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"Será o pergaminho essa fonte sagrada,
Que do eterno saber a nossa sede acalma?
A1Ívio não acharás nessa dura empreitada

Se não jorrar a fonte dentro da própria alma',

Fausto, Goethe

Ao Régís, Canita e cíanína
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ÀBSTRÀCT

Thls paper presents the resul_ts of a study of granulite
rocks from Guaranésia region on south. Minas Gerais State. In
this area two main rocks groups are present: migmatites
granulites. Small lenses or bands of basic granulites

and

occur
rather in mÍgmatit.es or granul_ites.

The pyroxene granulítes from cuaranésia region show a
basic compositlon r¡¡ith SiO2 mean vaLues about 49rgt.

Pet.rography studies show that the basic granulites have
a gabbronoritic to. monzonoritl_c composltion made up essencial-Iy
by plagioclase ( /{n 40-55.) , clinopyroxene (salite) ,orthopyroxene
(hypersthene) and amphiboles . Opaques , zÍrcon and sphene are
acessory nineral$ . 

"

Microprobe analyses of cl_ino and orthopyroxenes are
presented. The mineral- pairs of clinÖ -orthopyroxenes give an
average temperature of 7801 60oC whí1e a pïessure of 7,5 kbar,
esti¡nated by AlrO, content of pyroxenes (according Wilson .1976).

Major and traces elements (Cr, Nf, Rb, Sr, Ba) have
been determined in 10 samples of.basic granulites. Some critical_
plots are presented. Evj.dence provided by chemÍcal variation
trends suggest.s that basic granulites of Guaranesia region have
probably been derlved from basic igneous. rocks, rather than
calcareous-dolomi t,ic shal"es. The chemical variation trend of
basic granulit,es are simiLar to that of subalcalic magma se-
ries.

Ni (ppm), Cr (p.p.m), 41203 (3) and TiO, (?) as func
tion of mg number (100 Mg/Mg+Fe) diagram, show basic granuliÈes
val-ues in the field of Archaean toleiites.
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RESUT,lO

A área de enfoque deste trabalho esÈá localizada na parte
sul- do Estado de Minas Gerais cornpreendendo parte das folhas topo
gráficas de Guaranésia e Guaxupé. A NW da cidade de Guaranésia
têm-se uma faixa de rochas granulíticas bandadas onde são regís-
tradas rochas granulÍticas de composição básica. O objetívo deste
trabafho foi o de estudar este grupo especial de rocha no que ije
refere a sua mineralogia e quírnica. AIém dos estud.os petrográfi-
cos, foram feitas análises químicas de rocha total para elementos
maiores e menores. Pares clino-ortopi roxênios foram analisados
sob microssonda e.letrônica,

Um mapa litológico esquemático foi montado a partir de .rg
dos decampo coletados por alguns autores que fizeran anteriormen-
te um primeiro reconhecimento na área. No mapa é possÍvel separar
se duas litologias dominantes: migmatitos a SW de Guaranésia e
granuLitos a NW. fntercalações de granulitos máficos foram identi
ficados tanto no domÍnio mÍgmatítico quanto nos granulitos, no
entanto são mais frequentes neste último.

Os granulitos bâsicos de Guaranásia são granulitos gabro-
norÍticos e monzonorfticos. Os granulitos gabronorÍticos são cons
tituÍdos essencialmente por plagioclásio (An4O_55_ 43å), clinopi-
roxênlo (sallta - L2Zl, ortopiroxênio t¡,fpeisténfo - 10t) e anfl
bõ1io (208). Para os granulitos monzonorÍticos têm-se plagioclá-
sÍo (AnrO_n0_ 598), clinopiroxênio (salite - 4E), ortopiroxênlo
(hiperstênio - 63) e anfibótio (l9B) bem cono a frequência em tor
no de l-08 de quartzo e feldspato potãssico. Os mj_nerais acenários
mais frequentes são os opacos seguidos pelo zircão e titanita.

Foram analisad.os os pares c lino-ortopíroxênios , deste gru
po de amostras, sob microssonda efetrônica. Cálculos termométri-
cos, utilizando-se as calibragens de Wood e Banno (1973), I^lells
(1977) e Kretz (1982) apresentam um va]or médio de 78OoC + 60 pa
ra a temperatura do metamorfismo que afetou eìte grupo de rochas.
A pressão estímada é da ordem de 7.5 quilobários , comparativa-
mente aos dados de Wil-son (J-9761 , correspondendo a uma profundida
de de crosta em torno de 26 Km.
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Com os dados quÍmicos de rocha total e parâmetros de
Niggli, foram construÍdos diversos dlagramas propostos na litera*
tura. Os diagramas ¡{gO - CaO-FeO de l\¡a]ker (1960) e \CF de Orvífte
(f969) indicam uma prováve1 origem sedimentar. Evidêncras que in-
dicam uma origem Ígnea são apontados nos diag::anìa.s que rel-aclonam
parâmetros de Niggli C versus mg, I00 mg - C - (al-alk) bem como
valores de el-ementos menores como Cr versus mg, Ní versus mg e cr
versus TiOrr todos pxopostos por Leake (1964). Às amostras de Srg
nul-itos básicos de Guaranésia também se situam no campo Ígneo pro-
posto por Van der xamp (l_968) . Comparações quÍmlcas con as princi_
pais séries magmáticas basáltÍcas apontam semelhanças com a sérle
basáltica subalcalina com representantes das subdivisões carco-ar-
calinas e toreítícas, segundo os rimítes de ¡{acDonal-d e Katsura
(1964), Irvine e Baragar (1971). para o diagrama de Jensen (1976)
os granulitos de GuararÉsia se posicionam no campo dos basartos
toleÍticos ri.cos em Fe.

Os valores plotados da amostras de Guaranésia, apresentam
uma distribuição aleatória e um espalhamento grande pe.los campos
discriminados nos diagramas propostos por pearce e cann (1973)com
relação a Ti,/I00 - zr - Sr/2 e Ti/I}}-zy3y e pearce e Norry (1979)
de zr/Y versus zr para os d.iversos amblentes tectônicos de for¡ra-
ção de rochas no Fanerozõico. Foi obtida mefhor resposta nos dla
gramas propostos por Gi11 (1979). Nos diagramas que relacionam mg*
(100 MgO/ (ltgO + FeO) versus teores de Ni e Cr os valores dos gra
nul-itos de Guaranésia estão concentrados no campo referente aos
basaltos Arqueanos.
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I. I. OB.fETIVO DO TRABALHO

Em mapeamento geológico lniciado em t96U na reglão de S.
José do Rio Pardo, Sp (Oliveira, L973) verl-ficou a exlstêncla de
tlpos petrogrãtlcos cuJas assoclaçoes mlneralóglcas são caracte-
rÍsticas de neÈamorflsmo de alto grau de fãcles anflbollto e gra
nul-Ito. Trabalhos posterlores na reg3_ão Olivetra e Alves (I974).
Ollvelra et al-li (L983) constararam a presença de uma falxa bas-
Èante indivlduaLlzada de granulitos bandados a NW da cldade de
Guaranêsfa, emboía È.enha sldo apresentado mapa geolõglco apenas
da parte paullsta das quadrícu1as de Guaxupé e Caconde.

O objetl\¡o da presente pesquisa foi o de trabalhar com os
dados e amostras coletadas na área por OJ.lvelra, M.A.F. e Kyiha-
ra, y.num prlmelro. reconhecimento da referlda falxa felto por es
tes pesqulsadores nos anos de 76 e 79. O enfoque prtnclpaL foi
dado aos granulltos de composição básica vlsando a sua caracterr
zação pet,rológica, relações de contato con os demals tlpos de
granulltos e indtcações das condições metamórflcas em que forarn
gerados .

1.2. LOCALIZAçÃ,O DA .6,REA

A ãrea estudada está localfzada na parte sul do Estacto
de Minas cerals, enÈre oe paralelos 2Io15, e 21030' e os meridla
nos 47000' e 46030r , abrangendo parte das fol-has topográflcas de
Guaranésla e Guaxupê. f 1-9.1.

1.3. METODOLOGIA

Para a presente pesquisa lnlclalmente recorreu-se a uma
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revLsão btbtlogràflca referente å.área e trabalho de campo para
reconhecl¡nento e colet.a de anostras. Em etapa posterior foram
efetuadas as anäIlses petrográftcas das amostras colet,adas bem co
mo daquelas obtidas pelos autores supra cttados. !.oram seleciona-
das 10 amostras para as anállses quf.micas de mlnerais (clinos e
ortoplroxênlos) e anállse qulmlca de rocha total.

1.3. l-. Anâllses petrográflcas

As anáI1ses petrogrãf1cas foram efetuadas utl,llzando-se
microscôp1o Leltz V{etzlar- modelo SM LUX-POL.

A composlção dos plagloclâsios fol determinada pelo método
Mlchel-Lëvy co¡n a determlnaçäo do ângulo de extlnção máxÍmo de ge
minações Alblta em seções normals a (010) e quando posslvel o mé-
todo de genlnações CarJ- sbad-Alblta comþlnadas (Deer et atlL,
1963)..

As análises modals foram feitas em um contador S$rlft Auto
matlc Polnt Counter mode]o F-415 C. Foram contados 2.000 pontos
para cada seçäo de a¡nostra de granulação flna a mëdia.

I. 3.2. AnáIlses eufmlcas

As anáIlses qulmlcas de cll_no ptroxênio e ortoplroxênlo
foram executadas no Laboratórto de lvllcrossonda Eletrônica do De-
partarnento de Mlneralogia e petrologla do Instituto de Geoclên-
cias da Unlversldade de São pau]o em um aparelho EMX-SM da
"Applled Research Laboratorles" dotado de 3 espectrômetros (LIF,/
ADP, LIF,/ADP e LIF,/Ii.AP ) . Os padrões utillzados pertencentes ao
Laboratório foram: padrão 3 n9 7 (c linoplroxênio ) e n9 9 (ortopl-
roxênio); padrão 9 (auglta A 209) e (cromlta); padrão 13 (aeglrl-
na-auglta 16A) e padrão 5 n9 9 (hornblenda K). As condições ins-
trumentals foram as seguintes: potencial de aceleração I5 K.V.,
corrente de a¡nostra 01026 /.1A, tempo de tntegração de I0 segundos
e dlâmetro do 'felxe eletrônlco de aproximadamente L þ. As corre-
ções para desvlo lnstrumental , .background e efeltos de matrfz fo-
ram feltas empregando o mêtodo de Bence e Atbe e (1968).

Os valores encontrados nas tabel-as corresponden, para ca-
da amostra ä médIa de 5 crtstals de cada mlneral, sendo que o
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resultado para cada crlstal é uma médla de três medldas nas bor-
das e três nedidas no centro. Não fol verif l-cado zoneamento nos
plroxênlos. Foram anallsados para cada amostra, 5 pares de ctlno
e ortoplroxênlo onde os respectlvos cristals se encont.ram em con
tato e em equlllbrto.

As anállses qulmfcas for.am executadas nos laboratórlos
da Purlqulma Ltda. As anãIlses f,oram feitas por vla úmida para
elernentos malores, para SlO2 gravlmetrla e Na2O, K2O fotometria
de cha¡na. Os el-ementos menores Cu, Co, Ni, Cr, V foram anallsa-
dos por absorção atômica e os demal_s Lr, y, Sr, Rb, Nb por fluo-
rescência de raio X.

Os dados dæ,anáIlses,quf,mlcaS foram colocados no programa
de computação PCAI¡O 1 (Laboratórlo de petrologla ULB) | modifica-
do e adaptado por F.Urbanl (1971) para r.BM j60/65 da Unlverslda-
de de São Paulo. Foram obtldos asslm os valores dos parâmetros
de Nlgglt e o cälculo da norma.
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2. GEOLOGIA REGXONAI,

2.1. MÀPEAMENTOS E TRABALHOS ANTERIORES.

Foi Ebert, na década de 50 quem inlciou o estudo geológi
co no sur- de Mlnas cerals e R10 de Janelro. .Tá ern 1g56, baseado
em levantamentos geol6glcos slstemátlcos .desta regj.ão, propõe urn
modelo de clnturão orogênfco para a evolução das rochas do sul-
de Minas Gerals, VaIe do parafba e R1o de .fanelro.

Ollvelra (1973) e Olfveira e AIves (.I974) etetuaram ma_
peamentos geol6glcos de seml-detalhe, apresentando mapas geolôgl
cos na escal-a l-:50.000 das forhas de são Josê do R1o pardo e ca-
conce .

A1melda (1978) deflne o Craton do paramirlm como um seg_
mento crustal constlÈuldo por unfdades I1to-estrutural s de ldade
ärqueana com estabíllzação no proterozóico Inferior ou já no fi_
nar do Arqueano. o clnturão Môvel- Atfenas se amolda a Nw-sE des-
te craton corn uma blfurcação na altura da cidade de Três Cora_
ções.

Cavalcante et alii (1979) no projeto Sapucal apresentam
r¡m mapa georóglco na escala l-:250.000 onde as rochas desta área
são englobadas no comprexo varginha.que fora anterror¡nente defl-
nldo por Ebert (1971) para rochas metassedlmentare s do clclo Bra
s1l1ano da reglão de Varglnha, juntamente com as rochas agrupa_
das no Grupo Pinha1 (Wernlck e penalva, Ig74l . Dentro do grupa_
mento de rochas mi-gmat Ltl cas-granulftlcas da região Guaranésia-
Guaxupé foram separados dois conjuntos J.1_tológÍcos. O prlmeiro
com predomlnância de granuJ.ltos, piroxên10-granulltos e m1gmat.1-
tos subordlnados que se estende de cuaranésta-Guaxupê_Igaral pa_
ra N-NW até os sedlmentos da Bacia do paranâ. O outro conjunto
ocorre a sudeste de Guaxupé passando por caconde até os llmltes
do Maclço AlcaLrno.de poços de caldas. Neste conjunto predomlnam
os mlgmatltos granltõtdes com paleossoma de rochas granurltlcas,
dlorltlcas I assoclados a granltos.

Schobbenhaus Filho (1929),na Carta Geológica do Brastl
ao mlLLonêslmo mantém os mesmos ri¡nltes 1ltológIcos do projeto
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Sapucaí, retornando, porém a denominação de Complexo Varginha-
cuaxupé como anteriormente adotado por Fonseca et al_ii (197g).

Fiori (1979) e Fiori et alii (1980) na Região de pouso
Alegre-Machado definem com base em critérios estruturais o Com-
plexo SilvianópoIis.

Almeida (1981) refere-se ao Cinturão Móvel- Alfenas como
constituÍdo por rochas de fácies anfibolito a granulito perten-
centes ao Grupo Anparo e ao Complexo Varginha-Guaxupé. Considera
como Complexo Vargínha-Guaxupé os granulitos e charnoquitos des
critos por Oliveira (f973) na região de São José do Rio pardo.
InÈerpreta as rochas charnoquÍticas da borda norte do cinturão
como rochas crustais de maior profundidade expostas em superfÍ-
cie devido à elevação do cinturão mõvel em relação ao craton do
Paramirim. Estas rochas são atribuídas ao ciclo Transamazônico,
com diaftorese e intensos processos de migrnatização, remigmatiza
ção e grani ti zação,

Vùernick e Penalva (1980) consideram as rochas da região
de S.José do Río Pardo como pertencentes a áreas de granulito e
charnoquitos do Grupo Amparo.

Landim et alÍi (1982) no Mapa Geológico do Estado de São
PauLo em I:250.000, folha Ribeirão preto, coLoca as rochas aflo
rantes na região de I garaÍ -Tapi ratiba e arredores de Mococa co-
mo pertencentes ao Complexo Silvianõpolis. Intercalada entre Mo-
coca e Tapiratíba tem-se uma faÍxa que se estende para sul até
São José do Rio Pardo de rochas do Grupo Amparo. para sul bem

como de Caconde para leste, predominam rochas do Grupo pÍnhal
tanbém com núcleos referíveis ao Complexo Silvianõpolis.

Wernick e Artur (1983) concluem que a distinção entre o
Grupo Amparo e o Complexo Varginha-Guaxupé, com evolução tectono
-metamórfica semelhantes se faria atrav6s do conteúdo d.e rochas
granulíticas, estas muito mais frequentes no último. propõem a
divisão do Complexo Varginha-Guaxupé em 2 associações: a Associa
ção Guaxupé como constituída por granulítos e descrita por Oli-
veira (1973) e a Associação Vargínha constituÍda por gnaisses de
alto grau e rico em granada como considerado por Ebert (1972).

Oliveira et alii (1983) na I Jornada sobre a Carta Geoló-
gica do Estado de São Paulo, apresentam mapa geológico das gua-
drÍcul"as Caconde e Guaxupé na escala t:50.000, onde são descri-
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tos nlgrnatltos, granulltos e metassedlnentos pertencentes ao
plexo Varglnha (Caya1cantl et a1ll I9Z9),

Hasui e 01l\¿elra (1994), consl-deram como pertencentes ao
compl-exo vargfnha as rochas afrorantes em uma área aproximadamen
te triangular limltada ao norte pela Zona de Clsalhamento Campo
do Meio, ao suf pela de Ouro F1no, pela Bacla do paraná a oeste
e pelos crupos São Joaõ de1 Rel e Andrelândia a 1este.

ollvelra (1984) tece conslderações acerca da evolução
geológlca do comprexo varglnha. caracteriza dentro da Assoctação
Guaxupê (wernick e Artur' 1983), partindo de Guaranés1a em dtre-
ção ao sul- atê são João da Boa vrsta, rochas granu.lr.tlcas que va
rlam de básicas até ácldas. propõe uma sequêncla com granullt.os
báslcos na base e ácidos no topo e intercarações de rochas supra
crustals como guartzitos cál-clo-s i 11câticas, etc.

Julfanl et aLit (1984) na região de Caconde, separam ro_
chas de alto grau afetadas por retrometamorf i smo d.e rochas mais
antfgas pertencentes ao comprexo varginha, embora todas afetadas
por m1$lattzação mals jovem referf.vel ao plnhal .

Campos Neto e Figuelredo (19g5) p¡6põem o abandono do
termo Complexo Varginha adotando a denomJ.nação de Complexo pf_
nhar para as rochas da regfão de são José do Rio pardo e Guarané
sia. No mapa 1:50.000 das folhas acina citadas em sua porção pau
rista, o complexo plnhat é subdividfd.o em duas sultes: a sulte
granlto-mlgmatf tlc a p1nhal e a sulte granl to-charnoquit lca de
São José do Rlo pardo, referÍveis ao proterozólco Superior. Fo_
ram conslderados como pertencentes ao CompJ.exo ftaplra (Ebert,
197I) os metassedlmentos, mesmo migmatizados que ocorrem ao nor_
te do Conplexo plnhal, ao sul de Arceburgo e norte_nordeste de
Igaraf.

2. 2. UNTDADES LTTO-ESTRATTGRÍ,F']CAS

Sendo o presente trabalho um estudo petrológico de um
grupo de rochas restrlLo ao Complexo Vargínha, faremos aqui uma
descrlção susclnta das unldades l ito-e strat igráflcas rrmltrofes.
Flcam assim exclul.das as formações sedfmentares da Bacia do para

Corn
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ná que ocorrem a oeste desÈa unldade, bem como o Complexo Alcall
no de Poços de Caldas situado ao sul . Na região exlst.em aind.a,
depósltos tocallzados de coberturas lndiferenciadas e depôsitos
aluvionares relacionados às calhas dos rios (projeto SapucaÍ,
1979) .

O Complexo Vargtnha ê tlmltado ao norte pelo Complexo
Canpos Gerals, ao sul pelo Grupo plnhal e a leste ocorre o Grupo
Anparo e Complexo Sllvlanöpolls. fig. 2.

2,2,I. Cornplexo Campos cerais

O Complexo Campos cerals definido por Cavalcante et alli
(l-979) ocorre ao norte do Complexo Varginha, representando a par
te sul da Provlncfa Tocantlns.

O Complexo Campos Gerals ê u¡na unldade essencialmente ca
taclástica ligada às falhas da Zona de Clsalhamento Campo do
Melo. A Zona de Transcorrêncla Campo do Meio foi deflnlda por Ca
valcanti et aL1I (op.clt)e denomlnada Zona Rúptll Cássia-Barbace-
na por i{ernlck e Florl (198ta)e de Zona Rúptil Nova Resende-Bar-
bacena por Wernick et a111 (I981b) ,Os autores ad¡nlt.em um caráter
emlnentemente transcorrente e de natureza slnlstróglra para a Zo
na RúptlI Nova Resende-Barbacena .

A intensa cataclase que afeta as rochas do Complexo serla
o resultado não só da movlmentação ao longo das falhas bem como
dos movlmentos de empurrão em dtreção ao Craton do São Franclsco,
devido ao lmbrl-camento tectônlco da cunha de Guaxupê (Wernick e
Artur, 1983). As lltologias que ocorrem no Complexo Campos Ge-
rais são rochas dos Grupos Barbacena, do Complexo Varglnha e de
sequências vul-cano- sedlmentare s . As rochas constltuem um conjun-
to de metamorfltos de fácÍÞs anfibollto, em parte retromet.amorfl
zadas e nlgmatlzadas. São gnalsses, granltótdes, mlgnatltos df-
versos e subordinad amente ocorrem leptltos, calcárlos, rochas
cál-clo-s i 11cåt icas, xistos granatfferos e quartzltos. Telxefra e

Dannl (1979) ldentlficaram a sequência vulcano- sedlmentar do Mor
ro do Ferro e lnterpretaram-na como sequência do tlpo "greensto-
ne belt't atríbuindo assim idade Arqueana a estas rochas,

Hama et al-lf (1979) obtiveram uma datação de 1.600 m.a.
para o Complexo Campos Gerais. Wernick et alll (1981) obtlveram
fdade Rb/Sr de 2.900 m.a. em neossoma de mlgmatltos de Fortaleza
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de Mlnas (1n Hasul e Otlve1ra, I9g4)

2.2.2. Complexo Amparo

É o conjunto de rochas ltmltadas ao norte pelo CompJ-exo
Varglnha, a sudeste pelo Complexo paraf.ba do Sul e pelo Grupo São
Roq'e a su1. os rlmftes serlam estaberecidos pelas falrras de Jacu
tinga, Camanducala e Jundluvira-Itu. A leste 6 encoberto pelo Gru
¡oo ,l,ndrelândla e a oeste peLos sedlmentos da Bacla do paraná (Ha_
sul e OÌIvelra, 1984).

Ebert (1968)denomlnou de crupo Amparo, as rochas gná1ssi_
cas caracterlzadas por Wernlck (1967) que ocoïrem próxlnas à cfda
de de Amparo e correracionou este Grupo ao crupo Barbacena. consl
derou o Grupo Amparo como enbasamento arqueano exposto entre as
faixas Paralbldes e Araxaides. Descreve próxlmo à falha de ,Jacu-
tlnga a ocorrêncía de uma assoclação 1ltológica que d.enomlnou. d.e
Grupo rtapira e corre rac ionando-o com o crupo Andrefândia. wernr-
ck e Penalva (1973) conslderaram o Grupo Amparo e Ttapira como
unidades equivarentes. Estudos detarhados posterrores permlttram
atrfbulr idade eoproterozóica ao comprexo Amparo e um conhecrmen-
to detalhado de suas associações 1ltológicas. Wernlck (1972), !,Ier
nlck e Penalva (1973), FúLfaro et aLll (Lg74), Soares et al_il
(1975); Bettenncourt et alti (197g), Choudhurl et attl (l9ZB a,b)
(I979) ¡ Wernick (1978 a,b.) r Flori (Ig7g) ¡ Fiorl et alti (1978,
1980, I98l a,b)r Artur et alff (1979, lgBI).

Wernlck e Artur (1983) descrevem treze assoclações Iitol_ó
gicas para o crupo Ä$paro considerando os blotfta I hornblenda
gnaisses cono o arcabouço geraÌ deste Comp1exo. As rochas do Ampa
ro apresentam de rnodo geral textuta granoblástica - cataclástica,
recri sta ll zadas . A migmatização afetou as rochas, orlglnando mlg-
matltos com estruturas estromát1cas, que são os mafs frequentes,
não evidenclando sinars de forte deformação e mrgmatitos com es-
trutura flebÍtlca, shðfl_en, pltgmátlca e nebulítíca.

As rochas do Grupo Amparo apresentam dobramento complexo,
sendo que foram estabel-ecidas três fases relacionad.as aos even-
tos Transamazônico, uruaçuano e Brasfr-iano (Fiorr et a11i, rggr).
Assocladas a estes dobramentos ocorrem migmatizações.
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2..2.3. Complexo Sll-vlanópol1s

Na região de pouso Alegre e Machado, Fiorf (1979) define
o Complexo Sllvlanópolis dfferenclando-o do crupo Amparo com ba_
se em critêrlos estruturais. Este conjunto é constltul
do por anatexl-tos do trpo embrechitlco, cinzentos de composlção
tonalltica, granodlorltlca à granltlca. fortemente foljad.os, com
bandamento lrregular descontlnuo e gnalsses por flrobrásticos . De s
creve ainda a Zona Granulf.tica de Machado com gnaisses .leucocrá_
ticos até pi roxênlo-granuf ftos mer.anocrâticoi a estas rochas se
assoclam rochas gnâissicas do tipo Àmparo.

Na reglão de BoteLhos, Serrania e Machado, Choudhuri et
alli (1978 b) e Florl et alii (en sucessivos trabalhos) rnostra-
ram que as rochas granull,tlcas que a1,- ocorrem, se derivaram de
gnalsses com hornblenda ou blotíta e sofreram transformações me-
tamórficas dlversas. rnlcfarmente resultariam granuÌitos a dois
plroxênlos e dlscreta anatexra passando para granuritos con ctr-
nopiroxênfo e granada e flnalmente o processo de mlgmatlzação re
ferente ao Brasiliano.

Fiorl (1979) e Fiori et aI11 (1980) estabeleceram um pa_
drão lntrincado de deformação para as rochas da reglão de sirvla
n6poris. rdentlflcaram 4 fases de dobramentos denomi-nand.o-a s de
Fn, Fn+1, Fn+2 e Fn+3.

2.2.4, Grupo plnhaI

Segundo Wernick (1978), lfernlck e penalva (f9g0) o crupo
Plnhal corresponde a uma unidade granÍ tl ca-mtgmat ft rca de tdâde
brasillana. Esta unidade seria o resultado de lntrusão de neosso
ma granftico em rochas metamórflcas mals antigas do Grupo Amparo.

O Grupo Plnhal, cujos dados Rb,/Sr e X/Ar lndicam ldades
referfveis ao ciclo Brasiliano (Cordanl e Blttencourt, 1967; Ot1
veira, 1973; Wernick et a111, I976), constttui os grandes maci_
ços de Socorro e Plnhaf.

I^Iernlck e Artur (1983) estendem os limites do Maclço de
Pinhal atê a região de S.José do Rlo pardo (figura 21 .

Segundo Wernick e Artur (op.clt.) o processo de anatexla
de rochas mais antlgas, afetou diferentes trpos rftoróglcos tais
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coÍtoI granulltoE. gnafsses ocelares rosados e cinzentos, hornblen
da gnaisses embrechítlcos bandados, etc. os autoreg observam tam-
bêm que é comum a ocorrêncla no Grupo plnhal de porções malores
de rochas do Grupo Varglnha -Guaxupê, Amparo (Comp1exo Silvlanópo
lts ) .

Campos Neto et alti (1985) nas folhas de São José do Rlo
Pardo e Guaranêsia consideram como Cornplexo pinhal os terrenos ex
clusfvamente granlto-mlgmat lticos e charnoquÍtlcos. Estas rochas
são agrupadas como Sufte cran lto-Charnoquf.t tca de São .Tosê do Rlo
Pardo e Sulte cranlto-l4igmatl tica PtnhaI.

2,2.5. Complexo VargÍnha

O Compfexo Varginha (Cavalcanti et a1i1, I979), Varginha_
Guaxupê (Fonseca et al11, l-978) ou Associação Varginha (Wernlck e
Artur, 1983) é constl-tuÍdo por rochas de fácies granulftlca e an-
fibolftlca, afetadas em parte por retrometamorf fsno e mlgmatiza-
ção po1lcÍclica.

As rochas granulltlcas são mais frequentes em urna faixa
de orlentação W-NW englobando as cidades de Guaranêsia, Guaxupé,
Muzambinho e Alfenas, desaparecendo a W sob os sedimentos da Ba-
cla do Paraná. fIg. 2. Esta faixa que chega para leste até as
proximldades de Varginha, possul uma extensão aproxlmada de 160
qullômetros e atlnge até 4Okm de largura. As rochas granulltlcas
e charnoqultl-cas tornam-se menos frequentes para SSE <lando lugar
a migmat Itos..

Olivelra (I984) consldera que hã uma concentração de gra-
nul-itos báslcos na porção merldlonal da falxa gradando para ti-
pos mal-s ácidos na porção setentrional, estabelece uma sequêncla
com granulltos bâsicos na base e ácidos no topo.

2.2.5.I. Rochas Gr anu Iit icas

As rochas granul-ftlcas e charnoqultlcas ocorrem como por-
ções paleossômlcas em mlgmatitos, intercalações, camadas ou Len-
tes concordanÈes com a orientação das rochas assocÍadas, que po-
dem ser gnalsses, mlgmatitos e granltos. As rochas granulftlcas
apresentan ttpos petrográflcos que vão de ácidos até bâslcosrpre-
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donlnando termos lntermediár1os. OIlvelra (1973), Ollvelra e Al_
ves (1974 ) .

Olíveira (op.clt.) asslnala que os gnalsses são as ro_
chas mais frequentes na região de São José do Rio pardo. Estes
gnalsses foram subdividldos em granf.tlcos, granodlorftlcos, dlo_
ritJ-cos, quartzltlcos e gnalsses com granada. Os mlgmatltos que
ocorrem na ârea são descritos como constltuÍdos por paleossomas
de gnalsses escuros e granuÌitos e neossoma de composição granf-
tlca, granodlorltlca, quart zo-dtorltlca ou pegmatóide. São des_
crl-t.os ainda na área, pequenos corpos lrregulares de granulitos
alasqul.ticos e corpos lentf cur-ares de hlperstênio granulttos ou
charnoqufttcos. os hiperstênlo granuritos constltuem uma série
charnoquÍtrca' onde se tem termos ácj-dos, tntermediários e bási-
cos. Segundo Ollvelra (op.clt. ) os termos báslcos se aproximam
de gabros e norltos com composlção mlneralógica essencíaI de p1a
gioclásfo, ortoplroxênJ-o, cllnoplroxênio e hornblenda. Os termos
lntermedlários se assemel-ham a quartzo monzonltos, monzonitos e
dlorltos com composlção mlneralôglca const.ltulda por quartzo,per
tita, plagioclâslo e restos de plroxênlo. Os granulltos ácidos
se assenelham a granitos.

Nesta área alnda são mapeados corpos Ientl_cul_ares lnserl
dos em gnaisses e granulltos de anfibolfto, hlperstênlo -anflbo_
l-ltos e rochas cáI clo-sIÌ icát icas .

Para as folhas de caconde e Guaxupé, O]lvelra e A1ves
(I974) e ollvelra et alli (1983) assinalam que os mlgmatltos
constltuem a lltologia predomlnante seguidos por granul-1tos
quart zo-feldspáticos , charnoqultos, end.erbitos e granulltos bãs1
cos, este último bem menos frequente.

Os granulltos quartz o-fe 1d spátlcos são rochas leucocrât1
cas de granulação médla, com íntenso band.amento e 1eltos de gra-
nulação grosselra (pegmatófde) origlnados por processos anatêtl-
cos; são rochas con acentuada foljação cataclástlca, onde os por
ilroclastos são de pertita e plagioclás1o rodeados por matrl-z
recrJ.sta 11zada.

Os granul_ltos apresentam uma mLneralogla constítufda es_
senclalmente por pertlta, ollgoclásio ou andesina (fabradorlta
nos granulltos básícos), quartzo, hlperstênio, diopsfdio, horn-
blenda marrom, blotlta vermelha e Eranada, euanto aos acessórios
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ten-se ffunen{t¿, nqgnetlta, zlrcão e apatlta. A mlcrocflna, blo_
tlta parda, mlrnequlta e alanlta são produtos de recrl stal t zação.

Os tlpos 1ttolôglcos que ocorrem desde cuaxupé, S.Josê
do Rlo Pardo, Caconde e S.João da Boa V{sta, apresentam como es_
trutura comum uma forte follação de transposição. Mlnerais como
quart.zo e feldspatos se encontram estirados, bem como mlnerals
planares estão orlentados gerarmente pararelos ao bandamento. A
orfentação é preferenc lalmente NW com rnergulhos de balxo ângulo
para SW e SE.

2.2.5.2. Migmatt tos

Cavalcantl et alli (op.cit.) mostram o predornf nlo de 2
tipos de mlgrnatf tos na região:os migmatitos com pareosso¡na abun-
dante constituÍdo principar-mente por granulitos e anflboritos
com estruturag diversas e os migrnatitos com neossoma abund.ante,
mais homogêneos, nebulftlcos, denomlnados de migmatltos granltói
des.

No mapa geolôgico da região de São José do Rio pardo,Oll
veira (l-973) assinaÌa duas ãreas d.e ocorrência de mlgnatÍtos. Na
parte nordeste da folha predomlnam rnlgmatltos de composlção gra_
nodiorÍtlca e quartzo dtoritlca enquanto os de composição mais
granft.ica são mals comuns a sudoeste.

No mapa geolôgico da reglão de Caconde apresentado por
O11velra e Alves (op.cit. ) os migmatitos são as rochas domlnan_
tes. Estes foram separados em três tipos mais frequentes: os mlg
matitos granltlcos, mfgmatltos anfibóÌios granuliticos e nlgnati
tos quartzf,ttcos. os mlgmatltos granltÍcos mostram predomlnâncla
de neossoma em relação ao pareossoma. o paleossoma ê representa-
do por hornbLenda ou plroxênlos granulltos. Ouanto aos mlgmati_
tos anfibórfo granulitrcos, são rochas de coloração cinza, estru
tura bandada e muitas vezes dobrada. As bandas claras são constL
tuÍdas por quartzo' pertrta ou microclfnlo e praglocráslo, biotl
ta e hornbl-enda. As bandas escuras são anfibolftlcas ou anfrbó-
rlo granulltlcas. os mdgnatttos quartzitfcos são constituldos
por paleossoma predominantemente quartzftico e neossoma quartzo-
feldspâtlco com ou sem pfroxênio, hornblenda ou blotfta.

No mapeamento da porção paullsta das quadrlcuLas de Ca_
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conde e Guaxupêr Ofivelra et all1 (19g3) er¡g16bam os migmatltos
da área em mlgnatltos granftlcos nes quais há predominâncla de
leucossoma, mlgmatltos estromatf.tlcos bandados e mlgmaLiÈos of_
talml,ticos. os contatos entre as ritologias são geralrnente conta
tos gradaclonaf s .

Ollvelra et al{l (op.c1t. ) advogam pelo menos duas fases
de mlgmatlzação na área. os tipos estro¡natÍtrcos seriam gerados
em um evento mafs antigo de carâter anatexltlco, ligado ao meta_
morflsmo granulftlco, Os leucossomas bem como paleossomas apre_
sentam forte deformação com transposição. os tlpos oftarmltlcos
e granltlcos serfam rlgados a uma segunda fase de caráter parcl-
alnente anatexÍtlco e de inJeção. os reucossomas são róseos, com
grau menor de deformação; resultam desta fase a recristalização
de mlcrocllna e blot i ta.

Nesta região de predomlnância de rochas nlgnatf.ticas
ocorrem alnda nûcleos de rochas metas sedimentare s como quartzi_
tos, márrnores, rochas calc io-sl L tcát icas e granada-cordlerlta
gnalsses (Ol1veira e Rubertf, 1979). Segundo OLlveira et atli
(op.cit. ) os metassedlmentos apresent.am uma Lntfma relação estra
tlgráflca, metamórfrca e estruturar- corn os migmatitos e granurr-
tos da região. Nas for-has de caconde e Guaxupé os mármores dolo-
mfticos encontram-se intimamente assoclados aos quartzltos em
corpos l-entLculares encalxados em mlgnatltos ác1dos. Rochas anfi
botlttcas ocorrem gerarmente como paleossoma dos mlgmatitos es-
tromát1cos bem como em corpos índrvidua li zad.os em contato com
mlgnatltos granitlcos.

2.3. CoRRELAçÕES ESTRATTcRÁFrcAs E DADOS GEOCRONOLóGTCOS

A caracterlzação do Maciço de Guaxupé é dada por Ebert
(1956) conslderando-o um br-oco de embasamento mars anttgo, der_l-
mftado pelas faixas de dobramentos pararbides (com dlreções es-
truturals NE) e Araxafdes (com dlreções estruturals NI{), perten_
centes ao prê-Cambrlano Superior. Em t96g Ebert observa que as
estruturas Araxaldes e paralbides se cruzarlam mutuamente em pro
fundidade na reglão compreendlda entre Camplnas (Se¡ 

" 
pouso AIe
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gre (MG). Na região de caconde-são ,rosê do Rlo pardo, or.ivelra
(1973) e Ollvelra e Alyes (1974) verlflcaram que as estruturas
dos Araxaldes com dlreções NW apresentavam estruturas NE superlm
postas, conflrmando a observação de Ebert (I969), Neste trabal-ho
Ebert reinterpreta o Maciço de Guaxupé considerando-o como a ,,zo
na central" granf tica-mlgmatl,tlc a dos AraxaÍdes, portanto com
idades equivalentes.

Segundo o Mapâ geoJ.ôgico do Brasll (1971) o Maciço de
Guaxupê ê constltufdo por rochas granltóldes geradas no prê_cam_
briano rndlvlso e estão circundadas por metassedlmentos de ldade
entre 900 e l-,300 m.a. (Grupos Araxá e AndrelândÍa).

O maclço de Guaxupé ê apresentado no mapa tectônlco do
Brasll (1971) como granitôldes slntectôn1cos brasillanos assocla
dos a rochas mals antigas que foram rejuvenescldas no ciclo bra_
sl l- lano .

Ollveira (1973), OÌivelra e Afves (1974) ss¡¡dando a re_
91ão de São ,fosé do Rlo pardo e Caconde propõem a ocorrêncla na
regtão de pelo menos dols eventos geológlcos: um referente ao
Transamazônlco com ldade aproximada de 2.000 m.a. e outro refe-
rente ao Clclo Brasiliano com cerca d.e 600 m.a,

Fyfe e Leonard.os Jr. (f974) tambérn observaram que o na_
c1ço seria uma unidade composta por rochas mals antlgas de ida_
des transamazônica, cfrcundado por clnturões entre 1.400 e 600
m.a. (cÍntr¡rões Brasllla e São Roque).

Vlernlck (1978a) conslderou o Maciço de Guaxupê como um
bloco crustal- de rdade essenciarmente Transanazônlca, possrver_-
mente com núcleos Arqueanos mais ou menos ati.ngldos durante o
pré-Cambrlano Superior. Inclue no Maciço os crupos Amparo e pl_
nha1, além das Formações Eleutêrio e pouso Alegre.

Cordanl et atlf (1973) encontraram vestfglos que lndlca_
ram superposlção de 3 clclos orogênlcos em Minas Gerais e Rlo de
,Janeiro. O Grupo Barbacena teria idade de 2.g00 M.A., o crupo pa
ralba 2.000 M.a. e os granltos e mlgmatitos da S. dos órgãos te_
rla fdade de 600 M.a. Wernlck et aLii (1976) mostraram que o cru
po Anparo, pertence ao clclo Transanazôn1co (2.000 M.a.) não sen
do possfve]- asslm a correlação con o Grupo Barbacena. por outro
lado Wernlck e Penalva (1973) conslderaram equlvalentes o Grupo
Àmparo e o ftaplra não sendo possfvel distlngul-Ios na reglão de
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Itaplra.

Nos diversos projetos de mapeamento do Instltuto de Geo_
clênclas (Rio Claro) nos anos de 74, 75 e 76 na reglão de Caldas
-Ouro Fino, que era considerada por Ebert (1969) como sendo área
de ocorrência do Grupo Andrelândia, reveraran lltorogias correla
clonáveis às do Grupo Amparo como caracterizado por Wern1-ck
(1967). O Grupo Amparo fol estendldo até a altura de poço Fundo
pelo Projeto Pouso Alegre (L9771. portanto nesta área não ocorre
ria, como proposto por Ebert, a lnterdlgitação do crupo Anpâro
com .o Grupo Andrelândia.

Fl-or1 e Bftencourt (I978) consld.eraram as rochas charno_
qultlcas da reglão de Machado, como mais antlgas do que o Grupo
Amparo. Estas ocorrem lnclusas nos mlgnatitos do embasamento do
crupo Amparo. Flor1r wernick e Blttencourt (1978) caracterrzaram
uma evolução pollclc11ca para a ârea, com fases de deformação
nos clclos Transamazôn1co, Uruçuano e Brasiliano,

Wernlck et alll (198la) fazem uma coinpilação dos dados geo
cronológicos exlstentes para o nordeste do estado de são paulo e
sur do estado de Mlnas Gerai-s. Estes dados são apresentados como
quâtro grupamentos princlpals de rochas referrveis aos cIclos Ar
queano, Transamazônlco, Uruaçuano e BraÊiliano. Apresentan alnda
1sócronas referentes ao Grupo Anparo e seu embasamento. Obtém
idade Arqueana (2.980 f l-05 m.a.) para um migmatito não deforma-
do correrac lonável- ao Grupo Barbacena. da locaridade de Fortaleza
de Mlnas. Para um gnalsse transposto, pertencente ao embasanento
do Grupo Amparo (CompJ-exo Sllvlanópolls ) obtém ldade de 2 .nO !
39 m.a. con R.I. = 01708 t 0.0007. Rochas do Grupo Ämparo (orto-
gnaJ-sses granf.tlcos e anftbolito) forneceram idades referf.vels
ao Transamazônlco (2085 i 88 m.a. e R.I. = 0,7033 1O,OOt9) -
ldade de 191S t 72 m.a. e R.ï. = 0,7113 I 0,009 é obtlda de um
blot.l ta-hornbl-enda gnalsse provenlente dos arredores de Itaplra.
Artur (1980) apresenta ldade Uruaçuana d.e 1.140 t gg m.a. e R.I.
= 0,7343 t 0,002 obtlda através d.e uma Isócrona composta de blo-
tlta gnafsse parametanórfico e paragnalsse granftlco dos arred.o-
res de Ïtaplra. Obtêm ldades Brasilianas (767 t 32 *... e 600 t
30 m.a.) para diferenciados granltlcos de mlgmatitos do crupo Am

paro ,

A partlr destes dados os autores reforçam o nodelo pro-
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posto de evolução pollcfclÍca para o NE do estado de São pau_
l-o e S de Minas Gerais quanto aos aspectos estruturals, petrolô_
glcos, es trat.lgråflcos e geocronol6gl co s . observam também que a
evolução pollcf,cllca tarnbêm poderla ser conflrmada pela presença
de granulitos em 1sõcronas de reverência Arqueana (Cordani et
al., I973) ProterozóLcas Inferlor (Cordanl et alfl, 1973;
Wernlck et a]., 1976') proterozólco Mêdlo (Hana et al., J.979)e
Superior (Wernick et aL,, 1976) e datações Rb/Sr convencionals
(Ollveira, 1973; Kaefer et al ., LgTg).

Ollveira et aL. (1986) apresentam novos dados geocrono
Iógicos para rochas entre são ,José do Rio pardo e Taplratiba bern
como para um grupo de três amostras ao norte de Arceburgo. São
idades Rb,/Sr para hiperstênto gnaisse charnoquftico e granulíto
enderbÍtlco da ordem de 650 I ¿o r... e Rï = o,7o7lo 1 o,ooog.
outra isócrona Rb,/sr apresentada se refere ã hiperstênto granuli
to sienitico com ldades da ordem de 660 J fZS rn.a. e Rr
0,7093 J o,oot4. para as rochas ao norte de Arceburgo obtfveram
ldades Rb/sr da ordem de 550 t 55 m.a. e RI = 0,7LL4 ! 0,00J.5;
foi analisada tambêm uma fração de zircão com respelto a U,/pb dos
quals se obteve o valor de 780 m.a. Estes dados são lnterpreta_
dos corno referfveis a anatexfa e formação de migmatltos relaclo*
nados ao Braslllano que afetaran as rochas granulíticas.

2. 4. MODELOS GEOTECTôNICOS

O prlmelro modelo geotectônico apresentad.o para a re_
g1ão foi desenvolvldo por Ebert a partr-r dos seus trabarhos na
região na década de 50 e início dos anos 60. propõe um cinturão
orogênlco do pré-cambriano superlor (idade Varjscana) que se
amorda em torno do craton do são Franclsco denornlnado geossin-
clfneo ParaÍba. observa ainda que esta faixa orogênica no sul de
Minas Gerais (altura do paralelo 22oS) se blfuca em dols ramosi
os Paralbides que se estendem através dos estados de São pauLo,
Paraná e santa catarlna e os Araxaides que contorna a bacÍa do
Rlo são Franclsco dobrando para noroeste e em Goiás para o norie.

O embasamento do clnturão é dado pelo Complexo Barba_
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cena con ldade de I.I00 ¡n.a. (referlvel ao Lau¡encJano) . O pré-
cambriano Superlor fol dtvldido ern três faixas distintas: uma

faixa central com sedimentação em amblente eugeos sinc l J.na I repre
sentada pelos Grupos ParaÍba e Juiz de Fora. A faixa de ambiente
de transição eu-miogeo s s inc líneo é representada estratlgráfica-
mente pelos crupos Andrelândia, Itaplra e Vargtnha. O Grupo São
João deÌ Rel representa a faixa externa com rochas anqulmetamór-
fica ou eplzonais. Os depósitos molassóides seriam representados
pelas Formações Pouso Alegre e Eleutér1o, próximas ao f al-hamento
de Jacutinga.

A área triangular llmftada a oeste pela Bacla d.o para-
ná a nordeste e sudeste pelos Araxafdes e Paraibldes respectlva-
mente, fol lnlcialmente lnterpretada como um bloco crustal mals
antigo e posterlormente (Ebert, Ì968) como uma zona central dos
Araxa 1de s

Almeida et alll (1976)propõe um modelo de maciço medJ-a

no para a ârea triangular limltada pela Faixa de Dobramentos
Uruaçuana representada pelos GruBos Andretândia (N) e Ttapira
(SE). Assim o Maclço de Guaxupé corresponde a uma unidade antlga
(prê-Uruaçuana) constituída por rocLras de fácies granul-íto e anfibolÍto com

migmatização e granftização do ClcLo Brasillano.
Hasuj. et aIí1 (1978, 1980) conslderam o Maciço de cua-

xupé como um maciço medfano que separa faixas de dobramentos de
ldade brasillana. Consldera asslm, pertencentes ao maciço as unl
dades de ldade uruaçuana de Almeida et alii (1976). O mactço
serla delimitado ao norte pela FaÍxa Brasília (Grupo São João
Del Rel, crupos Bambuf. e Canastra) e na parte sufína pelas Fai-
xas Apfal e São Roque. São incluÍdas no Maciço Guaxupé o crupo
Paraiba, o Grupo Amparo, o crupo Plnhal (Wernlck, 1978a) ou Var-
ginha - cuaxupé (Schobbenhaus FJ.Iho, I978), o crupo Andrelândla
e porções do Grupo Barbacena no sul de Mlnas Gerais.

Davino (1979 ) sugere que no IÍrnlte ,S-SV'I do Craton do
Paramlrim ocorrerla uma zona de collsão ou subducção de placas
litosférlcas. Constata através de dados gravlmétrlcos um aumento
de valores nesta á,rea interpretando cono um soergulmento da des-
continuidade de Moho na zona limftrofe com o cráton. Os dados
geológicos que reforçariam a lnterpretação serlam as rochas de

inf ra-e strutu.ra e de al-to grau metamórfico (granulltos) a suf e
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sudegte da ârea cratônlca. Ollvelra (1984) ressalta a exposlção
de niveis crustais mais profund.os na Associação Guaxupê em dlre_
ção ao norte.

Almelda (19Bl) propõe urn modelo de cinturão móve1 para
rochas pertencentes ao Grupo Amparo e ao Complexo Varginha_cuaxu
pé. o craton do paramrrim serla uma entidade geotectônica com es
tabllização no fÍnal do Arqueano ou inlcio do Transamazônico, o
craton do Paramirrm ê clrcundado por clnturões môveis de evolução
pollclcllca' representados a oeste pelo cinturão mõve1 ceres,
Carlriano a norte, a su1 e sudeste pelo cinturão móvel_ Alfenas e
a fesbe peJ.o clnturão móvel- CosteÍro.

O Cinturão MóveI Alfenas é constituldo por rochas
fácles granullto e anfibollto pertencentes ao crupo Ämparo
glnharcuaxupê. Almeida (op.clt. ) se refere a este último
os granulitos e charnoquJ-tos descrito por Olivelra (1973)
g1ão de São José do Rlo pardo. Estas rochas são atribuÍdas
cLo 'Irans amazôn j-co, com diaftorese e fntensos processos de
tização remlgnatização e granltlzação referlvels a cicfos
rlores.

Wernlck et af. (I9gl), para a região S e SW do Craton
do São Franclsco apresentarn um modelo denominado de,', Identação
Tectôn1ca" onde chamam a atenção para a fmportância da tectônlca
rígida desenvolvida no fim do clc1o Brasiliano, com encurtamento
crustal sob ação de esforços compresslvos. Estes esforços resul_
tarlam em duas zonas rüptels princlpais que se lnterceptam a nor
deste da cldade de varginhar derimitando um broco crusÈal trian-
gular, denomlnado de ltaciço de Guaxupé.

A prlmeira zona rúptfl fol denominada de Zona RúptiI
Nova Resende - Barbacena que se estende entre as cidades ho¡nôni-
nas. Esta zona rüpt11 possul- caráter eminentemente transcorrente
e natureza slnestrógira. O outro conjr.rnto de falhas principais fol de_
nominado de Zona RûpÈ11 carandaÍ - Mogi-cuaçu rocalizada entre
as cldades homônlmas. São fathas ernlnentemente transcorrentes
dextrõ9iras.

Os autores observam também a ocorrôncia de faLhas de
ernpurrão en fornas de arcos com movimentos dirigidos para o lnte
rlor da cunha como as fal_has de EIól Mendes, Varginha, São João
da Mata e Espfrito santo do Dourado.

de
e Var

cono
na re-
ao cl
mi gma

pos te -



.2I.
Os autoreg (op.c1t.) concluem que ao final do Ciclo

Braslfiano devldo a una íntenga tectôníca rfqida caracterizada
por um encurtamento crustal teria resul_tado numa identação do
Maclço de Guaxupé como un bloco tectôn1co alóctone,

Wernick e Florl (1981) reconhecem duas falxas möve j-s
nesta reglão. A prlmelra denominada Faixa MóveI N-NE d.e natureza
policÍcJ.ica seria constítufda pela superposição dos Cl_nturões Mó
vels At1ântfco (Arqueano), paralba (Transamazônlco ) e RÍbelra
(Brasiliano). A Zona Rúpt11 Nova Re sende-t3arbacena lntercepta a
Falxa MóveI NIV constituída pelos Cinturões Móveis Araxá e Canas-
tra, com embasamento Transamazôn1co retrabaLhado no Clclo Urua-
çuano, colocando-a en contato com o Maciço de Guaxupé. para os
autores (op.clt. ) a região a sul do Craton São Francísco seria
constituÍda por unidades tectônicas distlntas de idades diferen-
tes. Obté¡n-se, hoje, apenas o predornlnlo das dlreções estrutu-
rals ora de una, ora de outra dessas unldades geotectônicas.

Hasui (1983) propõe para uma seção que val de Caconde
até próximo a cldade de Caraguatatuba um nodelo de cinturão de
clza]-hamento. Rochas metamórficas de alto grau de idade Argueana
(eré-Jequiê) terlam sido afetadas por uma zona de cizalhamento
dúctlf de baixo ângu1o referente ao Clcfo Jequié. Esta zona de
cizalhamento dúctil envofverla a movimentação de massas rochosas
em condições de fáctes anfibolito. No Ciclo Transa¡nazônlco ocor-
reriam outras zonas de cizalharnento dúctiI, mas de menor expres-
são .

Para Artur e l{ernick (1984) na regtão nordeste do esta
do de São Paulo e áreas próxlmas no estado de Minas Gerais, te:
ria havi-do um retraba l-hamento crustal intenso através de trans-
formações tectônicas 119adas à clnturões de cizalhamento dûctil
durante o Ciclo Transamazônfco, Os autores caracterlzam associa-
ções lttológicas oríglnais de idade arqueana pertencentes aos
Complexos Barbacena e pré-Guaxupé. nste úItlmo seria constituÍdo
por intrusivas charnoquftlcas e gnaisses charnoquftlcos. No Ci-
clo Transamazônlco, com a lmplantação d.e zonas de clzathamento
dúctil estas lltologlas serlam transformadas em gnalsses embre-
chíticos, blastomllonltos e gnaÌsses fitados e bandados. Os com-
plexos Amparo, Çuaxupê e Machado serfam os representantes
atuaÍs derivados do Complexo Barbacena e Complexo eré-cuaxupé.
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CAmpos Neto e Figuelredo (1985) propõem para a ärea

um modeLo de nappe denoml,nado de Nappe d.e Socorro _ cuaxupê
descrevendo-a como uma "grande e complexa estrutura alóctone
horizontal e dúctlI',. Estariam assim, rochas granltóldes, granu_
1Ítica e migmatftlca do complexo plnhal sobre rochas metassedi-
mentares e meta-vul cano- sedlmentare s referíveis aos Grupos Andre
1ândia ou Itapi ra.



3. GEOLOGIA LOCAL

O mapa de pontos da fig.3 be¡n como o mapa J_itológico
esquemátlco da f1g. 4 f.or nontado ut.itlzando-se as observações
de campo de olíveira e Kihara em flns de 1976 e meados de 1979
num primeiro ¡econheclmento . da ãrea. Arlado a estes dados encon-
tram-se também as nossas anotações de campo e descrição macroscó
pica das amostras.

3. 1. LITOLOGIA

Dols pacotes litológicos príncipais foram separados na
área, embora o contato entre el-es não tenha sido marcad.o exata-
mente, seja pelo fato dos contatos na malorla serem translclonals
não exlstlndo uma dellmítação nÍtida entre estas litologias, se-
ja peJ-a farta de dados que permita detalhar estas zonas de conta
to. As duas l-itologias predornlnantes são migmatitos e granulitos
bandados.

Os migmatitos afloram numa faixa de aproximadamente 9km
de largura dominando a porção sul-sudoeste da folha Guaranésla.
os migmatitos anotados são basicanente de três t.ipos: mlgmatltos
bandados tlpo caconde, mlgmatitos granÍticos ou quartzo sienít1-
cos e mj.gmatltos granlticos com intercalações de gnaisses a gra_
nada e quartzltos.

Os mlgmatltos do tipo Caconde são rochas que apresen_
tam leucossoma rosa a cinza e paleossoma representado por
hornblenda ou plroxênío granulitos mesocrátlcos e bandamentos
conspfcuo. Estas rochas são o tipo menos frequente na região.

Os mlgmatltos graniticos ou quartzo sienltíco são os
típos petrográflcos em que predomlnam o neossoma em relação ao
paleossoma. O neossoma ê representado geralmente por composições
granfticas ou quartzo sienÍttcas. Estas rochas apresentam banda-
mento centlmétrico entre as porções mesocrátlcas e leucocráti-
cas, sendo que podem ocorrer megacristaís de feldspato róseo nas
porções neossômi-cas. são comuns fntercalações de granulltos alas
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quÍticos (quartzo-feldspãticos ),

Este ê o tipo de mlgmatlto com malor frequêncla na
área.

Os mignatitos granÍticos com intercalações de gnalsses
ã granada e quartzltos ocorrem doninantemente a leste e aproxima
damente a 7km a sudeste de Arceburgo na estrada que liga esta Io
caÌldade à tgaraÍ.

Neste pacote mlgmatftico ocorrem lntercalações a nfvel
de afloramento de granulltos bandados como na estrada Arceburgo-
fgaraÍ, próxlmo ao Rlo Canoas e de granulltos charnoquftlcos dls
trlbuídos por toda a área mlgmatÍtlca, Fof col-etado no domfnio
mignatÍtico próxlrno ã confluência do Rlbelrão da Grama e Córrego
Fortaleza amostra de um oliv.irlagabro, homogêneo, que ocorre em

blocos soltos. A lntercalação migmatl to-granul i to se torna bas-
tante repetitiva para o norte, passando-se assim para a fafxa de
granulltos bandados .

Quanto aos granulltos este se tornam dominantes numa
faixa de aproximadamente 10km de largura e direção NW que passa
pelas cldades de Guaxupê e cuaranés1a,

Neste pacote de rochas granulÍticas fol possivel_ indi-
viduallzar-se alguns domÍnios em que haja predominância de uma

ou outra variação de rochas granulftlcas.
Foram denomlnados granulitos charnoquiticos aquelas

rochas de estrutura homogênea, granulação fina a médla, equigra-
nulares, sendo que a sua composição pode variar de charnoqul-tos
verdadelros, granodJ-oritos, tonalitos e quartzo nonzonl-tos. Es-
tas rochas apresentam band.eamento mlllmétrico a decimétrlco, po-
dendo apresentar toda a gama de variação composlcíona1 nestas
bandas, bem como varlação na granulação. A foliação ê bast.ante
pronunciada, muitas vezes devido ao quartzo alongado e estLrado.
Esta follação é concordante ao bandamento, exceto e¡n afloramen-
tos restritos onde se tem dobras centimétricas com foliação pla-
no-axial bem desenvolvida. Granulitos charnoqulticos são inúme-
ras vezes encontrados no domlnlo migmatítico não podendo no en-
tanto estabelecer-se relações de contato entre eles. As rochas
charnoquÍtÍcas quando lntemperlzadas ostentam uma topografia sua
ve com solo verrneÌho, espesso onde são escassos os afloranentos.

Os grânulltos bandados migmatizados são rochas de com-
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posição ldêntlca aos granuLitos charnoquftfcos afetados por um
processo mais ou menos lntenso de migmatlzação com recristaliza-
ção de quartzo e desenvolvlmento de mlcrocllna de cor rósea em
crlstais multas vezes grossefros. Granulitos bandados mlgmatiza-
dos, afloram mals ou menos cont.inuamente na cabecelra do Rlbei-
rão da crama e Córrego Itlguaçú, bem como próximo ao Rlbelrão Be

bedouro nas irnedlações de Guaranésj.a.
Os granulltos com intercalações máflcas ocorrem como

afloramentos lsolados. As lntercalações máficas são concordantes
ao bandeamento tendo-se intercalações nitimétricas (observávels
em lâmina delgada) at6 dectmétrlcas, métricas a nÍveI de aflora-
mento. Bm contato com as bandas máficas tem-se desde granulitos
de composíção charnoquítlca a granulltos tonalÍticos e quartzo
monzonÍticos. Acompanhando o bandeamento composicíonal nota-se o
bandeamento por diferença de granulação onde as íntercalações má

ficas apresentam geralmente granulação mais fina. As bandas máfi
cas são ricas em piroxênlo (cllno e orto) anfibólio, mlneraís opa
cos (i.lmenita, hematitâ) ben como plaglocláslo, apresentando
assim composições gabronoríticas e dioríticas, São registradas
também bandas onde o máfico predominante é a hornbfenda.



4. PETROGRAFI¡\

4.Ì. GRANULITOS - HISTÓRICO

O termo granullto usado desde o século passado, se re-
feria inj-cíalmente a rochas granfticas com muscovlta e quartzo
idíomórflco usado pelos franceseS bem como para designar rochas
metamórficas quart zo-fe ldspátlcas con granada utllizada pelos an
glo-saxões.

Harker (1939) denomlna de granulttos as rochas ricas
em feldspato (ãs vezes com mlcrocLina ou ortocláslo) com granada
ou biotítas parda e geralmente port.adoras de muscovita.

Eskola (I939) utiliza o termo granullto para designar
uma fácles metamórflca de alto grau e consld.era como granulltos
todas as rochas pertencentes a esta fácies.

Para Turner e Verhoogen (1951) os granulltos são ro-
chas gnáissicas geradas por metamorfismo de alto grau. Os gnais-
ses são rochas quart zo-fe ldspát icas portadores de granada ou
piroxênio, podendo conter blotita em pequenas quantldades.

Winkl-er (1965), MÍyashiro (1965) já definem como granu
lltos as rochas de alto grau metamórflco destituídas de mfcas
(nuscovita, biottta) , portadoras de cianita ou sillimanita e gra
nada bem como hiperstênlo e diopsÍdio.

Behr et alii (1971) publlcaram as conclusões a que che
gou um grupo l-nternacional- de especialistas para definição e ca-
racterização dos granutltos. Mehnert (1972) ïetorna com uma com-
pilação das j-nformações posterlorftente acumuladas. Dessas fnfor-
mações tem-se resumidamente que: lg nem todas as rochas geradas
na fácies granulito podem ser denomlnados granulltos.

29 a nomenclatura deve ser puramente descritlva, evi-
tando ter conotações genéticas.

39 o termo granuflto deve ser utllizado para tipos pe-
trográficos ácIdos ricos em feldspato, para os tipos bástcos pro
põen os termos perlclasitos (rochas portadoras de orto e/ou cli*
nopiroxênio mals feldspato), perlbolftos (rochas portadoras de
anfibóIlo) e per{garnito (para rochas com orto e,/ou clinoplroxê-



nio mals granada ) .
4P quanto ao

nulação nenor ql€ 3nrnpa ra
nominação de granofels.
ou sem quartzo "platy".

.29.

aspecto textura.I os granuLitos possuem gra
os termos maÍs grosselros atrlbuem a d.e-
A textura é geralrnente granobtástlca com

59 os mlnerals presentes nos granulttos são: feldspa_
to, ortopiroxên1o, clinoplroxênlo, granada, hornblenda, blotlta
e alumlno-s l fic atos (cianita, sltlimanita) sendo o hiperstênlo o
mineral caracterÍstico e cli agnóst1co .

K'a].*z (I9721 propõe una nomenclatura para os granulitos
baseada nas suas caracterfsticas mlneralóglcas e texturais. Sub_
dlvide as rochas da fâcies granulJ-to em quatro grupos: l - ro_
chas quartzo- fe ldspát i cas (arasqurtos, granofers e sienitos).
2 - rochas portadores de hlperstênÌo (charnoquitos, manqerltos,
enderb.itos). 3 - rochas måficas (prroxênto anfiborrto, ptrlclasf
to, ânortosltoi 4 - rochas de outras composições (quartzitos,
mãrmores e silllmanlta e/ou cor:dierlta e/ou granada granofels
carcÍferosl Acompanhando estes nomes são adr-cionados termos refe
rentes à textura tais como augen, flaser. etc. Esta classiflca_
ção segue apenas parcialmente as recomendações supra cÍtadas.

Winkler (I974, 1976, propõe o termo granolito e grano
blastlto para rochas da fácles granulfto. o termo granorito de-
signa as rochas metamórficas com assembféia mlneral diagnóstlca
da fácles (todas as paragêneses com htperstênío ou clinoplroxê-
nlo mais granada mais quartzo) não importando sejam ácidas ou bá
sicas e nem tendo restríção quanto a granuração. Granobr.astlto
deslgna rochas metamórflcas pertencentes a fácies granurito sem
contudo apresentarem assembléias mlnerais diagnósticas. Quanto à
textura adota a classlficação de Moore (1970).

4. 2. CLASSTFICAçÃO PETROGRÁ,FICA ADOTADA

Visto que não exlste até o presente momento una nomen_
clatura consagrad.a por dlversos autores optou-se neste trabalho
por uma denominação slmpllflcada levando-se em consj_deração a
constltuição mlneralóglca das amostras. Adotou-se então o termo
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granulfto para as rochas desta fácles lndependente de serem áci-
das ou b{s1cas. Os granul{tos foram classiflcados fazendo-se uma

estimatlva rnineralógica utillzando o triangulo Q (quartzo) A
(feldspato alcalino) P (p lagtoct áslo ) de Stieickeisen (1974) para
as rochas charnoquÍtl cas-norlticas fíg, 5. Desta manelra a pa-
lavra granultto ê sucedlda por outra relattva a esta classifica-
ção, por exenplo: granullto tonalÍtiæ (granulíto com ortoplroxê-
nio e ou clinoptroxênlo com quartzo entre 20 e 608 e fetdspato
alcallno menor que 108).

Para as rochas bâsícas o nome gabronorlto ê usado para
designar rochas portadoras de hiperstênlo e cllnoplroxênio com

composlção equlvalente aos gabros e dloritos, O ltmlt.e arbttrå-
rio AnUO considerado por alguns autores para separar gabros de
dioritos não fol conslderado de manelra rÍgida. Segundo de

Waard (I969b ln Streckelsen op,clt. ) ... "norl-tos são rochas de com

posição de gabros ou dl-orltos nas quafs o hlperstênlo é o princi
pal- constltulnte máfico". A.C. Tobi (in Streckeisen op,c1t.)
mostra num diagrama de frequência o teor de An de norÍtos, leu-
conorltos e nonzonoritos de Roqaland, Ncruega. , Norltos
e leuconoritos apresentam picos de malor frequência en torno de
4.40_50 embora norltos mostrem também valores em torno de 4n,..

Quanto à text.ura, estas não foram lncorporadas ao

nome das rochas, adotando-se para as descrições microscópicas
a classificação de Moore (1970) que foram também utitizadas por
.Winkler (1974, L976) . As texturas são divididas em 3 grupos.

19 textura granobtástica (equigranufar, inequigranu-
1ar e serial) .

29 textura flaser (com l-entes e cristais "ribbon" de
quartzo).

39 textura mtl-onít1ca (granulação fina e estrutura de
fluxo ) .

Para as texturas granoblásttcas os límltes entre os
crlstais podem ser do tipo pollgonaÌ. interlobado e ameboldal .



CAMPO DENOMINACÃO GERÂL

?

4
5
6

I
9

to

Hiperstënio olcol i- feldspolo gronito
Hiperstên¡o gronito
Hiperslênio g ron odiorito
H¡perstênio tonolito
Hiperslênio olcoli-teldspoto sie nit o
Hiperslënio sienilo
Hiperstênio m onzon ilo
Monzonorito (Hiperslênio monzodiorito)
Norito lHiperstênio diorito ) ou
Anorlosilo

FIGURÀ 5 - Diagrana O.A.P. para cfassíficação de rochas
charnoquíticas. Streickeisen (L974'). Para os

campos com asterÍsticos utiliza-se o prefixo
quart zo .
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4. 3. /\NIU,TSE PETROGR¡TFIC1\

Foram estudadas quarenta e duas seções delgadas para
os diversos tlpos petrográficos encontrados na reglão.Para algr:ns

afloranentos (ponto 263, 253) onde observamos boa exposíção de

rocha fresca bandada foram confeccionadas seções delgadas para
as diferentes bandas composicionals.

Para efeiÈo de descrição petrográfíca separamos as ro-
chas em tipos petrográflcos de composição dlstlnta tals como gra
nul1to charnoqultìco, granui-ito gabrcrnríUim etc não obstante, po-
rém, a ocorrêncla frequente em lâmlna de tipos composicionals dl
ferentes justapostos pelo bandeamento.

4. 3. 1. Granulítos charnoqufticos

São rochas de granulação médta a gros seira, textura
granoblástica com frequentes evidências de deformação e recrls-
tallzação. Os minerais essencials são: quartzo, ortoclásio (per-
tita), plagíoclásio (anttpertíta), microcllna, hornblenda, bioti
ta, clinoplroxênlo, ortopiroxênio. como acessórios tem-se apatl-
ta (muito frequentdl zlrconíta e minerais opacos. Os mlnerals de

transformação mais comuns são: cloríta, sericita, carbonato.
Os cristals de quartzo constituem os cristaís mals

grosselros, geralnente fraturados, exlbtndo forte extlnção ondu-
lante e sub-grãos evj-denciando deformação e recri stalJ- z ação. Des

ta maneira são crlstais irregulares, alongad.os que corroem e en-
blobam crlstais de feld spato.

o ortoclásio apresenta-se como cristais subtdioblást1-
cos e geralmente são portadores de mlcropertitas finas tipo
"hair" e pertltas tlpo gotas. Em um mesmo cristaL pod.em ocorrer
ambos os ttpos. CristaÍs de ortocláslo mostram eventuaLmente ge-
minação tipo microclina apenas nas bordas dos cristais evl-denci-
ando triclinização do ortoc lás io .

A microclina ocorre em amostras afetadas por mlgmatíza

ção onde forma crlstais finos em arranJos pollgonares como crls-
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taLs porflroblástlcos lrregulares que corroem e englobam os de-
mals rnlnerais, ambos os tipos podem apresentar pertltas.

O plagiocläsio constltue crlstais tabulares limpldos
ou qemlnados segundo as leis da Albita em lamelas flnas e Perl-
cllna. Apresentam com menor frequência crÍstais anti-pert,lti-
cos. Em contato com feldspato potásslco podem ocorrer bordas ou

quartzo mirmequÍt1co, Os crlstais de plagloclásío apresentam uma

sericitlzação generalizada sendo que em alguns casos tem-se epido
to-zoisita em cristais muito finos e carbonato como mlnerals de

trans,f ormação.
A hornblenda e a biotita são os máficos mals frequen-

tes, ocorrendo em agregados que obedecem a foliação das amostras.
A hornblenda apresenta-se em cristals prlsmátlcos, pleocróicos
de verde pátiao a verde-garrafa, parte dos cristais podem apre-
sentar transformação para clorita.

Os piroxênlos são pouco frequentes neste grupo de ro-
chas. São crlstals lntergranulares lsolados ou assoclados a horn
blenda biotlta e opacos.

É comum, nos granulitos charnoquÊiæs ter-se apenas nú-
cleos de piroxênto (geralmente hiperstênio) muito fraturados,
lmersos em uma massa de minerais de transformação multo finos.

A apatlta em crlstais flnos, bem formados ê o acessó-
rlo presente em todas as seções e em quantidades mais expressl-
vas.

4.3.2. Granulltos granodi-orÍtbæ e granulitos enderbÍticos

Este grupo de rochas é representado por tipos de granu
lação flna, textura grano-cataclástlca (deformação e recrj-sta11-
zação do quartzo bem como encurvamento das lamelas de geminação

de plagloclás1o). Os efeitos de deformação e recristalização se

apresenta diferencialmente para as bandas (foto I e foto 2). En

quanto as bandas máflcas exibem texturas granoblástlcas poligoni
zadas, bandas fêlsicas apresentam crlstals de quartzo com forte
extinção ondulante, fraturados, com formas amebôj-<1es que corroem

e englobam os demals mlneraj-s. Deste processo resultam pequenas

lentÍculas de plagloclás1o lnclusas nos cristais de quartzo.
As bandas fêlslcas apresentam um processo de alteração

(princlpalmente serl-citlzação) bastante generallzado enquanto
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I

I
Fotomicrografia I - Detalhe da

nfcóis x.

.34

da banda máf1ca. Am. 242,textura
g4{

I

I

I

Fotomicrografia 2 - Detalhe da textura da banda férsica, com pra-
gloclâslo sericltizado e quartzo grosseÍro
com extinção ondulante. Am. 242, nicóis X.
¿5ou
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que para as J¡andas ¡náficas o processo <le fraturalncnto e alLera-
ção de piroxênios se dá preferencialmente no contato entre elas.
(foto :).

O plagioclás1o (oligoclásio-andesina), são crístals
subidioblásticos em contatos lnterlobados, portadores de gemina-

ção Albita, Perlclina. As lamelas de geminação em tipos com

maior deformação encontram-se encurvadas. foto 4. Ocorrem ainda
porflroblastos e cristais anti-pertíticos. Encontram-se altera-
dos para serj-cita e algo de carbonato.

O feldspato potássico (ortocláslo) se apresenta como

cristais finos, intergranulares e mais raramente como porflro-
blastos irregulares pertíticos bordejados por cr.lstals finos de

plagiocläsio. foto 5. É comum quartzo mlrmequÍtico em bordas de

contato plagiocláslo-feldspato potássÍco. Em rochas afetadas por
migmatização tem-se a recrlstalização de mlcroclina em crishais
lfmpidos e/ou portadores de pertitas.

Quanto aos máficos a hornblenda tem predominado em

quantldade em relação aos piroxênios. Ocorre tanto em cristais
bem formados como em cristals multo finos, xenoblásticos inter-
granulares. Parte do anfibóIlo é gerado por recristalização do

plroxênio. A alteração do anfibólto dã origem a biotita, clorita
e algo de carbonato.

O hlperstênio e clinopiroxênio formam geralmente agre-
gados de cristais assoclados aos mlnerais opacos e anfibólio. Os

ortopiroxênios são cristals subidloblásticos, prismáticos, apre-
sentam pleocroismo intenso de cores verde pãIido a rosa. O clino
piroxênio 6 menos frequente que o hiperstênio. Àlguns cristais
apresentam lamelas de exsolução muito flnas de ortopiroxênlos.

Biotita castanho-avermelhada encontra-se associada aos

piroxênios bem como em agregados de palhetas disseminados pela
rocha, normalmente em quantidade mufto pequena.

Quant.o aos acessórIos a apatita é o mÍneral comum ãs

rochas deste grupo, seguida pela zirconita (ãs vezes com bordas
de crescimento).

4. 3. 3. Granulltos quartzo slenltioc,Granulitos quartzo-
monzonf tjræ, monzon f tbc r Çuartzo-monzodlor-iti co.

Duas amostras de granulitos quartzo sienltbo foram cole
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Fotomícrografia 3 - Detalhe
da rica

entre banda félsica
Am. 242t NÍcóÍs x.

Fotomicrografia 4 - Cristal de püagioclásio sericitizado com Ia-
melas de geminação encurvadas. AItt. AG8b, Di-
cóis x. F3!o /r{
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tadas em um af lorarnento (pontò 253) em dlferentes bandas lnterca
Iadas a outras de composlção charnoquítlca e tonal-Ítlca. 

sl
Os granul{tos quart zo- s ienfli@ são rochas de granulação

médla, J.nequi granulares com rnegacristais de feldspatos potássico
pertÍtlcos e mesopertitas. Alguns cristals de feldspato potássi-
co pertítico apresentam uma triclinlzação evldenciada pela pre-
sença de uma geml-nação inciplente tipo microclina" O ptagioclá-
sio ocorre em crlstais finos, gemlnados segundo a 1ei da Atbita
em lamelas flnas. Os minerals máflcos presentes são hornbfenda e
biotita. Minerais opacos e apatita são abundantes podendo chegar
a ¡nais de 58 na amostra.

Granu I it os quar t z o-mon zonfuio:s e mon zo rf tjccs apre sentam
textura grano-catac l-ãs ti ca e cristais lnequlgranulare s. Tanto
plagtocláslo quanto feldspato potássico apre sdt-am-se (urþ ) crístais
finos lntergranulares ou em megacrístaís portadores d.e perti-
tas. O contato entre eles se faz de maneira lrregular e reentran
te sendo que partes do plagioclás1o pocìem ficar isoladas dentro
dos crlstais de feldspat.o potásslco pertÍtlco. os cris
tais de plagioclásio encontram-se geralmente transformados prodJ
zinäo sericlta, epidoto zolsita e carbonato. O processo de alte-
ração evldencj.a em alguns casos o zoneamento dos plagloclásios
(fqto 6 . Hornblenda, clino e ortoplroxênio bem c,,no biotita
são os máficos pre sente s .

Quanto aos granulitos quartzo- monz odíorÍtjc@: possuen tex
tura também grano-catac Iás tica, onde predomÍnam megacristais de
plagioclãsio antl-pertÍtlcos e fraturarnento l-ntenso dos cristals.
foto 7.. Nestas rochas os piroxênios predomlnam em relação ao an
fibóI1o. São observados mlcrobandamentos nas seções delgadas.
foto 8. As bandas máflcas exibem minerais de granulação mals ft
na com plagtocláslo em cristals lfmpldos num arranjo granoblástl
co com clino, ortoplroxênlo e anfibóIlo. As bandas féIsfcas são
geralmente de granulação mals grosselra com porfl-roblastos de
plagioclásÍo anti -pertÍ ticos , mlcrofraturad.os e ortocláslo pertÍ
tico subordÍnado. o quartzo pode ocorrer em pouca quantldade tan
to nas bandas máftcas con granulação mais fina como em crist.als
alongados fortenente deformados que englobam feldspato nas bandas
fêlsicas. foto 9 os contatos p lagiocl ás lo-ortoc lás io são em al
guns casos tambêm irregulares com felclspato potãssico reentrante
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Fotomicrografia 5 Porfiroblasto de

de plagioclá.sj-o
cõis X. r zso {t 

I

feldspato K em matrlz
sericitizado. Am.AG8b,

fina
ni-

FotomicrografÍa 6 - Detalhe do contato feldspato k pertÍtÍco com

plagioclásio. Alteração acentuando o zonea-
mento do ptagÍoclásio. Am. AG12a, nicóis X.
.250/J
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FotomicrografÍa 7 - PorfÍroblasto de feldspato fraturado com in-
jeção de "matriz" maj.s fÍna de plroxênio e

quartzo - Am. AG19a, nicóís X. Ét-s4¡

Fotomicrografia I - Contato entre
f-i-na e banda
ptaglocláslo

banda máfica de granulação mais
félsica com porfiroblastos de

Am. AG3, nicóis x. -3:o{¡.
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e isolanclo o plagloclásio foto I0. São comuns a ocor::ência de

mlrmequitas nestes contatos.
Os plroxênlos apresentam-se alterados especlalmente

nas interfaces das bandas mãficas e f6lsicas. foto li, gerando

anfiból1o e biotita em cristals bem formados. Cristais de piroxê
nlos encontram-se nas bandas félslcas como cristais isolados In-
tergranulares.

Quanto aos acessórÍos, os mlnerais opacos são os mals
abundantes, geralmente associados aos ferromagnesianos; cristals
de apatita encontram-se dlspersos por toda a lâmina, seja lnclu-
sos em feldspato, seja em cristais bem formados intergranulares.
Zlrcões ocorrem con bordas de crescimento.

4. 3. 4. Granulitos gabronorítico, monzonorÍticos.

As rochas pertencentes a este grupo constltuem o alvo
de lnteresse para esta pesquisa, donde foram seleclonadas dez

amostras para anãlise quimlca de rocha e análises quÍmicas dos

minerals clj-no e ortoplroxênios.
As rochas deste grupo são geralmente de granulação fi-

na a médla, textura grano-cataclástica com fraturamento e deforma

ção da geminação de plagloclãslo. foto L2 Em algumas seções del
gadas a textura é Semel-hante a textura Ígnea, onde oS cristais
são equigranulares em contatos poligonais e feldspatos tabulares
foto 13. Menos frequentemente aparecem texturas onde se tem por-
firoblastos de piroxênto em meio a um mosaico de crl-stais finos
equigranulares de plagioclásio e plroxênlo. foto 11. . Microbanda-
r,entos colocam em contato "fafxas" de composlção tonalltica com

outras de composlção gabronorftica. O contato entre as bandas se

faz de maneira invaslva pelo quartzo que corró1 cristais de pla-
gÍoctásio. foto 15. Este tipo de amostra foi descartado para aná

Iise quÍmica vlsto a dificuldade de se separar as bandas mãficas.
A mlneralogla destas rochas é baslcamente constitufda

por plagloclásio, cllnopiroxênlo, ortopiroxênio, anfibóIio e nos

granulitos monzonorftjgs tem-se a presença slgnlficatlva de orto-
clásio e quartzo. Numa únlca amostra tem-se escapolita, o mesmo

ocorrendo com a granada, respectivamente foto 16 e foto lr. Os

minerals opacos, titanlta, apatita, zlrconita e biotita aparecem
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Fotomicrografia 9 - LentÍculas de plagioclásio gemÍn.rdo envol-
vidas por quartzo fortemente deformado. Am.

AG6a, nicói-s x. F?.Þ-9-¿{

Fotomicrografia 10 Detalhe da

sio incluso
v zsou

textura: Cristal
em feldspato K.

de plagioclá-
AG. lgbrnicóis



Fotomicrografia 11 - Hiperstênio alterado
tato com crístaÍs de

corrói plagioclásio.
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gerando biotita em con-
quartzo deformado que
Am AG6c, nÍcóis X. ,?-:-t ¿!

Fotomicrografia 12 - Porfiroclasto de plagÍoclásio fortemente de-
formado com "captura de grãos", recristali-
zação e destruição da geminação. Am. 340rni-
cõis x. F-?-Þ-o-tå



.43.

Fotomicrografia t3 - Detalhe
Contato
Am. 3Q2,

da têxtura granoblãstica poligonal.
em equilÍbrÍo clino-ortopiroxênio.
nicóÍs x. ë!-4-{

- Porfiroblasto de clinopiroxênio com

crescimento .lamelar. Crlstais . finos
tlnção de ortopiroxênios. Am. 258,
.2SO,,,/

Ínter=
em ex-

n]"col_s

Fotomicrografia 14

X.
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Fotomicrografia 15 "Restos" de plagioclásios sericitizados e ge-
minados envolvídos por quartzo neoformado. Am

242, nicóis X. F?!g!

Fotomj-crografia 16 Cristais intergranulares de escapolita. Am.

330, nicóis X. F$o-ltr
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em proporçäo de acesFôrios. Mlnerals de alteração são represen-
tados pelq clorlta, carbonato e epfdoto-zoi s ita .

A anâfise modal deste grupo de rochas é apresentada
na tabela f. As caracterÍsticas mlcroscópicas dos mlnerais são

descrltas a segul r:
os cristals de plagloclásto que são os mlnerais mals

abundantes, são encontrados como cristais de häbitos tabulares,
límpidos ou gemlnados segundo a lel da ÀIbita, Perlcl-ina e mals
raramente Carlsbad, Apresentan composlções varlando entre An40a

4n55. Para as amostras mozonorítlcas tem-se composições entre
An20 e AnAO. Foram observados feldspatos pertÍtlcos e antlpertf-
tlcos nas rochas do segundo grupo. Cristals de plagioclás1o apre
sentam uma alteração mals comumente para serJ-cita embora em al-
guns casos ocorra saussuritlzação com desenvolvimento de epldoto
-zoisita e carbonato.

O hiperstênlo apresenta-se como cristais subidioblástl
cos, geralmente multo fraturados apresentando minerais de altera
ção nos planos de fraturas foto t8e foto f9 o ortoPiroxênlo mos

tra um pJ-eocroJ-smo bastante l-ntenso com cores verde clara a rosa.
o contato entre clino e ortopiroxênio é bastante dístinto em 1i-
nhas poligonais atestando uma relação de equitíbrio entre e1es.
foto 20. AJ-guns cristals de ortoplroxênios contém hornblenda cas
tanha (formação prlmäria) lnclusa.

Os cristais de clinopiroxênio são subidiob Iás t icos ,

prlsmáticos de cores esverdeadas. São cristais que apresentam
fraturamento lntenso, alguns elementos mostram ex-solução em fa-
mel-as muÍto finas e cerradas. Inúmeros são os casos em que há

formação de hornblenda de cor verde às expensas de ortopiroxênlo
e cllnoplroxên1o. foto 21. Este processo parece iniclar-se pelas
bordas (fobo 22\ avançando pelo lnterior do crlstal podendo ser
observado fragmentos de píroxênlo no l-nterlor do anflbollo. foto
21

A granada observada numa amostra apresenta-se como

crlstais poiki 1ob1ás ticos ¡nuito fraturados. Os crlstais de grana

da apresentam-se bordejados por uma corona onde crlstais de fe1-
dspato apresenLam simptectitos de hlperstênlo. Neste mesmo con-
junto ocorren porfiroblastos de cllnopiroxênto com bordas de hi-
perstênJ-o. foto I7. creen e Ringwood (1967) sugerem uma tempera-
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Fotomicrografia L7 - simplectitos de ortopiroxênio em feldspa-
to bordejando granada. Borda de ortopiroxê-
nio a volta de porfiroblasto de clinopiroxê:
nio. Am. 288. nic-oís X. F3so4 ,

Fotomicrografia 18 - Transformação Ce clinopJ-roxênÍo em anfibótio
Am. 323, nicóÍs paralelos. Fg_?:l_44
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Fotomicrografia 19 Transformação de

Am. 323, nicóis
ortopiroxênio em biotita.

parale los . r-6--2-:.s¡/.

\
I

I¡ "'

Fotomj-crografia 20 Contato
1Íbrio.

orto-clino e ortop
Am. 32Lt nicóis X.

roxenio
62.5 A

em equi-
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Fotomicrografia 2L Transformação
lio. Am 320 |

Ce clinopiroxênio em anfibó-
nicóis paralelos., zsog

Fotomicrografia 22 - Borda de anfibólio em ortopj-roxênio. Am.

32I, nicóis paralelos . r 2so rr
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tura de 70OoC e uma pressão de I a l0 Kb sob as qua{s se establ-
llzaria uma. assembléla com 5 fasesi clinoplroxênlo + granada +
htperstênio * plaglocláslo * quartzo. Manna e Sen (L974) obser-
vando a agsocfação de granulltos mâflcos (com orto + clino + ple
giocláslo) e granulltos contendo orto + crlno + granada * plagio
clãslo concluem que para uma dada temperatura a pressão necessá-
rla para ocorrer a referlda assemblé1a serla algo menor desde
que a razão îe/Mg da rocha portadora de granada fosse mal-or.

Crlstals de escapolita foram observados na amostra 330.
A esQpolita forma crlstals irregulares, mlcrofraturados em agre-
gados ou em cristals isolados fntergranulares.

Os acessórlos zlrconlta, opacos, tttanita, encontram-
se geralmente associados aos ferromagneslanos enquanto a apatl-ta
se dist.rlbul lrregularmente por t.oda a rocha.

A amostra do ponto 311 tratâ-sê d.e um olfvina gabrono-
rlto de granulação grosselra, textura hlpidlonórfica, Lnequfgra-
nular, constltulndo essencialmente pororto, clinopiroxênio, olf-
vina, plagioclãsio, opacos e esplriéIlo. Cristals de ollvlna es-
tão parcialmente consumldos gerando ortopiroxênlo (olivina + plg
gloclásio ) ortopiroxênlo + anftból1o * esplnêI1o) . foto 24.

r. -.L lôr EcA
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Fotomícrografia 23 - enfibõlio bem formado com "restos" de cli-
nopíroxênio. Am. 340, nicóís x. Frs94-{

Olivina
tinção)
querdo.

em contato com

e hornblenda no

Am. 311, nicóis

ortopiroxênio (em

canto superior
x. J'z'!.4.'

ex-
es-

Fotomicrografia 24



5, QUIMISMO E GEOTERMOMETRIA DE PIROXÊNIOS

5.1. QUIMISMO DOS CLINO E ORTOPTROXÊNIOS

Foram efetuadas anáIlses de pares cllno e ortopiroxê-
nios por núcrossonda eletrônica para os granulitos gabronor-ítico e
monzonorÍticrs bem como para a amostra 31I anterlormente descrlta.

Todas amostras conton tambérn com anátlse guÍmica com-
pleta. Os dados qufmicos dos pfroxênios estão apresentados na ta
l:el,a 2 para cl{nopiroxênj-os e tabela 3, para ortoptroxênlos.
Constam destas tabelas a fórmula quÍmlca dos piroxênlos e os va-
lores do coeflciente de dlstrfbulção Fe-Mg segundo Davidson (f968).

Os ortoplroxênios das rochas gabronoiÍticas são hipers
tênl-os que mostram composição varj.ando de EnaO " Er5O sendo que
apenas duas amostras são mais enriquecidas em ferro com composl-
ção entre 8150. En40. O teor de CaO é geratmente baixo com valo
res entre 0157 e 1,059. Os teores de Al2O3 varlam de 1,02 a 2,44
mostrando una correl-ação J-nversa com a razão FeO/FeO + MgO (flg.
6 ).

Os cllnopfroxênlos são representados pela varl"edade
sallta da série diopsÍdto hedenbergita. Os valores de cao perma
necem relativarnente constantes entre 20 r39 a 23r 198 embora no
limlte dos campos sal1ta-augita, Os teores de 41203 variam entre
2,40 a 4,27* sendo relativamente mais altos daqueles obtidos por
Ol-iveira e Hypólito (1"978). Os teores de 41203 nos cltnopiroxê-
nlos como ncs ortoplroxênlcs aumentðnnos tipos mals ricos em MgO

fIg.6 .

os valores de cllno e ortopl-rox!¡ie5 foram plotados no qua-

drllâtero D1 (dlopsldio) - Hd (hedenbergtta) - Fs (ferrosllIíta)
- En (enstatita) da flg 7. Os valores de clínopiroxênio e orto-
plroxênio evoluen de maneira semelhante especialmente com rela-
ção ao enrlquecimento em Fe. Para os valores de CaO parece ocor-
rer um discreto aumento nos hlperstênlo com a dimlnulção nos c11
nopl-roxênlos. À diæosição oas llnhas que unem as composições dos
pares coêxlstenles de maneira distinta não havendo cruzamentos
entre elas sugere gue os minerals tenham se (re) crlstalízados
em equllfbrio num mesmo lntervalo de temperatura. A correlação
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FIGURA 6 - Projeção do AI2O, versus a razão FeO,/FeO +

MgO para clino e ortopiroxênio dos granuli
tos de Guaranésl-a (M. G. ) .

FIGURA 7 - Composição Quimica dos clino e ortopiroxênios
coexl-stentes dada pelas porcentagens em

peso dos termos extremos Ca Sio3 - Mg Sío3 -
Fe SiO3.
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Ilnear entre os teores de AI'O, dos clíno e ortopiroxênlos (fig.
B ) confirmam um estado de equllíbrio entre estes mlnerais.

Na flgura 9 traçou-se uma linha rnédfa que representa-
ria a tendêncla de crístafização dos cllno e ortoplroxênj-os da
região en comparação com algumas linhas de varlação para rochas
metamórflcas bem como o "trend" obtldo para as rochas intrusivas
de Skaergaard (Brov,rn, 1957 e Brov¿n e Vlncent, 1963). A llnha de
tendência de cristal-ização para os ortoplroxênios de Guaran6sia
se superpõe lntegralmente aquelas apresentadas por Oliveira &

Hypolito (1978) p¿¡¿ a região de Sáo Jos6 do Río Pardo, que por
sua vez se aproxima da linha de variação das rochas de Madras
(Howle, 1955). O "trend" dos clinopiroxênios obed.ecem a mesma
varlação das rochas de São José do Rlo pardo (op.cít.) bem corno
de Broken HllI e Quairadfng (Davidson, 1968).

A aflnldade metamórflca dos ortopiroxênjos de Guarané-
sia (MG) é também mostrada peJ-o diagrama 100 Ca/Ca + Fe + Mg ver
sus Fe/Fe + Mg proposto por Rietmeljer (1983) flq. 10.As nove
amostras de granullto gabronortjr¡s e monzonorfticos seconcentram no
campo metamórffco enquanto que a amostra 311 de olivÍna gabrono-
rito se separa locando-se no campo magmático.

Os valores dos coeficientes de distribulção Fe-Mg para
os pares de plroxênlos dos granulítos básícos de Guaranésla da
tabefa 2 foram calculados segundo a fórrnuLa de Davidson 0-968)
e foram representados gráficamente na figura I1. para a fórmula
KDn"_Mg = (FelMg) opx

(FelMg) cpx
foram utllizados valores de ferro total, uma vez que em anáIise
por mícrossonda não é possfvel separar os teores de Fe2+ e Fe+3,
sendo assin os resultados apresentam diferenças para menos da or
dem de 0r2 a 0,5.

O valor médio de KD para os granulitos de Guarané-
sla é de I,55 e foi plotado no gráflco da figura II, para efei
to de comparação foram plotados alguns dados de Davldson (L968)
para os grânulltos básicos de Quairading (AustráIla Ocfdental).
Os valores se dlstribuem retilfneamente embora apresentern um va-
lor de d{spersão em reLação a médta maior do que os de euaira-
dlng (Davldson op,clt. ).
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de clinopiroxênÍos para os granulitos da re-
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5.2. TERMOMETRIÄ DE PIROXENTOS

Os petrologfstas tem reconhecldo já hã um bom tempo, o
potencial da coexístêncfa de plroxênlos em equilfbrlo, tanto em

rochas lgneas corno metamórficas como fornecedores de lnformações
termométrj.cas. A malorla dos termômetros a dojc piroxênios foram
estabelecldos para pares de plroxênlo cujas compostções possam
ser plotadas no quadrllátero Dl-En-Hd-Fs.

Como para o geotermômetro cordlerl ta-granada, o geoter
mômetro orto-c llnopiroxênlo está baseado na distribulção de Fe e

Mg entre esses 2 mlnerais. Esta dtstribulção é comptexa no segun
do caso, visto que não é o caso de uma simples reação de troca
intercri s taIJ-na, mas uma reação intracri stal ina, de maneJ-ra que
o Fe e Mg se distrlbuem em 4 posições dlferentes determlnadas pe
la estrutura dos piroxênlos. As posições são denominadas de
Mlopx, M2opx, Macpx, M2cpx.

A reação de troca então se escreve:

Mg2* Fu 
2* 

¡rtg2* tanto para orto como para cll-
+ -----t * nopíroxênio.

5.2.I. Calibragem de Wood e Banno (1973)

O intervalo de mlsclbilidade entre dlopsÍdio e enstati
ta fol estudado lniclalmente por Davls e Boyd (1966) a 30kb e
utflizado como um geoterrnômetro aproximado para assemblélas a 2

piroxênios (Boyd, 1969), A reação estudada pelos autores era:
(Ms2Sirou) opx 

= 
(MsrSlro') cpx

lVood e Banno (I973) utilizam os dados de Davls e Boyd
(op.clt.) adicionando-se a eles as atlvidades dos componentes:

cpx oPx

M92S12O6 M92S12O6

Utilizando os dados experirnentais derivaram uma equa-

ção que relaclona a temperatura à atlvidade do Mg nas posíções

F"2*

M2 MzM1Mr
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MI e M2 (ernbora a dlstrlbuição proposta seja aleatória) e estabe
lece¡n então a segulnte relação entre âtlvldade e composlção3

cpx LIZ , Mt

" =x .x cPX

Mg2 Si 206 Mg [19

opx M2 MI

" =X X opx
MS2Si2O6 Mg Mg

Alé¡n dos lons Fe2+ " Mg*2, ocupam poslções Ml e M2 nas
estruturas dos ptroxênios o 41, Na, Cr, etc. Os autores supõem
que os fons grandes ocupem M2 enquanto os menores de coordenação
octaédrica ocupam Ml . Sendo assim a posição M., ê ocupada por
c.+2 Na+2 " Mn*2 e a posição Ml por A1+3, cr+3, TÍ4+ e Fe3+.

Se eliminarmos as ocupações destas posições por estes
Íons, as poslções M2 e MI restantes são preenchidas por ions
Mg-' e Fe''. Teremos então para as atlvidades:

aMgrslroo = = Mq2*= = M2L 4e 
--ï-ca'* + lulg2* * Fe2 + Mn*2 + Na+

)J-

M1

Se as temperaturas são calculad.as usando Fe totaI, is-
to acarreta vartações em torno de 15oC para menos (Nantel, Lg77).

Wood e Banno, op.cit., utilizando-se de dados disponl-
vels em.sl-stemas complexos e slstemas ricos em ferro (Smlth,
1972; LÍndsley e Munos , 1969 ) obtém a seguinte equação seni-ernpf
rica:

opx /"n*'lBnC .Dl lFe \r" I

onde:
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X
oPX 2+

-Fe opx

/a cpx \ op* opx 2

1,-,f Msrsirouì- r.u, Y + 3.BB V - 4.6
| ' \ / \

\a opx I Fe Pe

\ ¡lo^sr^o-/¿6

O autor alerta para o fato de que as constantes C e D

são purarnente empÍricas e obtldas por colocação de curva em da-
dos disponÍvels e portanto, as temperaturas obtldas pela equação
acima, seriam confláve1s dentro de uma falxa temperatura-compos I
ção cobertas pelos experimentos usados para a sua derlvação. Se-
gundo Hewls (1975) a callbragem de Wood e Banno tem uma preclsão
em torno de 50oC. Para Nantel (1977) as temperaturas calculadas
usando-se Fe total apresentam varlações em torno de J-5oC para
nþ os..

Fe r"+2 + Mg+2

Obtém flnalmente, coLocando valores em B, C, D a se-
gulnte expressão para T .^ oKt

- 10202

5.2.2. CalJ-bragen de Wells (I977)

Wel1s (1977) estabelece sua callbragen para termome-
tria de piroxênlos em sistemas simples e complexos. UtlIiza-se
da reação MS2SI2O6 (opx) r-, Mg2St206 (cpx) já estudada anterl-or-
mente por Davis e Boyd (1966), Boyd (1969) Wood e Banno (1973),
Saxena e Nehru (1979') , sendo que estes últtmos estenderam os da-
dos dlops fdlo-enstatÍ ta para composições portadoras de ferro.

Considerando as relações de fase dlops ídío-enstat ita
e, portanbo a reação acíma, tem-se que suas condlções de equlll-
brlo em determÍnada pressão e temperatura ê dada pela equação:

AG" =- RTr.,r = -RT rn/ -cnx \
P.r. I 'Ms2sr2o6 

ìl-l\opxl
\ ur,,rgrsrroa /



À nalorla dos dados experlmentals para o

tatita podem ser colocados obedecendo uma relação
lnk e I,/T. Valores a" AHo " 

Aso foram obtldos a
flco construÍdo uti-l-tzando-se dados experlnentais,
têm a seguinte equação:

rr, = Ano *A-E:- = - 734r+ 3,3ss

'62 '

dtopsfddo-ens
Iínear entre
partir do grá-
donde se ob-

RT

Para as relações de fase em um slstema de multl-compo-
nenÈes V'lells op.cit. utiliza dados de T-X de 43 assemblêias mul-
ticomponentes a 2 plroxênIos. Foram adotadas as relações de com-
oos ição-ativl dades de Wood e Banno (1973) para os íons Al , Fe,
Ti, Cr, Mn e Na. Observa que o lnk ê fortemente dependente do
teor de ferro dos plroxênios e o teor de Ca da fase clj-nopiroxê-
nÍo decresce progres s lvame nte com o aunento do teor em ferro a

temperatura e pressão constantes. Os dados experimentais foram
colocados em uma relação lInear emplrÌca dada pela equação:

lnk-3,355 '734L- L-2,44 VoP*
/\tuu

onde:

r r oPX 2+V - Fe-
/\ - - +')---------5i' ' Fe Fe'' + Mg"'

a equação actma fol rearranjada para se obter a tempe-
ratura ar ok.

I-
734I

3,355 + 2,44 VoP* - ln k
/\

Fe

O termômetro de We1ls fol calibrado empiricamente nunä
falxa de temperatura entre 875oC a I.500oC, para uma falxa de co¡n

oosicão oþx\/ '

^ 

= o,o a l,o e Ar2o3 cPx = o,o a ro,og
Ee

em peso e fornece tempera'buras com preclsão de atê 70oC.



5.2.3. Calibragem de Kretz (1982)

O termônetro de Kretz (1982) calibrado a partlr da da-
dos anaLftlcos e experlmentals ut.illza piroxênlos rlcos em Ca e
pobres em Ca baseado em que as rnudanças composicionais que ocor-
rem numa rocha por aumento de temperatura são fundamentalmente de

2 tipos:
I9 uma reação de transferência, produzlndo uma mud,ança

do teor de Ca dos mi-nerais.
29 uma reação de troca produzlndo uma mudança na razão

r')
Mg: Fe ' '.

Para o primeiro caso a equação proposta ê a seguinte:
T = r.oo0/(0,054 + 0,608 xcpx - 0,304 rn (1-2 Ltal )).
onde

xcpx = fração atô¡nlca r"*2/ (ptg * ¡'.*2) do clinopiroxê-
nio.

f ca] = fração aÈômica ca/ (ca + Mg + Fe+2)
do cllnoplroxênio.

T = temperatura absoluta.
Para o segundo caso a equação lndlcada é a seguinte:
T = 1130,/ (In kO + 0,505) onde
T = temperatura absoluta
KD = coefíclente de distrtbulção deflnldo como

xoP*/(t-xoP*) o X"P*,/(1 - XcPx)

5.2.4. Valores termométrlcos dos piroxênlos de Guarané-
sla,

Foram analisados trinta pares de ortopi roxênlos -cllno-
piroxênlos para os granulltos metagabronorÍtjcos e qufnze pares pa

ra o granulitos-monzonorf tjc. Foram apllcados os três geotermôme

tros descritos sumarlamente ac1ma. Às temperaturas obtldas segun
do cada callbração, bem como a médla estão llstadas na tabela 4

As callbragens de Wood e Banno (I973) e Wells (1977)

resu.Itaram em uma temperatura médla multo próximas com valores
de B25oc e 86OoC respectivamente. tlo entanto, diversos autores
Weaver et aI (1978); Bohlen e Essene (1979), Rafth et al (1982)

mostraram que estas estlmatívas apresentam um erro de 6Ooc para



.64,

TÀBELÀ { - vÀlonEs cEorER}'loüÉTRrcos Dos PÀREs crJrNo - oRToprRoxÊNrcos DA REçrÃo DE GUÀRANÉ'rA - MG.T\J¡
ÀMosrRÀ 250 z6J 2so 302 i20 32r ,i, i30 ,';, MEDIÀ

Toc l{ood e Danno g32 'r a32 :-9g Sl2 O?{ gO0 sos _ 023 05t j 825(r9?31

roc llelts 060 89¡ 039 8{6 g2a gt5 833 o3z 894 860(1977)

Toc Krelz 808 ?tB 7{3 70s 7g9 700 7g{ 750 862 763(le82t

773 727 127 678 773 742 675 854 741 741

tox--rozoz,zt¡k-?,6s.X "o" * r,ee t\ "Pxrz - 416 - y¡ood e Banno (1973)
F€ f,e

aendo k = acPxnq

mg

^ \, oDx
'r"r<, -'t34L/3,355 + 2¡44 X r; -lnk,Bells (t9?7)

^ , cpx . ¡CÞxr"K - t0o0/(0,054 + 0,60s x - 0,30{ rn (r_2 lcaj 't) . xretz (1982]

Tox . tsoo,/on kd + r¡07)

onde x =---Ig- do mlneral
l.e+Mg

[c"] - c"Zfc. + lrg + r"+2¡ ¿to clthoptroxênlo

,.^ - V"P" , Y "P*/\ Fe tot -. , - ,\ Fe tot
t_ v oPx r¡ cPx

Â F. toE Ä ¡"aoa
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mais.

A mõdia dos valores obtidos para a calibração de Kretz
(f982) com base na reação de troca Fe-Mg é da ordem de 763oc +
60oc. Para a reação de transferência de Ca a média obtlda é de

743oc + 60oc. os valores obtidos para ambas as reações são ¡rrrr.i t,o

prõximos indicando que para os píroxêníos a reação de transferên
cia de Ca cessou juntamente com a temPeratura de fechamento para
a reação de troca Fe-Mg num intervafo médio de 750oc + 60oc. Um

outro ponto a considerar com relação a estes geotermômetros é o

fato de termos usado o Fe total ao invés do Fe+2 para os cálcu-
Ios e ísto acarretaria uma subestimativa em torno de 10-15oC. Nan

tel (1977) , KreLz (1982).

As condições de P em que foram formadas estas rochas
puderam ser apenas estimadas visto que foi coletaila apenas uma

amostra com assembléia ortopi roxênio- cfi nopi roxênio-granada-p 1a-
gioclásio e quartzo necessáría para se aplícar o geobarometro ca-
librado por Ner^rton e Perkins (I982), As estimativas foram feitas
com base nos dados de Wilson (1976) para as rochas da região de

Bunningonia e Mj-crowave na Austrá}ia. Mostra um significativo au

mento de incorporação de AI203 pelos piroxênios formados em pres-
sões mais el-evadas. Na ffgura I foram plotados valores para os

granulitos de Guaranésia, bem como d.â região de São José do Rio
Pardo (oliveira, 1978) e os de Intilson (op.cit.). Para a formação

das rochas de Buningonia' Wilson estabelece um intervafo de pres-
são de 7r5 a 8 quilobárias' enquanto para Microwave a estimatlva
é em torno de I0 qullobárlas. Os valores de AI2O3 dos piroxênios
de Guaranésia apresentam uma correlação linear semelhante aos de

Wilson embora com uma razáo opx/cpx menor. Os valores de Guarané-

sia se concentram próximos aos valores de Buningoní4, somente um

valor se aproxima dos valores de Microwave. Esta amostra se situa
no extremo noroeste da área não se distanciando mais que 8 Km das

demais, correspondendo ao granulito grabronoríto com escaPolita.
Portanto comparatlvamente , os granulitos de Guaran6sia apresen-

tam pressões de formação ao redor de 7 - I quilobárias.
Levando em consideração o acima exposto acerca dos 9e9

termômetros aplícados e da geobaromeÈria estimada tem-se que a

temperâtura de ?80+ 600 e pressões da ordem de 7,5 quilobárias
representarlam as condições de P.T. do metamorflsmo de fácies gra-
nulito jue afetou este gruPo de rochas.
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os valores nêdlo de P e T dos granulltos de Guaranésia
foram lançado:; no diagrama P versus T de Bingen et al (f984).
f.ig. 12. Os dados referentes aos granulltos de Guaranésia se sl-
tuam no campo daqueles de outras áreas granulítlcas. Supondo-se
um gradiente geotermal rnêtllo de 30oC por km as condlções de pres
são e bemperatura obttdas para os granulíb.os de Guaranésía, cor-
respondem a uma profundldade de crosta em torno de 26km.
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FIGUR.A 12 - Condições de p-T para os granuJ-itos de cua-
ranésia. (G). Bingen et a1. (f984). Demais
valores de: MA - Madras (Weaver et alii,
l-978r Harvus et aÌií 19821 , BU - Buksefjorden
(Wells, 1979); RR - Ruby Range (Dahl, l-990);

NNH - L\orthern Nilgeris Hills (Harris et
aIli 1982), SC: Scourie (Rollinson, 19Bl);
K - Kasai (Bingen et a1ii. f984). As pres-
sões foram recafculadas segundo Newton e

Perkíns (1982) - exceto para cuaranésia que
foram estimadas segundo lùilson (L976) .
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6. PETROLOGIA DOS GRANULITOS

6.1. TNTRODUçÃO

As anâlises quÍmlcas dos granulltos gabronorÍtjæ e monzo
nor Ílbos estão apresentadas em tabelas onde estão ristados os elemen
tos maiores e alguns elementos traços. tab, 5 e tab. 6 respectj.va[Þnte.

Os granulltos conslderados são rochas básÍcas (teores
de S1O, menores que 55?) sendo que apenas a amostra 323 apresenta
u¡n heor de 56r3& consj-derado como lnter:mediárla de acordo com a
classlflcação de Lambert e Heier (1968a). São granulltos de pres-
são lntermedíária portadores da associação plagioclásio - ortopl-
roxênio - cllnoplroxênlo segundo creen e Rlngwood. (1967).

Quanto a orlgem pré-metamórflca de granulitos báslcos
duas hipóteses são aventadas na literatura. A prlmeira é que gra-
nulLtos básicos bem como anffbotitos podem resultar de metamorfis
mo de rochas lgneas básicas. A segunda envolve metamorffsno de
sedirnentos calcários e dolomltlcos ímpuros, bem como tufos bási-
cos. O problema da distlnção entre orto e para granulitos e anfiboli
tos tem sfdo abordado na literatura de maneÍra paralela. Inicial-
mente, al-êm dos critéríos de campo, a comparação entre orto e pa-
raderivados era felta pelos teores deste ou daquele elementos co-
muns entre eles, Um marco neste campo fo1 o trabalho de Leake
(1964) considerando trends de variação diferentes para alguns eIe
mentos crÍt1cos. Ouando possÍvel a distinção da origem pré-meta-
môrfica, outros estudos acerca da filiação petroJ.óglca e amblente
tectônico podem ser acrescentados para se ter uma noção global
acerca das condições de formação destas rochas.

6.2. coNsIDER.A.çõES AcERcA DA oRTGEM PRÉ-METAMóRF]CA

'As observações petrográftcas dos granulitos básicos da
região de Guaranêsla não se mostram concluslvas quanto a origem
pré-metamórflca deste grupo. Evldênclas de orlgem Ígnea poderlam
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ser fornecidas pela textura das bandas máficas onde cristais bem

formados com geminações complexas formam um mosaico onde se tem

cristais prismáticos de clino e ortopiroxênio. Esta textura é bôs
tante semelhante e textura hipidiomórfica granular de rochas
Ígneas embora não se possa afirmar existir uma textura patimpséti-
ca. O zoneamento de plagioclásio, nücleos de píroxênios em horn-
blenda bem como o caráter invasivo do contato entre os feldspatos
poderiam ser fenômenos ligados ao metamorfismo. Quanto ao bandea-
menÈo composicional embora Ìnicialmente se suponha ligado ã pro-
cessos sedimentares poderÍa ser originado por cristalização fra-
cionada como proposto por Battey e McRitchle (1975) para os gra-
nulitos de Jotunheimen. Noruega. As evidências de deformação e re
cristalização acompanham o bandamento cornposicional- podendo su-
gerirassim bandamento por tectonismo, Outro ponto a considerar ê

que a deformação é diferencial para as diversas bandas, provavel-
mente como resposta a materiais diferentes já em contato.

Foram então buscadas evídências através do quimismo de

rocha total bem como os parêmetros de Niggll envolvidos e ele-
mentos Lraços cujos comportamentos químicos se mantén estáveis
durante o processo metamórfico.

os dados químicos de Feo - cao - Mgo foran plotados no

diagrama de Watker et aI. (1960) onde são col-ocados .os campos d.e

ocorrêncj-a de rochas sedimentares e rochas Ígneas. As amostras de

granul-itos de Guaranésia se situam no campo sedÍmentar exceto
duas que se colocam na sobreposição de ambos. Fig. 13.

Leake (1964) trabalhando com pelitos da Formação

Littlefon (U.S.A.) e Connemara e dol"eritos do Karroo, e para anfi-
botitos t'an@y propõe diversos diagramas que serão utilizados a

seguir.
os valores dos parâmetros de Niggli bem como os de e1e-

mentos traços para os granulj-tos de Guaranésía estão listados nas

tabelas 7 e 6 respectivamente.
No gráfico da figura 14 que relaciona o parâmetro mg

versus c de Niggli foram lançados os valores para os granul-itos
de Guaranésia bem como alguns valores Para os doleritos do Karroo
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- CaO de Y,lalker et alii (1960 )

da região de Guaranésia (M.G. ) .

M¡rluro¡ d ivÊr

Groñulilo¡ bósico¡ d. Gso.qh¿i¡o

Dolarilor do Xorroo

Æ'..n"
Mi sturo P.lato - dolomitô

)1¡cn¿'do3 dotc rito¡
do Korroo

Scmi- Pôlilo Típicor

ql

I4

o,¿ o,f o,¡t o,5 q6 0,7 0.1

Diagrama c (Niggli) versus mg (Niggli) para os
granulitos da regíão de Guaranésia (MG) . Trend
dos doleritos do Karroo (Leake, L964) .
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e a linha de tendência de crlstalização fornecida por Leake
(1964) para este grupo de rochæ, Veriflca-se que os granufltos de
Guaranésia são, alocados próximos e em três pontos sobre a linha
de "trend" dos dolerltos do Karroo.

No díagrama ternárfo da ftgura 15 tenos uma concentração
de valores ao longo do trend de rochas lgneas bás1cas do Karroo.
São plotados alguns valores obtidos por Stephenson (1973) para
bandas de granulltos básl-cos da Austrál-la considerados ortoderiva
dos.

Os dlagramas apreseniados na f 1ç¡ura 16 e fÍgura 17 foram
nodificados do orlglnal de Leake (op.cit.) sendo o campo de maior
frequência dos doleritos do Karroo estiputado arbltrariamente pro
curando delímitar a falxa de concentração dos valores fornecldos
por aquele autor.

Leake (op.cit. ) observa que para os doleritos do Karroo
exlste uma forte correlação positlva de Cr e Ni com o parâmetro
mg de Niggll.

No dlagrama da flgura 16 notamos embora com alguma dls-
persão, que os valores de Cr dos granulltos de Guaranésía apre-
sentam uma correlação positiva com o parâmetro ng de Niggli, num

comporÈamento semelhante aos dos dol-erltos do Karroo.
Para os valores de Nl repete-se a correlação positlva

com o parâmetro mg de Nlggli embora a maioría dos valores se si-
tuam na sobreposfção dos campos sedfmentares e fgneo. Fig.l-7.

Quanto ao diagrâma Cr versus Tio2 da flgura 18, Leake
mostra que exlste uma pronunciada correlação negativa entre estes
valores para as rochas ígneas do Karroo enquanto para os pelítos
não se observam mudanças de Cr com Ti.

Os granulttos de Guaranésia apresentam uma correlação 1n
versa e se sLtuam dentro da faixa de frequência dos dol-erltos do
Karroo.

Quanto aos valores de Nl- versus TÍO, tem-se uma correla-
ção negativa tanÈo para rochas fgneas como sedimentares, embora
nos pelitos apresentam uma correlação negativa muito mals fraca.
Os valores de Ni versus Tl, dos granulitos de Guaranésfa apresen-
tam uma forte correlação negatlva mas a malorla dos seus valores

"a aotrqs¡tram no campo dos peJ-ltos, não havendo portanto uma dife-
rença signlficativa a conslderar vlsto a escassez de dados para
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FIGURA 16 - Diagrama Cr(p.p.m.) versus m9 (Niggli) para os gra
nulitos de Guaranésia (M.G.) - modif. de Leake
(1964).
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os granulitos estudados. ftg. I9.

A ffgura 20 apresenta o diagrama ACF de Orville (l-969) assl
nalando o campo composi.cional das rochas ígneas básfcas e o campo

composiclonal das rochas pelito-carbonâticas. Neste diagrama tem-
se a sobreposlção dos canpos de rochas lgneas básicas com mistu-
ras dolomito carbonáticas (misturas com 20 a 40È de dolo¡nito
seg. Orvllle op.c1t.). Os valores obtldos para as amostras de Gua

ranêsia se situam na falxa composiclonal (20 a 408 de dolomito)
fora do campo de ocorrêncía de rochas f,gneas bâsfcas. Valores se-
melhantes são apresentados por Heler (1962) para anfibol-1Èos de
Langy na Noruega de ortgem problemátIca, supostamente metassedi-
mentar.

Orvllle apresenta este gráfico baseado em rochas ricas em

anfibófio enquanto que os granull-tos de Guaranés1a apresentam co-
mo ferro magneslanos nals frequentes o diops fdio-hedenberglta e

hiperstênio nenos enrlquecidos portanto em alumfnlo.
Para o dlagrama de Van der Kamp (1968) modlf lcad.o por Evans

e Leake (1960) onde são ptotados (al-alk) versus c (de Nlgg1t)
para os granulltos de Guaranêsla podemos observar que as amostras
se sltuam no campo fgneo afastadas do campo c alcárlo-dolomlto. Os

valores em sua maioria encont.ram-se alocados no campo rel-ativo às
amostras de Karroo. Flg. (21) .

As amostras de granulltos básicos de Guaranés1a apresentam
teores baÍxos de NI , Cr, Co. tabela 6 e valores relatl-vamente aI-
tos de k (de Niggli) para algumas rochas e baixos para outras. Na

amostra Ígnea bás1ca 311 pode se observar valores destacadamente
altos para Ni e Cr bem co¡no um val-or balxo de k. Para Leake (op.
cit.) teores baixos de Nl, Cr, Co associados a valores relativa-
mente altos de k (de Nlgg11) poderiam lndlcar tanto uma origem se
dimentar c orno Ígnea. Evldências que indlcarn uma orlgem fgnea
são apontados nos dlagramas que relacionam parâmetros de Nlggt1
como c versus mg, 100 mg - c - (a1-a1k), bem como para valores d,e

elementos menores como Cr, Ni versus mg e Cr versus T1O2. Para os
dlagramas MgO - CaO - FeO proposto por lfalker (1960) e ACF de Or-
vi1le (I969). uma origem sedlmentar não poderla ser descartada.
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6.3. CONSTDERÀ,çÕES ACERCA DA FrLrAçÃO

Nastabelas5 e 6 foram colocados valores médios de eLementos

maiores e elementos traços de toleÍtos e alcali basaltos forneci-
dos por Manson (1967) e Prlnz (1967) para efefto de comparação.As
anostras de Guaranésla possuem composições quinlcas semelhanles
aos to.leÍtos e alcali-basaltos tístados. As amostras de granuli-
tos mostram vafores maiores para Fe2o3 e cao e alquns valores me-

nores de MgO, com relação aos basaltos, Quanto aos a1cal1s (Na2O,

K2O) as amostras 258, 263, 32I , 323 e 340 se aproximam dos alcall
basaltos e as demais se aproximam da média toleltica.

De acordo com a classlflcação de Yoder e Tl11ey (1962) os gra

nulii:os são classtficados como: I - toleltos supersaturados
(quartzo normativo e hiperstênlo) as amostras 323 e 340. 2 - 1-o-

l-eitos subsaturados (otlvfna e hlperstên1o normativos) as amos-

tras 263, 288,302,321, 330. 3 - alcall-basaltos (ol-ivina e nefe
lina normativos) as amostras 258 e 320. Valores de norma na tabe-
Ia 8.

No dlagrama Na2O + K2O versus SlO2 da figura 22 observamos

que a maioria das amostras se encontram no campo de rochas alca-
linas, aclma do timlte proposto por MacDonald e Katsura (1964) in
MlyashÌro (I975b) . Neste diagrama não são dlscriminávels as ro-
chas calco-alcalÍnas.

De acordo com o l1mÍte proposto por IrvJ-ne e Baragar (I97I)
para as sérles calco-alcallnas e Èolelticas, quatro amostras de

Guaranêsia são granulitos gabronorttos tofeÍtlcos. fj-g. 23.
Os valores de AI2o3 versus a r azã.o Feo/Feo + Mgo dos granu-

Iitos de Guaranês1a foram também lançados no diagrama de Arndt et
al. (1977) que discrlmina as sêries komatlÍtlca e toleítlcas da

região de Munro. Interessante notar que os granull-tos bástcos de

Guaranésia se concentram em uma parte do campo komatlltlco com va
Iores altos de Al2O, e razáo FeO,/FeO' MgO em torno de 0.6. Fig.24.

O diagrama catiôrrico de Jensen (1976) utiliza os elementos
Fe + Tl-, Al e o Mg na dlscrlmlnação das sêries komatlltlcas, to-
leftfcas e c alco-a1c al1nas . os granulftos de Guaranésla se distrl
buem exclusivâmente no campo referente aos basaltos toÌefticos ri
cos em ferro. A anostra locallzada no campo dos basaftos komatiti
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FIGURA 22 - Díagrama Na2O + K2O

de Guaranésia (M.c. )

ticas e al-callnas de

MiyashÍro (19 75b ) .

llo¡Q¡ t,0

FIGURÀ 23 -

SiO¡l'/.1

versus SlO2 para os granulitos
. Llmite entre as séries toleÍ
MacDonald e Katsura (I964) in

Dlagrama trlangular AFM para os granulltos de Gua

ranésia (M.G. ) . Limite ca lco- a lcalino,/ÈoleÍ ti co de
Irvine e Baragar ( 19 71)
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cos se refere a rocha fgnea bäslca.fl.g. 25.
Para os diversos limltes apresentados nos diferentes dlagra

mas as amostras de granulltos básfcos de Guaranés1a se sltuam sem

pre próximas a eles (limlte a1c alfno-tole It 1co, llmite toleÍtico-
caLco-alcaLlno) . Sendo assim é bem prováve1 que se tenha neste
conjunto de rochas dols grupos dlstintos: um com tendêncIa calco-
alcaflna e outro tol-ef,tlca enbora a pouca quantldade de dados não
nos permita afirmar co¡n base estatfstj-ca.

6.4. CONSTDERÀ,ÇõES ACERCA DO AMBTENTE TECToNTCO.

Alguns autores na lfteratura, notadamente Pearce e Cann
(L913), Mlyashiro (L975a e b) correlacfonaram o amblente tectôn1-
co de formação de rochas vulcânlcas com suas caracterÍstlcas geo-
qulmlcas especla.lmente no que se refere a varlação sistemátlca
apresentada por seus elemenLos traços. Mais recentemente Pearce e

Norry (1979) afl-aran aos elementos traços âs terras raras (REE) e
as variações lsotópícas para proporem modelos que expllcariarn os
trends de fraclonamento destes elementos nos respectivos ambien-
tes tectônfcos.

Esta compartirnentação tectônlca Èêm stdo feíta baseada na
teorj-a da tectônica de placas, envolvendo assim rochas recentes
forrnadas no Fanerozó1co.

Segundo os autores op.cit. os teores de Ti, Zt, Y e Nb dos
basaltos variam s I stemáti camente com o amblente tectônico em que
se processa a erupção. Para Pearce e Norry (1979) estes elementos
não são comumente transportados en fluldos aquosos e tendem a per
nanecerem lnal-terados mesmo em rochas que tenham sofrldo altera-
ções metassomátlcas e ¡netamórficas.

Pearce e Cann (1973), F]-oyd e Wlnchester (I975) apontam que
a malorÍa dos basaftos 1-ntra-placas podem ser ídentiflcados devl-
do as altas razões de TI,/Y e Zr/y. Basaltos mesooceânicos apresen
tam valores menores para estas razões enquanto basaltos alcal-lnos
possuem balxas razões zr/Nb. Relações Y/Nb menores que I indicam
basaltos alcal-lnos lntra-pfacas. Vafores menores que 2 dlscriml-
nam os basaltos alcafinos de soalho oceânico. Razões Y/Nb no l-n-



FIGURA 24 - Díagr ama AI2o3 versus Feo,/Feo + MgO para os granu-
Iitos de Guaranésia (M.G.). Limite para as rochas
komatiÍticas e toleÍticas de Munro segundo Arndt
et alii (1977') .

. - Gronulito¡ da Guorooå¡io- M6

FIGURA 25 - Diagrama catiônico de .Tensen (1976) para os granu-
litos de Guaranésia (M.c. ) .
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tervalo 2-3 lndlcam toleltos lntraplacas enquanto que razões naio
rês que 3 se referem a toLeftos de soalho oceân1co,

Dentre os granul{tos de Guaranés1a,4 amostras forneceram va
lores no lntervalo 1-2 portanto no campo dos basaltos alcallnos
de soalho oceânlco. As 6 amostras restantes apresentaram valores
acima de 3 slmilares às razões encontradag nos basaltos toleftlcos
de soal-ho oceânlco.

Nos dlagramas dlscrimlnantes propostos por Pearce e Cann
(1973) podemos observar com relação ao IL/LjO-Zt e Sr/2 da flg.
(26 ) um espalhanento dos valores por todos os campos dl-scrimlna-
dos e no diagrama Tt/IO}-Zr e 3Y da fic. (27 ) são observadas a mes
ma distribulção e espalhamento do anterÍor.

Pearce e Norry (1979) propõem o diagrama de var lação Zr/.u
versus Zr discriminando três amblentes tectônlcos com base em da-
dos disponfvel-s na Ilteratura. Os valores plotados das amostras
de Guaranésla ernbora apresentem uma variação sistemática dos valo
res de Zr versus a razão Zr/Y não se encontram concèntrados em ne

nhum campo especffico. fig .28 .

Segundo Cox (l-983) o espalhamento dos dados pelos dlversos
campos é u¡na caracterlstica comum para k¡asa.ltos tol"eÍtlcos de am-
bientes contLnentals. Este espalhamento é lnterpretado por Reíd
et al (1987) cono una variação da razão 'rI/Zr na área fonte e não
como decorrente do ambiente tectôn1co.

No diagrama Ti versus Zr da figur a (29) os valores de Guara
nésl-a concenCram-se preferencl almente nos campos B e D referfvels
aos basaltos de soal-ho oceân1co. Já no diagrama da fig. ( 30) basea
do na relação Ti versus Cr a maforia dos granuÌitos de Guarané-
sla estão l-ocalizados no campo dos toleitos de arcos de ilha, vls
to que as amostras possuem teores baixos de Cr em relação ã médla
de teores deste elemento nos basattos oceânlcos.

cill (I979) alerta que é tnadequado obter-se lnformações
acerca de anbientes tectônfcos arqueanos por comparações com ba-
saltos fanerozölcos de assoclações tectônicas conhecldas. Argumen
ta que basaltos arqueanos possuem teores de Tl , Zr e P menores
que os basaltos de soalho oceânlco como anteriormente já observa-
do por Gfikson (L97I.L972) . Teores maiores de Cr, Nl e Co e meno-
res de Al dlscrimlnariam sultes arqueanas dos toleitos d.e arcos
de iLhas modernos. Estas cornparações são feltas considerando os
dlversos el-ementos e os números mg* (100 MS/ @g + Fe)) das respec-
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B- boaolto da.oqlho oc.ôo¡co
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FIGURÀ 26 - Dlagrama Tl,/I00 -
os granul-itos de

Guaranésia - 14. c.

A- Tol.ílo¡ pobra. .m K

C - 8orollor cdlcico .olccl¡no.

Zr - Sr de Pearce e Cann (1973) para

ttlloo

g. Bo¡ollor da ¡oolho oc¡änico + lolcito¡
po bra 3 am K

D - 8o¡oltor c ó I c i c o - I I c c I i n o ¡ + ùotolto.
¡nl¡c- ploco.

FIGURÀ 27 - Díagr ama Til100 - Zt - 3Y de Pearce e Cann (1973)

para os granulitos de Guaranésla (M.G.).
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8o¡o116 d. orco d. hor llÁAl
8o¡ollo. d. €tt.to h..o-oc.¡¡¡co lMOnEl
8!.ôlrô. d. Int.rtor d. Ft.o(rpBl

FIGURA 28 - Diagrama Zr/Y versus zr para os granulitos da re-
gião de Guaranésía (M.c.). Pearce e Norry (f979).

A a B - lolaílo¡ pobraa am K

8.C - borollor cólcico.olcol¡ñot

B a D - boroltor d. tootho oc.6nico

Zr {ppml

FIGURA 29 - Díagrama Ti (p.p.m.)
e cann (1973) para os
(M. G. ) .

versus Zr (p.p.n.) de Pearce
granulitos de Guaranésia
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orl - Eototlor d. .ôotho ocaõntco

lr(1 . lol.ltor d. orcot d. [ìo tbotro þoró¡.¡ol

FIGURÀ 30 - Diagrama Ti (p.p.m.) versus Cr (p.p.m.) para os granu
Litos de Guaranésia (M.c.). Pearce e Cann (1973).

m9'.- too M9 z¡Mg . F3 ¡
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Conìpo¡ dc òotoltoa lnodarnoa

- -- Compo d! llloior concantro-
aðo d. bo¡olto¡ orquaonor

GiÍ 09791

so 40

FIGURA, 3l - Diagrama Nl (p.p.m.) versus m9 para os granulitos
Guaranésia (segundo Gill, 1979).
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tivas rochas.
os dlagramas da f1g. (31) e (32) mostram os vafores dos gra

nulltos de GuaranêsLa concentrad.os nos campos de basaltos arquea-
nos. Os teores de N{ se localizam quase que excluslvarnente no cam

po arqueano enquanto que para valores de cr estes se dfstribuem
na sobreposição dos canpos arqueano e de toleltos modernos de ar-
co de ilha. À cornparação con teores de AlrO, ê feita no diagrama
co flg. (33). nrnbora alguns valores se sltuem na sobreposlção dos
campos arqueano e de toleitos modernos de arco de llhas a compâra

ção para u¡n determinado mg* constante é diferente. Para mgx no ln
tervalo Or45 - 0,55 a maloria dos basaltos toleft{cos de arco de

llha apresentados por Glll (op.cft.) possuem teores em torno de

l-83 de AI2o3 enquanto para os granulitos de Guaranésia a m6dia 91
ra em torno de .I4, 78 de 41203.

Do que f o1 exposto ac.l¡na ' o que poderla ser lnterpt:etado co

mo basaltos pertencentes a amblente tectônlco relacionado a arcos
de tlha devido a menores teores de elementos Cr, Nl , poderia ser
urna felção inerente a basaltos não modernos. Da mesma maneira, os

menores teores de Tlo, com relação a mf como mostrado na figura
(34) afastarl-am os valores dos granulltos de Guaranésia do campo

referente a basaltos de soalho oceânlco para o carnpo dos toleltos
de idade arqueana.
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FIGURA 32 - Diagrama Cr (p.p.m.)
1Ítos de Guaranésia

versus ng para os granu
(segundo Gi1I, 1979) .
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FIGURA 33 - Díagrama A.1203 (* em peso) versus mg para os
granulitos de Guaranésia (segundo ciI1, 1979).
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FIGURA 34 - DÍagrama TiO2 (? em peso) versus mg para
os granufitos de Guaranésia (segundo Gífl-'
1979\ .
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7. CONSTDERAçõES FINAIS

Os granulitos gabronorÍticos e monzonorÍticos denominados
aqui de granulitos básicos de Guaranésia são pe trográfi camente
rochas constituídas essencialmente por plagíoclásio, clinopiroxê-
nio, ortopiroxênio, anfiból-io ortoclásio e quartzo. Os mínerais
acessórios mais frequentes são apatítas, opaces. e zirconita.Tex*
turalmente elas se apresentam com granulação fina a médta, exibin
do geralmente textura grano-cataclás ti ca com mìcrofraturas e dg
formação de l-amelas de geminação dos plagioclásios. Esta deforma-
ção é mais intensa nas bandas de composição mais ácidas onde o
quartzo neoformado corrói e engloba os demais minerais. A textura
das bandas máficas é bastante semel-hante a textura Ígnea (hlpidlo
mõrfica granular) com cristais equigranulares em contatos poJ-igo-
nais. A manifestação re trome tamõrfi ca é evidenciada pela ocorrên-
cia de minerais hidratados como anfibó1io e biotita. Uma fase de
alteração é apontada pela presença de sericita e cloiita muito fl
nas preenchendo fraturadas e a intensa sericitização e saussuriti-
zação (carbonato, epidoto- zois i ta ) dos plagioclásios. A feição
marcante destas rochas é o bandamento tanto composicional como

por variação de granulação. As evidências de deformação (bem como

os planos ¿¡iaìs fls raras dobras) acompanham o bandsnento composi-
cional. Os efeitos da deformação, no entanto, são diferenciadæpa
ra as bandasi mais intenso nas félsicas e nenos intenso nas mãf!
cas. Esta resposta diferencial talvez se deva a materiais diferen
tes jã em contato por ocasião da deformação.

Do quimismo dos cllnopiroxênios têm-se gue estes são re
presentados pela variedade salita da série diops ldio-hedenbergita,
e¡nbora os valores obtidos de cao ( média de 22t) fazem com que es
tes minerais se situam pr6ximos do Limite saÌita-augita.

Quanto ao ortopiroxênio é representado pelo hiperstênio
com composição variando entre En60 a 8n50, apenas duas amostras a
presentam-se mais ricas em ferro.

Valores de AIr0, relativamente altos (dos clino e ortopi-
roxênios) se aproximam daqueles de outras regiões metanrórf icas
de alto grau e pressão intermediárÍa (entre 7 e I Kb) Wilson(1976)
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A (re) cÈistalização dos pares clino e orLo piroxênio pro
vavelmente tenha se efetuado num mesmo intervalo de temperatura e

em condições de equilÍbrio haja visto as reJ-ações texturais en
tre eles bem como a dístribuição de composição dos pares clino-or
to no quadril-átero Di-ud-Fs-En- A tendêncla de cristalização
dos piroxênios de Guaranésía mostra-se semelhante a de ouLras pro
vÍncias metamórficas como Broken Hill e Quairáding.

A afínidade metam-orfica dos granulitos de Guaranésj-a é

reforçada no diagrama de Rietmeyer (1983) onde a amostra 3tl (da

qual não foi possÍvel obter nenhuma relação de campo com as de

mals) foi separada do grupo alocando-se no campo magmátlco como

sugerido por sua textura.
os vafores dcs coeficientes de dÍstribuição Fe-Mg para os

pares de piroxênlo, segundo Davldson (oP.cit.) apontam um valor
médio de 1r55, sendo próximo a valores obtídos para piroxêníos me

tamorficos em outras áreas do mundo. Davidson (op.cit.), Nantel
(op.cit. ) WiIson (op.cit. ) .

Da termometria aplicada aos piroxênios das rochas básicas

de Guaranésia obteve-se os val-ores citados a seguir.
A calibragens de Wood e Banno (1973) e !,lells (I977) forne-

ceram uma temperatura média de 825oc e 86Ooc respectivamente . Di
versos autores apontam que estas calibragens apresentam um erro de

60oC para mais. considerando estas observações e o fato de que o

uso do ferro total acarretaria uma subestlmativa em torno de 15oC

os valores estimados por estas calibragens seriam de 780oc + 60

e 8l5oc + 60 respectivamente,
De acordo com a calibragem de Kretz (1982) os valores obti

dos através da reação de troca Fe-Mg é da ordem de 763oc + 60. Pa

ra a reação de transferência de Ca a médta é de 743oc +60. uma

vez que foi util-izado o Fe total para os cálculos, deve ser consi
derada a subestimatlva de 15oc, donde se infere que as temperatu-
ras seriam da ordem de 778oc + 60 e 758oc + 60.

Resumindo o acíma exposto com relação aos geoternômetros a

plicados, têm-se o valor médio de temperatura de 78Ooc + 60 para
o metamorflsmo do fácies granulito para estas rochas, bem como uma

pressão de carga estÍmada no intervalo de 7 - 8 quilobárias. Supon

do-se um gradiente geotermal médio de 3Ooc/xm e os valores de tem-

peratura e pressão obtidos para os granulftos de Guaran'esla, cal
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culou*se uma profundidade de crosta em torno de 26 Km para o am:
biente de formação deste grupo de rochas.

Quanto 'a petrologÍa do grupo de granulitos de Guaranésia
aqui estudados tên-se que são rochas básicas com teores de SiO2

menores que 558, excetuando-se apenas uma com teor de 56,3? consi
derada como intermediárta segundo a classlficação de Lambert e

Heier (l-968).
Utilizando-se os dados quÍmicos de elementos maiores, ele

mentos traços e parâmetros de Niggli buscou-se evidências quanto
'a origem pr'e-metamórflca deste grupo de rochas.

A amostra de granulitos básicos de Guaranésía apresentam
Leores baixos de Ni, Cr e Co e valores relativamente altos de k
(Niggli) para algumas rochas e valores baixos para outras. Para
Leake (op.cit.) teores baixos de Ni, Cr, Co associados a valores
relativa¡nente altos de k (Niggle) poderiam tanto indicar uma ori-
gem sedimentar como ígnea. Os diagramas propostos por WaJ.ker(op.
cit.) uti.lizando MgO - CaO e FeO e AcF de orville (op.cit.)
mostram que uma possíve1 origem a partir de sedimentos carbonátí-
cos impuros não poderia ser descar,tada. Já , evídências que ín-
dicam uma origem ígnea são observadas nos dlagramas que rela-
cionam parâmetros de Niggli como C versus mg e I00 mg - C - (aI-
al-k) de Leake (op.cit.) onde as amostras de Guaranésia se distrl
buem segundo o"trend" de cristalização dos doleritos do Karroo.o
comportamento dos valores de efe¡nentos menores como Cr, Ni versus
mg (NÍggli) e Cr versus TiO2 se assemelham aqueles das rochas
ígneas apontados por Leake (op.c1t.). No diagrama de Van der
Kanp (op.cit.) as amostras se distribuem no campo Ígneo, fora da

faÌxa delimitada por calcárlo-dolomÍto.
A partir da tendência mals forte para uma provável orlgem

Ígnea, fez-se então uma comparação das composições químicas dos

granulitos báslcos com as. principais séries magmáticas basáIticas.
Segundo a classificação de Yoder e Tilley (op.cit. ) duas

amostras de granulltos básicos são classíficados como toleitos su
persaturados (quartzo normatj-vo + hiperstênio) ; cinco anostras
são toleitos subsaturados (olivina e hiperstênio normativos) e

duas são a1cali-basaltos (olivina e nefelina normativos). De acor
do com o Iimite proposto por MacDonald e Katsura (op.cit.) apenas

duas amostras se Locam no campo toleÍtlco sendo os demais locali-
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zados no campo alcalino, mas sempre muito próximas â este limíte.
Com relação ao limite calco-a lcalino/tole Ítico proposto por Irvine
e Baragar (1971) as anostras se dístribuem prõximas a linha embora
quatro delas se posÍcionam nitidamente no campo t.oleítico. No dia-
grana catiônico de ,Jensen (1976) os granulitos de Guaranésla encon
tram-se no campo referente aos basaltos toleÍtícos ricos em Fe.

Para os diversos limites apresentados nos diagramas, as a

mostras de granulitos básicos de Guaranésia se situar,r sempre prõ-
ximos a eles (limite alca lino,/tolei ti co , limite toteÍ ti colca]co-a f
calino) . Sendo assim, se faz necessário um maior número de dados
para que se possa defintr es tatis tl camen te esÈa e/ou aguela tendên
cia.

. Consj-derando a compartimentação tectônica de acordo com a

teoria da tectônica de placas para rochas Fanerozóicas e a correl-a

ção feita por díversos autores na l-iteratura entre estes amblentes
de formação de rochas e os trends de fracionamento de determj-nados
elernentos, obtivemos os resultados comentados abaixo para as ro-
chas do Guaranésia. De acordo com as relações Y/Nb propostos por
Pearce e Cann (op.cit.), nloyd e I,linchester (op.cit.), quatro a

mostras possuem valores equívalentes aos de basaltos alcalinos de

soafho oceânico enquanto as demais apontam valores semelhantes
aos basaltos toleÍticos de soafho oceânico.

Nos diagram-as Ti/100 - Zr-Sr/2 - 3Y propostos por Pearce
e Cann (op.cit.) bem como no de Pearce e Norry (op.cit.) relaclo-
nando zr e a razão Zr/v o gue se observou foi uma distribuíção
aleatória e um espalhamento de val-ores por todos os campos.Segun-
do Cox (1983) o espalhamento dos dados pelos diversos campos é uma

caracterÍstica para basal-tos tofeÍticos continentaís, enquanto
Reid et af (1987) interpreta este espalhamento como uma variação
de rí/zr na área fonte e não como decorrente do a¡r¡l¡iente tectôni
co.

Ao se considerar a relação Ti versus Zr os valores de Gua.

ranésia tendem a se concentrar pre ferenci al-mente nos camPos refe-
ríveis aos basaltos de soalho oceânico. Já no diagrana que rela-
ciona Ti versus Cr a maioria dos granitos estão locados no campo

dos toleitos de arco de ilha, visto que as amostras de Guaranésia
possuem teores baixos de Cr em relaç-ao ã média de teores deste
elemento nos basaltos oceânicos.
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Para cill (L979) é inadequado obter-se informações acerca
de anbientes tectônícos arqueanos por comparações com basaltos mo

dernos de associações tectônicas conhecidas. Os diagramas propos-
tos pelo autor op.cit. relaciona o número mg (100 ¡{g/ (¡tg+Fe) a dl
versos elementos quÍmicos (Ni, Cr, Ä,1203) , TíO2 etc.) Os val-ores
dos granulitos básicos de Guaranésia apresentam-se en todos eles
concentrados nos campos referÍveis aos toleÍtos Arqueanos.
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