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"Serd o pergaminho essa fonte sagrada,
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ABSTRACT

This paper presents the results of a study of granulite

rocks from Guaranésia region on south. Minas Gerais State. In
this area two maln rocks groups are present: migmatites - and
granulites. Small lenses or bands of basic granulites occur

rather in migmatites or granulites.

The pyroxene granulites from Guaranésia region show a
basic composition with 8102 mean values about 49,8%.

Petrography studies show that the basic granulites have
a gabbronoritic to monzonoritic composition made up essencially
by plagioclase (An 40-55), clinopyroxene (salite),orthopyroxene
(hypersthene) and amphiboles.Opaques, zircon and sphene are
acessory minerals.,

Microprobe analyses of clino and orthopyroxenes are
presented. The mineral pairs of clin® -orthopyroxenes give an
average temperature of 780t 60°C while a pressure of 7,5 kbar,
estimated by A1203 content of pyroxenes (according Wilson 1976),

Major and traces elements (Cr, Ni, Rb, Sr, Ba) have
been determined in 10 samples of basic granulites. Some critical
plots are presented. Evidence provided by chemical variation
trends suggests that basic granulites of Guaranesia region have
probably been derived from basic igneous rocks, rather than
calcareous-dolomitic shales. The chemical variation trend of
basic granulites are similar to that of subalcalic magma  se-
ries. |

Ni (ppm), Cr. (p.p.m), Al,04 (%) and TiO, (%) as func
tion of mg number (100 Mg/Mg+Fe) diagram, show basic granulites
values in the field of Archaean toleiites.
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RESUMO

A area de enfoque deste trabalho estd localizada na parte
sul do Estado de Minas Gerais compreendendo parte das folhas topo
graficas de Guaranésia e Guaxupé. A NW da cidade de Guarandsia
tém-se uma faixa de rochas granuliticas bandadas onde s3o regis-
tradas rochas granuliticas de composigdo basica. O objetivo deste
trabalho fol o de estudar este grupo especial de rocha no que se
refere a sua mineralogia e quimica. Além dos estudos petrografi-
cos, foram feitas analises quimicas de rocha total para elementos
maiores e menores. Pares clino-ortopiroxénios foram analisados
sob microssonda eletrdnica.

Um mapa litoldgico esquemdtico fol montado a partir de da
dos decampo coletados por alguns autores que fizeram anteriormen-
te um primeiro reconhecimento na area. No mapa & possivel separar
se duas litologias dominantes: migmatitos a SW de Guaranégsia e
granulitos a NW. Intercalagdes de granulitos maficos foram identi
ficados tanto no dominio migmatitico quanto nos granulitos, no
entanto sao mais frequentes neste Gltimo.

Os granulitos basicos de Guaranisia sdo granulitos gabro-
noriticos e monzonoriticos. Os granulitos gabronoriticos sio cons
tituidos essencialmente por plagioclasio (An,, . 43%), clinopi-
roxénio (salita -~ 12%), ortopiroxénio (hipersténio ~ 10%) e anfi
bdlio (20%). Para os granulitos monzonoriticos tém-se plagiocl&-
sio {An,,_,g. 59%), clinopiroxénio (salite - 4%), ortopiroxénio
(hipersténio - 6%) e anfibdlio (19%) bem como a frequéncia em tor
no de 1l0% de quartzo e feldspato potassico. 0Os minerais acenarios
mais frequentes sao os opacos seguidos pelo zircdo e titanita.

Foram analisados os pares clino-ortopiroxénios, deste gru
po de amostras, sob microssonda eletrdnica. Cidlculos termométri-
cos, utilizando-se as calibragens de Wood e Banno (1973), Wells
(1977) e Kretz (1982) apresentam um valor médio de 780°C + 60 pa
ra a temperatura do metamorfismo que afetou este grupo de rochas.
A pressao estimada € da ordem de 7.5 quilobdrios , comparativa-—
mente aocs dados de Wilson (1976), correspondendo a uma profundida

de de crosta em torno de 26 Km.
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Com os dados quimicos de rocha total e parimetros de
Niggli, foram construidos diversos diagramas propostos na litera-
tura. Os diagramas MgO - CaO-FeO de Walker (1960) e ACF de Orville
(1969) indicam uma prov@vel origem sedimentar. Evidéncias que in-
dicam uma origem Ignea sao apontados nos diagranas que relacionam
pardmetros de Niggli C versus mg, 100 mg ~ C - (al-alk) bem como
valores de elementos menores como Cr versus mg, Ni versus mg e Cr
versus Tioz, todos propostos por Leake (1964). As amostras de gra
nulitos basicos de Guaranésia também se situam no campo Igneo pro-
posto por Van der Kamp (1968). Comparagdes quimicas com as princi-
pais séries magmiticas basdlticas apontam semelhancas com a série
bas@ltica subalcalina com representantes das subdivisdes calco-al-
calinas e toleiticas, segundo os limites de MacDonald e Katsura
(1964), Irvine e Baragar (1971l). Para o diagrama de Jensen (1976)
os granulitos de Guararésia se posicionam no campo dos basaltos
toleiticos ricos em Fe, :

Os valores plotados da amostras de Guaranésia, apresentam
uma distribuicao aleatdria e um espalhamento grande pelos campos
discriminados nos diagramas propostos por Pearce e Cann (1973)com
relagdao a Ti/100 - Zr - Sr/2 e Ti/100-Zr-3y e Pearce e Norry (1979)
de Zr/Y versus Zr para os diversos ambientes tectdnicos de forma-
¢do de rochas no Fanerozdico. Foi obtida melhor resposta nos dia
gramas propostos por Gill (1979). Nos diagramas que relacionam mg*
(100 MgO/ (MgO + FeO) versus teores de Ni e Cr os valores dos gra
nulitos de Guaranésia estdo concentrados no campo referente aos

basaltos Arqueanos.
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1. INTRODUGAO

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO

Em mapeamento geoldgico iniciado em 1968 na regilo de s.
José do Rio Pardo, SP (Oliveira, 1973) verificou a existéncila de
tipos petrograticos cujas associagoes mineraldgicas si@o caracte-
risticas de metamorfismo de alto grau de facies anfibolito e gra
nulito. Trabalhos posteriores na regido Oliveira e Alves (1974).
Oliveira et alii (1983) constararam a presenca de uma faixa bas-
tante individualizada de granulitos bandados a NW da cidade de
Guaranésia, embora tenha sido apresentado mapa geoldgico apenas
da parte paulista das quadriculas de Guaxupé e Caconde.

O objetivo da presente pesquisa foi o de trabalhar com os .
dados e amostras coletadas na drea por Oliveira, M.A.P. e Kyiha-
ra, Y.num primeiro reconhecimento da referida faixa feito por es
tes pesquisadores nos anos de 76 e 79. O enfoque principal foi
dado aos granulitos de composigdo bidsica visando a sua caracteri
. zagdo petroldgica, relagdes de contatd com os demais tipos de
granuiitos e indicagdes das condi¢des metamdrficas em que foram
gerédos.

1.2, LOCALIZAGCAO DA AREA

A area estudada estd localizada na parte sul do Estado
de Minas Gerals, entre os paralelos 21°15' e 21930' e os meridia
nos 47°00' e 46030', abrangendo parte das folhas topogrificas de
Guarandsia e Guaxupd. fig.l.

1.3. METODOLOGIA

Para a presente pesquisa inicialmente recorreu-se a uma
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revisdo bibliografica referente & &rea e trabalho de campo para
reconhecimento e coleta de amostras. Em etapa posterior foram
efetuadas as andlises petrograficas das amostras coletadas bem co
mo daquelas obtidas pelos autores supra citados. Foram seleciona~
das 10 amostras para as analises quimicas de minerais (clinos e
ortopiroxénios) e andlise quimica de rocha total.

1.3.1, Andlises Petrograficas

As analises petrogrdficas foram efetuadas utilizando-se
microscépio Leitz Wetzlar- modelo SM LUX-POL.

A composigdo dosplagloclisios fol determinada pelo método
Michel-Lévy com a determinagido do dngulo de exting@o maximo de ge
minagoes Albita em segles normais a (0L0) e quando possivel o mé-
todo de geminagdes Carlsbad-Albita combinadas (Deer et alii,
1963).,

As andlises modais foram feitas em um contador Swift Auto
matic Point Counter modelo F-415 C. Foram contados 2.000 pontos
para cada segdo de amostra de granulagdo fina a mé&dia.

1.3.2. Analises Qulmicas

As analises quimicas de clino piroxénioc e ortopiroxdnio
foram executadas no Laboratbrio de Microssonda Eletrdnica do De-
partamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geocién-
cias da Universidade de Sao Paulo em um aparelho EMX~SM da
"Applied Research Laboratories" dotado de 3 espectrdmetros (LIF/
ADP, LIF/ADP e LIF/RAP). Os padrdes utilizados pertencentes ao
laboratdrio foram: padrao 3 n? 7 (clinopiroxénio) e n? 9 (ortopi-
roxénio); padrdo 9 (augita A 209) e (cromita); padrdo 13 (aegiri-
na-augita 16A) e padrdo 5 n? 9 (hornblenda K). As condicdes ins-
trumentais foram as seguintes: potencial de aceleracdo 15 X,V.,
corrente de amostra 0,026 AMA, tempo de integracdo de 10 segundos
e didmetro do ‘feixe eletrdnico de aproximadamente 1 M. As corre-
gbes para desvio instrumental, background e efeitos de matriz fo-
ram feitas empregando o método de Bence e Albee (1968).

Os valores encontrados nas tabelas correspondem, para ca=

-

da amostra & média de 5 cristais  de cada mineral, sendo que o
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resultado para cada cristal & uma média de trés medidas nas bor~
das e trés medidas no centro, Nao foi verificado zoneamento nos
pirox@nios. Foram analisados para cada amostra, 5 pares de clino
e ortopiroxénio onde os respectivos cristails se encontram em con
tato e em equilibrio,

As analises quimicas foram executadas nos laboratdrios
da Puriquima Ltda. As andlises foram feitas por via Gmida para
elementos mailores, para SiO2 gravimetria e Na, 0, K50 fotometria
de chama. Os elementos menores Cu, Co, Ni, Cr, V foram analisa~
dos por absorgdo atdmica e os demais Lr, Y, Sr, Rb, Nb por fluo-
rescéncia de raio X,

Os dados desandlisesquimicasforam colocados no programa
de computagdo PCALO 1 (Laboratdrio de Petrologia ULB), modifica-
do e adaptado por F.Urbani (1971) para IBM 36Q/65 da Universida~
de de S3o Paulo. Foram obtidos assim os valores dos pardmetros
de Niggli e o cadlculo da norma,
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2. GEOLOGIA REGIONAL
2.1, MAPEAMENTOS E TRABALHOS ANTERIORES.

Foi Ebert, na década de 50 quem iniciou o estudo geoldgi
co no sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro. J3 em 1956, bageado
‘em levantamentos geoldgicos sistemidticos desta regido, propde um
modelo de cinturdo orogénico para a evolugao das rochas do sul
de Minas Gerails, Vale do Paralba e Rio de Janeiro.

Oliveira (1973) e Oliveira e Alves (1974) efetuaram ma-
peamentos geoldgicos de semi~detalhe, apresentando mapas geoldygl
cos na escala 1:50.000 das folhas de S3c José do Rio Pardo e Ca~-
conce. , |

Almeida (1978) define o Craton do Paramirim como um seg~
mento crustal constituldo por unidades lito~estruturais de idade
arqueana com estabilizagio no Proterozdico Inferior ou ja no fi-
nal do Arqueano, O Cinturdo Mdvel Alfenas se amolda a NW~SE deg-
te craton com uma bifurcagdo na altura da cidade de Trés Cora~
¢Oes, |

Cavalcante et alii (1979) no Projeto Sapucal apresentam
um mapa geoldgico na escala 1:250.000 onde as rochas desgta 3rea
sdo englobadas no Complexo Varginha.que fora anteriormente defi-
nido por Ebert (1971) para rochas metassedimentares do ciclo Bra
sillano da reglio de Varginha, juntamente com as rochas agrupa-
das no Grupo Pinhal (Wernick e Penalva, 1974). Dentro do grupa-
mento de rochas migmatiticas-granuliticas da regido Guarandsia-
Guaxupd foram separados dois conjuntos litoldgicos. 0 primeiro
com predominancia.de granulitos, piroxénio~granulitos e migmati-
tos subordinados que se estende de Guaranésia-Guaxupé-Igaral pa-
ra N-NW até os sedimentos da Bacia do Parani. O outro conjunto
ocorre a sudeste de Guaxupé passando por Caconde atd os limites
do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas, Neste conjunto predominam
os migmatitos granitdides com paleossoma de rochas granuliticas,
dioriticas, associados a granitos.

Schobbenhaus Filho (1979),na Carta Geoldgica do Brasil
ao milionésimo mantém os mesmos limites litoldgicos do‘Projeto
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Sapucai, retornando, porém a denominagao de Complexo Varginha-
Guaxupé como anteriormente adotado por Fonseca et alii (1978).

Fiori (1979) e Fiori et alii (1980) na Regiao de Pouso
Alegre-Machado definem com base em critérios estruturais o Com-
plexo Silvianopolis.

Almeida (1981) refere-se ao Cinturao Movel Alfenas como
constituido por rochas de facies anfibolito a granulito perten-
centes ao Grupo Amparo e ao Complexo Varginha-Guaxupé. Considera
como Complexo Varginha-Guaxupé os granulitos e charnoquitos deg
critos por Oliveira (1973) na regiac de Sao José do Rio Pardo.
Interpreta as rochas charnoquiticas da borda norte do cinturio
como rochas crustais de maior profundidade expostas em superfl-
cie devido @ elevagdo do cinturdo mével em relagdo ao craton do
Paramirim. Estas rochas sao atribuidas ao ciclo Transamazdnico,
com diaftorese e intensos processos de migmatizacgao, remigmatiza
gao e granitizacao.

Wernick e Penalva (1980) censideram as rochas da regilo
de S.José do Rio Pardo como pertencentes a areas de granulito e
charnogquitos do Grupo Amparo.

Landim et alii (1982) no Mapa Geoldgico do Estado de Sao
Paulo em 1:250,000, folha Ribeirdo Preto, coloca as rochas aflo
rantes na regiao de Igarai-Tapiratiba e arredores de Mococa co-
mo pertencentes ao Complexo Silviandpolis. Intercalada entre Mo-
coca e Tapiratiba tem-se uma faixa gque se estende para sul até
Sao José do Rio Pardo de rochas do Grupo Amparo. Para sul bem
como de Caconde para leste, predominam rochas do Grupo Pinhal
também com niicleos referiveis ao Complexo Silviandpolis.

Wernick e Artur (1983) concluem que a distingao entre o
Grupo Amparo e o Complexo Varginha-Guaxupé, com evolugdo tectono
-metambrfica semelhantes se faria através do contefido de rochas
granuliticas, estas muito mais frequentes no {iltimo. Propdem a
divisao do Complexo Varginha-Guaxupé em 2 associagdes: a Associa
¢ao Guaxupé como constituida por granulitos e descrita por Oli-
veira (1973) e a Associa¢dao Varginha constituida por gnaisses de
alto grau e rico em granada como considerado por Ebert (1972).

Oliveira et alii (1983) na I Jornada sobre a Carta Geold-~
gica do Estado de Sao Paulo, apresentam mapa geoldgico das qua-

driculas Caconde e Guaxupé na escala 1:50.000, onde sao descri-
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tos migmatitos, granulitos e metassedimentos pertencentes ao Com
plexo Varginha (Cavalcanti et alii 1979).

Hasul e Oliveira (1984), consideram como pertencentes ao
Complexo Varginha as rochas aflorantes em uma Area aproximadamen
te triangular limitada ao norte pela Zona de Cisalhamento Campo
do Meio, ao sul pela de Ouro Fino, pela Bacia do Parani a oeste
e pelos Grupos Sao Joad del Rei e Andrelfindia a leste.

Oliveira (1984) tece consideragdes acerca da evolugao
geoldgica do Complexo Varginha. Caracteriza dentro da Associacdo
Guaxupé (Wernick e Artur, 1983), partindo de Guarandsia em dire~
¢80 ao sul at@ S3o Jodo da Boa Vista, rorhas granullticas que va
riam de basicas até dcidas. Propde uma sequéncia com granulitos
bisicos na base e dcidos no topo e intercalagdes de rochas supra
crustais como quartzitos cilcio-siliciticas, etc.

Juliani et alii (1984) na regi3o de Caconde, separam ro-
chas de alto grau afetadas por retrometamorfismo de rochas mais
antigas pertencentes ao Complexo Varginha, embora todas afetadas
por migmatizagao mais jovem referivel ao Pinhal.

Campos Neto e Figueiredo (1985) propdem o abandone do
termo Complexo Varginha adotando a denominacao de Complexo Pi-
nhal para as rochas da regido de S3o Josd do Rio Pardo e Guarané
sia. No mapa 1:50.000 das folhas acima citadas em sua porgdo pau
lista, o Complexo Pinhal & subdividido em duas sultes: a suite
granito~-migmatIitica Pinhal e a suite granito~charnoquitica de
Sd@o José do Rio Pardo, referiveis ao Proterozdico Superior. Fo-
ram conglderados como pertencentes ao Complexo Itapira (Ebert,
1971) os metassedimentos, mesmo migmatizados que ocorrem ao nor-
te do Complexo Pinhal, ao sul de Arceburgo e norte-nordeste de
Igarali.

2.2. UNIDADES LITO~ESTRATIGRAFICAS

Sendo o presente trabalho um estudo petroldgico de um
grupo de rochas restrito ao Complexo Varginha, faremos agqul uma
descrigdo suscinta das unidades lito-estratigrificas limitrofes.
Ficam assim excluldas as formagdes sedimentares da Bacia do Para




.08,
nd gue ocorrem a oeste desta unidade, bem como o Complexo Ajcalj
no de Pogos de Caldas situado ao sul, Na regido existem ainda,
depdsitos localizados de coberturas indiferenciadas e depdsitos
aluvionares relacionados ds calhas dos rios (Projeto Sapucal,
1979).

O Complexo Varginha & limitado ao norte pelo Complexo
Campos Gerais, ao sul pelo Grupo Pinhal e a leste ocorre o Grupo

Amparo e Complexo Silviandpolis. fig. 2.
2,2,1. Complexo Campos Gerails

'O Complexo Campos Gerais definido por Cavalcante et alii
(1979) ocorre ao norte do Complexo Varginha, representando a par
te sul da Provincia Tocantins.

O Complexo Campos Gerais & uma unidade essencialmente ca
taclastica ligada ds falhas da Zona de Cisalhamento Campo do
Melo. A Zona de Transcorréncia Campo do Meio foi definida por Ca
valcanti et aliil (op.cit)e denominada %Zona Riptil CaAssia-Barbace-
na por Wernilck e Fioril (198la)e de Zona Riptil Nova Resende-Bar-
bacena por Wernick et alii (198lb).0s autores admitem um cariter
eminentemente transcorrente e de natureza sinistrogira para a Zo
na Riptil Nova Resende-Barbacena.

A intensa cataclase que afeta as rochas do Complexo seria
o resultado nac s6 da movimentagdoc ao longo das falhas bem como
dos movimentos de empurrdo em direcdo ao Craton do 8ido Francisco,
devido ao imbricamento tectdnico da cunha de Guaxupé@ (Wernick e
Artur, 1983)., As litologilas que ocorrem no Complexo Campos Ge-
rals sao rochas dos Grupos Barbacena, do Complexo Varginha e de
sequéncias vulcano-sedimentares. As rochas constituem um conjun~
to de metamorfitos de facies anfibolite, em parte retrometamorf£
zadas e migmatizadas., Sao gnalsses, granitdides, migmatitos di-
versos e subordinadamente ocorrem leptitos, calcirios, rochas
calcio~silicdticas, xistos granatiferos e quartzitos. Teixeira e
Danni (1979) identifilcaram a sequéncia vulcano-sedimentar do Mor
ro do Ferro e interpretaram-na como sequéncia do tipo "greensto-
ne belt" atribuindo assim idade Argueana a estas rochas.

Hama et alii (1979) obtiveram uma datacdo de 1.600 m.a.
para o Complexo Campos Gerais. Wernick et alii (1981) obtiveram
idade Rb/Sr de 2,900 m.a. em neossoma de migmatitos de Fortaleza
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de Minas (in Hasui e Oliveira, 1984).
2.2,2, Complexo Amparo

E o conjunto de rochas limitadas ao norte pelo Complexo
Varginha, a sudeste pelo Complexo Paralba do Sul e pelo Grupo S3o
Roque a sul, Os limites seriam estabelecidos pelas falhas de Jacu
tinga, Camanducaia e Jundiuvira-Itu, A leste & encoberto pelo Gru
po hndreldndia e a oeste pelos sedimentos da Bacia do Parana (Ha-
sul e Oliveira, 1984).

Ebert (1968)denominou de Grupo Amparo, as rochas gniissi-
cas caracterizadas por Wernick (1967) que ocorrem proximas 3 cida
de de Amparo e correlacionou este Grupo ao Grupo Barbacena. Consi
derou o Grupo Amparo como embasamento arqueano exposto entre as
faixas Paralbides e Araxaides. Descreve proximo & falha de Jacu-
tinga a ocorré@ncia de uma associagio litoldgica que denominou. de
Grupo Itapira e correlacionando-o com o Grupo Andreladndia. Werni-
ck e Penalva (1973) consideraram o Grupo Amparo e Itapira como
unidades equivalentes, Estudos detalhados posteriores permitiram
atribuir idade eoproterozdica ao Complexo Amparo e um conhecimen-
to detalhado de suas associagOes litoldgicas. Wernick (1972), Wer
nick e Penalva (1973), FGalfaro et alii (1974), Socares et alii
(1975); Bettenncourt et alii (1978); Choudhuri et alii (1978 a,b)
(1979); Wernick (1978 a,b); Fiori (1979); Fiori et alii (1978,
1980, 1981 a,b), Artur et alii (1979, 1981).

Wernick e Artur (1983) descrevem treze associacoes litold
gicas para o Grupo Amparo considerando os biotita = hornblenda
gnaisses como o arcaboucgo geral deste Complexo. As rochas do Anmpa
ro apresentam de modo geral textura granoblastica - cataclastica,
recristalizadas. A migmatizagdo afetou as rochas, originando mig-
matitos com estruturas estromadticas, que sdo os mais frequentes,
ndo evidenciando sinais de forte deformagao e migmatitos com egw
trutura flebitica, shollen, pitgmatica e nebulitica.

As rochas do Grupo Amparo apresentam dobramento complexo,
sendo que foram estabelecidas tr8s fases relacionadas aos even~
tos Transamazdnico, Uruaguano e Brasiliano (Fiori et alii, 1981).
Associadas a estes dobramentos ocorrem migmatizacgdes.
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2.2.3, Complexo Silviandpolis

Na regido de Pouso Alegre e Machado, Fiori (1979) define
o Complexo Silviandpolis diferenciando-o do Grupo Amparo com ba-
se em critérios estruturais. Este conjunto & constitul
do por anatexitos do tipo embrechitico, cinzentos de composicio
tonalltica, granodioritica & granitica, fortemente foliados, com
bandamento irregular descontInuo e gnaisses porfiroblasticos.Des
creve ainda a Zona Granulltica de Machado com gnaisses leucocra-
ticos até piroxénio-granulitos melanocrdtico; a estas rochas se
associam rochas gnaissicas do tipo Amparo,

Na regido de Botelhos, Serranla e Machado, Choudhuri et
alii (1978 b) e Flori et alii (em sucessivos trabalhos) mostra-
ram que as rochas granuliticas que a7 ocorrem, se derivaram de
gnalsses com hornblenda ou biotita e sofreram transformagdes me~
tamorficas diversas. Iniclalmente resultariam granulitos a dois
piroxénios e discreta anatexia passando para granulitos com cli-
nopiroxénioc e granada e finalmente o processo de migmatizagdo re
ferente ao Brasiliano.

Fiori (1979) e Fiori et alii (1980) estabeleceram um pa-
drdo intrincado de deformagdo para as rochas da regiio de Silvia
ndépolis. Identificaram 4 fases de dobramentos denominando~as de
Fn, Fn+l, Fn+2 e Fn+3,

2.2.4, Grupo Pinhal

Segundo Wernick (1978), Wernick e Penalva (1980) o Grupo
Pinhal corresponde a uma unidade granitica-migmatitica de idade
brasiliana. Esta unidade seria o resultado de intrusio de neosso
ma granitico em rochas metamdrficas mais antigas do Grupo Amparo.

O Grupo Pinhal, cujos dados Rb/Sr e K/Ar indicam idades
referivels ao ciclo Brasiliano (Cordani e Bittencourt, 1967; 0li
veira, 1973; Wernick et alli, 1976), constitui os grandes maci-
¢os de Socorro e Pinhal.

Wernick e Artur (1983) estendem os limites do Macigo de
Pinhal até a regido de S.Jos@ do Rio Pardo (figura 2).

Segundo Wernick e Artur (op.cit.) o processo de anatexia
de rochas mais antigas, afetou diferentes tipos litoldgicos tais
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como, granulitos, gnalsses ocelares rosados e cinzentos, hornblen
da gnaisses embrechiticos bandados, etc, Os autores observam tam-
bém que & comum a ocorréncia no Grupo Pinhal de porgoes maiores
de rochas do Grupo Varginha - Guaxup@, Amparo (Complexo Silvianépg
1lis).

_ Campos Neto et alii (1985) nas folhas de Sao José do Rio
Pardo e Guaranésia consideram como Complexo Pinhal os terrenos ex
clusivamente granito-migmatfticos e charnoquiticos., Estas rochas
sao agrupadas como Suite Granito-Charnoquitica de S30 José do Rio
Pardo e Suilte Granito~Migmatitica Pinhal.

2,2.5. Complexo Varginha

O Complexo Varginha (Cavalcanti et alii, 1979), Varginha~
Guaxupé (Fonseca et alii, 1978) ou Associacao Varginha (Wernick e
Artur, 1983) & constituido por rochas de facies granulltica e an-
fibolitica, afetadas em parte por retrometamorfismo e migmatiza-
¢do policiclica.

As rochas granulliticas sdo mais frequentes em uma faixa
de orientagdo W.NW englobando as cidades de Guaranésia, Guaxupd,
Muzambinho e Alfenas, desaparecendo a W sob os sedimentos da BRaw
cia do Parand. fig. 2 ., Esta faixa que chega para leste atd as
proximidades de Varginha, possul uma extensao aproximada de 160
quildmetros e atinge até& 40km de largura. As rochas granullticas
e charnoqulticas tornam-se menos frequentes para SSE dando lugar
a migmatitos.

Oliveira (1984) considera que hd uma concentracdo de gra-
nulitos basicos na porgao meridional da faixa gradando para ti~-
pos mais &cidos na porgdo setentrional, estabelece uma sequédncia

com granulitos basicos na base e acidos no topo,
2.2.5.1. Rochas Granuliticas

As rochag granuliticas e charnoquiticas ocorrem como por=
¢oes paleossdmicas em migmatitos, intercalagoes, camadas ou len-
tes concordantes com a orientagado das rochas associadas, que po~
dem ser gnailsses, migmatitos e granitos. As rochas granullticas
apresentam tipos petrogrdficos que vao de &cidos até basicos,pre-




.13,

dominando termos intermedifrios, Oliveira (1973}, Oliveira e Al
ves (1974).

Oliveira (op.cit.) assinala que os gnaisses s30 as ro-
chas mais frequentes na regifo de S3o José do Rio Pardo. Estes
gnalsses foram subdivididos em graniticos, granodioriticos, dio-
riticos, quartziticos e gnailsses com granada. Os migmatitos que
ocorrem na area sao descritos como constituidos por paleossomas
de gnailsses escuros e granulltos e neossoma de composicdo grani-
tica, granodioritica, quartzo-diorIitica ou pegmatdide., Sio des~
critos ainda na area, pequenos corpos ilrregulares de granulitos
alasquiticos e corpos lenticulares de hipersténio granulitos ou
charnogquiticos. Os hipersténio granulitos constituem uma série
charnoquitica, onde se tem termos acidos, intermediirios e basi-
cos. Segundo Oliveira {(op.cit.) os termos basicos se aproximam
de gabros e noritos com composicdo mineraldgica essencial de pla
gloclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda., Os termos
intermediarios se assemelham a quartzo monzonitos, monzonitos e
dioritos com composicdo mineraldgica constituida por quartzo,per
tita, plagiocldsio e restos de piroxénio. Os granulitos &cidos
se assemelham a granitos.

Nesta area ainda s3o mapeados corpos lenticulares inseri
dos em gnaisses e granulitos de anfibolito, hipersténio -anfibo-
litos e rochas cdlcio-silicaticas.

Para as folhas de Caconde e Guaxupé, Oliveilra e Alves
(1974) e Oliveira et alii (1983) assinalam que os migmatitos
constituem a litologia predominante seguidos por granulitos
quartzo-feldspédticos, charnoquitos, enderbitos e granulitos basi
cos, este liltimo bem menos frequente,

Os granulitos quartzo-feldspaticos sdo rochas leucocriti
cas de granulagdo média, com intenso bandamento e leitos de gra-
nulagdo grosseira (pegmatdide) originados por processos anatdti-
cos; sdo rochas com acentuada foliacio cataclistica, onde os poxr
firoclastos sdo de pertita e plagioclasio rodeados por matriz
recristalizada.

Os granulitos apresentam uma mineralogia constitulda es-
senclialmente por pertita, oligoclasio ou andesina (labradorita
nos granulitos bdsicos), quartzo, hipersténio, diopsidio, horn-
blenda marrom, biotita vermelha e granada. Quanto aos acessdrios
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tem—~se llmenita, magnetita, zircio e apatita, A microclina, bio-
tita parda, mirmequita e alanita s8o produtos de recristalizacgao.

Os tipos litoldgicos que ocorrem desde Guaxup&, S.Josd
do Rio Pardo, Caconde e S.,Jodoc da Boa Vista, apresentam como es-
trutura comum uma forte foliagdo de transposicdo. Minerais como
quartzo e feldspatos se encontram estirados, bem como minerais
planares estdo orientados geralmente paralelos ao bandamento., A
orientagdo & preferencialmente NW com mergulhos de baixo angulo
para SW e SE,

2.2.5.2. Migmatitos

Cavalcantl et alii (op.cit,) mostram o predominio de 2
tipos de migmatitos na regifo:os migmatitos com paleossoma abun-
dante constituido principalmente por granulitos e anfibolitos
com estruturas diversas e os migmatitos com neossoma abundante,
mais homogéneos, nebulliticos, denominados de migmatitos granitoi
des,

No mapa geolégico da regido de S3ao José do Rio Pardo,011
veira (1973) assinala duas areas de ocorréncia de migmatitos. Na
parte nordeste da folha predominam migmatitos de composicdao gra-
nodioritica e quartzo dioritica enquanto os de composigdo mais
granitica s3o mais comuns a sudoeste.

No mapa geologico da regido de Caconde apresentado por
Oliveira e Alves (op.cit.) os migmatitos sdo as rochas dominan~
tes. Estes foram separados em trés tipos mails frequentes: os mig
matitos graniticos, migmatitos anfibdlios granuliticos e migmati
tos quartziticos, Os migmatitos graniticos mostram predominadncia
de neossoma em relagdo ao paleossoma. O paleossoma & representa-
do por hornblenda ou piroxénios granulitos. Quanto aos migmati~
tos anfibdlio granuliticos, s8o rochas de coloragdo cinza, estru
tura bandada e muitas vezes dobrada, As bandas claras s3o consti
tuldas por guartzo, pertita ou microclinio e plagioclasio, bioti
ta e hornblenda. As bandas escuras sao anfiboliticas ou anfibd-
lio granuliticas. Os migmatitos quartziticos sdo constituldos
por paleogssoma predominantemente quartzitico e neossoma quartzo-
feldspatico com ou sem piroxénio, hornblenda ou biotita.

No mapeamento da porgao paulista das quadrlculas de Ca~
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conde e Guaxup@, Oliveira et alii (1983) englobam os migmatitos
da &rea em migmatitos granlticos nos quais hi predomindncia de
leucossoma, migmatitos estromatiticos bandados e migmatitos of-
talmiticos. Os contatos entre as litoleogias sdao geralmente conta
tos gradacilonais, |

Oliveira et alil (op.cit.) advogam pelo menos duas fases
de migmatizagdo na 8rea. Os tipos estromatiticos seriam gerados
em um evento mals antigo de caradter anatexitico, ligado ao meta-
morfismo granulitico, Os leucossomag bem como paleossomas apre-
sentam forte deformagdao com transposicio. Os tipos oftalmiticos
e granlticos seriam ligados a uma segunda fase de carater parci-
almente anatexitico e de injecdo., Os leucossomas sio roseos, com
grau menor de deformagéo: resultam desta fase a recristalizacao
de microclina e bilotita,

Nesta regido de predominincia de rochas migmatiticas
ocorrem ainda niicleos de rochas metassedimentares como quartzi-
tos, marmores, rochas calcio-gilicaticas e granada-cordierita
gnaisses (Oliveira e Ruberti, 1979). Segundo Oliveira et alii
(op.cit.) os metassedimentos apresentam uma Intima relagao estra
tigrafica, metamdrfica e estrutural com os migmatitos e granuli-
tos da regiao. Nas folhas de Caconde e Guaxupé os marmores dolo-
miticos encontram~se intimamente associados aos gquartzitos em
corpos lenticulares encaixados em migmatitos Acidos. Rochas anfi
boliticas ocorrem geralmente como paleossoma dos migmatitos es-
tromdticos bem como em corpos individualizados em contato com
migmatitos graniticos.

2.3. CORRELAGOES ESTRATIGRAFICAS E DADOS GEOCRONOLOGICOS

A caracterizagado do Maci¢o de Guaxupé & dada por Ebert
(1956) considerando-c um bloco de embasamento mais antigo, deli-
mitado pelas faixas de dobramentos Paraibides (com direcoes es-
truturals NE) e Araxaldes (com direcgdes estruturals NW), perten-
centes ao pré-Cambriano Superior. Em 1968 Ebert observa que as
estruturas Araxaldes e Paraibides se cruzariam mutuamente em pro
fundidade na regido compreendida entre Campinas (SP) e Pouso Ale




.16,

gre (MG), Na regido de Caconde~Sdo José do Rio Pardo, Oliveira
(1973) e Oliveira e Alves (1974) verificaram que as estruturas
dos Araxaldes com diregSes NW apresentavam estruturas NE superim
postas, confirmando a observagdo de Ebert (1968). Neste trabalho
Ebert reinterpreta o Macigo de Guaxup& considerando-o como a "zo
na central" granitica-migmatitica dos Araxaides, portanto com
idades'equivalentes.

Segundo o Mapa geoldgico do Brasil (1971) o Macigo de
Guaxupé & constituldo por rochas granitdides geradas no pré-Cam~
briano Indiviso e estio circundadas por metasgsedimentos de idade
entre 300 e 1,300 m.a. (Grupos Araxd e Andrelindia).

O macigo de Guaxup€ & apresentado no mapa tectdnico do
Brasil (1971) como granitdides sintectdnicos brasilianos associa
dos a rochas mais antigas que foram rejuvenescidas no ciclo bra-
siliano.

Oliveira (1973), Oliveira e Alves (1974) estudando a re-
gldo de S30 José do Rio Pardo e Caconde propoem a ocorréncia na
regido de pelo menos dois eventos geoldgicos: um referente ao
Transamazdnico com idade aproximada de 2.000 m.a. e outro refe-
rente ao Ciclo Brasiliano com cerca de 600 m.a.

Fyfe e Leonardos Jr. (1974) també&m observaram que o ma-
cilgo seria uma unidade composta por rochas mais antigas de ida-
des transamazdnica, circundado por cinturdes entre 1.400 e 600
m.a. (einturdes Brasllia e S3o Roque).

Wernlck (1978a) considerou o Macigo de Guaxupé como um
bloco crustal de idade essencialmente Transamazdnica, possivel-
mente com nlicleos Arqueanos mais ou menos atingidos durante o
pré~-Cambriano Superior, Inclue no Macigo os Grupos Amparo e Pl-
nhal, além das Formag¢des Eleutdrio e Pouso Alegre,

Cordani et alil (1973) encontraram vestligios que indica~
ram superposigaoc de 3 ciclos orogénicos em Minas Gerais e Rio de
Janeiro. O Grupo Barbacena teria idade de 2.800 M.A., o Grupo Pa
raiba 2.000 M.a. e os granitos e migmatitos da 8. dos Orgaos te-
ria idade de 600 M,a., Wernick et alii (1976) mostraram que o Gru
po Amparo, pertence ao ciclo Transamazdnico (2.000 M.a.) nio sen
do possivel assim a correlagdo com o Grupo Barbacena. Por outro
lado Wernick e Penalva (1973) consideraram equivalentes o Grupo
Amparo e o Itapira nao sendo possivel distingul-los na regiio de
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Itapilra.

Nos diversos projetos de mapeamento do Instituto de Geo~
ciéneias (Rio Claro) nos anos de 74, 75 e 76 na regifo de Caldas
—Quro Fino, gue era considerada por Ebert (1968) como sendo Area
de ocorréncia do Grupo Andreldndia, revelaram litologias correla
ciondveis ds do Grupo Amparo como caracterizado por Wernick
(1967). O Grupo Amparo fol estendido até a altura de Pogo Fundo
pelo Projeto Pouso Alegre (1977). Portanto nesta Area nio ocorre
ria, como proposto por Ebert, a interdigitacao do Grupo Amparo
com .0 Grupo Andreldndia,

Fiori e Bitencourt (1978) consideraram as rochas charno-
quiticas da regifo de Machado, como mais antigas do que o Grupo
Amparo. Estas ocorrem inclusas nos migmatitos do embasamento do
Grupo Amparo. Fiori, Wernick e Bittencourt (1978) caracterizaram
uma evolugdo policiclica para a drea, com fases de deformagdo
nos ciclos Transamazdnico, Uruguano e Brasiliano.

Wernick et alii (198la)fazem uma compilagdo dos dados geo
cronoldgicos existentes para o nordeste do estado de S3o Paulo e
sul do estado de Minas Gerais. Estes dados s3o apresentados como
quatro grupamentos principails de rochas referiveis aos ciclos Ar
queano, Transamazdnico, Uruvaguano e Brasiliano, Apresentam ainda
isdcronas referentes ao Grupc Amparo e seu embasamento, Obtém
idade Arqueana (2.980 ¥ 105 m.a.) para um migmatito nao deforma-
do correlacionavel ao Grupo Barbacena, da localidade de Fortaleza
de Minas. Para um gnaisse transposto, pertencente ao embasamento
do Grupo Amparc (Complexo Silviandpolis) obtém idade de 2.230 ¥
39 m.a. com R.I. = 0,708 &
gnailsses graniticos e anfibolito) forneceram idades referlveis
ac Transamazdnico (2085 * 88 m.a. e R.I. = 0,7033 £ 0,0019) -
Idade de 1918 ¥ 72 m.a. e R.I. = 0,7113 ¥ 0,009 & obtida de um

biotita-hornblenda gnalsse proveniente dos arredores de Itapira,

0,0007, Rochas do Grupo Amparo (orto-

Artur (1980) apresenta idade Uruaguana de 1.140 pa 88 m.a. e R.I.

= 00,7343 ha 0,002 obtida através de uma 1sdcrona composta de bio-

tita gnaisse parametamdérfico e paragnaisse granitico dos arredo- .
res de Itapira. Obtém idades Brasilianas (767 o m.a., e 600 ©

30 m.a.) para diferenciados graniticos de migmatitos do Grupo Am
paro. |

A partir destes dados os autores reforcam o modelo pro-
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posto de evolugdo policiclica para o NE do estado de Sic Pau-

lo e 5 de Minas Gerais quanto aos aspectos estruturais, petrold-
glcos, estratigridficos e geocronoldgicos. Observam tambam que a
evolugdo policicliba também poderia ser confirmada pela presenga
de granulitos em 1sdcronas de reveréncia Arqueana (Cordani et
al., 1973) Proterozdicas Inferior (Cordani et alii, 1973;
Wernick et al., 1976) Proterozdico M&dio (Hama et al., 1979)e
Superior (Wernick et al., 1976) e datagCes Rb/Sr convencionals
(Oliveira, 1973; Kaefer et al., 1979).

Oliveira et al. (1986) apresentam novos dados geocrono
ldgicos para rochas entre S3c Josd do Rio Pardo e Tapiratiba bem
como para um grupo de trés amostras ao norte de Arceburgo. Sao
idades Rb/Sr para hiperst&nio gnaisse charnoquitico e granulito
enderbitico da ordem de 650 % 40 m.a. e RI = 0,70780 & 0,0008.
Outra isdcrona Rb/Sr apresentada se refere & hipersténio granuli
to sienitico com idades da ordem de 660 + 125 m.a. e RI =

0,7093 h 0,0014, Para as rochas ao norte de Arceburgo obtiveram

idades Rb/Sr da ordem de 550 % 55 m.a. e RI = 0,7114 * 0,0015;
fol analisada também uma fragao de zircao com respéito a U/Pb dos
quais se obteve o valor de 780 m.a. Estes dados s3o interpreta-
dos como referlveis a anatexia e formacdo de migmatitos relacio-

nados ao Brasiliano que afetaram as rochas granuliticas.

2.4, MODELOS GEOTECTONICOS

O primeiro modelo geotectdnico apresentado para a re-
giao foi desenvolvido por Ebert a partir dos seus trabalhos na
regido na d&cada de 50 e inicio dos anos 60. Propoe um cinturdo
orogénico do pré~cambriano superilor (idade Variscana) que se
amolda em torno do Craton do 830 Francisco denominado geossin-
clineo Paraiba. Observa ainda que esta faixa orogénica no sul de
Minas Gerais (altura do paralelo 2208) se bifuca em dois ramos;
O0s Paraibildes que se estendem através dos estados de S3o Paulo,
Parand e Santa Catarina e os Araxaides que contorna a bacia do
Rio S3ao Francisco dobrando para noroeste e em Golds para o norte.

O embasamento do cinturao & dado pelo Complexo Barba-
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cena com idade de 1.100 m.a. (referivel ao Laurenciano). O pré-
cambriano Superior foi dividido em trés faixas distintas: uma
faixa central com sedimentagdo em ambiente eugeossinclinal repre
sentada pelos Grupos Paralba e Juiz de Fora. A faixa de ambiente
de transigao eu-miogeossinclineo & representada estratigrifica-
mente pelos Grupos Andreldndia, Itapira e Varginha. O Grupo S3o
Jodo del Rei representa a faixa externa com rochas anquimetamdr-
fica ou epizonais. Os depdsitos molassdides seriam representados
pelas Formagoes Pouso Alegre e Eleutério, proximas ao falhamento
de Jacutinga.

A area triangular limitada a oeste pela Bacia do Para-
nd a nordeste e sudeste pelos Araxaldes e Paraibides respectiva-
mente, fol inicialmente interpretada como um bloco crustal mais
antigo e posteriormente (Ebert, 1968) como uma zona central dos
Araxaldes. .

Almeida et alii (1976)propde um modelo de macigo media
no para a &rea triangular limitada pela Faixa de Dobramentos
Uruaguana representada pelos Gruypos Andreldndia (N) e Itapira
(SE). Assim o Macigo de Guaxupé corresponde a uma unidade antiga
{(pré-Uruaguana) constituida por rochas de ficies granulito e anfibolito com
migmatizagao e granitizagdo do Ciclo Brasiliano.

Hasul et alii (1978, 1980) consideram o Macigo de Gua-
xupé como um macico mediano que separa faixas de dobramentos de
idade brasiliana. Considera assim, pertencentes ao macigo as uni
dades de idade uruaguana de Almeida et alii (1976). O macigo
seria delimitado ao norte pela Faixa Brasilia (Grupo Sao Jodo
Del Rei, Grupos Bambul e Canastra) e na parte sulina pelas Fai-
xas Apial e S3ao Roque. S3o incluidas no Macico Guaxupd o Grupo
Paraiba, o Grupo Amparo, o Grupo Pinhal (Wernick, 1978a) ou Var-
ginha - Guaxupé& (Schobbenhaus Filho, 1978), o Grupo Andrelindia
e porgoes do Grupo Barbacena no sul de Minas Gerais.

Davino (1979) sugere que no limite :S-SW do Craton do
Paramirim ocorreria uma zona de colisao ou subduccdo de placas
litosféricas. Congtata através de dados gravimétricos um aumento
de valores nesta &rea interpretando como um soerguimento da des-
continuidade de Moho na zona limitrofe com o craton. Os dados
geoldgicos que reforgariam a interpretacfo seriam as rochas de

infra-estrutura e de alto grau metamdrfico (granulitos) a sul e
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sudegte da drea cratdnica. Oliveira (1984) ressalta a exposgigao
de niveis crustais mais profundos na Associagdo Guaxup® em dire-
¢ao ao norte.

Almeida (198l) propde um modelo de cinturio mdvel para
rochas pertencentes ao Grupo Amparo e ao Complexo Varginha- Guaxu
p€. O craton do Paramirim seria uma entidade geotectdnica com es
tabilizagdao no final do Arqueano ou inicio do Transamazdnico. O
craton do Paramirim & circundado por cinturdes mdvels de evolugao
policiclica, representados a oeste pelo cinturao mbével Ceres,
Caririano a norte, a sul e gsudeste pelo cinturdao mdvel Alfenas e
a leste pelo cinturdo mdvel Costeiro.

O Cinturdo Movel Alfenas & constituldo por rochas de
facles granulito e anfibolito pertencentes ao Grupo Amparo e Var
ginha-Guaxupé. Almeida (op.cit.) se refere a este Gltimo como
o0s granulitos e charnoquitos descrito por Oliveira (1973) na re-
gido de Sao José do Rio Pardo., Estas rochas sao atribuidas ao cl
clo Transamazdnico, com diaftorese e intensos processos de migma
tizagao remigmatizacio e granitizacao referiveis a ciclos poste-
riores. .

Wernick et al. (198l), para a regido S e SW do Craton
do S3ao Francisco apresentam um modelo denominado de ."Identacao
Tectdnica" onde chamam a atengdo para a importincia da tect8nica
rigida desenvolvida no fim do Ciclo Brasiliano, com encurtamento
crustal sob agdo de esforgos compressivos. Estes esforgos resul~
tariam em duas zonas rilipteis principais que se interceptam a nor
deste da cidade de Varginha, delimitando um bloco crustal trian-
gular, denominado de Macigo ‘de Guaxupa.

A primeira zona riiptil foi denominada de Zona Riiptil
Nova Resende - Barbacena que se estende entre as cidades homoni-
mas. Esta zona rlptil possul cariter eminentemente transcorrente
e natureza sinestrdgira. O outro conjunto de falhas principais foi de-
nominado de Zona Riptil Carandai - Mogi~Guagu localizada entre
as cidades homdnimas. S3c falhas eminentemente transcorrentes
dextrdgiras.

Os autores observam também a ocorréncia de falhas de
empurrdo em formas de arcos com movimentos dirigidos para o inte
rior da cunha como as falhas de E131i Mendes, Varginha, Sao Jozo
da Mata e Espirito Santo do Dourado.
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Os autores (op.cit.) concluem que ao final do Ciclo
Brasiliano devidb a uma intensa tectdnica rigida caracterizada
| por um encurtamento crustal teria resultado numa identacido do
Macigo de Guaxupé como um bloco tectdnico aldctone.

Wernick e Fiori (1981) reconhecem duas falxas mdveis
nesta regido. A primeira denominada Faixa Mdvel N-NE de natureza
policiclica seria constitulda pela superposicao dos Cinturdes MS
veis Atldntlco (Arqueano), Paraiba (Transamazdnico) e Ribeira
(Brasiliano). A Zona Riptil Nova Resende-Barbacena intercepta a
Faixa Movel NW constituida pelos Cinturdes Mbveis Araxd e Canas-
tra, com embasamento Transamazdnico retrabalhado no Ciclo Urua-—
guano, colocando-a em contato com o Macigo de Guaxupé&. Para os
autores (op.cit.) a regido a sul do Craton S3o Francisco seria
constituida por unidades tectdnicas distintas de idades diferen-
tes. Obtém—se, hoje, apenas o predominio das direcoes estrutu-
rais ora de uma, ora de outra dessas unidades geotectdnicas.

Hasui (1983) propde para uma secdo que val de Caconde
até préximo a cidade de Caraguatatuba um modelo de cinturdo de
cizalhamento. Rochas metamdrficas de alto grau de idade Argueana
(PréuJequié)'teriam sido afetadas por uma zona de cizalhamento
dictil de baixo dngulo referente ao Ciclo Jequié. Esta zona de
cizalhamento diictil envolveria a movimentacdo de massas rochosas
em condigdes de facies anfibolito. No Ciclo Transamazdnico ocor-
reriam outras zonas de cizalhamento dictil, mas de menor expres-
sao, '

Para Artur e Wernick (1984) na regido nordeste do esta
do de Sao Paulo e adreas prdximas no estado de Minas Gerais, te~
ria havido um retrabalhamento crustal intenso através de trans-
formagoes tectdnicas ligadas & cinturdes de cizalhamento diictil
durante o Ciclo Transamazonlco. Os autores caracterizam associa-
¢oes litolBgicas originais de idade arqueana pertencentes aos
Complexos Barbacena e Pré~Guaxup@. Este Gltimo seria constituido
por intrusivas charnoquiticas e gnaisses charnoquiticos. No Ci-
clo Transamazonico, com a implantagdo de zonas de cizalhamento
dictil estas litologias seriam transformadas em gnaisses embre-
chiticos, blastomilonitos e gnaisses fitados e bandados. Os com-
plexos Amparo, Guaxupé e Machado seriam os representantes

atuais derivados do Complexo Barbacena e Complexo Pré~Guaxupé,
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Campos Neto e Figueiredo (1985) propdem para a Area
um modelo de nappe denominado de Nappe de Socorro - Guaxupeée
descrevendo~a como uma "grande e complexa estrutura aldctone
horizontal e dlictil". Estariam assim, rochas granitbides, granu-
litica e migmatitica do Complexo Pinhal sobre rochas metassedi-
mentares e meta-vulcano-sedimentares referiveis aos Grupos Andre
landia ou Itapira.
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3. GEQOLOGIA LOCAL

O mapa de pontos da fig.3 bem como o mapa litologico
esquematico da fig. 4 foi montado utilizando-se as observacoes
de campo de Oliveira e Kihara em fins de 1976 e meados de 1979
num primeiro reconhecimento da area. Aliado a estes dados encon-
tram-se também as nossas anotagSes de campo e descrigio macroscd

pica das amostras.,

3.1. LITOLOGIA

Dois pacotes litoldgicos principais foram separados na
area, embora o contato entre eles nio tenha sido marcado exata-
mente, seja pelo fato dos contatoé na maioria serem transicionais
nao existindo uma delimitacdo nitida entre estas litologias, se-
ja pela falta de dados que permita detalhar estas zonas de conta
to. As duas litologias predominantes sdo migmatitos e granulitos
bandados.

Os migmatitos afloram numa faixa de aproximadamente 9km
de largura dominando a porgdo sul-sudoeste da folha Guarandsia.
Os migmatitos anotados sao basicamente de trés tipos: migmatitos
bandados tipo Caconde, migmatitos graniticos ou quartzo sieniti-
cos e migmatitos graniticos com intercalagdes de gnaisses a gra-
nada e quartzitos.

Os migmatitos do tipo Caconde sdo rochas que apresen—
tam leucossoma rosa a cinza e paleossoma representado por
hornblenda ou piroxénio granulitos mesocriticos e bandamentos
consplcuo. Estas rochas sdo o tipo menos frequente na regiio.

Os migmatitos graniticos ou quartzo sienitico sio os
tipos petrograficos em que predominam o neossoma em relagcao ao
paleossoma. O neossoma & representado geralmente por composicgoes
graniticas ou quartzo sieniticas. Estas rochas apresentam banda-
mento centimétrico entre as porgdes mesocraticas e leucocriti-
cas, sendo que po&em ocorrer megacristais de feldspato rdseo nas

porgoes neossdmicas. Sdo comuns intercalagdes de granulitos alas
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quiticos (quartzo~feldspaticos).

Este & o tipo de migmatito com maior frequéncia na
Area.

Os migmatitos graniticos com intercalacdes de gnalsses
d granada e quartzitos ocorrem dominantemente a leste e aproxima
damente a 7km a sudeste de Arceburgo na estrada que liga esta lo
calidade & Igaraf.

Neste pacote migmatitico ocorrem intercalacdes a nivel
de afloramento de granulitos bandados como na estrada Arceburgo-
Igarail, prdximo ao Rio Canoas e de granulitos charnoquiticos dis
tribuidos por toda a Area migmatitica. Foi coletado no dominio
migmatItico prdximo & confludncia do Ribeirdo da Grama e Cérrego
Fortaleza amostra de um olivinagabro, homogéneo, gue ocorre em
blocos soltos. A intercalagdo migmatito-granulito se torna bas-
tante repetitiva para o norte, passando-se assim para a faixa de
granulitos bandados.

Quanto aos granulitos este se tornam dominantes numa
faixa de aproximadamente 10km de largura e diregao NW que passa
pelas cidades de Guaxupé e Guaranésia.

Neste pacote de rochas granuliticas fol possivel indi-
vidualizar-se alguhs dominios em que haja predomindncia de uma
ou outra variacdo de rochas granuliticas.

Foram denominados granulitos charnoquiticos aquelas
rochas de estrutura homogénea, granulacac fina a média, equigra-
nulares, sendo que a sua composigao pode variar de charnoquiltos
verdadeiros, granodloritos, tonalitos e quartzo monzonitos. Eg-
tas rochas apresentam bandeamento milim&trico a decimétrico, po-
dendo apresentar toda a gama de variagao composicional nestas
bandas, bem como variagao na granulagdo. A foliagdo & bastante
pronunciada, muitas vezes devido ao quartzo alongado e estirado.
Esta foliagEO & concordante ao bandamento, exceto em afloramen-
tos restritos onde se tem dobras centimétricas com foliacldo pla-
no~axial bem desenvolvida. Granulitos charnoquiticos s3o intme-
ras vezes encontrados no dominio migmatitico nao podendo no en-
taﬁto estabelecer~se relagOes de contato entre eles. As rochas
charnoquiticas quando intemperizadas estentam uma topografia sua
ve com solo vermelho, espesso onde sao escassos os afloramentos.

Os granulitos bandados migmatizados sao rochas de com=-
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posigdo 1déntica aos granulitos charnoquiticos afetados por um
processo mails ou menos intenso de migmatizacao com recristaliza-
g¢ado de quartzo e desenvolvimento de microclina de cor rdsea em
cristais muitas vezes grosseiros. Granulitos bandados migmatiza-
dos, afloram mails ou menos continuamente na cabeceira do Ribei-
rao da Grama e Cdrrego Itiguacli, bem como prdximo ao Ribeirdo Be
bedourc nas imediagoes de Guaranésia.

Os granulitos com intercalagdes mAficas ocorrem como
afloramentos isolados. As intercalagoes maficas sdo concordantes
ao bandeamento tendo-se intercalagbes milimétricas (observiaveis
em lamina delgada) até decimétricas, métricas a nivel de aflora-
mento. Em contato com as bandas maficas tem-se desde granulitos
de composigao charnoquitica a granulitos tonaliticos e quartzo
monzoniticos. Acompanhando o bandeamento composicional nota-se o
bandeamento por diferenga de granulagado onde as intercalagdes ma
ficas apresentam geralmente granulagdo mais fina. As bandas mafi
cas sao ricas em piroxénio (clino e orto) anfibolio, minerais opa
cos (ilmenita, hematita) bem como plagioclasioc, apresentando
assim composi¢Oes gabronoriticas e dioriticas. Sao registradas

também bandas onde o mdfico predominante & a hornblenda.
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4. PETROGRAFIA

4,1. GRANULITQOS - HISTORICO

O termo granulito usado desde o século passado, se re-
feria inicialmente a rochas graniticas com muscovita e gquartzo
idiomdérfico usado pelos franceses bem como para designar rochas
metambrficas quartzo-feldspAticas com granada utilizada pelos an
glo~saxoes.

Harker (1939) denomina de granulitos as rochas ricas
em feldspato (s vezes com microclina ou ortoclasio) com granada
ou biotitas parda e geralmente portadoras de muscovita.

Eskola (1939) utiliza o termo granulito para designar
uma facies metamdrfica de alto grau e considera como granulitos
todas as rochas pertencentes a esta facies.

Para Turner e Verhoogen (1951) os granulitos sao ro-
chas gnaissicas geradas por metamorfismo de alto grau. 0s gnais-
ses sao rochas quartzo-feldspéticas portadores de granada ou
piroxénio, podendo conter biotita em pequenas guantidades.

Winkler (1965), Mivashiro (1965) ja definem como granu
litos as rochas de alto grau metamdrfico destituidas de micas
{muscovita, biotita), portadoras de cianita ou sillimanita e gra
nada bem como hipersténio e diopsidio.

Behr et alii (1971) publicaram as conclusdes a que che
gou um grupo internacional de especialistas para definigdo e ca-
racterizagdao dos granulitos. Mehnert (1972) retorna com uma com-
pilagao das informagoes posteriormente acumuladas. Dessas infor-
magoes tem-se resumidamente que: 19 nem todas as rochas geradas
na facies gfanulito podem ser denominados granulitos.

2? a nomenclatura deve ser puramente descritiva, evi-
tando ter conotagOes genéticas.

39 o termo granulito deve ser utilizado para tipos pe-
trograficos dcldos ricos em feldspato, para os tipos basicos pro
poem os termos periclasitos (rochas portadoras de orto e/ou cli-
nopiroxénio mais feldspato), peribolitos (rochas portadoras de

anfibdlio) e perigarnito (para rochas com orto e/ou clinopiroxé-
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nio mais granada).

42 quanto ao aspecto textural os granulitos possuem gra
nulagdo menor que 3mrpara os termos mais grosgelros atribuem a de-
nominag@o de granofels. A textura & geralmente granoblistica com
ou sem quartzo "platy".

5¢ os minerals presentes nos granulitos si3o: feldspa~
to, ortopiroxénio, clinopiroxénio, granada, hornblenda, biotita
e alumino-silicatos (cianita, sillimanita) sendo o hipersténio o
mineral caracteristico e diagndstico.

Katz (1972) propde uma nomenclatura para os granulitos
baseada nas suas caracteristicas mineraldgicas e texturais. Sub-
divide as rochas da facies granulito em guatro grupos: 1 - ro-
chas quartzo-feldspaticas (alasquitos, granofels e sienitog),
2 - rochas portadores de hipersténio (charnoguitos, mangeritos,
enderbitos). 3 ~ rochas mificas (piroxénio anfibolito, piriclasi
to, anortositol 4 - rochas de outras composicoes (quartzitos,
marmores e sillimanita e/ou cordierita e/ou granada granofels
calciferos) Acompanhando estes nomes sio adicionados termos refe
rentes a textura tais como augen, flaser, etc. Esta classifica-
¢3o segue apenas parcialmente as recomendagoes supra citadas.

Winkler (1974, 1976) propde o termo granolito e grano
blastito para rochas da ficies granulito. O termo granolito de-
signa as rochas metamdrficas com assembl@ia mineral diagndstica
da facies (todas as paragéneses com hipersténio ou clinopiroxé-
nio mais granada mais quartzo) ndo importando sejam Acidas ou ba
sicas e nem tendo restrigdo quanto a granulacdo. Granoblastito
designa rochas metamdrficas pertencentes a facies granulito sem
contudo apresentarem assembléias minerais diagndsticas. Quanto &

textura adota a classificagao de Moore (1970).

4.2. CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA ADOTADA

Visto que nao existe até o presente momento uma nomen-
clatura consagrada por diversos autores optou~se neste trabalho
por uma denominagdo simplificada levando-se em consideracdo a

constituigdo mineraldgica das amostras. Adotou-se entio o termo
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granulito para as rochas desta facles independente de serem aci-
das ou basicas. 0s granulitos foram clagsificados fazendo-~se uma
estimativa mineralégica utilizando o triangulo Q (quartzo) A
(feldspato alcalino) P (plagioclasio)de Streickeisen (1974) para
as rochas charnoquiticas-noriticas fig. 5. Pesta maneira a pa-
lavra granulito & sucedida por outra relativa a esta classifica-
¢ao, por exemplo: granulito tonalitiom (granulito com ortopiroxé-
nio e ou clinopiroxénio com quartzo entre 20 e 60% e feldspato
alcalino menor que 10%).

Para as rochas basicas o nome gabronorito & usado para
designar rochas portadoras de hipersténio e clinopiroxeénioc com
composigdo equivalente aos gabros e dioritos, O limite arbitri-
rio Anso considerado por algunsg autcores para separar gabros de
dioritos nao fol considerado de maneira rigida. Segundo de
Waard (1969b in Streckeisen op.cit.)..."noritos sao rochas de com
posigao de gabros ou dioritos nas quais o hipersténio & o princi
pal constituinte m&fico". A.C. Tobi (in Streckeisen op.cit.)
mostra num diagrama de frequéncia o teor de An de noritos, leu~
conoritos e monzonoritos de Rogaland, Noruega. . Noritos
e leuconoritos apresentam picog de malor frequéncia em torno de
Anyoosg embora noritos mostrem também valores em torno de An ¢ .

Quanto & textura, estas ndo foram incorporadas ao
nome das rochas, adotando~se para as descrigoes microscdpicas
a classificacao de Moore (1970) que foram também utilizadas por
Winkler (1974, 1976). As texturas sao divididas em 3 grupos.

19 textura granoblastica (equigranular, inequigranu-
lar e serial).

29 textura flaser (com lentes e cristais "ribbon" de
quartzo).

39 textura milonitica (granulagao fina e estrutura de

fluxo) .

Para as texturas granoblasticas os limites entre os
cristais podem ser do tipo poligonal, interlobado e ameboidal.
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FIGURA 5 - Diagrama Q.A.P. para classificagao de rochas

charnogquiticas. Streickeisen (1974). Para os

campos com asteristicos utiliza-se o prefixo

quartzo.
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4,3. ANALISE PETROGRAFICA

Foram estudadas quarenta e duas segoes delgadas para
os diversos tilpos petrograficos encontrados na regiao.Para alguns
afloramentos (ponto 263, 253) onde observamos boa exposicdo de
rocha fresca bandada foram confeccionadas segaés delgadas para
as diferentes bandas composicionais.

Para efelto de descricao petrogradfica separamos as ro-
chas em tipos petrograficos de composigao distinta tais como gra
nulito charnoquitim, granulito gabraoritio etc nao obstante, po-
rém, a ocorréncia frequente em lamina de tipos composicionais ai

ferentes justapostos pelo bandeamento.

4.3.1. Granulitos charnoquiticos

Sao rochas de granulagao média a grosseira, textura
granoblistica com frequentes evidéncias de deformagdo e recris-
talizagdo. Os minerais essenclais sdo: quartzo, ortoclasio (per-
tita), plagioclasio (antipertita), microclina, hornblenda, bioti
ta, clinopiroxénio, ortopiroxénio, Como acessOrios tem-se apati-
ta (muito frequente); zirconita e minerais opacos. Os minerais de
transformagao mais comuns sdao: clorita, sericita, carbonato.

Os cristals de guartzo constituem os cristais mais
grosseiros, geralmente fraturados, exibindo forte extingdo ondu-
lante e sub~grdos evidenciando deformagdo e recristalizacgdo., Des
ta maneira sao cristais irregulafes, alongados gue corroem e en-
blobam cristais de feldspato.

O ortoclasio apresenta-se como cristais subidioblasti-
cos e geralmente sdo portadores de micropertitas finas tipo
"hair" e pertitas tipo ootas. Em um mesmo cristal podem ocorrer
ambos os tipos. Cristais de ortoclasio mostram eventualmente gew
minagao tipo microclina apenas nas bordas dos cristais evidenci-
ando triclinizag¢do do ortoclasio.

A microclina ocorre em amostras afetadas por migmatiza

¢ao onde forma cristais finos em arranjos poligonares como cris-—
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tails porfiroblasticos irregulares que corroem e englobam os de-
mals minerais, ambos os tipos podem apresentar pertitas.

O plagiocldsio constitue cristais tabulares limpidos
ou geminados segundo as leis da Albita em lamelas finas e Peri-
glina, Apresentam com menor frequéncia cristais anti-pertiti-
cos. Em contato com feldspato potassico podem ocorrer bordas ou
quartzo mirmequitico. Os cristais de plagloclasio apresentam uma
sericitizagdo generalizada sendo que em alguns casos tem-se epido
to-zoisita em cristais muito finos e carbonato como minerais de
transformagao.

A hornblenda e a biotita sao os maficos mais frequen-
tes, ocorrendo em agregados gue obedecem a foliagao das amostras.
A hornblenda apresenta-se em cristais prismaticos, pleocréicoé
de verde palido a verde-garrafa, parte dos cristais podem apre-
sentar transformagao para clorita.

Os piroxénios sao pouco frequentes neste grupo de ro-
chas. Sao cristais intergranulares isolados ou associados a horn
blenda blotita e opacos.

B comum, nos granulitos charnoquiticos ter-se apenas nia-
cleos de piroxénio (geralmente hipersténio) muito fraturados,
imersos em uma massa de minerais de transformagao muito finos.

A apatita em cristais finos, bem formados & o acesso-
rio presente em todas as se¢Oes e em quantidades mais expressi-

vas.
4.3.2. Granulitos granodioriticos e granulitos enderbiticos

Este grupo de rochas & representado por tipos de granu
lagao fina, textura grano-cataclastica (deformagao e recristali-
zagao do quartzo bem como encurvamento das lamelas de geminacao
de plagiocldsio). Os efeitos de deformagao e recristalizagao se
apresenta diferencialmente para as bandas (foto 1 e foto 2). En
quanto as bandas maficas exibem texturas granoblasticas poligoni
zadas, bandas félsicas apresentam cristais de quartzo com forte
extingdo ondulante, fraturados, com formas amebdoides que corroem
e englobam os demais minerais. Deste processo resultam pequenas
lenticulas de plagioclasio inclusas nos cristais de quartzo.

As bandas félsicas apresentam um processo de alteragao

(principalmente sericitizagao) bastante generalizado enquanto
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que para as bandas maficas o processo de fraturamento e altera-
cdo de piroxénios se da preferencialmente no contato entre elas.
(foto 3). '

Q plagioclasio (oligoclasio-andesina), sao cristais
subidioblasticos em contatos interlobados, portadores de gemina-
cao Albita, Periclina. As lamelas de geminagao em tipos com
maior deformagao encontram-se encurvadas. foto 4. Ocorrem ainda
porfiroblastos e cristais anti-pertiticos. Encontram-se altera-
dos para sericita e algo de carbonato.

O feldspato potassico (ortoclasio) se apresenta como
cristais finos, intergranulares e mais raramente como porfiro-
blastos irregulares pertiticos bordejados por cristais finos de
plagioclasio. foto 5. E comum quartzo mirmequitico em bordas de
contato plagioclasio-feldspato potassico. Em rochas afetadas por
migmatizagdo tem-se a recristalizagao de microclina em cristais
linpidos e/ou portadores de pertitas.

Quanto aos maficos a hornblenda tem predominado em
quantidade em relagdo aos piroxénios. Ocorre tanto em cristais
bem formados como em cristails muito finos, xenoblasticos inter-
granulares. Parte do anfibdlio & gerado por recristalizacao do
piroxénio. A alteragao do anfibolio da origem a biotita, clorita
e algo de carbonato.

O hipersténio e clinopiroxénio formam geralmente agre-
gados de cristais associados aos minerais opacos e anfibdlio. Os
ortopiroxénios sao cristais subidioblasticos, prismaticos, apre-
sentam pleocroismo intenso de cores verde palido a rosa. O clino
piroxénio & menos frequente que o hipersténio. Alguns cristais
apresentam lamelas de exsolugao muito finas de ortopiroxénios.

Biotita castanho-avermelhada encontra-se associada aos
piroxénios bem como em agregados de palhetas disseminados pela
rocha, normalmente em gquantidade muito pequena.

Quanto aos acessdrios a apatita @ o mineral comum as
rochas deste grupo, seguida pela zirconita (as vezes com bordas

de crescimento).

4,3.3, Granulitos quartzo sienitim,Granulitos quartzo-

monzonI tico, monzonItio, quartzo-monzodioritico.

Duas amostras de granulitos quartzo sienitico foram cole
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tadas em um afloramento (ponté 253) em diferentes bandas interca
ladas a outras de composigao charnoquitica e tonalltica. |

Os granulitos quartzo-sienlim sao rochas de granuiagao
média, ilnequigranulares com megacristais de feldspatos potassico
pertiticos e mesopertitas. Alguns cristais de feldspato potissi-
co pertitico apresentam uma triclinizagdo evidenciada pela pre-
senga de uma geminagao incipiente tipo microclina. O plagiocla-
sio ocorre em cristais finos, geminados segundo a lei da Albita
em lamelas finas, Os minerais mAficos presentes sdo hornblenda e
biotita. Minerais opacos e apatita sao abundantes podendo chegar
a mais de 5% na amostra.

Granulitos quartzo-monzoniirse monzonl ticos apresentam
textura grano-cataclastica e cristais inequigranulares. Tanto
plagioclédsio quanto feldspato potadssico apresentam-se ¢mo: cristais
finos intergranulares ou em megacristais portadores de perti-
tas. O contato entre eles se faz de maneira irregular e reentran
te sendo que partes do plagioclasio podem ficar isoladas dentro
dos cristais de feldspato potassico pertitico. Os cris
tais de plagloclasio encontram~se geralmente transformados produ
zindo sericita, epidoto zoisita e carbonato. O processo de alte-
ragdo evidencia em alguhs casos o zoneamento dos plagiocléasios
(fgto 6 . Hornblenda, clino e ortopiroxénio bem ¢ mo biotita
sd0 os maficos presentes.

Quanto aos granulitos quartzo-monzodioritice: possuem tex
tura também grano-cataclastica, onde predominam megacristais de
plagioclasio anti-pertiticos e fraturamento intenso dos cristais.
foto 7. Nestas rochas os piroxénios predominam em relagdo ao an
fibdlio. S&o observados microbandamentos nas se¢des delgadas.
foto 8. As bandas maficas exibem minerais de granulacdo mais fi
na com plagiocldsio em cristais lImpidos num arranijo granoblasti
co com clino, ortopiroxénio e anfibdlio. As bandas félsicas sio
geralmente de granulacao mais grosseira com porfiroblastos de
-plagioclasio anti-pertiticos, microfraturados e ortoclasio pertl
tico subordinado. O quartzo pode ocorrer em pouca quantidade tan
to nas bandas maficas com granulacdo mais fina como em cristais
alongados fortemente deformados que englobam feldspato nas bandas
félsicas. foto 9 . Os contatos plagioclasio~ortoclisio sio em al

guns casos também irregulares com feldspato potdssico reentrante
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Fotomicrografia 7 - Porfiroblasto de feldspato fraturado com in-

jecdao de "matriz" mais fina de piroxénio e

quartzo - Am. AGl9a, nicdis X. (2504,

Fotomicrografia 8 - Contato entre banda mafica de granulacgao mais

fina e banda félsica com porfiroblastos de

plagioclasio Am. AG3, nicbis X. 2504,
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e isolando o plagloclasio foto 10. Sao comung a ocorréncia de
mirmequitag nestes contatos.

Os plroxénios apresentam-se alterados especialmente
nas interfaces das bandas maficas e félsicas. foto 11, gerando
anfibdlio e biotita em cristais bem formados. Cristais de piroxé
nios encontram-se nas bandas félsicas como cristais isolados in-
tergranulares.

Quanto aos acessorios, os minerais opacos sao os mais
abundantes, geralmente associados aos ferromagnesianos; cristais
de apatita encontram-se dispersos por toda a lamina, seja inclu-
sos em feldspato, seja em cristais bem formados intergranulares.

Zircoes ocorrem com bordas de crescimento.
4.3.4. Granulitos gabronoritio, monzonoriticos.

As rochas pertencentes a este grupo constituem o alvo
de interesse para esta pesquisa, donde foram selecionadas dez
amostras para analise quimica de rocha e analises quimicas dos
minerais clino e ortopiroxénios.

As rochas deste grupo sao geralmente de granulacao fi-
na a média, textura grano-cataclastica com fraturamento e deforma
¢cdo da geminagdo de plagiloclasio. foto 12 Em algumas segOes del
gadas a textura & semelhante a textura ignea, onde os cristais
sao equigranulares em contatos poligonais e feldspatos tabulares
foto 13. Menos frequentemente aparecem texturas onde se tem por-
firoblastos de piroxénio em meio a um mosaico de cristais finos
equigranulares de plagioclasio e piroxénio. foto 14 . Microbanda-
mentos colocam em contato "faixas" de composigao tonalltica com
outras de composigdo gabronoritica. O contato entre as bandas se
faz de maneira invasiva pelo quartzo que corroi cristais de pla-
gioclasio. foto 15. Este tipo de amostra foi descartado para ana
lise quimica visto a dificuldade de se separar as bandas maficas.

A mineralogia destas rochas & basicamente constituida
por plagiocldsio, clinopiroxénio, ortopiroxénio, anfibolio e nos
granulitos monzonoritirs tem-se a presenca significativa de orto-
clasio e quartzo. Numa Unica amostra tem-se escapolita, o mesmo
ocorrendo com a granada, respectivamente foto 16 e foto 17. Os

minerais opacos, titanita, apatita, zirconita e biotita aparecem
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Fotomicrografia 9 - Lenticulas de plagioclasio geminado envol-
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Fotomicrografia 11 - Hipersténio alterado gerando biotita em con-
tato com cristais de quartzo deformado que

corrdoi plagioclasio. Am AG6c, nicdis X. 2504,
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Fotomicrografia 13 - Detalhe da textura granoblastica poligonal.

Contato em equilibrio clino-ortopiroxénio.
Am. 302, nicois X. 2504
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fotomicrografia 14 - Porfiroblasto de clinopiroxénio com inter-

crescimento lamelar. Cristais finos em ex-
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em proporgdo de acesgdrios. Minerais de alteragdo sao represen-
tados pela clorita, carbonato e epidoté~zoisita.

A andlise modal deste grupo de rochas & apresentada
na tabela 1. As caracteristicas microscopicas dos minerais sdo
descritas a seguir:

Os cristais de plaglocldsio que sao os minerais mais
abundantes, sao encontrados como cristais de habitos tabulares,
limpidos ou geminados segundo a lei da Albita, Periclina e mais
raramente Carlsbad. Apresentam composi¢oes variando entre An,qa
Angg. Para as amostras mozonoriticas tem~se composigOes entre
An,, e An,,. Foram observados feldspatos pertiticos e antiperti-
ticos nas rochas do segundo grupo. Cristais de plagioclasio apre
sentam uma alteragao mals comumente para sericita embora em al-
guns casos ocorra saussuritizagao com desenvolvimento de epidoto
~zoigita e carbonato.

O hipersténio apresenta-se como cristais subidiobldsti
cos, geralmente muito fraturados apresentando minerais de altera
g30 nos planos de fraturas foto 1l6e foto 19 0O ortopiroxénio mos
tra um pleocroismo bastante intenso com cores verde clara a rosa.
O contato entre clino e ortopiroxénio & bastante distinto em li~-
nhas poligonais atestando uma relagao de equilibrio entre eles.
foto 20. Alguns cristais de ortopiroxénios contém hornblenda casg
tanha (formacac primdria) inclusa.

Os cristais de clinopiroxénio sao subidioblasticos,
prismaticos de cores esverdeadas. Sao cristais que apresentam
fraturamento intenso, alguns elementos mostram ex-solucgao em la-
melas muito finas e cerradas. Inlmeros s3ao o8 casos em que ha
formagdo de hornblenda de cor verde as expensas de ortopiroxénio
e ¢linopiroxénio., foto 21. Este processo parece iniciar-se pelas
bordas (foto 22) avangando pelo interior do cristal podendo ser
observado fragmentos de piroxénio no interior do anfibolio. foto
23,

A granada observada numa amostra apresenta-se como
cristais poikiloblasticos muito fraturados. Os cristais de grana
da apresentam-se bordejados por uma corona onde cristais de fel-
dspato apresentam simplectitos de hipersténio. Neste mesmo con-
junto ocorrem porfiroblastos de clinopiroxénio com bordas de hi-

persténio. foto 17. Green e Ringwood (1967} sugerem uma tempera-




Fotomicrografia 17 - Simplectitos de'ortopiroxénio em feldspa-
to bordejando granada. Borda de ortopiroxe-

nio a volta de porfiroblasto de clinopiroxé=

nio. Am. 288. nic ois X. 2504,

Fotomicrografia 18 - Transformagao de clinopiroxénio em anfibdlio

Am, 323, nicOis paralelos. 52:34,

<46,
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Fotomicrografia 19 - Transformagao de ortopiroxénio em biotita.

Am. 323, nicois paralelos. ,s2.54,

Fotomicrografia 20 - Contato orto-clino e ortopiroxénio em equi-

librios Bits 321, nicols X. .s2sw



Fotomicrografia 21 - Transformagao de clinopiroxénio em anfibd-

lio. Am 320, nicOis paralelos. ,2504,

[MARas |

Fotomicrografia 22 - Borda de anfibdlio em ortopiroxénio. Am.

321, nicdis paralelos. 2504,

.48.
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TABELA 1 ~ MODA, OBSERVACOES TEXTURAIS E CLASSIFICAGAOQ PETROGRAFICA DAS 10 AMOSTRAS DE GHANULITOS BASICOS
DE GUARANESTIA, M.G.
MINERALGGLIA E MOOA {vol,t) OBSERVAQOES TEXTURAIS CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA
AMOSTRAS opx  ¢px hbh plag opacos outros
258 6,1 2,9 25,13 49,8 £,5 5,7-blok  Rocha de textura granpblistica; Granulito gabronoritice
apat  ocorrdncia de porfiroblastos de
Jd,7-serle clinopiroxénio,
carb  Presencga rara de cristals de
tire blacioclisieo rioiformes,
263 4,9 5,9 20,2 61,5 3,13 qz Rocha de textura granoblistica Granulito monzonor{tico
4'2':;r com forte foliagio. Fraturamen~
- to intenso dos criscais.
288 9,3 14,4 13 25,7 2,0 7,891 Rocha de granulagio média, tex- Granulito gabronoeltlcn
seric tura grancblisctca, lnequigranu
7,0 carb lar com porfiroblastos de grana
biot da, anfibdlis, oiroxénios.
302 21,4 19,0 7,3 44,8 3,0 carh Rocha de granulacic fina a mé- Granulito gabronoe{tico
4,2 geric dia, cristails focram um mosalco
tit equigranular de plagioclisic e
plroxiénte.
JLL 36,8 5,4 26,5 9,1 4,7 14,4-01 Rocha de granulagio grossaira, Olivina gabpronoritu
si inequigranalar
3,9 seric Porfiroblastos da olivina e cll
carbk  no/ortopiroxenion
Plagtoclisio, anfibdllo ¢ oirgs
x¢nio em cristaig mais finos,
320 12,5 15,5 33,6 33,1 4,4 0,5-seric hocha de textura grano~nematom Granullte gabrenoritico
: carb  blastica
Plagioclisto constlituem agrega-
dos intergranulares de cristais
tabulares ‘
i apat
321 7.3 5,8 6,4 62,8 2,5 11,2-ep.z01z Rocha de granulagio média; tex- Granulito gabronorltd
clor  tura grancblistica; presenga de <o
seric wvorfiroblastos de ortoolroxfnios
323 2,3 3,& 16,3 61,7 5,9 5,4=qz Rocha de granulagio fina a m&= Granulito quartzo-
2,4-fk dia, textura granonematoblisti~
bi ca. Cristais de plagloclisio ine wonzenoritico
2,6~carb quigranulares,
seric
330 10,9 11,5 17,2 37g 5,1 11,5-escap. Rocha de granulagio méddia, texty Granulito gabronerlty
. bi ra granoblistica, follagio mar- co
6,8-zirc  cante. Nicleos de hipersténio
carb  imersos em minerals de transfor-
macao,
340 5,1 1,9 21,9 52,4 17,5 £,6«fk Bocha de granulagio fina a mé- Granulito quartzo-
bi dia, inequivranular. Cristats
6,61t finos de clinopiroxénion, ortopi monzonaritico
apat  roxénios mais grosseiros.
q2

legenda - opx - drtopiroxénlos

cpx +~ clinoplroxénios
hb = hornblenda

plag - plagiocliaie
qzr = guartzo

tk - feldspato potlssico

ol = olivina
escap - escapolita
gr = graocada

biot ~ biotita
seric ~ sericita
carb - carbonato

#irc = ziredo
tit - titanita

ep.2oiz -

epidoto~zotzita

apat -~ apatita
clor - clorita
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tura de 700°C e uma pressdo de 8 a 10 Kb sob ag quals se estabi-
lizaria uma assembléia com 5 fases: clinopiroxénio + granada +
hipersténio + plagioclésio + quartzo. Manna e Sen (1974) obser-
vando a associagao de granulitos maficos (com orto + clino + pla
gioclasio) e granulitos contendo orto + clino + granada + plagio
clasio concluem que para uma dada temperatura a pressao necessi-
ria para ocorrer a referida assembléia seria algo menor desde
que a razao Fe/Mg da rocha portadora de granada fosse maior.

Cristais de escapolita foram observados na amostra 330.
A escapolita forma cristais irregulares, microfraturados em agre-
gados ou em cristais isolados intergranulares.

Os acessoOrios zirconita, opacos, titanita, encontram-
se geralmente associados aos ferromagnesianos enquanto a apatita
se distribui irregularmente por toda a rocha.

A amostra do ponto 311 trata-se de um olivina gabrono-
rito de granulagao grosseira, textura hipidiomdérfica, inequigra-
nular, constituindo essencialmente pororto, clinopiroxénio, oli-
vina, plagioclasio, opacos e espinélio. Cristais de olivina es-
tao parcialmente consumidos gerando ortopiroxénio (olivina + pla

gioclasio » ortopiroxénio + anfibdlio + espinélio). foto 24.
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Fotomicrografia 23 - Anfibdlio bem formado com "restos" de cli-

nopiroxénio. Am. 340, nicdis X. 2504,

tingao) e hornblenda no canto superior eg~-

querdo. Am. 311, nicdis X. ,s254,
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5. QUIMISMO E GEOTERMOMETRIA DE PIROXENIOS
5.1. QUIMISMO DOS CLINO E ORTOPIROXENIOS

Foram efetuadas andlises de pares clino e ortopiroxé-
nios por microssonda eletrdnica para os granulltos gabronoriticoe
monzonoriticos bem como para a amostra 311 anteriormente descrita.

Todas amostras contem também com andlise quimica com-
pleta. Os dados quimicos dos piroxénios estao apresentados na ta
bela 2 para clinopiroxénios e tabela 3, para ortopiroxénios.
Constam destas tabelas a formula quimica dos piroxénios e os va-
lores do coeficiente de distribuicao Fe-Mg segundo Davidson (1968).

' 0s ortopiroxénios das rochas gabronoriticas sao hipers
ténios que mostram composicdo variando de Engn a EnSO sendo que
apenas duas amostras sao mais enriquecidas em ferro com composi-
¢ao entre Eng, a En,,. O teor de CaO & geralmente baixo com valg
res entre 0,57 e 1,05%. Os teores de A1203 varlam de 1,02 a 2,44
mostrando uma correlagao inversa com a razao FeO/Fe0 + MgO (fig.
6 ).

Os clinopiroxénios sdo representados pela varledade
salita da série diopsidio hedenbergita. Os valores de Ca0O perma
necem relativamente constantes entre 20,3% a 23,19% embora no
limite dos campos salita-augita. Os teores de A1203 variam entre
2,40 a 4,27% sendo relativamente mais altos daqueles obtidos por
Oliveira e Hypdlito (1978). Os teores de A1203 nos clinopiroxé-
nios como nos ortopiroxénics aumentannos tipos mails ricos em Mg0O
fig.b6.

Os valores de clino e ortopiroxénios foram plotados no qua
drilatero D1 (diopsidio) - HA (hedenbergita) - Fs (ferrosillita)
- En (enstatita) da fig 7. Os valores de clinopiroxénio e orto=~
plroxénio evoluem de maneira semelhante especialmente com rela-
gao ao enriquecimento em Fe, Para os valores de Ca0Q parece ocor-
rer um discreto aumento nos hipersténio com a diminui¢do nos cli
nopiroxénios. A disposicao das linhas que unem as composicdes dos
pares coexistentes de maneira distinta nao havendo cruzamentos
entre elas sugere que os minerais tenham se (re) cristalizados

em equilibrio num mesmo intervalo de temperatura. A correlacdo




.33,

TABELA 2 « ANALISES QUIMICAS DE CLINOPIROXEHIOS POR MICROSSONDA ELETRONICA (% EM PESO DE ORIDO)

AMOSTRA 258 263 288 302 .
510, 49,67 50,29 48,133 50,05 41,23
Ti0, 0,29 0,27 0,38 0,35 0,01
ALL0, 2,88 2,50 3,07 1,02 14,96
FeO 11,00 13,24 13,99 11,97 10,29
Mno 0,43 0,41 0,45 0,24 0,04
Hgo 12,32 10,47 10,02 11,53 13,57
cao 20,58 20,39 20,87 21,4 1,30
Na,0 ©,58 0,80 0,34 0,43 1,57
X,0 0,15 0,41 0,35 0,17 1,28
Cr 0, 0,02 0,04 0,04 0,01 0,17
TOTAL 98,08 98, 63 98,63 99,11 loo,47

Nimero de lonw na base de 6 oxigénion

51 1,9155  1,9420  1,0054  1,9157  1,7236
AL TV 0,0845 00,0580  0,1146  ©0,0843  0,2764
AL VI 0,0451 0,051  ©,0266  0,0520  0,3673
74 0,0084  0,0079 0,011  0,0l01  0,0003
Fe 06,3549 0,4276  0,4561  0,3837  0,3l40
Mn 0,0840 00,0035  0,0149  0,0078  0,0028
Mg 0,7081  0,6026  D0,6281  0,6577  ¢,7381
ca 0,8504  0,8447 0,824 0,B8752  0,4419
Ha 09,0434 0,0150  o0,0257  0,031% 0,111
X 0,0156  ©0,0050  0,0158  ¢,0075  0,0540
cr 0,0006  0,0014  0,0012  0,000% o,0049
TOTAL 2,0404 1,97 2,0530  2,0257  2,0341
ca 44,12 “w,n 44,23 45,49 29,52
Mg 36,74 1,91 3,89 M,19 49,12
Fe + Mn 19,14 23,35 23,89 20,32 21,16
Ky 1,46 1,62 1,62 1,69 -

¢ilculo do Fe*? o Fe*? segundo Papike et al, 1974
AL{IV) + AL(VI) = Al {TOTAL} ® AL{IV) = 2 - g4
ALVI) 4+ Fedtive) 4 cxtve) 4 2.1 (V1) - ALGIVY # e

+3

Fe 0,08052 0,0007 0,0903 0,0439 0,0093

re'? 0,27420  0,4269 0,3658  0,33193 09,3047

pet? 0,2792 04247 0,3617 0,403 0,32922
¥2

Fa' “4Mg

320

50,08
0,38
1,1%

11,53
0,28

11,88

20,51
0,67
0,23
0,01

101,95

1,91%¢
06,0044
0,0622
0,0108
0,3689
,0050
0,677
0,8407
0,0123
0,0280
06,0003

2,0095
44,1
5,

19,92
1,49

0,0126
0,356

0,3447

21

49,15
0,44
3,70

10,85
0,41

12,19

23,19
0,59
0,14
0,04

99,68

1,08649
0,1351
0,0337
0,0127
0,376
0,0135
0,1025
0,08964
0,0222
0,0035
o,0014

2,037
45,72
35,84

18,42
1,53

0,0868
09,2508

0,2631

323

50,14
0,23
7,40

11,43
0,52

12,26

21,01 .

0,59
0,42

99,00

1,%227
0,0773
06,0312
0,0066
0,3666
0,016%
0,7006
0,8633
0,0439
90,0186

2,0477

44,33
35,97
19,70

1,73

0,0768
60,2898

0,2925

330

49,94
0,51
4,27

10,33
0,22

12,56

21,31
0,70
0,13
0,01

9%,89

1,8790
0,1210
0,0688
0,0145
0,3257
0,0073
0,7057
0,8608
0,0512
6, 0057
¢, 0007

2,0399

45,47
r, e
17,25
1,3

09,0741
0,2516

Mo

50,57
0,27
2,41

11,51
0,12

12,70

20,55,
0,58
0,57
0,03

99,51

1,9255
0,074%
0,0337
0,0077
0, 3665
0,0103
0,7207
0,0384
92,0428
0,0251
¢, 0009

2,0462

13,30
31,24
19,46

1,51

0,0612
0,2992

06,2620 0,2904




TABELA 3 - ANALIGES QUIMXICAS DE ORTOPINOXENIOS POR MICROSSOMDA ELETNOHICA {V EM PESO DE OX1DO)

AMOSTRA 258 267 -288 302
si0, 48,58 50,31 47,83 49,10
T1iO0, 6,11 0,10 0,18 0,17
AL,D, 1,43 1,02 1,45 1,40
Fe0 25,51 1,04 32,53 29,24
Hno 1,03 0,51 0,86 0,54
Hgo 20,12 15,14 15,48 16,92
cao 0,82 0,68 1,05 0,81
Ha,0 - 0,01 - 0,07
K,0 0,38 0,56 0,62 0,38
C'2°J 0,0) 0,03 0,04 0,02
Total 98,01 98,80 100,03 98,65

Ninoro de fons na base de 6 oxigénios

81 1,902% 1,9734  1,3003  1,9351
v 0,0650 0,0266  ©,0680  0,0649
amVv? - 0,0206 - 0,0002
T 0,0032 0,0029 00,0048  0,0050
Fe 0,8357 1,0183  1,0809  0,9638
Hn 60,0352 0,0302  0,0289  0,0180
Mg 1,1745 0,6850 0,917z  0,9938
ca e,0344 ,0286  0,0447  0,0342
Wa - 0,0006 = 02,0053
% 09,0172 0,0254  0,0285  0,0173
cr 0,0009 0,0009 0,003  0,0006
Total 2,0690 2,0127 2,1063 2,0383
ca 1,67 1,15 2,16 1,70
Mg 56,49 15,10 44,27 49,45
Fe + Mn 41,84 53,44 53,57 48,85
Chlculo do Fe*? e Fe'? segqundo Papike et al {1974)

ALIV e ALVI = Al total
ALIV » 2 - 5i

AL(VI) + Fe* Ve + Cr(vI) + 2 TL{VI] = AL IV +Na

re*? 0,0587 0,000  0,0571 0,059

Fe*? ,7770  1,0182  1,0238  0,9044
+2

Fe_ .

Fe'leMg 0,3982  0,5350  0,52146 0,4765

ni

51,39
0,01
3,07

15,86
0,126

26,84
0,57
0,09

0,17
98,25

1,8961
0,1039
0,0296
0,0003
0, 4995
0,0061
1, 4761
0,022%
0,0064

0, 0056
2,0376
1,12

73,94
24,92

0,0751
0,4144

0,21%2

320

50,25
0,14
1,58

26,19
0,67

18,66
0,67
0,05
0,23
0,03

98,60

1,9483
60,0517
60,0204
0, 0047
0,B491
0,0220
1,0781
0,02711
0,0009
0,0026
0,0008

2,0063
1,42

54,40
o, 19

0,0526
0,827}

0,4340

kF4N

48,50
0,15
1,90

26,02
0,86

19,66
0,76
0,86
0,15
0,05

98,12

1,9046
09,0730
0,0043
0,854
0,0285
1,1506
0,029%
0,0023
0,0040
0,0016

2,0750
1,46

55,76
42,78

¢,0016
0,70855

0, 4068

a2

49,13
0,06
1,34

27,56
1,19

17,64
0,70
0,04
0,56
0,02

98,24

1,8368
0,0622
0,0018
0,9086
0,0397
1,0364
0,0296
0,001
0,0255
0, 0006

2,0451
1,48

51,45
47,01

0,0611
0,845

0, 4499

130

49,48
0,16
2,44

23,63
0,59

21,99

0,73
0,08
0,15
0,02

99,27

1,8847
0,1093
0,004¢6
0,7528
0,01488
1,2485
0,0298
00,0060
0,004
0,0004

2,060
1,46

60,00
37,64

0,115)
0,6471

0,314

&

.54.

140

48,85
0,12
1,22

26,80
0,72

19,19
0,78
0,01
0,64
0,03

98,36

1,9680
0,0564
0,0029
0,B8795
0,0239
1,1222
0,0228
0.0008
90,0290
90,0009

2,0127
1,53

56,62
41,85

0,05058
0,82%0

0,4249
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FIGURA 6 - Projegao do Al,0, versus a razao FeO/Fel +
Mg0O para clino e ortopiroxénio dos granuli

tos de Guaranésia (M.G.).
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FIGURA 7 - Composigéo‘Quimica dos clino e ortopiroxénios
coexlstentes dada pelas porcentagens em
peso dos termos extremos Ca §i05 - Mg §i04 -
Fe Si03.
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linear entre os teores de Al,05 dos clino e ortopiroxénios (fig.
8 ) confirmam um estado de equilibrioc entre estes minerais.

Na figura 9 tragou-se uma linha média gque representa-
ria a tendéncia de cristalizacgao dos clino e ortopiroxénios da
regido em comparagdo com algumas linhas de variagdo para rochas
metamérficas bem como o "trend" obtido para as rochas intrusivas
de Skaergaard (Brown, 1957 e Brown e Vincent, 1963). A linha de
tendéncia de cristalizacdo para os ortopiroxénios de Guaranésia
se superpoe integralmente aquelas apresentadas por Oliveira &
Hypolito (1978) para a regido de Sao José do Rio Pardo, que por
sua vez se aproxima da linha de variacaoc das rochas de Madras
(Howie, 1955). O "trend" dos clinopiroxénios obedecem a mesma
variagdo das rochas de S3o José do Rio Pardo (op.cit.) bem como
de Broken Hill e Quairading (Davidson, 1968).

A afinidade metambrfica dos ortopiroxénios de Guarané-
sia (MG) & também mostrada pelo diagrama 100 Ca/Ca + Fe + Mg ver
sus Fe/Fe + Mg proposto por Rietmeijer (1983) fig. 10.As nove
amostras de granulito gabronoriiooss e monzonorTticos seconcentram no
campo metamdrfico enquanto que a amostra 311 de olivina gabrono-
rito se separa locando-se no campo magmatico.

Os valores dos coeficientes de distribuigao Fe-Mg para
os pares de piroxénios dos granulitos basicos de Guaranésia da
tabela 2 foram calculados segundo a férmula de Davidson (1968)
e foram representados graficamente na figura 1ll. Para a férmula
KDFe_Mg = (Fe/Mg) opx

(Fe/Mg) cpx
foram utilizados valores de ferro total, uma vez gue em andlise

. = = 2+ +
por microssonda nao é possivel separar os teores de Fe e Fe 3,

sendo assim os resultados apresentam diferencas para menos da or
dem de 0,2 a 0,5,

0 wvalor médio de Ky para os granulitos de Guarané-
sla &€ de 1,55 e fol plotado no grdfico da figura 11, para efei
to de comparagao foram plotados alguns dados de Davidson (1968)
para os granulitos basicos de Quairading {(Australia Ocidental).
Os valores se distribuem retillneamente embora apresentem um va-
lor de dispersao em relacdo a média maior do que os de Qualra-
ding (Davidson op.cit.).
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FIGURA 8 - Diagrama A1203 de ortopiroxénios versus A1203

de clinopiroxénios para os granulitos da re-
giao de Guaranésia (M.G.). .
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FIGURA 9 - Tendéncias de cristalizagdo dos clino e orto
piroxénios'de Guaranésia comparadas as da' re
giao de Sao José do Rio Pardo (Oliveira,1978),
Madras (Howie, 1955), Broken Hell-Quairading
(Davidson, 1968) e da intrusao de Skaergaard
(Brown, 1957; Brown e Vincent, 1963}.
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FIGURA 10 - Diagrama de filiagao metamdrfica proposto
por Rietmeijer (1983) para os granulitos

da regiao de Guaranésia (M.G.).
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FIGURA ll1.~ Diagrama Fe/Mg opx - Fe/Mg cpx - segundo
Davidson (1968).
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5.2. TERMOMETRIA DE PIRQXENIOS

Os petrologistas tem reconhecido j& ha um bom tempo, o
potencial da coexisténcia de piroxénios em equilibrio, tanto em
rochas Igneas como metambrficas como fornecedores de informagdes
termométricas. A maioria dos termdmetros a dois plroxé&nios foram
estabelecidos para pares de piroxénio cujas composigOes possam
ser plotadas no quadrilatero Di-~En~Hd-Fs, _

Como para o geotermdmetro cordierita~granada, o geoter
mémetro orto-clinopiroxénio estd baseado na distribuicBo de Fe e
Mg entre esses 2 minerais, Esta distribuicao & complexa no segun
do caso, visto que naoc & o caso de uma simples rea¢do de troca
“intercristalina, mas uma reagéo intracristalina, de maneira que
o Fe e Mg se distribuem em 4 posigoes diferentes determinadas pe
la estrutura dos piroxénios. As posigoes sdo denominadas de
Mlopx, Mzgpx, Mlex, Mchx.

A reagao de troca entdo se escreve:

2+ 2+ 2+ 2+
Fe Mg Fe Mg tanto para orto como para cli-

nopiroxénio.

5.2.1. Calibragem de Wood e Banno (1973)

O intervalo de miscibilidade entre diopsidio e enstati
ta foi estudado inicialmente por Davis e Boyd (1966) a 30kb e
utilizado como um geotermdmetro aproximado para assembléias a 2
piroxénios (Boyd, 1969). A reagdo estudada pelos autores era:

(Mg,81,0.) opx ¢ (Mg,8i,0.) cpx

Wood e Banno (1973) utilizam os dados de Davis e Boyd
{op.cit.) adicionando-se a eles as atividades dos componentes:

cpx opx

a e a
Utilizando os dados experimentais derivaram uma equa-

¢ao que relaciona a temperatura & atividade do Mg nas posigoes
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M; e M, (embora a distribuigao proposta seja aleatdria) e estabe
lecem ent@o a seguinte relagdo entre atividade e composicdo:

CpX M, M1
a = >< .>< Cpx
Mg281206 Mg Mg
opx M, Ml
: - XX e
Mg281206 Mg Mg

Além dos fons Fez+ e Mg+2, ocupam posigoes Ml e M, nas
estruturas dos piroxénios o Al, Na, Cr, etc. Os autores supdem
gue os Iong grandes ocupem M, enquanto os menores de coordenagao
octaédrica ocupam Ml. Sendo assim a posicdo M, & ocupada por

+2 +2 + A+ 3+
Ca Na r , Ti e Fe .,

Se eliminarmos as ocupa¢des destas posicles por estes

e Mn+2 e a posigao M, por A1+3, C

ions, as posig¢des M, e M; restantes sao preenchidas por ions

Mg2+ e Fe+2. Teremos entao para as atividades:
a ' 2+
Mg281206 = Mg M, .
ca®t + mMg?t + Fe’ + Mnt? 4+ Nat
Mg2+ y
3+ +2 34 4+ +3 2+ 1

Fe + Fe + Al + Ti + Cr + Mg

Se as temperaturas sao calculadas usando Fe total, is-
to acarreta varlacgdes em torno de 15°¢ para menos (Nantel,1977).

Wood e Banno, op.cit., utilizando-se de dados disponl-
vels em silstemas complexos e sistemas ricos em ferro (Smith,
1972; Lindsley e Munos, 1969) obtém a seguinte equag¢do semi-empl

ricas:

a cpx
: opx opx
In|_M9254061 - 10202 B +C + D
a opx T Fe Fe
Mg,S1.,0,

onde:
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OopX

>< - Fe2+ opX

Fe ret? + mgt?

Obtém finalmente, colocando valores em B, C, D a se-

guinte expressio para T em °K:

a cpx Opx Opx 2
In| MIpS1,04 1\ 4 65 >< + 3.88 ;X( - 4.6
a opx Fe Fe
Mg25i206

0 autor alerta para o fato de que as constantes C e D
sao puramente empiricas e obtidas por colocagdo de curva em da-
dos disponiveis e portanto, as temperaturas obtidas pela equacao
acima, seriam confidveis dentro de uma faixa temperatura-composi
gao cobertas pelos experimentos usados para a sua derivacdo. Se-
gundo Hewis (1975) a calibragem de Wood e Banno tem uma precisao
em torno de 50°C. Para Nantel (1977) as temperaturas calculadas
usando-se Fe total apresentam variagoes em torno de 15°¢ para

Neres.,
5.2.2, Calibragem de Wells (1977)

Wells (1977) estabelece sua calibragem para termome-
tria de piroxénios em sistemas simples e complexos. Utiliza-se
da reacao Mg,81,0, (opx)t:;Mg281206 (cpx) j& estudada anterior-
mente por Davis e Boyd (1966), Boyd (1969) Wood e Banno (1973},
Saxena e Nehru (1979), sendo gue estes Ultimos estenderam os da-
dos diopsidio-enstatita para composi¢des portadoras de ferro.

Considerando as relag5es de fase diopsldio-enstatita
e, portanto a reagao acima, tem-se que suas condigdes de equili-

brio em determinada pressao e temperatura & dada pela equagdo:
NG - RTany = -RT guf ces
p.T. Mg281206
opX

“Mg,51,0,
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A maioria dos dados experimentais para o dlopsidio-eng
tatita podem ser colocados obedecendo uma relagdao linear entre
Ink e 1/T. Valores de‘ZXHO eJZXSO'foram obtidos a partir do gra-
fico construldo utilizando-se dados experimentais, donde se ob~
tém a seguinte equacgdo:

_ A +As° _ - 7341
R

RT T

In + 3,355

Para as relagoes de fase em um sistema de multicompo-
nentes Wells op.cit. utiliza dados de T-X de 43 assembléias mul-
ticomponentes a 2 piroxénios. Foram adotadas as relacdes de com-
posicao—atividades de Wood e Banno (1973) para os lons Al, Fe,
Ti, Cr, Mn e Na. Observa que o lnk & fortemente dependente do
teor de ferro dos piroxénios e o teor de Ca da fase clinopiroxé-
nio decresce progressivamente com o aumento do teor em ferro a
temperatura e pressao constantes. 0s dados experimentais foram
colocados em uma relacao linear emplrica dada pela equag8o:

in k - 3,355 _ 7341 _ A _ 2,44 XOPX

T Fe

Onde:

OpX

X Fe2+
+2 2+

Fe Fe < + Mg

A equagao acima foi rearranjada para se obter a tempe-
ratura em °k.
7341

3,355 + 2,44 ><

T 3
OpxX - _ In k

Fe

O termdmetro de Wells fol calibrado empiricamente numa
faixa de temperatura entre 875°% a l.SOOOC, para uma faixa de com
posicao opx

= 0.0 cpxR _
= 0,0 a l1l,0 e A1203 = 0,0 a 10,0%
Fe

~ - O
em peso e fornece temperaturas com precisao de ate 70°C,
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5.2.3. Calibragem de Kretz (1982)

0 termdmetro de Kretz (1982) calibrado a partir da da=-
dos anallticos e experimentals utiliza piroxénios ricos em Ca e
pobres em Ca baseado em gque as mudangas composicionais que ocor-
rem numa rocha por aumento de temperatura sdo fundamentalmente de
2 tipos:

12 uma reacao de transferéncia, produzindo uma mudanca
do teor de Ca dos minerais.

29 uma reagao de troca produzindo uma mudanga na razao
Mg:Fe+2.

Para o primeiro caso a equagao proposta & a seguinte:
T = 1.000/(0,054 + 0,608 xCP% - 0,304 1n (1-2 [cal )).
onde

«CPX

fragao atdmica Fe+2/(Mg + Pe™?) do clinopiroxé-

nio.

2

fracio atdmica Ca/(Ca + Mg + Fe %)

[ ca]

do clinopiroxénio,

T = temperatura absoluta.

Para o segundo caso a equagao indicada & a seguinte:
T = 1130/(ln ky + 0,505) onde

T = temperatura absoluta

K, = coeficiente de distribuigdo definido como

» X°P¥ /(1 - xCP¥,

xOPX / (1 -xOPX,

5.2.4. Valores termométricos dos piroxénios de Guarané-

sia.

Foram analisados trinta pares de ortopiroxénios-clino-
plroxénios para os granulitos metagabronoriticos e quinze pares pa
ra o granulitos-monzonoritics. Foram aplicados os trés geotermdme
tros descritos sumariamente acima. As temperaturas obtidas segun
do cada calibragao, bem como a média estdo listadas na tabela 4

As calibragens de Wood e Banno (1973) e Wells (1977)
resultaram em uma temperatura média muito proximas com valores
de 825°C e 860°C respectivamente. No entanto, diversos autores
Weaver et al (1978); Bohlen e Essene (1979), Raith et al (1982)

, o
mostraram gque estas estimativas apresentam um erro de 60°C para
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TABELA 4 - VALORES QEOTERX’{OMETRICOS DOS PARES CLINO - ORTOPIR?XENICQS DA RE?IAO DE GUARANESIA - Mg,
AMOSTRA 258 263 288 302 320 321 323 330 340 MEDIA

T°C Wood e Banno 832 Y o832 - 798 812 874 800 1805 / B23 . 851 825
(1973)

¢ Wells 860 894 839 846 928 a15 833 832 894 860
(1977)
T9¢ Kretz 808 718 7423 705 789 708 784 750 862 763
{1982)

773 727 727 678 7173 742 675 854 741 743

opx opx
1°k = ~10202/1n k - 7,65, X + 3,88 (X 12~ 4,6~ tood e Danno (1973)
Fe Fe

= OPX
gendo k ap

opX
ng

a
opx
T°K = 7341/3,355 + 2,44 X Fe - Ink # Wells (1977)
cpx cpx
T°K = 1000/(0,054 + 0,608 X - 0,304 In (1-2 [ca] 1) < xretz (1982)

Tk = 1500/(1n kd + 1,07)

onde X = Fe do mineral
Fe + Mg

[Ca] = Ca/(Ca + Mg + Fe+2) do elinopiroxénio

opx cpx
Kd:xFetot I-XFetot

1 - opx cpx
X Fe tot X Fetot
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mais.

A média dos valores obtidos para a calibragao de Kretz
(1982) com base na reac¢ao de troca Fe-Mg & da ordem de 763°C t
60°C. Para a reagao de transferéncia de Ca a m&dia obtida & de
743% + 60°C. 0s valores obtidos para ambas as reagoes sSao nuito
préximos indicando que para os piroxénios a reagao de transferén
cia de Ca cessou juntamente com a temperatura de fechamento para
a reagao de troca Fe~Mg num intervalo médio de 750°C + 60°C. Um
outro ponto a considerar com relagao a estes geotermSmetros & o

+2 -
para os calcu—

fato de termos usado o Fe total ao invés do Fe
los e isto acarretaria uma subestimativa em torno de 10-15%¢. Nan
tel (1977), Xretz (1982).

As condigoes de P em que foram formadas estas rochas
puderam ser apenas estimadas visto gue foi coletada apenas uma
amostra com assembléia ortopiroxénio-clinopiroxé&nio-granada-pla-
gioclasio e quartzo necessaria para se aplicar o geobarometro ca-
librado por Newton e Perkins (1982). As estimativas foram feitas
com base nos dados de Wilson {(1976) para as rochas da regiao de
Bunningonia e Microwave na Australia. Mostra um significativo au
mento de incorporagdo de Al,0, pelos piroxénios formados em pres-
soes mais elevadas. Na figura 8 foram plotados valores para oS
granulitos de Guaranésia, bem como da regido de Sao José do Rio
Pardo (Oliveira, 1978) e os de Wilson (op.cit.). Para a formagao
das rochas de Buningonia, Wilson estabelece um intervalo de pres-
s3o de 7,5 a 8 guilobarias, enguanto para Microwave a estimativa
8 em torno de 10 gquilobdrias. Os valores de Al,0, dos piroxénios
de Guaranésia apresentam uma correlagao linear semelhante aos de
Wilson embora com uma razao opx/cpx menor. Os valores de Guarané-
sia se concentram proximos aos valores de Buningonia, somente um
valor se aproxima dos valores de Microwave. Esta amostra se situa
no extremo noroeste da Area nac se distanciando mais que 8 Km das
demais, correspondendo ao granulito grabronorito com escapolita.
Portanto comparativamente, os granulitos de Guaranésia apresen—
tam pressdes de formagao ao redor de 7 - 8 quilobarias. )

Levando em consideracac o acima exposto acerca dos geo
termdometros aplicados e da geobarometria estimada tem-se que a
temperatura de 780i 60° e pressdes da ordem de 7,5 guilobirias
representariam as condigdes de P.T. do metamorfismo de facies gra-

nulito iue afetou este grupo de rochas.
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Os valores médio de P e T dos granulitos de Guarandsia
foram langado: no diagrama P versus T de Bingen et al (1984),.
fig. 12, Og dados referentes aos granulitos de Guaranésia se si-
tuam no campo daqueles de outras areas granulliticas. Supondo-se
um gradiente geotermal médio de 30°C por km as condigoes de presg
gd0 e temperatura obtidas para og granulitos de Guaranésia, cor-

respondem a uma profundidade de crosta em torno de 26km.
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FIGURA 12 - Condigdes de P-T para os granulitos de Gua-

ranésia. (G). Bingen et al. (1984). Demais
valores de: MA - Madras (Weaver et alii,
1978; Harvus et alii 1982): BU - Buksefjorden
(Wells, 1979}; RR - Ruby Range (Dahl, 1980);
NNH - Northern Nilgeris Hills (Harris et

alli 1982), SC: Scourie (Rollinson, 1981);

K - Kasai (Bingen et alii, 1984). As pres-
soes foram recalculadas segundo Newton e
Perkins (1982) - exceto para Guaranésia que
foram estimadas segundo Wilson (1976).
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6. PETROLOGIA DOS GRANULITOS

6.1, INTRODUCAO

As analises quimicas dos granulitos gabronoriticcs e monzo
noritios estdo apresentadas em tabelas ondeestio listados os elemen
tos maiores e alguns elementos tragos. tab. 5 e tab. 6 respectivamente.

Os granulitos considerados sao rochas basicas (teores
de 510, menores que 55%) sendo que apenas a amostra 323 apresenta
um teor de 56,3% considerado como intermediaria de acordo com a
classificagdo de Lambert e Heier (1968a). Sao granulitos de pres-
sao intermedidria portadores da associagdo plagioclasio - ortopl=-
roxénio - clinopiroxénio segundo Green e Ringwood (1967).

Quanto a origem pré-metambrfica de granulitos basicos
duas hipdteses sdo aventadas na literatura. A primeira & que gra-
nulitos basicos bem como anfibolitos podem resultar de metamorfis
mo de rochas Igneas basicas. A segunda envolve metamorfismo de
sedimentos calcarios e dolomIticos impuros, bem como tufos bisi-
cos. O problema da distingao entre orto e para granulitos e anfiboli
tos tem sido abordado na literatura de maneira paralela. Inicial-
mente, além dos critérios de campo, a comparagdo entre orto e pa-
raderivados era feita pelos teores deste ou daquele elementos co-
muns entre eles. Um marco neste campo fol o trabalho de Leake
(1964) considerando trends de variagdo diferentes para alguns ele
mentos criticos. Quando possivel a distingdo da origem pré-meta-
morfica, outros estudos acerca da filiacdo petroldgica e ambiente
tectdnico podem ser acrescentados para se ter uma nogao global

acerca das condigOes de formagao destas rochas.

6.2, CONSIDERAGOES ACERCA DA ORIGEM PRE-METAMORFICA

'As observagoes petrograficas dos granulitos bisicos da
regido de Guaran&sia nd3o se mostram conclusivas quanto a origem
pré-metambrfica deste grupo. Evidéncias de origem Ignea poderiam



TABELA 5 - COMPOSICDES QUIMICAS DE ROCEA TCTAL DCS GRANULITOS DE GUARANESIA, %.G. {% EM PE50 DE CX1IDos)

A - EASALTOS TOLEITICOS B - BASALTOS ALCALINGS - MANS {1867)
AMOSTRA 258 63 2838 352 311 320 321 323 330 345 A B
sio, 49,5 53,2 46,0 48,9 46,3 47,1 50,0 56,3 46,4 52,0 51,2 47,2
A1,04 16,53 15,04 12,55 14,15 8,52 12,34 15,79 13,42 14,29 15,59 15,9 15,8
Fed 5,79 6,75 10,66 7,96 9,23 9,08 7,08 5,33 7,46 5,21 8,0 8,0
Fe,0. 3,99 3,60 4,10 4,00 2,31 5,03 3,32 1,46 6,32 3,78 2,8 13,2
MgO 2,84 4,28 7,53 7,16 19,20 7,29 §,08 2,82 6,88 4,01 8,2 7,0
cao 2,25 7,78 12,83 12,37 8,91 12,30 10,32 6,45 11,45 8,32 2, 10,1
Na,0 3,57 i4,12 1,85 2,38 1,88 2,95 3,08 3,87 2,11 4,01 2,4 3,2
K,0 1,77 2,39 0,78 0,35 0,59 0,57 0,77 2,61 9,52 2,190 0,7 1,4
Ti0, 1,22 1,42 1;43 0,96 0,69 1,07 1,42 1,33 1,34 1,33 1,6 2,4
Mno 0,17 0,17 a,42 0,18 0,17 6,19 5,15 0,14 0,14 0,10 0,17 0,16

Tetal 99,27 99,29  gg,47 99,23 99,30 99,29 99,55 93,2 99,34 99,37

Fe Total - 11,18 9,93 14,35 11,36 11,30 13,60 10,03 9,34 13,68 10,43

Mg/FeG =¥g0 0,301 0,300 9,343 0,382 0,630 0,352 0,978 0,123 0,335 0,278

069.



TABELA & - ELEMENTOS TRACOS (p.p.m.) DCS GRANULITOS DE GUARANESIA, M.G.

A - Basaltos Toleiticos B - Basaltos Alcalines - Prinz{1%67)
AMOSTRA 258 283 288 302 311 320 321 323 330 340 F-3
Cu 32 14 64 38 76 64 26 8 46 34 127
Co 42 3z 46 48 74 52 38 22 50 38 39
Ni 38 40 78 36 3184 56 72 8 62 36 35
cr 26 28 202 20 480 60 110 4 4 42
v 180 120 34¢ 192 g6 300 166 160 280 178
Zr 300 320 73 53 81 62 88 333 X4 250 108
Y 47 55 40 22 15 44 26 59 13 23 32
Sr 800 400 173 278 280 1z2 599 546 230 835 455
Rb 3C 5z 3 3 18 3 5 56 4 33 30
Nb 20 iz 5 2 4 3 8 13 5 24
As 5 3 5 5 ) 5 5 5 5 5
Rb/Sr 0,0375 0,3127% G,0173 0,0167 0,0642 10,0227 0,0083 ¢,0915 00,0043 0,03¢253
K/Sr 18,2 49,5 27,5 10,4 17,5 35,6 10,6 39,8 4,6 20,8
K/Rpb 458,82 389,04 2158,32 968,57 272,2 1577,328 1278,31 433,35 1679,26 528,31

~}
i

wn

bt

.OL.
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ser fornecidas pela textura das bandas maficas onde cristais bem
formados com geminagoes complexas formam um mosaico onde se tem
cristais prismaticos de clino e ortopiroxénio. Esta textura & bag
tante semelhante e textura hipidiomdrfica granular de rochas
Igneas embora nao se possa afirmar existir uma textura palimpséti-
ca. O zoneamento de plagioclasio, niucleos de piroxénios em horn-
blenda bem como o carater invasivo do contato entre os feldspatos
poderiam ser fendmenos ligados ao metamorfismo. Quanto ao bandea-
mento composicional embora inicialmente se suponha ligado & pro-
cessos sedimentares poderia ser originado por cristalizagao fra-
cionada como proposto por Battey e McRitchie (1975) para os gra-
nulitos de Jotunheimen, Noruega. As evidéncias de deformagao e re
cristalizagao acompanham o bandamento composicional podendo su-
gerir assim bandamento por tectonismo. Outro ponto a considerar &
que a deformagdao & diferencial para as diversas bandas, provavel-
mente como resposta a materiais diferentes ja em contato.

Foram entao buscadas evidéncias através do quimismo de
rocha total bem como os parémetros de Niggli envolvidos e ele-
mentos tracos cujos comportamentos quimicos se mantém estaveis
durante o processo metamdrfico.

Os dados quimicos de FeO = CaO - MgO foram plotados no
diagrama de Walker et al. (1960) onde sao colocados os campos de
ocorréncia de rochas sedimentares e rochas Igneas. As amostras de
granulitos de Guaranésia se situam no campo sedimentar exceto
duas que se colocam na sobreposigao de ambos, Fig. 13,

Leake (1964) trabalhando com pelitos da Formagao
Littlefon (U.S5.A,) e Connemara e doleritos do Karroo, e para anfi-
bolitos Langdy propde diversos diagramas que serao utilizados a
seguir,

Os valores dos parametros de Niggli bem como os de ele-

mentos tragos para os granulitos de Guaranésia estao listados nas
tabelas 7 e 6 respectivamente.

No grafico da figura 14 gue relaciona o paradmetro mg
versus ¢ de Niggli foram langados os valores para 0s granulitos

de Guaranésia bem como alguns valores para os doleritos do Karroo
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FIGURA 13 - Diagrama Mg0 — FeO - CaO de Walker et alii (1960)

para os granulitos da regidao de Guaranésia(M.G.).

* Granulitos bdsicos de Guaranésia
Cc

x Dotleritos do Karroo

Dloiemito
50 4
Mistures diversas/ Pelifo-cdicdrio Misturo Pelito - dolomito
40 4
R
304 -
X '.
-
l a
X X

20+ X

X __,.'Trancl'l dos doleritos
do Korroo

Peliitos ¢ Semi- Petito Tipicos

T T T 1 T T T

al 0.2 0.3 0.4 0,5 o6 0,71 0.8 mg

FIGURA 14 - Diagrama ¢ (Niggli) versus mg (Niggli) para os
granulitos da regiao de Guaranésia (MG). Trend
dos doleritos do Karroo (Leake, 1964).
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TABELA 7 - VALORES DE NIGGLI PARA Of GRAHULITOS DE GUARANESIA - M.0.

AMOSTRA 258 263 288 302 1l 320 321 323 330 340

al 23,8 23,6 15,7 18,7 9,2 15,7 22,5 27,5 19,4 24,1
fm 40,7 39,5 50,1 45,9 69,4 48,8 42,4 35,8 17,8 38,7

c 24,3 22,2 29,3 29,7 17.4 28,5 26,8 21,0 27,0 23,5
alk 11,2 14,7 4,9 S, 7 4,0 7.0 8,1 15,8 5.8 13,7
mg 0,43 0,43 0,48 0,52 0,75 0,49 0,52 0,33 0,47 0,40
k 0,25 0,28 0,22 0,088 0,176 0,113 0,141 0,318 0,125 0,256

TABELA B - NORMAS C.I.P,W, (% PESD) DOS GRANULITOS DF GUARANESIA, M,G.

AMOSTRA 258 263 288 302 311 320 321 323 330 340

quartzo 8,34 0,86

ortoclisio 10,46 14,12 4,61 2,07 3,49 3,37 4,55 15,42 3,07 12,41

albita 30,03 34,86 15,65 20,14 15,50 20,42 25,81 31,05 20,3% 33,93

anortita 23,87 15,49 23,64 26,90 13,07 18,75 27,14 17,91 28,57 18,35

nefelina ¢,09 . 0,22 2,46

diopsidio 13,87 11,86 19,59 18,82 19,84 22,58 13,44 7,48 17,54 15,78
hedenbergita 4,00 7,17 13,29 9,285 5,12, 11,87 6,26 4,17 5,39 2,63

enstatita 2,17 0,28 7,66 7,96 3,06 6,09 2,68
ferrossilita 1,50 0,21 4,32 4,26 1,96 2,15 0,51

forsterita 3,94 2,10 6,58 1,01 27,06 5,56 0,69 2,05

fayalita 1,44 1,60 5,64 0,63 8,83 1,70 0,40 4,80 i
ilmenita 2,32 2,70 (272 1,82 1,31 2,03 2,70 2,52 2,54 3,57 '
magnetita 8,68 5,22 5,94 5,80 1,35 7,29 4,81 6,46 10,03 8,37

cromita G,01 0,04 0,10 0,01 0,02 0,01

zircio 0,06 0,06 0,01 2,01 6,01 0,01 0,02 0,07 0,02 0,06
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e a linha de tendéncia de cristalizagldo fornecida por Leake
(1964) para este grupo de rochas Verifica-se que os granulitos de
Guaranésia s3o. alocados proximos e em trés pontos sobre a linha
de "trend" dos doleritos do Karroo.

No diagrama ternario da figura 15 temos uma concentragdo
de valores ao longo do trend de rochas Igneas basicas do Karroo.
Sao plotados alguns valores obtidos por Stephenson (1973) para
bandas de granulitos basicos da Austridlia considerados ortoderiva
dos.

Os diagramas apresentados na figura 16 e figura 17 foram
modificados do original de Leake (op.cit.) sendo o campo de maior
frequéncia dos doleritos do Karroo estipulado arbitrariamente pro
curando delimitar a failxa de concentracgao dos valores fornecidos
por aquele autor.

Leake (op.cit.) observa que para os doleritos do Karroo
existe uma forte correlagdo positiva de Cr e Ni com o pardmetro
mg de Niggli.

No diagrama da figura 16 notamos embora com alguma dis-
persao, que os valores de Cr dos granulitos de Guaranésia apre-
sentam uma correlagado positiva com o pardmetro mg de Niggli, num
compoftamento semelhante aos dos doleritos do Karroo.

Para os valores de Ni repete-se a correlacao positiva
com o parametro mg de Niggli embora a maioria dos valores se si-
tuam na sobreposigao dos campos sedimentares e Igneo. Fig.l7.

Quanto ao diagrama Cr versus Ti0, da figura 18, Leake
mostra que existe uma pronunciada correlagdo negativa entre estes
valores para as rochas igneas do Karroo enquanto para os pelitos
nao se observam mudangas de Cr com Ti,

Os granulitos de Guaranésia apresentam uma correlacgio in
versa e se situam dentro da faixa de frequéncia dos doleritos do
Karroo.

Quanto acs valores de Ni versus ’I‘iO2 tem-se uma correla-

¢ao negativa tanto para rochas Igneas como sedimentares, embora

nos pelitos apresentam uma correlagdao negativa muito mals fraca.

Os valores de Ni versus Ti dos granulitos de Guaranésia apresen-
tam uma forte correlac¢ao negativa mas a maioria dos seus valores
se concentram no campo dos pelitos, nao havendo portanto uma dife-

fenga significativa a considerar visto a escassez de dados para

i
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o8 granulitos estudados. fig, 19.

A figura 20 apresenta o dlagrama ACF de Orville (1969) assi
nalando o campo composicional das rochas Igneas basicas e o campo
composicional das rochas pelito~carbonaticas. Neste diagrama tem~—
se a sobreposicdo dos campos de rochas Igneas basicas com mistu-
ras dolomito carbondticas (misturas com 20 a 40% de dolomito
seg. Orville op.cit.). Os valores obtidos para as amostras de Gua
ranésia se situam na faixa composicional (20 a 40% de dolomito)
fora do campo de ocorréncia de rochas Igneas basicas. Valores se-
melhantes sdo apresentados por Heler (1962) para anfibolitos de
Langy na Noruega de origem problematica, supostamente metassedi-
mentar. ‘.

Orville apresenta este grafico baseado em rochas ricas em
anfibblio enquanto que os granulltos de Guaranésia apresentam co-
mo ferro magnesianos mais frequentes o diopsidio~hedenbergita e
hipersténio menos enriquecidos portanto em aluminio.

Para o diagrama de Van der Kamp (1968) modificado por Evans
e Leake (1960) onde sio plotados (al-alk) versus c¢ (de Niggli)
para os granulitos de Guaranésia podemos observar gue as amostras
se situam no campo Igneo afastadas do campo calcdrio-dolomito. Os
valores em sua maioria encontram~se alocados no campo relativo as
amostras de Karroo. Fig. (21).

As amostras de granulitos basicos de Guaranésia apresentam
teores bailxos de Ni, Cr, Co. tabela 6 e valores relativamente al-
tos de k (de Niggli) para algumas rochas e baixos para outras. Na
amostra Ignea basgica 311 pode se observar valores destacadamente
altos para Ni e Cr bem como um valor baixo de k. Para Leake (op.
cit.) teores baixos de Ni, Cr, Co associados a valores relativa-
mente altos de k (de Niggli) poderiam indicar tanto uma origem se
dimentar como Ignea. Evidéncias que indicam uma origem Ignea
sao apontados nos diagramas que relacionam pardmetros de Niggli
como ¢ versus mg, 100 mg - ¢ - (al-alk), bem como para valores de
elementos menores como Cr, Ni versus mg e Cr versus Tioz. Para os
diagramas Mg0O - Ca0 - FeO proposto por Walker (1960) e ACF de Or-
ville (1969). uma origem sedimentar naoc poderia ser descartada.
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6.3. CONSIDERAGOES ACERCA DA FILIACKO

Nastabelas5 e 6 foram colocados valores mé&dios de elementos
maiores e elementos tragos de toleitos e alcali basaltos forneci-
dos por Manson (1967) e Prinz (1967) para efeito de comparag¢ido.As
amostras de Guarandsia possuem composi¢des guimicas semelhantes
aos toleitos e alcali~basaltos listados. As amostras de granuli-
tos mostram valores malores para Fe,045 e CaC e alguns valores me-
nores de Mg0O, com relagao aos basaltos. Quanto aos alcalis (Nazo,
KZO) as amostras 258, 263, 321, 323 e 340 se aproximam dos alcali

basaltos e as demals se aproximam da média toleltica.

De acordo com a classificagao de Yoder e Tilley (1962) os gra

nulitos sao classificados como: 1 - toleitos supersaturados
(quartzo normativo e hipersténio) as amostras 323 e 340. 2 - to-
leitos subsaturados (olivina e hipersténio normativos) as amos-
tras 263, 288, 302, 321, 330. 3 - alcali-basaltos (olivina e nefe
lina normativos) as amostras 258 e 320, Valores de norma na tabe-
la 8.

No diagrama NaZO + K20 versus SiO2 da figura 22 observamos
gue a maioria das amostras se encontram no campo de rochas alca-
linas, acima do limite proposto por MacDonald e Katsura (1964) in
Miyashiro (1975b). Neste diagrama ndo sdo discrimindveils as ro-
chas calco~alcalinas.

De acordo com o limite proposto por Irvine e Baragar (1971)
para as séries calco-alcalinas e tolelticas, quatro amostras de
Guarandsia sdo granulitos gabronoritos toleiticos. fig. 23.

Os valores de Al,0, versus a razao FeO/FeO + MgO dos granu-
litos de Guarandsia foram também lancados no diagrama de Arndt et
al. (1977) que discrimina as séries komatiitica e toleiticas da
regido de Munro. Interessante notar que os granulitos basicos de
Guaranésia se concentram em uma parte do campo komatiltico com va
‘ibfes altos de Aly04 e razdo FeQ/Fe0, MgO em torno de 0.6. Fig.24.

0 diagrama catidnico de Jensen {1976) utiliza os elementos
Fe + Ti, Al e o Mg na discriminagdo das séries komatilticas, to=-
leiticas e calco-alcalinas, Os granulitos de Guaranésia se distri
buam exclusivamente no campo referente aos basaltos tolelticos ri
cos em ferro., A amostra localizada no campo dos basaltos komatiti
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FIGURA 22 - Diagrama Na,0 + K20 versus SiO2 para os granulitos
de Guaranésia (M.G.). Limite entre as séries tolel
ticas e alcalinas de MacDonald e Katsura (1964) in
Miyashiro (1975b).
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FIGURA 23 - Diagrama triangular AFM para os granulitos de Gua
ranésia (M.G.). Limite calco-alcalino/toleitico de

Irvine e Baragar (1971).
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cos se refere a rocha Ignea basica.fig. 25.

Para os diversos limites apresentados nos diferentes diagra
mas as amostras de granulitos basicos de Guaranésia se situam sem
pre proximas a eles (limite alcalino-toleitico, limite toleltico-
calco-alcalino). Sendo assim & bem provavel gue se tenha neste
conjunto de rochas dois grupos distintos: um com tendéncia calco~
alcalina e outro toleltica embora a pouca quantidade de dados n3o

nos permita afirmar com base estatistica.

6.4. CONSIDERAGCOES ACERCA DO AMBIENTE TECTONICO.

Alguns autores na literatura, notadamente Pearce e Cann
(1973), Miyashiro (1975a e b) correlacionaram o ambiente tectdni-
co de formagao de rochas vulcanicas com suas caracteristicas geo-
quimicas especialmente no que se refere a variagdo sistemitica
apresentada por seus elementos tragos. Mais recentemente Pearce e
Norry (1979) aliaram aos elementos tracos as terras raras (REE) e
as varia¢des isotOpicag para proporem modelos que explicariam os
trends de fraclonamento destes elementos nos respectivos ambien-~
tes tectdnicos.

Esta compartimentagao tectdnica tém sido feita baseada na
teoria da tectdnica de placas, envolvendo assim rochas recentes
formadas no Fanerozdico. |

Segundo os autores op.cit, os teores de Ti, Zr, Y e Nb dos
basaltos variam sistemiticamente com o ambiente tectdnico em que
se processa a erupgdo. Para Pearce e Norry (1l979) estes elementos
nao sao comumente transportados em fluidos aquosos e tendem a per
manecerem inalterados mesmo em rochas que tenham sofrido altera~
¢Oes metassomaticas e metamdrficas.

Pearce e Cann (1973), Floyd e Winchester (1975) apontam que
a maioria dos basaltos intra-placas podem ser identificados devi-
do as altas razdes de Ti/Y e Zr/Y, Basaltog mesoocednicos apresen
tam valores menores para estas razoes enguanto basaltos alcalinos
possuem balxas razoes Zr/Nb. Relagoes Y/Nb menores que 1 indicam
basaltos alcalinos intra-placas. Valores menores que 2 discrimi-
nam os basaltos alcalinos de soalho ocednico, Razdes Y/Nb no in-
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FIGURA 24 - Diagrama A1203 versugs FeO/Fe0 + Mg0 para os granu-
litos de Guaranésia (M.G.). Limite para as rochas
komatiiticas e toleiticas de Munro segundo Arndt
et alii (1977).
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FIGURA 25 ~ Diagrama catidnico de Jensen (1976) para os granu-

litos de Guaranésia (M.G.).
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tervalo 2~3 indicam toleitos intraplacas enquanto que razdes maio
res que 3 se referem a toleitos de soalho oceldnico.

Dentre os granulitos de Guaranésia,4 amostras forneceram va
lores no intervalo 1~2 portanto no campo dos basaltos alcalinos
de soalho ocednico. As 6 amostras restantes apresentaram valores
acima de 3 similares 3s razoes encontradas nos basaltos tolelticos
de soalho ocednico.

Nos dlagramas discriminantes propostos por Pearce e Cann
(1973) podemos observar com relagdo ao Ti/100-Zr e Sr/2 da fig.
(26 ) um espalhamento dos valores por todos os campos discrimina-
dos e no diagrama Ti/100-%r e 3Y da fig. (27) s&o observadas a mes
ma distribuigdo e espalhamento do anterior.

Pearce e Norry (1979) propdoem o diagrama de variacdo Zr/Y
versus 2r discriminando trés ambientes tectdnicos com base em da-
dos disponiveis na literatura. Os valores plotados das amostras
de Guaranésia embora apresentem uma variagdo sistemdtica dos valo
res de Zrx versus a razao 2r/Y ndo se encontram concentrados em ne
nhum campo especifico. fig.28.

Segundo Cox (1983) o espalhamento dos dados pelos diversos
campos & uma caracterlstica comum para basaltos toleiticos de am-
bientes continentais. Este espalhamento & interpretado por Reid
et al (1987) como uma varlagao da razdo Ti/Zr na area fonte e ndo
como decorrente do ambiente tectdnico.

No diagrama Ti versus Zr da figura (29) os valores de Guara
nésia concentram-se preferencialmente nos campos B e D referiveis
aos basaltos de soalho ocednico. J& no diagrama da fig. (30) basea
do na relagao Ti versus Cr a maloria dos granulitos de Guarané-
sia estdo localizados no campo dos toleitos de arcos de ilha, vig
to que as amostras possuem teores baixos de Cr em relacaoc i média
de teores deste elemento nos basaltos ocednicos.

Gill (1979) alerta que & inadequado obter-se informacdes
acerca de ambientes tectdnicos arqueanos por comparagdes com ba-
saltos fanerozdicos de associagles tectdnicas conhecidas. Argumen
ta que basaltos arqueanos possuem teores de Ti, Zr e P menores
qué os basaltos de soalho ocednico como anteriormente jA observa-
do por Glikson (1971,1972). Teores malores de Cr, Ni e Co e meno~
res de Al discriminariam suites arqueanas dos toleitos de arcos
de ilhas modernos. Egtas comparagoes sao feitas considerando os
diversos elementos e os nlmeros mg* (100 Mg/(Mg + Fe)) das respec-
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FIGURA 26 ~ Diagrama Ti/l100 - Zr - Sr de Pearce e Cann (1973) para

os granulitos de 2
Guaranésia - M.G.
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FIGURA 27 -~ Diagrama Ti/1l00 - Zr - 3Y de Pearce e Cann (1973)

para os granulitos de Guaranésia (M.G.).
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FIGURA 2B - Diagrama Zr/Y versus Zr para os granulitos da re-

gido de Guaranésia {M.G.). Pearce e Norry (1979).
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FIGURA 29 - Diagrama Ti (p.p.m.) versus Zr (p.p.m.) de Pearce
e Cann (1973) para os granulitos de Guaranésia
(M.G.).
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FIGURA 30 -~ Diagrama Ti (p.p.m.) versus Cr (p.p.m.) para os granu
litos de Guaranésia (M.G.). Pearce e Cann (1973),.
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FIGURA 31 - Diagrama Ni (p.p.m.) versus mg para 0s ¢grahulitos de

Guaranésia (segundo Gill, 1979}.
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tivas rochas.

Os diagramas da fig. (31) e (32) mostram os valores dos gra
nulitos de Guaraneésia concentrados nos campos de basaltos arquea-
nos. Os teores de Ni se localizam gquase que exclusivamente no cam
po arqueano enquanto gque para valores de Cr estes se distribuem
na sobreposicdo dos campos arqueano e de toleltos modernos de ar-
co de ilha. A comparagao com teores de Al,04 é feita no diagrama
da fig. (33). Embora alguns valores se situem na sobreposicaoc dos
campos arqueano e de toleitos modernos de arco de ilhas a compara
¢ao para um determinado mg* constante & diferente, Para mg* no in
tervalo 0,45 - 0,55 a maioria dos basaltos toleiticos de arco de
ilha apresentados por G111l (op.cit.) possuem teores em torno de
18% de A1203 enquanto para og granulitos de Guaranésia a média gi
ra em torno de 14,7% de A1203.

Do que fol exposto acima, o que poderia ser interpretado co
mo basaltos pertencentes a ambiente tectdnico relacionado a arcos
de ilha devido a mencores teores de elementeos Cr, Ni, poderia ser
uma feicdo inerente a basaltos ndo modernos. Da mesma maneira, os
menores teores de Ti0, com relagao a n@*como mostrado na figura
(34) afastariam os valores dos granulitos de Guaranésia do campo
referente a basaltos de soalho ocednico para o campo dos toleitos

de idade arqueana.
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FIGURA 32 - Diagrama Cr (p.p.m.) versus mg para os granu

litos de Guaranésia (segundo Gill, 1979).
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FIGURA 33 - Diagrama A1203 (% em peso) versus mg para os

granulitos de Guaranésia (segundo Gill, 1979).
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FIGURA 34 - Diagrama TiO, (3 em peso) versus mg para
os granulitos de Guaranésia (segundo Gill,

1979).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os granulitos gabronoriticos e monzonoriticos denominados
agqui de granulitos basicos de Guaranésia sdo petrograficamente
rochas constituidas essencialmente por plagiocldsio, clinopiroxé-
nio, ortopiroxénio, anfibdlio - ortocldsio e quartzo. Os minerais
acessOrios mais frequentes sdo apatitas, opaces.e zirconita.Tex-~
turalmente elas se apresentam com granulagdo fina a média, exibin
do geralmente textura grano-cataclastica com microfraturas e de
formagao de lamelas de geminagdo dos plagiocldsios. Esta deforma-
¢ao & mais intensa nas bandas de composigdo mais Acidas onde o
quartzo neoformado corrdi e engloba os demais minerais. A textura
das bandas maficas & bastante semelhante a textura Ignea (hipidio
morfica granular) com cristais equigranulares em contatos poligo-
nais. A manifestagao retrometambrfica & evidenciada pela ocorrén—
cia de minerais hidratados como anfibdlio e biotita. Uma fase de
alteragao & apontada pela presenca de sericita e clotitamuito fi
nas preenchendo fraturadas e a intensa sericitizagao e saussuriti-
zagao (carbonato, epidoto-zoisita) dos plagioclésios. A feigdo
marcante destas rochas € o bandamento tanto composicional como
por variagao de granulagdo. As evidéncias de deformagao (bem como
os planog axiais de raras dobras) acompanham o bandeamento composi=-
cional. Os efeitos da deformagao, no entanto, sao diferenciadocs pa
ra as bandas; mais intenso nas i{élsicas e menos intenso nas mafi
cas. Esta resposta diferencial talvez se deva a materiais diferen
tes j& em contato por ocasifo da deformagdo.

Do quimismo dos clinopiroxénios tém-se que estes sdo re
presentados pela variedade salita da série diopsldio-hedenbergita,
embora os valores obtidos de Ca0 ( média de 22%) fazem com que es
tes minerais se situam proximos do limite salita-augita.

Quanto ao ortopiroxénio € representado pelo hipersténio
com composigdo variando entre EnGO a EnSO' apenas duas amostras a
presentam~se mais ricas em ferro.

Valores de Al,0, relativamente altos (dos clino e ortopi-

273
roxénios) se aproximam dagqueles de outras regides metamSrficas

de alto grau e pressao intermedifiria (entre 7 e 8 Kb) Wilson(1976)
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A (re) cristaligagao dos pares clino e orto piroxénio pro
vavelmente tenha se efetuado num mesmo intervalo de temperatura e
em condig¢des de equilibrio haja visto as relagdes texturais en
tre eles bem como a distribuigdo de composigao dos pares clino-or
to no quadrilatero Di~Hd-Fs-En- A  tendéncla de cristalizagao
dos piroxénios de Guaranésia mostra-se semelhante a de outras pro
vincias metamdrficas como Broken Hill e Quairading.

A afinidade metam”orfica dos granulitos de Guaranésia é
reforgada no diagrama de Rietmeyer (1983) onde a amostra 311 (da
qual ndo foi possivel obter nenhuma relagao de campo com as de
mais) fol separada do grupo alocando-se no campo magmatico como
sugerido por sua textura.

Os valores dos coeficientes de distribuicgao Fe-Mg para oS
pares de piroxénio, segundo Davidson (op.cit.) apontam um valor
médio de 1,55, sendo proximo a valores obtidos para piroxénios me
tamorficos em outras areas do mundo. Davidson (op.cit.}, Nantel
(op.cit,) Wilson (op.cit.).

Da termometria aplicada aos piroxénios das rochas basicas
de Guaranésia obteve~se os valores citados a seguir.

A calibragens de Wood e Banno (1973) e Wells(1977) forne-
ceram uma temperatura média de 825°% e 860°C respectivamente., Di
versos autores apontam gue estas calibragens apresentam um erro de
60°¢ para mais. Considerando estas observagoes e o fato de que o
uso do ferro total acarretaria uma subestimativa em torno de 15°¢
os valores estimados por estas calibragens seriam de 780°C + 60
e 815°C + 60 respectivamente.

| De acordo com a calibragem de Kretz (1982) os valores obti
dos através da reagdo de troca Fe-Mg & da ordem de 763°C + 60. Pa
ra a reagdo de transferéncia de Ca a média "é de 743°C +60. Uma
vez que foi utilizado o Fe total para os calculos, deve ser consi
derada a subestimativa de lSOC, donde se infere gue as temperatu-
ras seriam da ordem de 778°C + 60 e 758°C + 60.

Resumindo o acima exposto com relagao aos geotermdmetros a
plicados, tém-se o valor médio de temperatura de 780°¢ + 60 para
o metamorfismo do facies granulito para estas rochas, bem como uma
pressdo de carga estimada no intervalo de 7 - 8 quilobarias. Supon
do~se um gradiente geotermal médio de 3OOC/Km e os valores de tem-

peratura e pressao obtidos para os granulitos de Guaran“esia, cal
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culou-se uma profundidade de crosta em torno de 26 Km para o am-
biente de formagao deste grupo de rochas.

Quanto "a petrologia do grupo de granulitos de Guaranésia
agui estudados tém-se gue sao rochas basicas com teores de 810,
menores que 55%, excetuando-se apenas uma com teor de 56,3% consi
derada como intermedidria segundo a classificacao de Lambert e
Heiexr (1968).

Utilizando-se os dados quimicos de elementos maiores, ele
mentos tragos e parametros de Niggli buscou-se evidéncias quanto
“a origem pr-e-metamdérfica deste grupo de rochas.

A amostra de granulitos b3sicos de Guaranésia apresentam
teores baixos de Ni, Cr e Co e valores relativamente altos de Kk
(Niggli) para algumas rochas e valores baixos para outras. Para
Leake (op.cit.) teores baixos de Ni, Cr, Co associados a valores
relativamente altos de k (Niggle) poderiam tanto indicar uma ori-
gem sedimentar como Ignea. Os diagramas propostos por Walker (op.
cit.) utilizando MgQ - Ca0 e FeO e ACF de Orville (op.cit.)
mostram que uma possivel origem a partir de sedimentos carbonadti-
cos impuros nao poderia ser descartada. Ja -, evidéncias que in~
dicam uma origem Ignea sdo  observadas nos diagramas gue rela-
cionam pardmetros de Niggli como C versus mg e 100 mg - C - (al-
alk) de Leake (op.cit.) onde as amostras de Guaranésia se distri
buem segundo o"trend" de cristalizagao dos doleritos do Karroo.O
comportamento dos valores de elementos menores como Cr, Ni versus
mg (Niggli) e Cr versus TiO2 se assemelham aqueles das rochas
igneas apontados por Leake (op.cit.). No diagrama de Van der
Kamp (op.cit.) as amostras se distfibuem no campo Igneo, fora da
faixa delimitada por calcirio-dolomito.

A partir da tendéncia mais forte para uma provavel origem
ignea, fez-se entdo uma comparagdo das composigoes quimicas dos
granulitos basicos com as.principais séries magmaticas basalticas.

Segundo a classificagao de Yoder e Tilley (op.cit.) duas
amostras de granulitos basicos sao classificados como toleitos su
persaturados (quartzo normativo + hipersténio); cinco amostras
sd30 toleitos subsaturados (olivina e hipersténio normativos) e
duas sao alcali-basaltos (olivina e nefelina normativos). De acor
do com o limite proposto por MacbDonald e Ratsura {(op.cit.) apenas
duas amostras se locam no campo tolelitico sendo os demais locali~
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zados no campo alcalino, mas sempre muito proximas a este limite.
Com relagao ac limite calco-alcalino/toleitico proposto por Irvine
e Baragar (1971) as amostras se distribuem prdximas a linha embora
quatro delas se posicionam nitidamente no campo toleltico. No dia-
grama catidOnico de Jensen (1976) os granulitos de Guaranésia encon
tram-se no campo referente aos basaltos toleiticos ricos em Fe.

Para os diversos limites apresentados nos diagramas, as a
mostras de granulitos bdsicos de Guaranésia se situam sempre pro-
ximos a eles (limite alcalino/toleitico, limite toleitico/calco-al
calino). Sendo assim, se faz necessario um maior nimero de dados
para que se possa definir estatisticamente esta e/ou aquela tendén
cia.

‘ Considerando a compartimentagao tectdnica de acordo com a
teoria da tectdnica de placas para rochas Fanerozdicas e a correla
cao feita por diversos autores na literatura entre estes ambientes
de formagao de rochas e os trends de fracionamento de determinados
elementos, obtivemos os resultados comentados abaixo para as ro-
chas do Guaranésia. De acordo com as relagdes Y/Nb propostos por
Pearce e Cann (op.cit.), Floyd e Winchester (op.cit.), quatro a
mostras possuem valores equivalentes aos de basaltos alcalinos de
soalho ocednico enquanto as demais apontam valores semelhantes
aos basaltos toleiticos de soalho ocednico.

Nos diagramas Ti/100 - Zr-Sr/2 - 3Y propostos por Pearce
e Cann (op.cit.) bem como no de Pearce e Norry (op.cit.) relacio-
nando %2r e a razao Zr/Y o que se observou foli uma distribuigao
aleatdria e um espalhamento de valores por todos os campos.Segun-
do Cox (1983) o espalhamento dos dados pelos diversos campos & uma
caracteristica para basaltos toleiticos continentais, enguanto
Reid et al (1987) interpreta este espalhamento como uma variagao
de Ti/Zr na aArea fonte e nao como decorrente do ambiente tectdni
co.

Ao se considerar a relagdao Ti versus Zr os valores de Gua
ranésia tendem a se concentrar preferencialmente nos campos refe-
riveis aos basaltos de soalho oceanico. Ja no diagrama gue rela-
ciona Ti versus Cr a maioria dos granitos estao locados no campo
dos toleitos de arco de ilha, visto gue as amostras de Guaranésia
possuem teores baixos de Cr em rela¢ ao & média de teores deste

elemento nos basaltos oceanicos.
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Para Gill (1979) & inadequado obter-se informagdes acerca
de ambientes tectOnicos arqueanos por comparagdes com basaltos mo
dernos de associagoOes tectdnicas conhecidas. Os diagramas pPropos-
tos pelo autor op.cit. relaciona o nimero mg (100 Mg/ (*g+Fe) a ai
versos elementos quimicos (Ni, Cr, A1203), TiO2 etc.) Os valores
dos granulitos basicos de Guaranésia apresentam-se em todos eles

concentrados nos campos referiveis aos tolelitos Argueanos.
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