio de liquido
com orto- e clinopiroxénios, utilizando-se para esses calculos a composi¢do quimica da rocha
no campo do liquido; essas composi¢cdes foram extraidas de Silva (2009). Considerando-se
ortopiroxénio e liquido, as temperaturas médias calculadas foram de 1018,4°C para o
ortognaisse, 1194,3°C no ortogranulito e 1120,5°C no charnockito. Para liquido e
clinopiroxénio esses valores foram de 1132,2°C para o granulito e 1039,8°C para o charnockito.
Tais temperaturas sdo aqui interpretadas como representando o equilibrio da cristalizagéo
prévia dos piroxénios com o liquido em resfriamento.

Os intervalos que se inserem os resultados, com médias de 1101°C para o equilibrio
entre o liquido e clinopiroxénio e valores um pouco superiores, 1131,8°C, para o liquido e
ortopiroxénio sdo condizentes com temperaturas de equilibrio das fases minerais estudadas. As
pressdes, com valores ~5,54 kbar para o ortognaisse e ~6,85 kbar para o granulito sugerem uma
profundidade no momento de equilibrio de cerca de 20 quilémetros, seguindo a premissa de 3
km para 1 kbar com gradiente geotérmico de cerca de 55°C por 1 quildmetro de profundidade.

Para a obtencdo de condi¢des P-T através da analise de anfibolio e plagioclasio foram
usados dois métodos, (1) Anderson (1996) e (2) através do software AX (Holland, 1994), feito
junto com célculo de presséao obtida pelo método de Schmidt (1992). Os valores de temperatura
nos pares do ortognaisse, 705,7°C (1) e 734,3°C (2) chamam a atencdo pois S0 menores que
as médias obtidas para o ortogranulito 751,6°C (1) e 779,5°C (2) e para os pares de charnockito
741°C (1) e 744,1°C (2). Por outro lado, os valores de pressdao médios do ortognaisse, 5,34 kbar
(1) e 5,76 kbar (2) sdo maiores que os do ortogranulito, 4,86 kbar (1), e proximos ao 5,65 kbar
(1) obtidos nos pares do charnockito pela planilha de Anderson.

Os valores de temperatura obtidos para este par, no intervalo 700-750°C, s&o aqui
interpretados como relativos a um reequilibrio entre as duas fases minerais durante um episddio
posterior a cristalizacdo, provavelmente metamorfico em facies anfibolito alto. Calculos de
temperatura efetuados a partir do método de saturacdo de Zr, em equacdo proposta por Miller

et al. (1993), obtendo resultados no intervalo entre 930°C e 1030°C, corroboram com essa tese.
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Os valores de pressdo variando entre aproximadamente 5 e 6 kbar resultam em
profundidades de cerca de 15 a 18 km para posicionamento e consolidacdo das rochas
estudadas, admitindo-se que a pressdo aumente aproximadamente 1 kbar a cada 3 km, portanto
compativel com estabilizacdo em crosta média e resultando em um gradiente geotérmico em
média de 45°C por quilémetro para a por¢édo crustal estudada.

Para obter as temperaturas de equilibrio do par orto- e clinopiroxénio foi langado méo
de dois métodos, pelo (3) software Quilf (Andersen et al., 1996) e (4) Putirka (2008) usando 6
kbar como referéncia de pressdo. As andlises desse par se limitaram ao granulito e charnockito.
Os valores obtidos foram 694,6°C (3) e 745,3°C (4) para o ortogranulito e 731°C (3) e 724,4°C
(4) para o charnockito. Temperaturas dessa ordem ndo representam equilibrio das fases
minerais durante a cristalizacdo primaria, e sim, temperatura de reequilibrio metamorfico,
possivelmente ligada a eventos neoproterozoicos relacionados ao ciclo Brasiliano.

Anaélises de ilmenita e magnetita foram usadas no software Quilf (Andersen et al., 1993)
visando o célculo de temperatura de equilibrio e fugacidade de oxigénio. Os resultados
demonstram que o reequilibrio, com exsolucdo de ilmenita a partir de grdos de magnetita
primarios se deu por volta de ~430°C e valores de fugacidade de oxigénio de -23,62 bars. No
diagrama de fugacidade-temperatura de Frost (1991), esses valores se encontram um pouco
abaixo do buffer HM (magnetita-hematita), indicando condi¢Ges mais oxidantes que redutoras
no momento do reequilibrio quimico dessas fases que ocorreu em temperaturas bem inferiores
aquelas interpretadas como de equilibrio metamorfico (aproximadamente 700-750°C).

Portanto, tem-se que 0s ortopiroxénios e clinopiroxénios das rochas entraram em
equilibrio com o liquido em média nas temperaturas de 1131,8°C e 1101°C, respectivamente,
com a ocorréncia de um episédio metamorfico posterior, onde essas fases entraram em
reequilibrio por volta de temperaturas em média de 725°C, atestado pelos resultados obtidos
pelos pares clinopiroxénio-ortopiroxénio e hornblenda-plagioclasio.

Essas diferencas nos resultados de temperatura e pressao de equilibrio e reequilibrio que
ocorrem entre todas as unidades, especialmente no ortognaisse, seguindo a tendéncia de valores
na ordem: ortogranulito > charnockito > ortognaisse, calculadas a partir de diferentes métodos,
corrobora com a tese de Silva (2009) que conclui, a partir de analises geoguimicas, que o
magma que gerou o protolito do Ortognaisse Serra da Cangalha é provavelmente diferente

daquele(s) que originou os protdlitos das rochas metaigneas das outras unidades da area.
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