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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos sobre os processos
metamorfismo/metassomaticos, que ocorrem entre os falhamentos de Caucaia e Cubatio,
area equivalente ao Bloco Juquitiba (Hasui 1973).

Em termos litologicos foram reconhecidos, entre os metamorfitos, duas unidades
distintas, compostas por xistos finos e filitos, e por biotita xistos e gnaisses,
correspondentes, respectivamente, aos Complexos Pilar ¢ Embu, tais como definidos por
Hasui (1975a).

Os estudos petrograficos e quimicos revelaram a atuagiic de um evento
metamorfico regional, que operou em condig¢des do facies xisto verde sobre. as rochas do
Complexo Pilar, e anfibolito, sobre as rochas do Complexo Embu. No Compiexo Embu foi
responsavel pela recristalizagio da associagio quartzo + plagiocldsio + biotita + granada
* opacos, presente em Xistos e gnaisses reconhecidos esparsamente por toda a 4rea
estudada, mas, mais caracteristicamente, na regidio da Represa Billings.

As transformagdes de plagioclasio em fibrolita + quartzo € em muscovita, e de
biotita em fibrolita/sillimanita e em muscovita, identificadas pela petrografia, levaram a
modificagio desta rocha, tida como original, em biotita xistos ou gnaisses muscovitizados
e/ou fibrolitizados/sillimanitizados, em decorréncia de um evento metamorfico
metassomatico superimposto.

As feicdes petrograficas e a comparagio do quimismo dos minerais e rochas mais
modificados com os dos mesmos minerais e rochas interpretados como originais, mostram
a perda sistemitica de sodio e calcio e ganho de potassio com a transformacéo,
caracterizando um processo metassomatico, envolvendo mobilizagio idnica, segundo
modelo semelhante aos de Hemley & Jones (1964), Carmichael (1969), Vernon (1971) e
Kwak (1971), entre outros.

A aplicagio do geotermdmetro granada - biotita ¢ do geobarébmetro anortita -
grossuldria - ALSiOs - quarizo resultou temperaturas entre 605°C e 772°C, e pressdes entre
Skbar e 6bkbar, interpretadas como as condi¢des de atuagio do evento metamorfico
regional, pré metassomatico, sobre as rochas do Complexo Embu. i

Néo puderam ser determinadas as temperaturas e pressdes metamorficas do evento

superimposto, dada a inaplicabilidade dos geotermOmetros e geobardmetros conhecidos 4




associacdo metassoméatica. Porém, metodologia alternativa, baseada em pardmetros
cristalograficos da muscovita, permitiram estimar, qualitativamente, as condigBes vigentes
a época do metassomatismo, como equivalentes as do campo de estabilidade da sillimanita,

0 que concorda com as observagles petrograficas realizadas.

i
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ABSTRACT

This Thesis presents the results of studies regarding the metamorphism of the proterozoic
sequences which occur between the Caucaia and Cubatdo fault zones, in the area ascribed to the
Juquitiba Block (Hasui 1973).

In lithological terms, two distinct metamorphic units were recognized, made up by fine-
grained schists and phyllites, and by biotite schists and gneisses, which correspond, respectively,
to the Pilar and Embu Complexes, as defined by Hasui (1975a).

Petrographic studies revealed a regional metamorphic event developed under greenschist
facies conditions in the Pilar Complex rocks, and amphibolite facies conditions in the rocks of
the Embu Complex, which promoted the recrystallization of the quartz + plagioclase + biotite +
garnet + opaques association found in schists and gneisses scattered all over the studied area and,
more characteristically, in the region of the Billings Reservoir.

The transformation of plagioclase into fibrolite + quartz and into muscovite, and of
biotite into fibrolite/sillimanite and into muscovite, as shown by the petrographic descriptions,
led to the modification of these rocks, considered to be the original ones, into muscovitized
and/or fibrolitized/sillimanitized schists and gneisses, due to a superimposed metamorphic event.

The petrographic features and the comparison of the chemical compositions of the most
modified minerals and rocks with those considered to be the original ones show systematic Na
and Ca losses and K gains through the transformations, thus characterizing a metassomatic
process, with ionic mobility implied, in a fashion similar to those presented by Hemley and
Jones (1964), Carmichael (1969), Vernon (1971) and Kwak (1971), among others.

The garnet - biotite geothermometer and the anorthite - grossular - Al,8i05 - quartz
geobarometer yielded temperatures between 605°C and 772°C and pressures between 5 and 6
kbar for the rocks considered to be the original ones, interpreted as the conditions under which
the regional, pre-metassomatic metamorphic event developed in the Embu Complex rocks.

The metamorphic temperatures and pressures could not be obtained for the superimposed
event, due to the lack of geothermometers and geobarometers suitable for the metassomatic
association. Yet an alternative methodology, based on crystallographic parameters in muscovite,
permitted estimating the conditions under which the metassomatic event developed as equivalent

to those of the sillimanite stability field.




1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O Bloco Juquitiba ainda constitui uma das regiGes mais carentes de estudos
geologicos do Estado de S&o Paulo, em particular, daqueles de carater petrografico e
petrologico. Dentre os trabalhos realizados sobre as seqiiéncias que ocorrem nesta regido, a
maijor parte tem conotagdo estrutural, o que pode ser explicado, pelo menos em parte, pelo
avancado estagio de alteragio das rochas aflorantes, que, mesmo preservando a estrutura,
representa um obstaculo 4 petrografia de detalhe, e um impedimento aos estudos quimicos.

As dificuldades impostas pelo intemperismo podem, no entanto, ser, pelo menos em
parte, contornadas pelo uso de testemunhos de sondagens rotativas, uma técnica usualmente
empregada pelas investigagGes para obras civis, mas muito pouco aproveitada na pesquisa
geoldgica (Vieira 1995).

Durante os trabalhos realizados na regidio de Embu Guagu - Parelheiros, SW da
cidade de Séo Paulo (Vieira 1989), foram estudados testemunhos de sondagens rotativas que,
analisados em conjunto com amostras de superficie, permitiram reconhecer, a partir da
petrogratia, transformagBes minerais, ent3o atribuidas a dois eventos metamérficos principais,
de carater regional: um primeiro processo, operando em condigdes do facies anfibolito, e outro,
de sistema aberto, proposto para explicar transformagdes somente possiveis admitindo-se
reagBes de troca ibnica, com mobilizagdo de elementos quimicos, segundo mecanismos
semelhantes aos propostos por Carmichael (1969) e Vernon (1979), por exemplo.

Este trabalho representa a continuagio e o profundamento do estudo prévio feito
sobre as rochas da regifio de Embu Guagu - Parelheiros (Vieira 1989), e pretende, por meio de
analises petrograficas e quimicas de minerais e de rochas, contribuir para o esclarecimento da
evolugdo metamorfica das seqiiéncias que ocorrem no Bloco Juquitiba, com atencio especial ao
episddio de muscovitizagio e fibrolitizagdo, interpretado como metassomatico.




2. LOCALIZACAO DA AREA

A drea de interesse deste trabalho corresponde a uma faixa em forma de cunha que
se estende desde a cidade de Sdo Paulo até Juquia, Vale do Ribeira, sudoeste do Estado de Sdo
Paulo, sendo cortada de NE a SW a partir da capital paulista, pela rodovia BR 116 - rodovia
Régis Bittencourt ~ por vias de acesso secundarias, aproximadamente perpendiculares, que
levam as cidades de Juqui, Pedro Barros, Embu Guagu e Itapecerica da Serra, seus maiores
centros urbanos depois da cidade de Sdo Paulo.

Geologicamente a regidio ¢ limitada pelos falhamentos de Caucaia e Cubatio,

correspondendo ao Bloco Juquitiba definido por Hasui (1973) (fig. 2.1).
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Figura 2.1: Localizagio geogrifica da drea estudada.




3. MATERIAIS E METODOS

O maior impedimento ao alcance dos objetivos propostos é o estagio de alteragdo
das seqiiéncias em estudo, e assim, de modo a viabilizar este trabalho, uma das primeiras
providéncias foi a localizagdo de amostras mais preservadas, menos intemperizadas, como por
exemplo, as obtidas por sondagens rotativas.

Sabendo-se que toda a grande obra civil requer investigagSes por sondagens, pelo
menos durante a fase de projeto, fez-se um levantamento da barragens existentes em areas onde
ocorrem as unidades de interesse. No entanto, embora existam muitas obras de grande porte
distribuidas por todo o Estado de S&o Paulo, e ainda que todas elas tenham exigido sondagens
em alguma etapa do processo de implantagio, muito pouco do material recuperado como
testemunho encontra-se disponivel: muitas das empresas responsaveis por estas obras ndo
preservam estes materias ou, quando o fazem, em geral é por pouco tempo, perdendo-se, entdo,
a possibilidade de obtengdio de informagBes importantes, dificilmente conseguidas por outros
meios. Mesmo assim, pesquisa feita junto 4 empresas construtoras e/ou administradoras de
grandes obras civis, levou & localizaglio de centenas de testemunhos de sondagens rotativas
feitas para a caracterizagio dos substratos rochosos de diversas barragens pertencentes 4 CBA,
CESP e Eletropaulo, ¢ de sondagens realizadas para investigacio geotécnica no ambito do
projeto Juquid (IPT 1982) pelo consércio DAEE — CESP (fig. 3.1).

Apos estudos preliminares de todo o material recuperado, decidiu-se aprofundar o
estudo da area situada entre as cidades de S#io Paulo e Juquia, geologicamente balizada pelos
falhamentos de Caucaia e Cubatfio. Assim, dos 133 testemunhos de sondagem amostrados, 67
foram analisados detalhadamente, por se encontrarem dentro dos limites da regifio escolhida.
Suas localizagGes estdio na figura 3.2, e seus perfis simplificados, encontram-se no anexo 1.

Destes testemunhos foram retiradas 538 amostras que resultaram mais de 200
laminas petrograficas, 18 secdes para analises por microssonda eletronica e 45 analises quimicas
de rocha total (elementos maiores, menores € tragos).

As andlises quimicas dos minerais foram feitas integralmente no Laboratorio de
Microssonda Eletrdnica do Departamento de Mineralogia ¢ Petrologia do IGUSP, em um
equipamento JEOL - JXA 8600 S, com cinco espectrometros e sistema automatico Tracor
Northern de analises por WDS. As andlises foram feitas com voltagem de aceleragio de 15Kv,
corrente do feixe de 20mA, didmetro do feixe de Sum, e tempo de contagem de 5 segundos para
sodio e 10 segundos para os demais elementos determinados.

O quadro 3.1 traz os elementos dosados, e os cristais e padrdes utilizados em cada

analise,

TS s e



Quadre 3.1: Correspondéncia entre elemento analisado, cristal ¢ padrio empregados

Elemento Cristal Padrio

Si TAP wollastonita
Ti LiF rutilo

Al TAP corindon

Cr LiF cromita

Fe LiF hematita
Mn LiF rodonita
Mg TAP periclasio
Ni LiF Ni-olivina
Ca PET wollastonita
Na TAP andesina

K PET microclinio

As corregBes quantitativas para efeitos de matriz (nimero atdmico, absorgio e
fluorescéncia) foram feitas pelo programa Flextran PRZ (Noran Instruments 1990), conferindo
precisio estimada de 3% para os elementos maiores.

As analises quimicas das rochas foram obtidas por fluorescéncia de raios X em um
equipamento Phillips automatico, no Laboratorio Fluorescéncia de Raios X da Universidade de
Modena, Italia, com determinagfo da perda ao fogo pela metodologia convencional. Foram
determinados elementos maiores e menores, seguindo-se o procedimento de Franzini & Leoni
(1972) e Leoni & Saita (1976), exceto para sodio e potassio, analisados por via Gimida no
Laboratério de Quimica do Departamento de Mineralogia e Petrologia do IGUSP. A
metodologia empregada admite erros de até 3% para os elementos maiores, & excegdo de P,0s,
com erros em torno de 8%, NayO, 5%, TiO,, 5%, e MnO, 15%. Para os elementos tragos os
limites de detecgdio sdo inferiores a 6ppm.

As analises por fluorescéncia de raios X foram feitas em pastilhas prensadas,
obtidas a partir de moagem em moinho de 4gata e prensagem, com 4cido bérico a 60kbar, por
30 segundos.

Adicionalmente, foram realizadas anélises de muscovitas por difratometria de raios
X, visando o emprego dos métodos geobarométricos, propostos por Sassi e Scolari (1974) e
Guidotti (1984). Estas analises foram feitas na Associagio Brasileira de Cimento Portland, em
um difratdmetro RIGAKU DMAX 1100, operando com tubo de cobre & tensio de 40Kv e
corrente de 20mA. A varredura foi feita por passos, com intervalo de amostragem de 0,004
graus e tempo de contagem de 2 segundos, com 26 medido entre 59° ¢ 63-65°. As difragdes




foram feitas diretamente em ladminas delgadas de rocha (petrograficas), sem cobertura de
laminula, seguindo-se as recomendagdes de Sassi & Scolari (1974).

T~-mBillings
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EG3-SRS ~ 1E°7
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Figura 3.1: Localizagiio dos testemunhos amostrados

Nio se objetiva neste trabalho o estudo das estruturas da area. No entanto, a fim de
estabelecer as relagdes entre o metamorfismo e a deformagfo, os resultados referentes ao
metamorfismo séo discutidos relativamente ao conjunto dos dados sobre a estruturagio destas
rochas, existentes na literatura.

Também foram compiladas as informacBes disponiveis sobre os granitdides que
ocorrem entre os metamorfitos na regido, de modo a avaliar a eventual importincia que estes
corpos podem ter tido durante a evolugiio metamarfica destas seqiiéncias.




A realizagdo de perfis regionais permitiu, nfic sé a confirmagio das informagdes
extraidas da literatura, mas, também, o posicionamento dos furos de sondagem frente as unidades
geologicas ja definidas no Estado de Séo Paulo.




4. TRABALHOS ANTERIORES
4. 1. Geologia Regional

Um dos primeiros trabalhos de cartografia das segiiéncias proterozodicas dos
arredores da cidade de Séo Paulo deve-se a Moraes Régo (1930) que define a Série Sdo Roque
de idade algonquiana ou cambriana para abrigar as supracrustais.

A admisséo por Carvatho & Pinto (1937) e por Melfi ef al. (1965) da continuidade
fisica entre a Série Sdo Roque e a Série Aqungui — ja definida no Parana (Derby 1878, Oliveira
1927) - fez com que este termo passasse a ser utilizado para nomear, também, as seqiiéncias
metassedimentares que afloram no sul do Estado e nos arredores da capital paulista.

Hasui et al. (1969) questionam a continuidade entre as rochas do Grupo Agungui
paranaense e as do norte da cidade de S3o Paulo, incluindo-as no S#io Roque, ja elevado a
categoria de Grupo.

Coutinho (1971a, 1972) discordando desta concepclio, mas face a precariedade dos
dados disponiveis sobre os metassedimentos, prefere denomina-los A¢ungui — Sio Roque.

Nesta época surgem as primeiras compartimentagdes do Precambriano paulista em
blocos limitados por falhamentos trancorrentes. S0 assim definidos, de norte para sul, os
Blocos Jundiai, S0 Roque (Hasui ef al. 1969), Itupararanga (Hasui 1973), Cotia (Hasui ef al.
1969), Juquitiba (Hasui 1973) e Costeiro (Coutinho 1971b), separados, respectivamente, pelos
falhamentos de Jundiuvira, Taxaquara, Pirapora, Caucaia e Cubatio.

Posteriormente, o Bloco S#o Roque é subdividido, dando origem aos Blocos
Pirapitingui, Moreiras ¢ Juqueri que, associados ao Bloco Ttupararanga, comporiam o Conjunto
Séo Roque, enquanto os Blocos Cotia e Juquitiba comporiam o Conjunto Paranapiacaba (Hasui
1975b). |

Hasui (1973) com base em trabalhos realizados a oeste da capital, conclui pela
similaridade entre os Grupos Agungui e Sio Roque, que somente se diferenciariam quanto ao
estilo de dobramentos, ndo implicando, necessariamente, unidades geologicas distintas. Assim,
o Grupo Agungui é novamente estendido para o Estado de Sdo Paulo, ndo s6 para englobar os
metassedimentos situados entre os falhamentos de Taxaquara e Cubatiio, mas também aqueles
tradicionalmente tidos como pertencentes ao Grupo Sio Roque.

Trabalhos como o de Alves (1975) e Schobbenhaus F etal (1981), levam o Grupo
Agungui para o Vale do Paraiba, leste do Estado de Sdio Paulo, area entio considerada como
ocorréncia do Grupo Paraiba (Ebert 1957 apud Ebert 1968).

Sadowski (1974), mapeando a regido da Serra de Cubatfo, reconhece rochas
ectiniticas e migmatiticas que atribui a0 Grupo Agungui.

Rideg (1974), trabalhando em uma regifo parcialmente sobreposta aquela estudada
por Sadowski (1974), relaciona os mesmos metassedimentos ao Grupo Sio Roque.




Hasui (1975a) ao constatar historias evolutivas distintas para os Grupos Sdo Roque e
Agungui, propde sua separagio e a manutengio como unidades independentes: o Grupo
Agungui corresponderia ao Sistema de Dobramentos Apiai (ou Faixa Apiai) (Hasui ef al,
1975a), enquanto o Grupo Sdo Roque comporia a Faixa SGo Roque. Ambas seriam parte do
Cinturdo Ribeira (Almeida er al. 1973), termo que, mais tarde, Almeida et al. (1976) propdem
substituir por Regifo de Dobramentos Sudeste.

No Grupo Agungui séo caracterizadas, entre os ectinitos, zonas migmatizadas que
Hasui (1975a) julga oportuno individualizar. Entretanto, diante da impossibilidade de uma
subdivisdio estratigrafica, tendo em vista a precariedade dos dados disponiveis, prefere agrupar
estas rochas em dois Complexos litologicos distintos: um essencialmente migmatitico,
denominado Embu, e outro ectinitico, denominado Pilar, ambos pertencentes ao Grupo
Agungui.

Estes conceitos sdo reforgados pelos trabalhos de Hasui & Sadowski (1976) e de
Hasui ef al. (1976) que, mesmo reconhecendo que a migmatizagdo ndo pode ser utilizada como
critério para subdivises estratigraficas, posicionam o Complexo Embu na base do Grupo
Acungui. .

No mapa geol6gico do Estado de Sdo Paulo (Bistrichi ef al. 1981) e em Almeida &
Hasui (1982) os Complexos litologicos Pilar ¢ Embu sdo tidos como do Proterozdico Superior,
e estendidos para o leste do Estado, abrangendo unidades antes atribuidas ao Grupo Paraiba do
Sul que, entdo mais restrito, é relacionado ac Proterozéico Inferior ou Arqueano.

Na regifo de Sdo Luiz do Paraitinga, Sobreiro Neto ef al. (1983) identificam a
ocorréncia de rochas ectiniticas, atribuiveis ao Complexo Pilar. No entanto, tendo em vista sua
pequena expressdo na drea mapeada, optam por inclui-los no Complexo Embu que englobando
ectinitos e migmatitos, torna-se equivalente ao Grupo Agungui.

Na sintese dos dados obtidos por diversos mapeamentos realizados na porgio leste
do Estado e apresentados na /9 Jornada sobre a Carta Geoldgica do Estado de Séo Paulo em
1:50.000, Hasui (1983) mantém os Grupos S8 Roque e Agungui como unidades independentes
e representantes das Faixas Sdo Roque e Apiai. Considera valida, para o Agungui, a distingdo de
porgdes ectiniticas correspondentes ao Complexo Pilar, ¢ migmatiticas, correspondentes ao
Complexo Embu, desde que ndo haja um sentido estratigrafico.

Campos Neto & Basei (1983a), atribuem as unidades gnaissicas e xistosas do
Complexo Igaratd, a NE da cidade de S3o Paulo, e os gnaisses do embasamento do Grupo Sdo
Roque ao Complexo Embu, cronocorrelacionando-o & Associagio Alto Jacupiranguinha
(Campos Neto 1983), definida no sul do Estado de S@o Paulo como uma unidade pré-brasiliana
e estratigraficamente inferior ao Grupo Agungui.

Gradualmente (Fonseca et al. 1979, Campos Neto & Basei 1983a, Sobreiro Neto et
al. 1983, Schobbenhaus FO ef al. 1984, Teixeira et al. 1987, Bistrichi ef al. 1990, Gimenez ef al,




1991, Santoro ef al. 1991), a concepgdo original do Complexo Embu é modificada, passando a
agrupar ndo s6 os migmatitos, mas também os ectinitos, antes atribuidos ao Complexo Pilar.

O Complexo Embu assim ampliado, estende-se desde o sul até o leste do Estado de
S&o Paulo, em areas limitadas pelos falhamentos de Taxaquara — Jundiuvira e Cubatdio, as quais
Janasi & Ulbrich (1985) nomeiam, em conjunto, Dominio Embu.

Para este Dominio Tassinari & Campos Neto (1988) e Tassinari ez al. (1988) obtém
idades Rb-Sr proximas a 2,5Ga e 1,4Ga em migmatitos da regiéo de Sdo José dos Campos, e
750Ma, em metassedimentos proximos a Embu Guagu, interpretadas, respectivamente, como a
idade do protolito mais antigo, da migmatizagio do embasamento, ¢ do metamorfismo das
seqii€ncias de cobertura.

Esta dltima idade ¢é questionada por Vieira ef al. (1992), tendo como base os
resultados dos estudos sobre o metamorfismo da regido de Embu Guagu — Parelheiros. Ai, um
dos eventos ¢ interpretado como metassomatico, promovido pela atuagdo de fluidos que podem
ter modificado as razSes Rb-Sr e K-Ar, além de invalidar a premissa de um sistema fechado.
Também consideram que a identificag8o de minerais gerados em episodios distintos, tornam
inconsistentes determinagdes geocronologicas feitas em rocha total. _

Contrariando a tendéncia de subdivisio do Precambriano paulista em blocos
limitados por falhamentos, Hasui ef al. (1989) argumentam que o caréter ductil verificado para
estas descontinuidades impede sua utilizacdo com esta finalidade. Ainda, baseados nas
semelhancgas entre as historias evolutivas e na continuidade fisica ou correlagéio evidente entre
os Grupos ltapira (Ebert 1971), Serra de Itaberaba (Juliani ef al. 1986), Embu e Ribeira, optam
por enfeixa-las em um Supergrupo ao qual denominam Ribesita.

Com relagdo a0 Embu, ndo ¢é clara sua hierarquia estratigrafica e sua relagéio com as
outras unidades: ora o0 termo é empregado segundo sua concepgdo original (Hasui 1975a) e,
juntamente com a unidade Pilar, considerado uma porgio do Grupo“Aq,ungui, ora ¢ tido como
uma unidade autbnoma, com porgdes migmatizadas ou nfo, correlata a este Grupo.

Para o Complexo Embu, tomado em seu sentido mais amplo, a primeira proposta de
estratigrafia surge em conseqiiéncia de perfis regionais feitos por Fernandes (1991) no leste do
Estado, onde sdio reconhecidas, do topo para a base, as unidades Rio Una, Rio Paraibuna e
Redenglio da Serra, assentadas sobre o Complexo Rio Capivari, entio definido e antes
denominado Complexo Jambeiro (Fernandes ef al. 1990, Fernandes 1991).

O Complexo Rio Capivari ¢ constituido por migmatitos diversos e o Complexo
Embu, por metassedimentos de médio a alto grau, com intercalagdes variadas. Uma de suas
unidades, a Rio Una, corresponde, segundo Fernandes (1991), ao Complexo Pilar, sendo a
continuidade da Faixa Central (Alves 1975), dos xistos Orop6 (Rideg 1974), dos micaxistos do
Complexo Cristalino (Coutinho 1972) e dos xistos Santa Rita (Vieira 1989).

Esta sequiéncia, atribuivel a0 Complexo Pilar, separa-se das outras unidades do
Complexo Embu através de contatos tectdnicos (Fernandes ef al. 1990). Entretanto, apesar dos
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falhamentos e do grau metamorfico mais brando observado na Unidade Rio Una, Fernandes et
al. (1990) optam por manté-la no Complexo Embu, ji que sen padrio deformacional é
equivalente ao observado nas demais, e as paragéneses identificadas sugerem passagens
graduais.

Motidome (1992), trabalhando na regiio de Santa Isabel — Biritiba Mirim, também
na regido NE do Estado de S3Zo Paulo, discorda, e, em fungdo do reconhecimento de historias
metamorficas e associages graniticas distintas, considera os Complexos Embu e Pilar como
unidades autdnomas, mesmo admitindo semelhangas estruturais.

Nos trabalhos apresentados no encontro temético sobre os Complexos Embu e
Paraiba do Sul, no 2° Simpésio de Geologia do Sudeste, fica clara a diversidade de significados
atribuidos a estes Complexos: Em Gimenez FO ef al. (1991), Santoro e al. (1991) e Fernandes
(1991), por exemplo, o Complexo Embu designa as supracrustais que se dispdem sobre o
Complexo Rio Capivari (Fernandes 1991) ou sobre 0 Complexo Paraiba do Sul (Gimenez FO ef
al. 1991, Santoro et al. 1991), considerados seu embasamento. Ja em Almeida ef al. (1991), o
Complexo Paraiba do Sul é constituido por metassedimentos de cobertura equivalentes aos
considerados, por Gimenez FO ef al. (1991) e Santoro ez al. (1991), como Complexo Embu.

Vieira (1991), neste mesmo evento, alerta para esta descaracterizagio do Complexo
Embu, ¢ propde uma discussdo que deveria resultar a manutengio deste termo, entdo redefinido,
ou seu abandono.

De fato, tendo em vista a continuidade fisica ¢ a semelhanga entre as unidades do
Complexo Embu no Estado de Sdo Paulo e aquelas do Complexo Paraiba do Sul, no Rio de
Janeiro, ¢ a prioridade do termo, decidiu-se recomendar a utilizagio do nome "Complexo
Paratba do Sul" para designar ambas as unidades (Figueiredo & Santoro 1991).

4. 2. Metamorfismo

Talvez devido ao avangado grau de intemperismo das rochas que ocorrem no Bloco
Juquitiba, raros so os estudos que tratam de seu metamorfismo.

Entre eles destaca-se, pelo pioneirismo e pela qualidade, o de Coutinho (1972),
realizado na regido da cidade de Sdo Paulo. Ai, em xistos e gnaisses, foram caracterizadas as
zonas da biotita, almandina, estaurolita e sillimanita, atribuidas 2 um metamorfismo regional
operando em condigbes compativeis com as dos fécies xisto verde e almandina anfibolito. A
falta de registro seguro de cianita, somente descrita em concentrados de aluvides e solos, fez
com que as pressdes deste evento fossem consideradas mais baixas que aquelas vigentes no
metamorfismo tipo barroviano. As temperaturas, calculadas com base no método dos dois
feldspatos em gnaisses e intrusivas adameliticas tidas como contemporaneas, resultaram valores
entre 400°C e 5000C, baixos, e assim interpretados como temperaturas de um episodio
retrometamorfico,
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Mesmo ndo tendo sido identificados hornfels tipicos, a presen¢a de sillimanita,
estaurolita e, as vezes, andaluzita, e o aumento do niimero de fases coexistentes nos arredores de
corpos graniticos, como o Tico-Tico, no Bloco Sdo Roque, permitiu caracterizar um episddio
termal, de contato. Ainda, a turmalinizagdo intensa das encaixantes, o crescimento de
porfiroblastos de muscovita discordantes da foliagdo principal da rocha e a sericitizagio da
sillimanita, foram relacionadas a um processo metassomatico com introdugio de boro e
potassio, ainda que em alguns cristais de turmalina, tenham sido reconhecidas feigGes sugestivas
de origem detritica (Coutinho 1972).

O evento regional em condigdes do facies anfibolito é reconhecido pela totalidade
dos pesquisadores que tém trabalhado nestas areas (Hasui 1973, Sadowski 1974, Rideg 1974,
Alves 1975, Carneiro 1977, Egidio da Silva 1981, Vieira 1989, Fernandes 1991, Silva 1992 e
Vieira ef al. 1992).

Além dos minerais ja descritos por Coutinho (1972), ocorréncias locais de cianita
em quartzitos da regiéio de Salesopolis ~ Guararema e em xistos de Embu Guagu — Parelheiros e
Maua, foram identificadas por Alves (1975), Vieira (1989) e Silva (1992).

Cordierita, também em ocorréncias pontuais, foi descrita em gnaisses da regidio de
Juquié — Pedro Barros por Egidio da Silva (1981) ¢, em xistos e filitos que afloram na area do
alto curso do Rio S#o Lourencinho, Carneiro et al. (1980) descrevem pseudomorfos totalmente
alterados que tanto poderiam resultar da modificagio deste mineral quanto de andaluzita.

Nao existem dados geotermométricos e geobarométricos sobre este evento regional,
sendo sua temperatura e pressdo estimadas somente a partir das associagbes minerais
desenvolvidas.

Egidio da Silva (1981) infere, para este episddio regional, temperaturas entre 4000C
€ 5000C, a partir da cristalinidade da grafita presente em xistos. As pressdes foram admitidas ao
redor de 3,5kb, tendo como critério a auséncia de muscovita, o que ndo é verificado em éareas
- proximas.

A descrigdo de estaurolita, sillimanita e cianita nos xistos de Embu Guagu, fez com
que Vieira (1989) e Vieira et al. (1992) restringissem as condiges deste evento a temperaturas
entre 5759C e 700°C e pressdo em torno de 5,5kb.

Posteriormente, Silva (1992), admite a relagio entre o metamorfismo regional e a
anatexia in sifu, e a partir do reconhecimento, na regidio de Maus, de feigdes indicativas da
reacdo muscovita + quartzo —» feldspato + fibrolita + fundido (Tracy 1978), da auséncia de
estaurolita ¢ andaluzita e da presenga de cianita + sillimanita, propde pressdes entre 7,2kb e 8kb
e temperatura entre 680°C e 730°C.

Superimpostas 4 associagdo recristalizada neste evento sdo identificadas,
regionalmente, micas de segunda geragdo (Coutinho 1972, Hasui 1973, 1975a; Rideg 1974,
Sadowski 1974, Alves 1975, Vieira 1989, Fernandes 1991, Silva 1992), turmalina (Franco
1958, Coutinho 1972, Hasui 1973, 1975a; Sadowski 1974, Alves 1975, Carneiro et al. 1980,
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Morgental ef al. 1975 , Sobreiro Neto ef al. 1983, Vieira 1989, Fernandes 1991, Silva 1992),
fibrolita (Franco 1958, Coutinho 1972, Rideg 1974, Sadowski 1974, Carneiro 1977, Egidio da
Silva 1981, Silva ef al. 1981, Sobreiro Neto ef al. 1983, Vieira 1989, Fernandes 1991, Silva
1992) e, mais localmente, sillimanita (Coutinho 1972, Sadowski 1974, Vieira 1989), clorita
(Sadowski 1974), andaluzita (Coutinho 1972, Carneiro ef al. 1980, Egidio da Silva 1981) e
cianita (Silva 1992).

De modo geral, a génese destes minerais é atribuida a um evento termal
acompanhado de metassomatismo e hidrotermalismo em condigbes estaticas (Coutinho 1972,
Hasui 1973, Sadowski 1974, Silva et al. 1981, Sobreiro Neto er al 1983, Vieira 1989,
Fernandes 1991), mas da mesma forma que para o evento anterior, inexistem para este, dados
que permitam inferir suas condigles de pressdo e temperatura.

Com base em critérios estritamente petrograficos, Vieira (1989) e Vieira et al.
(1992) consideram que este episédio foi desencadeado pela agdo de solugBes aquosas, em
condigbes compativeis com as de estabilidade da sillimanita.

Fernandes (1991) interpretando os intercrescimentos de sillimanita + biotita através
da reagio granada + muscovita -> Al,SiOs + biotita + quartzo (Thompson 1976, 1982 in
Fernandes 1991) e a partir da curva de estabilidade dos aluminossilicatos, estabelece
temperaturas menores que 700°C, enquanto Silva (1992), com base na coexisténcia de cianita e
fibrolita ¢ na presenga de estaurolita, propde pressdes acima de 4,2kb e temperaturas entre
5300C e 680°C.

E consensual a existéncia de um evento retrogrado, evidenciado pela cloritizag3o,
sericitizagdo e saussuritizagio dos minerais gerados nos eventos anteriores.

Suas condigBes sdo tidas como de baixo grau, admitidas por Vieira (1989), a partir
- das associagBes petrograficas descritas, como equivalentes as do campo de estabilidade da
andaluzita, com temperaturas entre 300°C e 600°C e pressdes menores que 5,5kb.

Finalmente, encerrando a histéria metamorfica da regifio, Coutinho (1972),
Sadowski (1974), Rideg (1974), Alves (1975), Vieira (1989), Fernandes (1991) e Silva (1992),
descrevem eventos dindmicos associados & atuagdo de falhamentos transcorrentes, e
responsaveis pela génese de rochas cataclasticas.

4. 3. Geologia Estrutural e Tectonica

A revisdo do conjunto dos estudos sobre a estruturagdo da regido compreedida entre
os falhamentos de Caucaia ¢ Cubatdo, mostra, como Unica estrutura primaria preservada nos
metassedimentos e reconhecida regionalmente, o acamamento Sy. Este acamamento foi dobrado
por um episddio de deformagdo Fy, e embora ndo haja registro do carater destas dobras na
literatura, o paralelismo entre a foliagio S;, gerada durante esta fase e a estratificagiio primaria
So. fez com que Sadowski (1974), Hasui (1975), Hasui & Sadowski (1976), Campos Neto
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(1983a) ¢ Campos Neto & Basei (1983a), entre outros, atribuissem &s dobras Dy um padrio
isoclinal, recumbente.

A foliagdo principal e observada regionalmente, é uma clivagem de crenulagio
diferenciada ou uma foliagio de transposi¢do, gerada durante um segundo evento de
deformagfio, e superimposta a uma clivagem ardosiana prévia, relacionada ao primeiro episédio
de dobramento (Sadowski 1974; Hasui & Sadowski 1976; Campos Neto 1983b).

Dobrando esta foliago principal hé ainda, uma clivagem de crenulagfo espacada, as
vezes associada a transposigdio, identificada localmente, como por exemplo na regido de Embu
Guagu — Parelheiros (Vieira 1989).

A qltima fase de deformagiio é consensualmente relacionada & atuagiio de
falhamentos transcorrentes que imprimiram as rochas uma foliag@io cataclastica ou milonitica.

O movimento dos principais fathamentos, como por exemplo o de Taxaquara, é
tido por Davino ef al, (1986) como predominantemente de cavalgamento, sendo a transcorréncia
apenas subordinada.

Do ponto de vista tectdnico, estudos gravimétricos feitos por estes mesmos autores
(Davino et al. 1986) no sudeste do Estado de S3o Paulo, sugerem colisdo continental, com
subducgio do Conjunto Sdo Roque, denominado pelos autores Macigo Guaxupé, sob o Conjunto
Paranapiacaba, area equivalente ao entio denominado Cinturdo Paraiba, em um processo ja
inferido por Campos Neto & Basei (1983b) a partir de evidéncias geologicas e também
aventado por Tassinari (1988), tendo por base dados radiométricos.

4. 4. Rochas Graniticas

No Bloco Juquitiba ocorrem, além dos metamorfitos, predominantes, mais de duas
dezenas de corpos graniticos.

Entretanto, ainda que o intemperismo seja menos intenso sobre os granitos que
sobre as rochas metamorficas, a dificuldade de acesso a seus afloramentos e sua aparente
pobreza em bens economicamente interessantes, tém contribuido para limitar o conhecimento
sobre estes corpos. Isto ¢ claramente demonstrado pelo Inventdrio das Informagdes Disponiveis
para os Granitos do Estado de Sdo Paulo realizado por Janasi & Ulbrich (1985, 1992).

A maior parte dos trabalhos tém carater regional, destacando-se entre eles o trabalho
de Hasui ef al. (1978) e os mapeamentos feitos no dmbito do Projeto Sudelpa (Algarte et al.
1974) e de Integragdo Geologica do Vale do Ribeira (Silva ef al. 1981). O primeiro ocupa-se,
especialmente, dos aspectos estruturais e de colocagdo destes corpos, enquanto os outros trazem
dados petrograficos sucintos sobre parte dos granitos da area.

Para os granitos Embu Guagu, Parelheiros e Coldnia, situados nos arredores da
cidade de Sdo Paulo, ha maior quantidade de informagdes, devidas, principalmente, aos estudos
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de Coutinho (1972), Vieira (1989), Coutinho & Vieira (1990), Wernick (1984), e Vieira et al.
(1990).

De qualquer forma, o conjunto dos dados petrograficos disponiveis permitem
distinguir dois grandes grupos de rochas graniticas: um composto por rochas com hornblenda,
biotita * titanita + allanita, como os granitos Jurupara, Coldnia, Rio das Pedras, Fau e Itatuba, e
outro, composto por rochas com biotita, muscovita + granada, como os granitos Serra da Boa
Vista, Embu Guagu, Parelheiros e Fumaga.

Do ponto de vista quimico, embora as Unicas analises publicadas sejam referentes ao
granito Col6nia (Coutinho & Vieira 1990), a mineralogia destes corpos permite distinguir uma
linhagem de caracteristicas peraluminosas, com contribuigdo crustal, da qual fazem parte, entre
outros, os granitos Parelheiros (Werick 1984), Embu Guagu (Vieira 1989) ¢ Serra da Boa Vista
(Janasi & Ulbrich 1985, 1992), e outra calcio-alcalina, localmente peraluminosa, que engloba,
por exemplo, os granitos Trés Lagos (Wernick 1984) e Jurupar4 (Janasi & Ulbrich 1985, 1992).

O granito de Coldnia apresenta feigdes peculiares e interpretadas por Coutinho &
Vieira (1990), como indicativas de origem hibrida e génese a partir da diferenciagio de um
magma bésico.

Aspectos comuns a quase todos estes corpos sdo a sua freqilente associagio a
pegmatitos e a presenca de turmalina restrita entre seus constituintes. Artur ef al. (1992)
também identificam turmalinizagio nos granitos do Grupo S#o Roque e relacionam este
processo as fases finais do magmatismo, sendo o boro fornecido pelos metassedimentos
encaixantes assimilados ou parcialmente fundidos. E notavel, ainda, a turmalinizagio das
encaixantes, interpretadas por Hasui ef al. (1978), como resultado da agio pneumatolitica.

Os granitos do Bloco Juquitiba sdo rochas foliadas e alongadas concordantemente as
estruturas regionais, geralmente colocados em niicleos de grandes dobras associadas a4 primeira
ou segunda fase de deformago, ¢ afetados pelos falhamentos transcorrentes (Hasui et al. 1978).

A auséncia de auréolas de contato para a quase totalidade dos corpos sugere, por sua
vez, um processo de colocagio profundo, em condigdes intermediarias entre meso e catazona.
Especificamente para o granito de Colonia, Coutinho & Vieira (1990) admitem profundidades
em torno de 20km, mesmo nivel em que deve ter se dado o metamorfismo das encaixantes.

O reconhecimento de linhagens com caracteristicas crustais e mantélicas foi
interpretado por Wernick & Galembeck (1987) como resuitado de um processo de colisdo
continental, datado, através do granito Embu Guagu, em 612 + 83 Ma (Vieira & Tassinari
(1988).
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5. GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

A area estudada neste trabalho situa-se entre os falhamentos de Caucaia e Cubatio,
correspondendo a0 Bloco Juquitiba de Hasui (1973). Com relagdo a sua designagio, estas
seqiiéncias metamoérficas experimentaram grande controvérsia ao longo do tempo, tendo sido
inicialmente associadas ao Grupo Agungui indiviso, mais tarde subdividido com bases
estritamente litologicas, nos Complexos ectinitico Pilar e migmatitico Embu (Hasui 1975a).

Hoje, o termo Complexo Embu tem sido usado com conotagdo modificada, sendo
empregado ndo s6 para designar os migmatitos mas também os ectinitos, antes atribuidos ao
Pilar (Sobreiro Neto ef al. 1983, Hasui 1983, Campos Neto & Basei 1993, Fernandes 1991).

A descaracterizagiio destes Complexos ao longo do tempo e a auséncia de
redefini¢Ses formais, levaram a proposigio de seu abandono (Vieira 1991) e ao emprego do
termo Complexo Paraiba do Sul para designar as supracrustais (Figueiredo & Santoro 1991),

Acredita-se, porém, ndo ter sido esta a solugfo mais adequada, j& que o Complexo
Paraiba do Sul também ndio se encontra bem caracterizado no Estado de Sdo Paulo, e a
continuidade fisica entre este Complexo ¢ 0 Embu — um dos argumentos usados na proposigdo —
por si s6 ndio garante a correlagdo geoldgica, havendo mesmo falhamentos importantes a separa-
los. Assim, neste trabalho, optou-se pela manutencio dos Complexos Pilar ¢ Embu como duas
unidades litologicas, distintas, e equivalentes, respectivamente, a xistos finos/filitos, e a xistos e
gnaisses, segundo um conceito pouco modificado em relagio ao proposto por Hasui (19752) e
Hasui & Sadowski (1976).

A figura 5.1 traz o mapa geologico simplificado, baseado no mapa geoldgico do
Estado de Sdo Paulo em 1: 500.000 (TPT 1981), e modificado na regido de Embu Guagu, SE da
cidade de Sdo Paulo, a partir dos dados de Vieira (1989) e Vieira ef al. (1990). Nesta figura
também estdo incluidos os tragados aproximados de perfis geoldgicos realizados e os pontos de
localizagéio dos testemunhos estudados, de modo a facilitar as correlagbes com as unidades
descritas.

As informagdes apresentadas a seguir, resultam da integragio dos dados extraidos da
descricio dos testemunhos de sondagem recuperados, dos perfis geologicos realizados e de
compilago de mapeamentos feitos em areas do Bloco Juquitiba (Coutinho 1972, Hasui 1973,
Sadowski 1974, Hasui & Sadowski 1976, Carneiro ef al. 1980, Egidio da Silva 1981, Vieira
1989, Vieira et al. 1990) (fig. 5.2).

Na regido estudada predominam biotita gnaisses e xistos micaceos, feldspaticos ou
peraluminosos com granada e sillimanita disseminadas, atribuidos por Hasui (1975a) e Hasui &
- Sadowski (1976) a0 Complexo Embu, e denominados, por Vieira (1989) e Vieira ef al. (1990),
, xistos Santa Rita. Neste conjunto, andaluzita e cordierita tém ocorréncia restrita, tendo sido
' descritas em xistos finos da regifio dos perfis 3 e 4 (Egidio da Silva 1981), o0 mesmo verificando-
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se para cianita e estaurolita, somente encontradas em biotita xistos e gnaisses da regido SE da
cidade de Sdo Paulo (Coutinho 1972, Vieira 1989, Vieira et al. 1992).

Estes xistos e gnaisses acham-se, fregiientemente, cortados por veios pegmatiticos de
dimenstes variadas, concordantes ou ndo, tendo sido tratados por alguns autores (Sadowski
1974, Hasui & Sadowski 1976) como migmatitos. Entretanto, o termo migmatito ¢ bastante
abrangente, e classificagbes morfologicas como a proposta por Mehnert (1968), largamente
adotada no Brasil, podem agrupar rochas geradas por processos totalmente distintos, entre os
quais os mais aceitos envolvem fusdo parcial in situ, ou injegdes de liquidos externos a partir de
uma fonte magmatica adjacente. Na maior parte das vezes, porém, a distingdo entre estes
processos ndo € feita, havendo a tendéncia de associar migmatitos a terrenos de alto grau
metamorfico.

Neste trabalho, bem como em estudo anterior realizado na regido de Embu Guagu —
Parelheiros (Vieira 1989, Vieira ef al. 1990), optou-se por classificar estas rochas como xistos ou
gnaisses com injegdes pegmatiticas, entendido como termo mais descritivo, e que reflete mais
adequadamente os litotipos analisados.

Subordinadamente, nas regides dos perfis 2 e 3 (fig. 5.1), e de modo mais
expressivo, entre a cidade de Embu Guagu e o granito Parelheiros, ¢ em uma faixa estreita,
adjacente ao fathamento de Cubatdo, afloram xistos finos ¢ filitos atribuidos por Hasui &
Sadowski (1976) ao Complexo Pilar. S@o rochas micaceas, ritmicas, de aspecto sedoso,
praticamente isentas de intercalagbes pegmatiticas, correpondentes aos xistos finos e filitos
descritos por Vieira (1989) e Vieira et al. (1990), a SW da cidade de SZo Paulo. Nestas rochas, o
tnico mineral metamorfico indice encontrado, além de biotita, é granada em cristais raros e
diminutos, e turmalina é o acessério esporadicamente identificado.

Em termos estruturais, s#o reconhecidos regionalmente quatro eventos de
deformacdo que imprimiram as rochas trés foliagSes relacionadas a episodios de dobramento e
uma de cisalhamento, sendo importante uma clivagem de crenulagdo diferenciada, associada a
segunda fase (Hasui & Sadowski 1976, Vieira 1989). Esta encontra-se crenulada por um
episodio posterior, resultando microdobras milimétricas centimétricas, em chevron,
particularmente notaveis nos xistos finos e filitos (fotos 39 e 40). Nos perfis efetuados e nos
testemunhos de sondagens realizadas sobre as rochas atribuidas a0 Complexo Embu, a superficie
mais expressiva corresponde a uma foliaggo de cisalhamento, com dire¢io geral N50-70E e
merguthos altos, possivelmente gerada a partir da transposicio da clivagem de crenulagio
definida pela segunda fase de deformagéo (Egidio da Silva 1981, Hasui & Sadowski 1976).

Granitos e pegmatitos afloram por toda a regifio, sendo estes ltimos mais freqiientes
nas areas mais proximas 2 cidade de Sdo Paulo.

De modo geral, os granitos constituem corpos de dimensdes variadas, sempre
alongados segundo a direglio da estruturas regionais e interpreféidos como pré a sintectbnicos ao
episodio de deformagio mais expressivo (Hasui ef al. 1978).




Todos os litotipos descritos em superficie, particularmente os xistos, gnaisses e
filitos estdo bastante intemperizados. O trabalho com os testemunhos de sondagens rotativas

mostra que a profundidade média da alteragfio ¢ de 30 a 40 metros, atingindo localmente mais de

60 metros, e sua agdo € de tal forma devastadora, que torna dificil a correlagdo dos tipos mais

preservados com aqueles aflorantes.
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Figura 5.1: Mapa geolégico simplificado da area estndada (modificado de IPT 1981)
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18




19

6. PETROGRAFIA
6. 1. Imtroducdo

Vérios perfis geoldgicos foram realizados na drea de interesse. Entretanto, os estudos
petrogrificos ativeram-se principalmente as amostras provenientes de sondagens rotativas,
dado o avangado estado de alteracfio das rochas de superficie. ,

Os testemunhos recuperados foram agrupados em dois grandes conjuntos,
correspondentes aqueles da regifio da represa Billings e aos do projeto Juquia.

As sondagens da Billings abrangem uma érea relativamente restrita, agrupando litotipos
pouco variados, e por isso, escolhidos como pardmetros de comparagdo, enquanto a
amostragem do Projeto Juquid compreende regido extensa, com maior variedade de rochas que
serdo tratadas em sub-conjuntos, definidos a partir de similaridades petrograficas.

6. 2. Andlise Petrogrdfica dos Testemunhos da Regido da Represa Billings

Os litotipos predominantes nos testemunhos de sondagem da regido da represa Billings
sdo descritos como biotita quartzo xistos/gnaisses com granada ou biotita quartzo
xistos/gnaisses com granada muscovitizados e fibrolitizados, com afinidades texturais e
minerais que permitem relaciond-los como produtos de diferentes estigios de um processo que
envolve cisalhamento e transformagdes quimicas e mineralgicas, descritas a seguir.

Biotita xistos/gnaisses com granada

A rocha menos modificada, menos cisalhada, é um biotita quartzo xisto com granada
que grada a biotita gnaisse com granada, ao apresentar teores mais elevados de plagioclisio
(superiores a 20%). Normalmente estes tipos ocorrem associados em bandas, com contatos
gradacionais, sendo fregilientemente cortados por veios pegmatdides brancos ou rosados, com
espessuras milimétricas a métricas, concordantes a ligeiramente discordantes da foliacio das
rochas encaixantes.'

Petrograficamente, os biotita quartzo xisto/biotita gnaisses com granada sfio rochas
bandadas, com bandas definidas principalmente por variagfo no teor de quartzo, plagiocldsio
ou biotita e, secundariamente, pela granulometria (foto 1). Na maior parte das amostras a
granulacdo € variada, média a fina e, mais raramente, média a grossa. A foliacdo destas rochas
¢ dada pela orientagdo das biotitas, mas a textura é predominantemente granoblastica, com
quartzo e plagioclasio equidimensionais, com contatos tendendo a poligonizagio. Granada

'A descrigfio petrografica dos testemunhos de sondagem encontra-se no anexo 1.
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poiquiloblastica/porfiroblastica € comum, embora ndo identificada em todas as amostras (foto
2).

Foto 1: Biotita quartzo xisto fino com granada, bandado, amostrado pela sondagem BSR72 a 31 metros de
profundidade.

b &,
Foto 2: Biotita quartzo xisto/gnaisse com granada, admitido como a rocha original, sobre a qual se impuseram
modificagdes quimicas, mineraldgicas e texturais. Amostra BSR72/3, aumento 5x.

De forma mais restrita tém-se turmalina euédrica, as vezes poiquilobléstica, e ilmenita

anédrica, geralmente associada a biotita.
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Este biotita quartzo xisto/biotita gnaisse com granada é reconhecido em quase todos os
testemunhos amostrados, correspondendo as rochas menos transformadas, sendo interpretado
como a rocha original ou rocha base, sobre a qual se impuseram modificagbes minerais,
quimicas e texturais.

O aparecimento de gréos de quartzo com inclusdes de fibrolita em nicleos, as vezes em
continuidade Optica, é interpretado como uma primeira evidéncia das transformacgdes. Estes
niicleos de quartzo + fibrolita parecem se desenvolver em areas antes ocupadas por feldspatos.
Ocorrem lado a lado com gréos de quartzo sem inclusGes, j4 existentes na associacdo base, e
devem ser resultantes da decomposicdo de feldspatos, através da reacio (6.1) K-
feldspato/plagioclasio — fibrolita + quartzo + Na* + Ca’ + K*, também reconhecida por
Vernon (1979),

Estes tipos petrograficos registram um menor grau de transformagfio, sendo
interpretados como representantes do inicio das modificagdes da rocha original.

O processo prossegue com a cristalizacdo de muscovita, encontrada substituindo biotita
mimeticamente ou ndo, a qual é, por vezes, ainda reconhecida como restos isolados, dentro da
mica neoformada (fotos 3 e 4). Tal substituicio parece envolver a perda de titinio e ferro pela
biotita, promovendo sua descoloragfio e a cristalizacdo dos opacos freqiientemente observados
na interface entre as duas micas, de acordo com a reagdo: (6.2) biotita — muscovita + opacos
(ilmenita/magnetita), semelhante & proposta por Harrison (1990).

A muscovita também ocorre como megacristais, em placas discordantes, geralmente
obliterando a foliagdo da rocha, e que se desenvolvem principalmente a partir dos feldspatos,
ou dos intercrescimentos quartze + fibrolita, em um processo que, no caso da substituicio do
plagiocldsio ou do conjunto quartzo + fibrolita, requer o aporte de K*, a0 mesmo tempo que
pode liberar Na* e Ca**. Estas transformagdes, também identificadas por Vernon [1979, (6.3)
e (6.4)] e Kwak [1971, (6.5)], podem ser expressas como:

(6.3) plagioclasio + K — muscovita/sericita + Na* + Ca®*,

(6.4) K-feldspato — muscovita/sericita,

(6.5) quartzo + fibrolita + K* — muscovita, sendo reconhecidas nas rochas, pela
presenga de restos de feldspatos ou de nicleos quartzo + fibrolita dentro das placas de
muscovita (fotos 5 e 6), ou pela presenca de cristais de muscovita, em inicio de formacio,
dentro de feldspatos (foto 7).

Muscovita muito fina/sericita também ¢ encontrada em torno dos cristais de
plagioclasio ¢ em fraturas da granada, e, neste caso, possivelmente substitui a biotita que se
desenvolveu em suas fissuras (foto 8). Muscovitas em palhetas concordantes com a orientagio
geral, e como nbédulos milimétricos a centimétricos, amendoados, e alongados segundo a
foliagdo de cisalhamento, sdo observadas quando estas se cristalizam por substituicdo da biotita
(foto 3), e quando mimetizam os porfiroclastos de plagioclasio/K-feldspato, respectivamente
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(foto 12). Porém, o carater discordante das placas de muscovita, atesta sua cristalizacio tardia,
em um evento posterior ao responsavel pela foliagdo das rochas.

TR iy | p el !

A > £ ," . L ' ! ﬁ ; : !,i:‘; d A iy
Foto 4: Génese de muscovita a partir de biotita, transformando o biotita quartzo xisto original em biotita xisto
muscovitizado. A cristalizacdio ndo ¢ mimética, mas formam-se placas de muscovita discordantes (M), nas quais
reconhecem-se restos de biotita (B). Biotita xisto muscovitizado BSR65/1, aumento 2,5x.
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Foto 5: Detalhe do biotita xisto muscovitizado BSR65/2, destacando agulhas de fibrolita inclusas em muscovita ¢

quartzo. Aumento 5x.
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Foto 6: Nl'llcos de quartzé p
feldspato, inclusos em placa de muscovita. Biotita xisto muscovitizado BSR65/2, aumento 10x.
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om fibrolita intercrescida, interpretados como produtos de decomposigio de
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Foto 7: Megacristais de muscovita crescendo as expensas de plagioclasio e transformando o biotita quartzo xisto
original em biotita xisto muscovitizado. Amostra BSR64/3, aumento 2,5x.

oto 8: Biotita quartzo xisto muscovitizado derivado do biotita quartzo xisto original, com sericita em torno dos
grios de plagioclasio ¢ nas fraturas da granada. Amostra BSR72/8, aumento 2,5x.
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Encontram-se, ainda, turmalina fina, euédrica, zonada, verde com nicleo azulado,
dispersa pela rocha, e ilmenita muito fina, de aspecto pulverulento, disposta preferencialmente
nas clivagens da biotita, ou na interface entre biotita e muscovita e entre biotita e a granada.

As relacdes temporais envolvendo a turmalina ndo sdo conclusivas: embora em geral
pareca tardia (foto 9), texturas como a observada no biotita quartzo xisto muscovitizado
BSR65/2, sugerem sua contemporaneidade a associagio base (foto 10).

O conjunto de reacoes identificadas envolvem a cristalizagdo de muscovita e fibrolita
superimpostas & associacdo base e geradas a partir da decomposicdo dos feldspatos e biotita,
sendo notavel a diminuicdo dos teores destes minerais nas rochas modificadas.

O resultado € a transformagdo da rocha original que, em fungdo da quantidade de
muscovita e fibrolita neoformadas, passa a biotita xisto/biotita gnaisse muscovitizado mais

ou menos fibrolitizado (foto 11).

Foto 9: Biotita xisto muscovitizado BSR64/3, destacando cristais poiquiloblasticos de turmalina (T) e placas de
muscovita, ambos orientados segundo a foliagdo. Aumento 5x.
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Foto 10: Biotita xisto muscovitizado BSR65/2, com cristais euédricos de turmalina (T) ajustados a
original. constituida por quartzo, plagioclasio, biotita e granada. Aumento 18x.

1 ot w,},.' T

Foto 11: Biotita quartzo xisto muscovitizado derivado do biotita quart
megacristais de muscovita. Amostra BSR72/6, aumento 2,5x.
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zo xisto a partir do crescimento de
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Biotita xistos/gnaisses muscovitizados mais ou menos fibrolitizados

Macroscopicamente o biotita xisto/biotita gnaisse muscovitizado/fibrolitizado é
essencialmente semelhante & rocha original, diferenciando-se pelo maior teor de muscovita,
pela coloracio cinza azulada decorrente da presenca mais freqiiente desta mica, e por uma
forte ¢ bem definida foliagdo de cisalhamento. Nestas rochas, a cristalizacdio da muscovita
como cristais finos e, principalmente, como megacristais médios a grossos, em geral
mimetizando feldspatos, promove a obliteracdo do bandamento original (foto 12),

A partir das andlises quimicas feitas por microssonda eletronica e discutidas no capftulo
7, o plagiocldsio mostra composi¢des no campo do oligocldsio, com teores de An variando
entre 20 ¢ 14, sendo sistematicamente mais altos (maiores que 16) nos plagiocldsios das rochas
menos modificadas, ou seja, sem muscovita ou fibrolita neoformadas.

A biotita, de modo geral, castanha esverdeada, tem composi¢do quimica intermedidria
entre as flogopitas e das annitas aluminosas (fig. 7.1).

A granada é rica em almandina, mas apresenta teores considerdveis de espessartita e
piropo, além de teores subordinados de grossulédria (figs. 7.14 ¢ 7.15). H4, do mesmo modo
que o verificado para o plagiocldsio, variaghes nas composicdes das granadas desde
Alm,.Esp,,PirsGros,, para as porgdes menos modificadas, a Almg,Esp,Pir,Gros, naquelas com
muscovita neoformada.

Para as muscovitas finas ou porfiroblasticas, ndo se observam variagGes quimicas:
ambas s3o muscovitas praticamente puras, com leve tendéncia a composicdes paragoniticas.

A fibrolita tem composigdo equivalente & da sillimanita pura, mas com pequenos teores
de ferro substituindo o aluminio, enquanto as turmalinas sdo schorlitas magnesianas (fig.
7.24).

Veios quartzo-feldspdticos e veios graniticos

Ao microscopio reconhecem-se essencialmente dois tipos de veios cortando os xistos:
um mais freqiiente € constituido por quartzo e plagiocldsio, e outro de composi¢do granitica.
Ambos t€m granulagio média a grossa, e turmalina, muscovita e biotita como minerais
subordinados. Como verificado nos xistos, a muscovita é-tardia, desenvolvendo-se as expensas
de plagioclasio, feldspato potéssico e microclinio, e, secundariamente, de biotita (foto 13).

Entre os plagioclasios reconhecem-se oligoclasios e albitas, geralmente, sericitizados e,
as vezes, intercrescidos com microclinio. Para os demais constituintes — muscovita, turmalina
¢ biotita ~ ndo hé diferencas quimicas significativas entre estes, dos veios, e os encontrados
nos xistos.
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Foto 12: Biotita xisto muscovitizado cisalhado, com megacristais de muscovita
mimeticamente feldspato (F), ¢ veios pegmatiticos concordantes. Amostra BSR66/1.
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Foto 13: Veio quartzo feldspatico, recristalizado, com turmalina e muscovita neoformadas. Pegmatito BSM50/1,
aumento 2,5x.
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/
ﬁi 3. Andlise Petrogrdfica dos Testemunhos de Sondagem do Projeto Juquid
\

Na regido abrangida pelo projeto Juquié observa-se uma maior variedade litologica que
a verificada para a regifio da Billings, decorrente, inclusive, da maior drea amostrada. Entre o
material recuperado foram identificados biotita xistos/biotita gnaisses semelhantes & rocha
original ou & rocha base da regido da Billings, predominando aqui, os tipos mais
transformados pelos processos de cisalhamento e blastese, e classificados como biotita
xistos/biotita  gnaisses  muscovitizados e  biotita  xistos/biotita  gnaisses
sillimanitizados/fibrolitizados. Ocorrem, ainda, mica xistos finos ¢ granitdides diversos,
além de rochas cdlcio-siliciticas, quartzitos e clorita tremolita xistos muito subordinados.

Em funcfo da diversidade de litotipos encontrados, o conjunto das rochas amostradas
no 4mbito do projeto Juquid foi dividido em sub-conjuntos que, muitas vezes, diferenciam-se
apenas pela intensidade das transformagdes superimpostas, nfio caracterizando, portanto,
seqiiéncias litologicas distintas. Sdo eles:

Sub-conjunto 1: EG3, LH3, UR1, GD2 e GD3,

Sub-conjunto 2: EG3-SRS5, CH2, CH2-EG3, JR1,

Sub-conjunto 3: LH1, C5A, Cl e Bl,

Sub-conjunto 4: C2 e B2,

Sub-conjunto 5: B2 ¢ B4,

Sub-conjunto 6: BJ3, GD4 e GD6 ¢

Sub-conjunto 7: SR5 e LH2.

As rochas agrupadas nos sub-conjuntos de 1 a 6, juntamente com aquelas da regido da
represa Billings, foram amostradas em éreas correspondentes a0 Complexo Embu de Hasui
(1975a), enquanto as do sub-conjunto 7 sio amostras de 4reas tidas como de ocorréncia do
Complexo Pilar (Hasui 19752).

6. 3. 1. Sub-conjunto 1: EG3, LH3, URI, GD2 ¢ GD3
Biotita xistos/gnaisses com granada

Rochas semelhantes as porgbes menos modificadas, descritas na regidio da Billings,
foram recuperadas pelas sondagens EG3, LH3, UR1, GD2 e GD3 como biotita quartzo xistos
e biotita gnaisses, intercalados por veios quartzo feldspaticos milimétricos a centimétricos,
concordantes. Em algumas porgdes destes testemunhos nota-se um processo de cisalhamento,
visivel através da boudinage dos veios e de uma foliagio de estiramento impressa is rochas
(foto 14),

SO
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Foto 14: Biotita gnaisse cisalhado, intercalado por veios quartzo feldspaticos boudinados. Amostra LH3/2SR3.

Ao microscopio os tipos menos cisalhados mostram uma orientacdo incipiente de
palhetas de biotita, em meio a uma textura predominantemente granoblastica, dada pelo
arranjo de quartzo, plagiocldsio e, raramente, feldspato potdssico, em graos médios, quase
equidimensionais, muito semelhante a textura da rocha tida como rocha original.

Tém-se, ainda, granada porfiroblastica/poiquilobldstica subédrica, apatita e opacos
(ilmenita/ magnetita) anédricos, geralmente associados & biotita e a fibrolita.

Muscovita, rara, € vista como placas produzidas pela decomposicio de biotita e
feldspato (foto 15), e sericita é encontrada contornando os graos de plagioclasio (foto 16).

Turmalina ocorre de modo esporadico, como cristais subédricos, verdes, sem

zoneamento pronunciado, tendo sido observada essencialmente nas amostras UR1.
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Foto 15: Biotita gnaisse semelhante A rocha original da regifio da Billings, mas ja apresentando placas dec
muscovita neoformada (M). Amostra LH3/4SR1; aumento 2,5x.
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Foto 16: Biotila gnaisse UR1/2SR3, com grdos quase equidimensionais de quartzo e plagioclasio parcialmente
sericitizado. Este gnaisse equivale a rocha base ou original descrita na Billings. Aumento 5x.
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Biotita xistos fibrolitizados

Nas rochas mais cisalhadas e mais modificadas amostradas neste sub-conjunto, a
granulacdo € média a fina, e a textura lepidogranoblastica, com quartzo e restos de feldspato
deformados, com extingdo ondulante, e foliacdo definida pela orientacdo das biotitas e de
fibrolita em feixes (foto 17).

A fibrolita ocorre como agulhas isoladas, intercrescidas com quartzo, constituindo
nicleos interpretados como resultantes da decomposicdo dos feldspatos (reacdo 6.1), e como
feixes que se formam a partir da substituicdo total ou parcial da biotita, conforme pode ser
visto na foto18.

Nestas rochas as transformagdes envolvem a cristalizagdo de fibrolita e sillimanita

&

superimpostas a associacdo original, sendo a muscovitizagio restrita as porgdes graniticas,

subordinadas, que ocorrem intercaladas (foto 19).

: Biotita quartzo 0 fibrolitizado ci.salhaﬂo, com feixes de fibrolita (F) c}esc a partir de biotita (B),

0 1
segundo a foliagio da rocha. Amostra LH3/3SR1, aumento 2,5x.
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Foto 18: Detalhe do biotita quartzo xisto fibrolitizado cisalhado visto na foto anterior, destacando feicdo
indicativa da génese da fibrolita (F) e opacos a partir da biotita (B). Aumento 2,5x.

Foto 19: Detalhe do biotita aisse UR1/2SR4 (rc origmalj; pféséndb feicio qﬁe mostra crescimento de
muscovita a partir de feldspato ¢ de biotita. Aumento 18x.
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A génese do aluminossilicato a partir da biotita sugere a imobilizacdo de aluminio e
silicio da mica e liberagio dos demais céitions, que sio em parte fixados nos opacos
(ilmenta/magnetita) observados na interface entre os dois minerais (foto 18), e em parte
perdidos para o meio. A reacio (6.6) biotita —» fibrolita + opacos (ilmenta/megnetita) + K+,
semelhante 4 de Vernon (1979), representa este processo, que nas amostras GD2, por
exemplo, leva a cristalizacdo de sillimanita prismética fina (foto 20).

Do ponto de vista de proporcio dos contituintes minerais, observa-se um decréscimo do
teor de plagiocldsio e biotita, com o aumento dos teores de fibrolita e sillimanita, em
concordincia com as reacdes (6.1) e (6.6), inferidas.

A turmalinizacdo € rara nestas amostras, mas hd no xistb EG3, um elevado teor deste
mineral, que tanto ocotre disperso pela rocha, como concentrado em uma camada
subcentimétrica, bem individualizada, & constituida quase que exclusivamente por turmalina
fina, verde, euédrica, zonada, muscovita ¢ opacos (ilmenita/magnetita) (foto 21), sugerindo
protolito com estratos mais ricos em boro.

Nas por¢des de composicdo mais granitica intercaladas (por ex. UR1/2SR4), a
granulacdo € grossa e a textura € granular a granoblastica, com quartzo, plagiocldsio e
feldspato potdssico como minerais essenciais, zircdo, como acessério, e sillimanita, fibrolita,
muscovita e turmalina superimpostas. Para estes tipos, observa-se tanto muscovitizacio quanto
fibrolitizacdo/sillimanitizacdo (foto 22). ,

Nestes gnaisses graniticos, 0s processos de muscovitizagio e
fibrolitizagfo/sillimanitizacdo sdo os mesmos ja descritos para nas rochas da regido da Billings

¢ nos xistos deste subconjunto, com fibrolita/sillimanita e muscovita cristalizadas as expensas .

da decomposicio dos feldspatos e da biotita.

As inclusdes de grios de quartzo + fibrolita, de agulhas de fibrolita isoladas e de
sillimanita prismética nas placas de muscovita, sugerem um processo de muscovitizacdo
subseqiiente a fibrolitizagdo/sillimanitiza¢éo (foto 23).

Nas rochas deste sub-conjunto o plagioclésio é-oligoclésio, com teores médios de An
iguais a 25 nas amostra GD2 e URI, e 16 nas EG3, e as granadas sdo almandinas ricas em
espessartita e piropo, semelhantes as das rochas menos modificadas da regido da Billings (figs.
7.14 e 7.15). De modo geral, as granadas dos xistos EG3 podem ser descritas como
Alm..Esp,,Pir;Gros,, enquanto as dos xistos LH3 podem ser representadas pela férmula média
Almg, Esp,,Pir,Gros,.
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Foto 20: Biotita gnaisse sillimanitizado GD2/1SR2, onde a textura indica génese da sillimanita ¢ opacos a partir
da decomposigio da biotita. Aumento 5x.
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covita, intercalada ao

biotita xisto muscbviﬁzado

Foto 21: Camada rica em ta]in zonada, opacos € mus
EG3/1SR3. Aumento 2,5x.
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Foto 22: Biotita sse granico muscovitizado e siilirﬁanitizado/ﬂroliti'ido, com muscovita (M) derivada de
biotita (B). Amostra UR1/2SR4, aumento 10x.

j
Foto 23: Outra porgdo da rocha exibida na foto anterior, agora destacando a presenga de sillimanita prismatica,
orientada, inclusa em muscovita e disposta ao longo da clivagem da biotita. Esta tltima fei¢do pode ser indicativa
da cristalizagdo do aluminossilicato a partir da mica. Aumento 20x.
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6. 3. 2. Sub-conjunto 2: EG3-SR5, CH2, CH2-EG3, JRI

Biotita xistos/gnaisses muscovitizados e fibrolitizados

Rochas semelhantes ao biotita xisto/gnaisse menos modificado da Billings, foram
encontradas pelas sondagens EG3-SR5, CH2, CH2-EG3 e JR1, embora predominem neste
sub-conjunto, seus derivados mais modificados.

Os testernunhos destas sondagens mostram biotita xistos muscovitizados, mais ou
menos feldspéticos, e¢ biotita gnaisses, com veios ou bolsGes graniticos ou pegmatiticos
brancos, freqiientes. De modo geral, os mica xistos e gnaisses amostrados por estas sondagens
apresentam megacristais de muscovita quase sempres discordantes, obliterando parcialmente a
foliacio de cisalhamento verificada nestas rochas (foto 24). Os xistos e gnaisses CH2 e JR1
exibem uma coloracdo esverdeada, em fungfo do elevado teor de clorita retrometamoérfica,
feicao identificada de forma intensa somente nestes testemunhos.

Conforme ja mencionado, as rochas menos modificadas sdo subordinadas, mas quando
presentes, exibem textura e mineralogia essencialmente semelhantes as da rocha original
anteriormente descrita na Billings, diferenciando-se apenas pela foliacgo de cisalhamento
observada em algumas destas amostras pouco transformadas (fotos 25), pela presenca pouco
mais freqiiente de placas de muscovita neoformada (foto 26), e de clorita retrometamérfica a
partir de biotita (foto 27).

A modificagfo destas rochas se dd pela muscovitizacdo muito intensa e generalizada, ¢
por uma fibrolitizagdo particularmente notdvel nas amostras EG3-SR5, CH2-EG3 e CH2,
ambas verificadas tanto nos metamorfitos quanto nos veios.

Novamente, a muscovita estd envolvida em texturas que mostram sua derivagéo a partir
de biotita e, principalmente a partir de feldspato, resultando cristais finos a médios, ou placas
de distribuicfio cadtica pela rocha e, de modo geral, englobando quartzo, fibrolita e/ou quartzo
com inclusdes de fibrolita (foto 28). A sericita parece obedecer a um controle estrutural
quando formada pela alteracio do feldspato, cristalizando-se preferencialmente segundo suas
direcdes de clivagem (foto 29).




38

Foto 24: Biotita xisto porfiroclastico muscovitizado, JR1, com foliagfio de cisalhamento marcada por megacristais
de muscovita neoformada.

i L Fh K . 2 :’:“" '-". 0 ] - e & i = T sl i.. i il
Foto 25: Detalhe do biotita gnaisse original JR1, onde se observa foliagdo de cisalhamento
orientacdo das biotitas e alongamento dos grdos de quartzo ¢ feldspato. Aumento 15x.

arcada pela
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A rocha original, mas com placas de
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Foto 26:“E'uoti a aiSse muscovitizado EG3-SR5/1SR1, emelhanié'

muscovita bem desenvolvidas, sobrecrescidas caoticamente. Aumento 2,5x.
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Foto 27: Detalhe do biotita xisto cisalhado JR1/5SR2, onde se observa a cloritizacio retrometamorfica da biotita.
Aumento 2,5x,

- b 2
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Foto 28: Placa de muscovita bem desenvolvida ¢ poiquiloblastica sobrecrescida em bio
como rocha base. Amostra EG3-SR5/25R2; aumento 5x.

: FALN WA
: Sericita cristalizada segundo as diregdes de clivagem do feldspato. Amo
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Biotita xistos fibrolitizados e muscovitizados com sillimanita, cianita, estaurolita e
granada

Nas amostras EG3-SRS, as transformacdes foram as mais intensas, pouco restando da
associacdo original, agora quase totalmente substituida por fibrolita, muscovita, sillimanita.

Em porgdes restritas destes testemunhos, foram identificados pequenos cristais de
cianita, euédrica a subédrica, e estaurolita, euédrica a anédrica, ndo deformadas. Ocorrem
essencialmente associadas a sillimanita e a biotita fibrolitizada, em conjuntos englobados ou
ndo por placas de muscovita neoformada (foto 30 a 32), em texturas que mostram cianita bem
desenvolvida sobre biotita, com contornos marcados por opacos, € sobre biotita + fibrolita,
sugerindo sua recristalizagdo por reequilibrio polimoérfico da sillimanita ou fibrolita, ou a partir
da decomposicdo da biotita de acordo com a reacdo (6.6). Para a estaurolita as relacdes sdo
mais complexas, mas as texturas observadas, em geral semelhantes as que envolvem cianita,
poderiam ter sido produzidas por sua cristalizagdo a partir dos intercrescimentos biotita +
fibrolita/sillimanita, segundo: (6.7) biotita + Al2SiO5 — estaurolita + opacos -+ K+, um
mecanismo também admitido por Billings (1937 in Chinner (1961).

A auséncia de deformacdo destes minerais, indica sua cristalizacdo em um evento
posterior ao responsdvel pela génese da associacdo base ou original, mas anterior a

muscovitizacdo, o que € atestado por suas inclusdes nas placas de muscovita neoformada.

& i A T T b
Foto 30: Detalhe do biotita xisto fibrolitizado/sillimanitizado ¢ muscovitizado EG3-SR5/2SR2, exibindo biotita,
fibrolita, sillimanita, cianita e opacos, inclusos em placa de muscovita. As texturas observadas sugerem a
cristalizagio dos aluminossilicatos e opacos a partir da biotita. Aumento 10x.
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Foto 31: Biotita, fibrolita, cianita ¢ sillimanita em associagdo semelhante
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a exibida na foto anterior, mas agora

observada em porg¢io ndo muscovitizada da rocha. Amostra EG3-SR5/2SR2, aumento 10x.

de muscovita. Amostra EG3-SR5/2SR2; aumento 20x.
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Foto 32: Estaurolita subédrica associada a sillimanita, cianita, fibrolita, biotita e opacos, todos inclusos em placa
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6. 3. 3. Sub-conjunto 3: LHI, C5A, Cl ¢ Bl
Biotita xistos feldspdticos/gnaisses sillimanitizados/fibrolitizados com granada

As amostras obtidas pelas sondagens LH1, CS5A, C1 e B1 sdo semelhantes entre si,
podendo ser classificadas como biotita xistos feldspaticos/gnaisses com granada.

Estes xistos e gnaisses diferenciam-se dos anteriormente descritos pelos maiores teores
de feldspato e sillimanita, ¢ pelo aspecto localmente mais granitico, com porgdes quartzo
feldspaticas difusas (foto 33).

Macroscopicamente, evidéncias de cisalhamento sdo particularmente observadas em
algumas porcdes dos testemunhos LH1, através de uma forte foliagdo de estiramento (foto 34).
Ao microscépio, porém, o cisalhamento encontra-se materializado nfo s6 nas amostras LH1,
mas também nas C5A, C1 e Bl, por uma textura mortar bem marcada por biotita e quartzo
deformados, defletidos em torno de cristais porfiroclasticos de granada e plagiocldsio (fotos
35).

Nas regides mais deformadas dos testemunhos LH1, tém-se uma forte foliacio de
estiramento definida por biotita e sillimanita, associadas em texturas decorrentes da reacio
(6.6) que envolve o consumo da biotita e a formagdo do aluminossilicato e opacos (ilmenita/
magnetita), normalmente cristalizados na interface destes dois minerais (foto 36),

Esta mesma reacéo € também depreendida a partir das feicSes texturais observadas nos
outros testemunhos desta sub-drea, particularmente nas sondagens C5A (foto 37),

Aqui a muscovitizacfo € restrita, ocorrendo somente em amostras de veios graniticos,
como por exemplo LH1/6SR3, com a cristalizacdo de muscovita, média, as custas de biotita e
feldspato (reactes 6.2, 6.3 e 6.4). Quando a mica encontra-se associada a plagiocldsio, ndo
raro mostra uma distribuicio controlada pelas direcdes de clivagem, embora a distribuicio
cadtica seja mais comum.,

Em por¢des menos afetadas pelas transformacdes, plagiocldsio é encontrado como
porfiroclastos freqiientes, como pode ser visto na foto 34.

Turmalina € rara, ocorrendo nas amostras LHI/6SR1 e C1/2SR1 como cristais
euédricos a subédricos, verde azulados, associados a biotita e inclusos em granada.

As anélises quimicas evidenciam composicdes mais ricas em MgQ para as biotitas, e
piropo para as almandinas destas rochas, comparativamente as da regido da Billings.
Especificamente para as granadas, a férmula média pode ser escrita como
Almg,Esp,Pir,;Gros,. Para os outros minerais — plagiocldsio, K-feldspato, muscovita e
turmalina — ndo hd diferengas quimicas significativas entre estes e os analisados nas rochas da
Billings.
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Foto 33: Biotita gnaisse sillimanitizado com granada, amostrado pela sondagem C5A. Notar o aspect mais
granitico e a presenga de bolstes de quartzo feldspato difusos.

Foto 34: Biotita granada gnaisse com foliagdo de cisalhamento bem definida. Amostra LHI/SR1
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Foto 35: Biotita gnaisse com granada cisalhado, com biotita e quartzo definindo a foliagio de cisalhamento,

defletida por cristais de plagioclasio ¢ granada porfiroclasticos. Amostra B1/3SR1, aumento 2,5x.
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Foto 36: Biotita xisto cisalhado sillimanitizado, com texturas indicativas da reacfio de decomposigio
conseqiiente cristalizagdo de sillimanita e opacos. Amostra LH1/5SR3, aumento 10x.
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Foto 37: Detalhe do biotita gnaisse sillimanitizado com granada C5A/1SR4, com texturas suges
sillimanita + opacos a partir da decomposic¢do da biotita. Aumento 10x.

0

6. 3. 4. Sub-conjunto 4: C2 e B2 e Sub-conjunto 5: B2 e B4

Nos testemunhos estudados, quartzo xistos a quartzitos impuros e tremolita Xistos
foram identificados de modo localizado, tendo sido amostrados sondagens B2 e B4, e C2 e B2,
respectivamente.

Quartzo xistos a quartzitos impuros

Os quartzo xistos a quartzitos impuros sdo finos, com foliacdo dada por cisalhamento.
Encontram-se freqilentemente em contato com biotita xistos, tremolita xistos e granitoides.

Ao microscopio reconhecem-se entre os minerais acessorios, turmalina, muscovita e
pirita fina, além de megacristais, totalmente alterados e restritos & amostra B4/1SR1.

Tremolita xistos

Os tremolita xistos sdo rochas finas, foliadas, e com texturas que evidenciam
cisalhamento. Além de tremolita, estes tipos apresentam, ainda, clorita, titanita e epidoto.
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6. 3. 5. Sub-conjunto 6: BJ3, GD4 ¢ GD6

Embora granitéides tenham sido encontrados como veios em praticamente todos os
testemunhos analisados, estes sdo predominantes nas amostras das sondagens BJ3, GD4 e
GD6. Nestes testemunhos as rochas sdo granitos gndissicos, porfiriticos nas amostras BI3. Ao
microscopio as texturas sfo granulares hipidiomorficas, levemente foliadas, tendo quartzo,
plagiocldsio e feldspato potdssico médios a grossos, como minerais essenciais, e biotita
subordinada. Ainda sdo encontradas muscovita e sericita cristalizadas preferencialmente a
partir dos feldspatos e, secundariamente, a partir de biotita, de modo similar ao verificado nos
xistos e gnaisses ja descritos (foto 38).

6. 3. 6. Sub-conjunto 7: SR5 e LH2
Xistos finos a filitos

Mica xistos finos, homogéneos, fortemente crenulados, praticamente isentos de
intercalagbes, foram amostrados pelas sondagens SR5 e ILH2, em dreas tidas como de
ocorréncia dos ectinitos atribuidos por Hasui (1975a) ao Complexo Pilar (foto 39).

S#o constituidos essencialmente por biotita e muscovita, e por quartzo em quantidades
subordinadas, além de raras turmalina, granada e fibrolita, esta Gltima restrita s amostras das
sondagens LH2.

Ao microscopio, estes xistos exibem um bandamento fino, com alternincia de camadas
miciceas e quartzosas estreitas, dobradas em microdobras cerradas, visiveis também a nivel
macroscopico (foto 39). Este bandamento € tectdnico, € resulta da diferenciacdo de uma
clivagem de crenulagio, em um processo que envolve a migracio e recristalizagfio do quartzo,
conforme descrito por Cosgrove (1976) (foto 40).

Nas camadas miciceas a textura é lepidobléstica, com biotita ¢ muscovita em teores
equivalentes, alinhadas, enquanto nas quartzosas, tém-se grdos muito deformados, com
contatos tendendo a retilineos. Muscovita discordante € rara e nfo h4 evidéncias de sua geracio
a partir da biotita.

Turmalina é o acessOrio mais freqiiente, ocorrendo como cristais verdes, euédricos a
subédricos, muito finos, levemente discordantes da foliacdo.

A granada também € fina e, como a fibrolita, identificada apenas esporadicamente.

Composicionalmente as biotitas sdo intermedidrias entre flogopitas e annitas
aluminosas, € as turmalinas sdo schorlitas magnesianas, semelhantes as das rochas provenientes
da regiio da represa Billings. As muscovitas sdio praticamente puras, diferenciando-se das
demais apenas por teores ligeiramente mais elevados de ferro.
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Foto 38: Detalhe do biotita ortognaisse porfiritico BJ3/2SR1, com sericita e muscovita crescendo a partir de
plagioclasio. Aumento 5x.

Foto 39: Mica xisto fino, homogéneo, crenulado, amostrado pela sondagem SRS.
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Foto 40: Mica xisto fino, fortemente crenulado, com camadas quartzosas estreitas intercaladas,. Amostra SCP 23,
sondagem SRS5; aumento 2,5x.

6. 4. Sintese

Em sintese, reconhecem-se entre as rochas estudadas, xistos e gnaisses diversos,
relacionados entre si por um conjunto de modificagbes correlaciondveis e representativas de
estidgios distintos de transformacGes impostas a uma associacdo base, identificada
generalizadamente nos testemunhos do Bloco Juquitiba, mas melhor preservada, mais tipica,
na regido da represa Billings, considerada, portanto, como 4rea de referéncia.

Este litotipo menos modificado, interpretado como a rocha original, corresponde a um
biotita xisto/gnaisse com granada, fino a médio, bandado, constituido por quartzo,
plagioclasio, biotita e granada, em textura granolepidobléstica, sendo, inicialmente, isento de
muscovita ou aluminossilicatos.

A transformacdo desta rocha original se did com a cristalizagdo de fibrolita/sillimanita e
muscovita superimpostas, e produzidas por processos distintos, mas semelhantes, que atuaram
de modo isolado ou em conjunto, com intensidades variadas, sobre a associacdo quartzo +
biotita + plagioclasio + granada.

As evidéncias texturais mostram que a fibrolitizagdo decorre da desintegracdo dos
feldspatos e da biotita, com a producdo de intercrescimentos quartzo + fibrolita, em niicleos
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isolados, freqilentemente em continuidade Optica, e de agulhas de fibrolita ou de sillimanita
prismatica e opacos dispostos, preferencialmente, ao longo das dire¢des de clivagem da mica.

A muscovitizacdo também se di a partir da decomposiciio dos feldspatos e biotita, e da
assimilacdo dos intercrescimentos quartzo + fibrolita, estes, produtos de fibrolitizaciio prévia,
resultando muscovita em palhetas finas, miméticas ou nfo a biotita e feldspatos, ou placas bem
desenvolvidas caoticamente distribuidas pela rocha.

As transformagdes identificadas a partir da petrografia podem ser representadas,
qualitativamente, como:

(6.1) K-feldspato + H* — fibrolita + quartzo + K*,

(6.2) Plagioclasio + H* — fibrolita + quartzo + Na* + Ca™*,

(6.3) Biotita + H* — fibrolita/sillimanita -+ opacos,

(6.4) Fibrolita + quartzo + K* —» muscovita,

(6.5) Plagioclasio + K* — muscovita + Na* + Ca’",

(6.6) Biotita + H* — muscovita + opacos,

(6.7) Biotita + fibrolita — estaurolita + opacos + K™, caracterizando processos que
envolvem mobilizagfo idnica, andlogos aos propostos por Hemley & Jones (1964), Chinner
(1961), Kwak (1971), Vernon (1979) e Harrison (1990), entre outros, sendo controlados
essencialmente pelas atividades de H+ e K+ e, secundariamente, de Na+ e Ca2+ no sistema.

Nas rochas analisadas, observam-se trés grupos no que se refere ao cariter das
modificacdes: em um deles, como o constituido pelos testemunhos C5A ¢ LH1, por exemplo,
predomina largamente a fibrolitizagfio/sillimanitizac@o, no outro, como o dos testemunhos da
Billings, predomina a muscovitizacdo, e por fim, hd aquele, representado pelas amostras EG3-
SR5, onde fibrolitizagdo/sillimanitizacio e muscovitizagio sdo igualmente expressivas.
Tomando-se o 1ultimo caso, e analisando-se rochas onde tém-se a atuacdio de ambos os
processos, as feicOes petrograficas sdo sugestivas da cristalizacio prévia da fibrolita,
relativamente & muscovita.
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7. QUIMICA MINERAL
7. 1. Introdugdo

Foram realizadas, por microssonda eletronica, analises quimicas de minerais presentes
em rochas representativas dos principais litotipos descritos. Dentro de cada um dos grupos
individualizados com base na petrografia, procurou-se selecionar amostras caracteristicas de
diferentes estagios de modificagio metassomatica, embora néo seja possivel assegurar que as
rochas aqui intepretadas como originais, estejam isentas de transformagdes, com reequilibrios
quimicos nio detectaveis ao microscopio.

Nas rochas escolhidas, as analises objetivaram a caracterizagio das fases presentes e,
principalmente, as variagGes de quimismo que pudessem evidenciar as reagdes metassomaticas
inferidas a partir da petrografia, e as caracteristicas composicionais que pudessem denotar as
condi¢des de temperatura e pressio dos episodios metamorficos que atuaram sobre as seqiiéncias
estudadas.

Assim, foram analisadas biotitas, granadas, plagioclasios, K-feldspatos, muscovitas,
turmalinas, opacos e sillimanitas e fibrolitas, presentes em litotipos variados, em diferentes
estagios de transformaggo, cujos resultados sfo apresentados a seguir.?

7. 2. Biotita

O grupo das micas escuras € composto por minerais com formula geral
X2Y6Z3020(0H,F)4, onde: X =K, Y = Fe, Mg e subordinadamente, Al, Ti e Mn, e Z = Si ¢ Al
(Deer et al. 1977).

A ocupagiio da posi¢do Y por 6 cations, diferenciam-nas das micas claras, e permite
classifica-las como micas trioctaédricas.

O grupo das micas trioctaédricas pode ser representado em termos de quatro membros
finais — annita, siderofilita, flogopita e eastonita — sendo a biotita, uma mica com composigéo
intermediaria entre estes extremos puros, seu tipo mais comum,

Foram analisadas, por microssonda eletrfnica, biotitas de 5 amostras representativas dos
tipos que ocorrem na regifo da represa Billings, e 10, provenientes dos testemunhos de
sondagem do projeto Juquid. Em todas as amostras procurou-se caracterizar quimicamente
biotitas muscovitizadas/sillimanitizadas e biotitas ndo transformadas, de modo a detectar
variagdes composicionais que pudessem demonstrar o processo metassomatico inferido a partir
da petrografia. As analises das biotita menos modificadas também foram feitas visando o calculo

2A descrigdo petrografica das amostras analisadas encontra-se na tabela 1 do anexo 2.
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das temperaturas metamorficas, a partir do geotermometro granada — biotita (Ferry & Spear
1978).

Os dados obtidos foram tratados por meio dos programas Minfile (Afifi & Essene 1988)
e Minpet (Richard 1995), onde a féormula estrutural da biotita — X3YeZgO20(OH,F)4 — é
calculada admitindo-se 24(O+OH+F), e todo ferro como Fe?". Resultados representativos destas
analises encontram-se na tabela 2 (anexo 2).

Com base nas razdes Mg/Fe, menores que 2/1, as micas analisadas sfio classificadas
como biotitas (Deer ef al. 1977), com composi¢Bes intermediarias entre flogopitas e annitas
aluminosas (fig. 7.1).

eastonita siderofilita
3 T T T T T T ¥ T T

AIIV

2 1 1 1 1 1 1 Fl L

flogopita 0 annita

Fe/(Fet+Mg)

Fig. 7.1; Diagrama classificatério das micas trioctaédricas, modificado de Deer ef 4/. (1977). As micas analisadas
tém composi¢des equivalentes is das biotitas, com leve tendéncia 4 annitas.

O quimismo das biotitas estudadas mosira variagdes, definindo dois grupos distintos,
correspondentes, grosso modo, as amostras da Billings, mais ferriferas, ¢ de Juquia, mais
magnesianas (fig. 7.2). Isto se reflete nas razdes Mg/(Mg+Fe), em média iguais a 0,335 e 0,464,
respectivamente para as biotitas da Billings e de Juquia, e que de acordo com Guidotti (1984)
sdo compativeis com as de biotitas presentes em associagtes aluminosas do facies anfibolito.

E interessante destacar que, embora os testemunhos EG3-SRS, SRS, LH3 e UR1 tenham
sido inicialmente associados aos demais amostrados pelas sondagens do projeto Juquia, a
composigio de suas biotitas mostra maior afinidade com a composigdo das biotitas das
sondagens dos arredores da Billings, no que se refere aos teores de FeO e MgO.
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Figura 7.2: Diagrama catidnico (cations p.fn.) Mg x Fe?* para as biotitas analisadas. Elas separam-se em dois
grupos distintos, mais e menos magnesianos, correspondentes, respectivamente, as biotitas C1, C5A ¢ LH1 (A), e
as biotitas LH3, EG3,UR1, S8R5, EG38R3 ¢ Billings (B).

Com relagio ao TiO2 néo existem variagdes expressivas que permitam diferenciar as
biotitas da regido da Billings das de Juquia. Observa-se, no entanto, uma menor dispersio entre
os valores obtidos para as micas da Billings, em média em torno de 0,28 atomos para 6 posigdes
octaédricas, enquanto para as biotitas de Juquia t€m-se uma variagéo desde 0,20 até 0,28, com
0,36 atomos de Ti para 6 posi¢des octaédricas para as biotitas da amostra C5A/1SR4.

Conforme ja descrito, foram observadas, durante os estudos petrograficos, fei¢des
indicativas da formagfo de muscovita diretamente a partir de biotita.

Harrison (1990) relata as mesmas transformagdes, relacionando-as a presenca de uma
fase fluida abundante que promoveria a perda de cétions R%" da biotita em favor do aluminio,
segundo as equagBes: . _

(7.1) (R:H)Vi + sitV - Alw_+ A1V também reconhecida por Tracy (1978),

(7.2) 3 (R2+)?n N 2 AV + v1, . '

(7.3) (R2+)v1 * itV s q:e3+)v1 + AV e

(7.4) (Fe3+)v' 4 (Fe2+)V1 —Mg" + Al

Ja para Guidotti (1984) a passagem de micas trioctaédricas para dioctaédricas pode se dar
de acordo com as equagles:

(7.5) 3R> —» 2R7 ¢

(7.6) 2(Mg, Fe) — Ti + .
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Na auséncia de determinagdes de F et para as biotitas analisadas, somente foram testadas
graficamente as equagdes (7.1), (7.2), (7.4) e (7.6) para explicar o processo de muscovitizagio.
Para isto, foram tratados os dados quimicos das biotitas do biotita gnaisse BSR72/3, ja que ai
encontram-se por¢des totalmente isentas de muscovita, e consideradas como relictos preservados
da rocha original, e porgdes onde se observa nitidamente a transformacgfo, com biotitas
parcialmente muscovitizadas, equivalentes a restos das biotitas primordiais.

Representadas graficamente (figs. 7.3 a 7.6), as substituigdes 7.1, 7.2, 74 e 7.6
postuladas por Harrison (1990) e Guidotti (1984), definem dois grupos distintos de pontos,
correspondentes s biotitas originais, nfio transformadas, e as biotitas parcialmente
muscovitizadas, sugerindo teores mais elevados de Al, particularmente A1V, para as primeiras, ¢
de cations R*" e Si para as Ultimas.

12 -IIIIIIIIII!I!I!!]IIIIIrllI||I|III!|IIIIIIII]‘]III

muscovitizagio
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Figura 7.3: Representacfo grafica da equagdio 7.1 (Harrison 1990), em citions p.fu., para as biotitas nio
transformadas (simbolo fechado) e parcialmexitf mus&o_vitizadas (simbolo aberto) do biotita gngisse BSR72/3. A
figura evidencia aumento dos teores de R“" (Fe“" + Mg + Mn) e diminuicio de AIY' + A" com a
muscovitizagio.
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Figura 7.4: Representagio grifica da equagfio 7.2 (Harrison 1990), em cations p.fu., para as biotitas
muscovitizadas (3i_1knb018 fberto) ¢ nio transformadas (simbolo fechado) do biotita gnaisse BSR72/3. Ha tendéncia
de aumento de R®° (Fe” ', Mg, Mn) ¢ diminuigio de A com o metassomatismo.
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Figura 7.5; Diagrama Fe2+ X (AlVI + Mg) em citions p.fu., a partir da cquago 7.4 (Harrison), para as biotitas
nfo transformadas (simbolo fechado) e parcif_lkmente muscovitizadas (simbolo aberto) do biotita gnaisse BSR72/3.
A figura sugere perda de A" e ganho de Fe“ pela biotita parcialmente transformada,
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Figura 7.6: Representagio grafica da equacfio 7.6 em cations p.f.u., (Harrison 1990), para as biotitas parcialmente
muscovitizadas (sim] 210 aberto) ¢ ndo transformadas (simbolo fechado)} do biotita gnaisse BSR72/3, mostrando
teores maiores de Fe“ e Mg para Ti constante, para biotitas mais modificadas em relago as originais.

De modo a esclarecer o comportamento de cada um dos cations presentes na biotita com
a evolugdo da muscovitizagdo, as equagdes foram desmembradas, e cada um dos intercimbios
possiveis foi representado individualmente. _

Assim, plotando-se para a equagio 7.1, Si x AlY, que corresponde a substitui¢do
admitida na posi¢éo tetraédrica, tém-se uma reta com inclinagdio de aproximadamente 45° (fig.
7.7), evidenciando a ocorréncia da troca de Si por A"V, ndo sendo possivel reconhecer, porém,
qualquer tendéncia de variago de Si ou Al'Y com o metassomatismo.
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Figura 7.7: Representago grafica da substituigiio Si <> Ali", em citions p.fu., para as biotitas parcialmente
muscovitizadas (simbolo aberto) e nfo transformadas (simbolo fechade) do biotita gnaisse BSR72/3,

Plotando-se R>* x AIVi, que equivale a substitui¢do octaédrica (fig 7.8), notam-se teores
maiores de R2* ¢ menores de Al"! nas biotitas mais modificadas, o que pode ser interpretado
como uma concentracdo relativa de F_e2+, Mn e Mg na estrutura da mica parcialmente
transformada, em fungéo da perda de AV com a muscovitizagio,
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Figura 7.8.: Representaciio grafica da substituicio octaédrica R o AlVi em cations p.fu., para as biotitas
parcialmente muscovitizadas (simbolo aberto) ¢ nido muscovxtxzadas (simbolo fechado) do biotita gnaisse
BSR72/3. E observado o enriquecimento em R¥ ea perda de Al"', com a muscovitizagdo,
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Conforme pode ser visto nas figuras 7.9, 7.10 e 7.11, a tendéncia de aumento de R*" na
biotita parcialmente muscovitizada é dada, em esséncia, pelo aumento de Fe2+, ja que Mg
diminui com a transformag@o, € Mn tem teores muito baixos, pouco influindo no processo de
muscovitizagio.

Em virtude da possibilidade de substituigiio de parte de RZ* por Ti na posigéo Y, este
cation também foi representado em fungdo do Al'! (fig. 7.12). O comportamento exibido &
semelhante ao do Mg, também diminuindo com o metassomatismo.
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Figura 7.9: Diagrama Fe*' x Al"', em cations p.fu., para as biotitas parcialmente muscovztlzadas (stmbolo
aberto) ¢ ndo muscovitizadas (simbolo fechado) do biotita gnaisse BSR72/3. H4 ganho de Fe?* ¢ perda de Al"
com a muscovitizacio.
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Figura 7.10: Diagrama Mg x Al"i, em citions p.fu., para as biotitas parcialmente muscovitizadas (simbolo
aberto) e nfio muscovitizadas (simbolo fechado) do biotita gnaisse BSR72/3. H4 perda de Mg e de Al com a
muscovitizacfo.
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Figura 7.11: Diagrama Mn x AIVi, em cidtions p.fu., para as biotitas parcialmente muscovitizadas (simbolo
aberto) ¢ ndo muscovitizadas (simbolo fechado) do biotita gnaisse BSR72/3. Os baixos teores de Mn invalidam
conclusdes seguras, mas o diagrama sugere comportamento praticamente constante com o metassomatismo.
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Figura 7.12; Diagrama Ti x Al em cétions p.f.u., para as biotitas parcialmente muscovitizadas (simbolo aberto)
¢ ndo muscovitizadas (simbolo fechado) do biotita gnaisse BSR72/3. H4 sugestio de perda de Ti ¢ de Al"', com a
muscovitizagiio.

A figura 7.13 sintetiza as tendéncias observadas, ¢ define uma reta com inclinago de
e + ) L4

45° demonstrando a substituigio F&" o Al + Mg + Ti, octaédrica, como a que,
provavelmente, acompanha a muscovitizagdo decorrente do metassomatismo.
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Figura 7.13: Diagrama Fe*' x Al" + Mg + Ti, em cations p.Lu., para as biotitas do biotita gnaisse BSR72/3,
evidenciando aumento de Fe*' ¢ perda de Al¥, Mg e Ti com a muscovitizagdo.

Em sintese, as observagdes petrograficas e o quimismo das biotitas mais e menos
transformadas, indicam que a muscovitizagiio envolveu a perda de AIVi, Mg e Ti, e a
concentracio de Fe2+ na estrutura da mica remanescente, segundo um processo que pode ser
descrito como:

(7.K (Mg, Mn, Ti,Fe)AlSi3 014(0OH),—

biotita;
K* (Mg, MnTi,Fe)AlSi;014(0H), *KAl,AlSiz 0 o(0OH), + Ti*" + Mg?*
biotita, enriquecida em Fe?t muscovita

Admitindo-se a continuidade do metassomatismo, teriamos, no final, a decomposigio
total da biotita, e a liberagéo de Ti4+, Fe,, Mn** e Mg2+ para o meio, de acordo com:
(7.8)K(Mg,Mn,Ti,Fe)AlSi;01(OH), — KAl AlISi301o(0OH), + Ti*" + Feg + Mn?" + Mg?*

biotita muscovita ilmenita

Petrograficamente  reconhece-se, ainda, a transformacio de biotita em
fibrolita/sillimanita, como, por exemplo, nas amostras LH3/1SR1, C5A/1SR4, LH2/28R4 ¢
GD2/2SR2. Entretanto, a comparagio entre as biotitas destas rochas, com as da rocha base
(BSR72/3), objetivando a caracterizag8io da fibrolitizagéo/sillimanitizagio néo é possivel, ja que
as composigdes das biotitas sdo originalmente diferentes, e a maior parte delas também esta
muscovitizada.
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E possivel, porém, admitir um processo de fibrolitizagéio/sillimanitizagiio semelhante ao
de muscovitizag¢io, com concentragdo relativa de cations R na biotita parcialmente modificada
em fungdo da perda de Al e Si, necessarios a cristalizagéio dos aluminossilicatos.

A diferenga entre o produto do metassomatismo pode, ento, estar relacionada somente 3
atividade de pofassio (agt) a época da transformagfo, sendo gerada muscovita quando a
atividade de potassio (a_+) ¢ elevada, e fibrolita/sillimanita quando a_+ ¢ baixa.

7. 3. Granada

O grupo das granadas abriga minerais de formula geral X3Y2Z23012, que, em fungio
das ocupagdes em X e Y, podem ser divididos em duas séries isomorfas (Whinchell 1933). S3o

elas:
Série Ugrandita Série Piralspita
Uvarovita CazCrpSiz012 Piropo Mg3AlSi3012
Grossularia CazAl2SizO1 Almandina  Fe3AlSizOq2
Andradita CaszFe2Si3012 Espessartita Mn3Al8i3012

Foram analisadas por meio de microssonda eletrénica, granadas de 3 amostras de xistos
-e gnaisses dos arredores da represa Billings (BSR64/3, BSR65/2 e BSR72/3), e de 5 amostras
extraidas pelas sondagens do projeto Juquia (EG3/2SR3, LH1/1SR2, LH3/1SR1, C5A/1SR4 e
C1/28R1), tendo sido feitas, em média, em cada cristal, 3 a 5 analises em pontos perfilados, de
modo a detectar eventuais zoneamentos.

Além da caracterizagio quimica, as granadas foram analisadas com o objetivo de
fornecer os dados necessarios as determina¢bes das temperaturas ¢ pressdes de metamorfismo
pelo geotermOmetro granada-biotita (Ferry & Spear 1978) e pelo geobardmetro granada—
plagioclasio—quartzo—Al2Si05 {Ghent 1976) (cap. 9).

Os dados foram tratados pelos programas Minfile (Afifi & Essene 1988) e Minpet
(Richard 1995), admitindo-se a formula estrutural X,Y,Z.0,,, calculada na base de 24 oxigénios.
Andlises representativas encontram-se na tabela 3 (anexo 2).

A partir dos perfis quimicos realizados, ¢ possivel considerar as granadas analisadas
como homogeéneas, j4 que as variagOes detectadas sfio muito pequenas e insuficientes para
caracterizar qualquer zoneamento. Todas sdo almandinas, com teores subordinados e variaveis
de piropo, grossularia e espessartita (fig. 7.14)

Em diagrama piropo x grossularia x espessartita (fig. 7.15), as composigdes obtidas
definem dois grupos distintos, um deles correspondente as granadas almandinas ricas no
componente piropo e com teores subordinados do componente grossularia, das sondagens C5A,
LH1 e C1, e outro, abrangendo as granadas almandinas mais ricas no componente espessartita,
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com algum piropo, das sondagens EG3, LH3, BSR64/3, BSR65/2 e BSR72/3. Em diagrama FeO
x MgO (fig. 7.16) as granadas também definem dois grupos separados, mais e menos
magnesianos, respectivamente, e constituidos pelas sondagens Cl, LH1 e CS5A, e pelos
testemunhos da Billings, LH3 ¢ EG3.

A mesma afinidade quimica entre as amostras EG3 e LH3 e as da Billings ja havia sido
reconhecida a partir da composigio de suas biotitas. As composi¢Bes mais ferriferas das biotitas
¢ granadas da regifo da Billings e das sondagens EG3, LH3, UR1 e EG3-SR5 e mais
magnesianas das demais biotitas e granadas analisadas, podem indicar duas éreas com
quimismos originalmente diferentes. Dentro de cada conjunto, porém, as variagbes quimicas
observadas entre os testemunhos estudados, podem ser indicativas de modificagles das
condi¢cbes metamorficas, ja que as composigdes quimicas e as associagdes minerais das rochas
amostradas ndo apresentam diferengas significativas.

Almandina

Almandina

Grossuldria Plropo

80

Grossuliria Piropo

Fig. 7.14: Diagrama grossuldria x almandina x piropo, representando as composigdes das granadas analisadas.
Todas s3o almandinas, com teores subordinados de pirope definindo dois conjuntos distintos: um (A) composto
pelas granadas dos testernunhos EG3, LH3 ¢ Billings, mais ferriferas, e outro (B) composto pelas granadas dos
testemunhos C5A, LH1 e C1, pouco mais magnesianas.
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Grossularia

Piropo Espessartita

Fig. 7.15: Diagrama piropo x grossularia x espessartita, representando a composicio qubmica das granadas
analisadas. Neste grifico, definem-se dois grupos distintos e constituidos pelas sondagens C54, C1 ¢ LH1 (A), e
pelas sondagens £G3, LH3 ¢ Billings (B). E notével a afinidade quimica entre as granadas deste Gltimo grupo, 4
despeito da distincia que separa estas sondagens.
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Fig. 7.16: Diagrama FeOyq x MgO, representando as granadas analisadas, com separagio em dois grupos
distintos: wm mais ferrifero (A), correspondendo as granadas LH3, EG3 ¢ Billings, e outro mais magnesiano (B),
constituido pelas granadas C5A, LH1 e C1.

Utilizando-se o critério proposto por Sturt (1962) e Nandi (1967), nota-se em diagrama
(CaO + MnO) x (FeOyot + MgO) (fig. 7.17), uma tendéncia de aumento de (FeO + MgO) nas
amostras da Billings ¢ EG3 em dire¢io a LH3, e da sondagem LH1 em diregdo a C5A,

sugerindo aumento do grau metamorfico em diregdio ao sul da area estudada.
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Fig. 7.17: Diagrama (CaO + MnO) x (FeO + MgO), onde € possivel observar, para cada conjunto de
testemunhos, um aumento do teor de FeO + MgO, em direcfio s granadas LH3 e C5A, indicando, também,
aumento do grau metamérfico (Sturt 1962; Nandi 1967).

7. 4. Feldspatos

Os feldspatos constituem um grupo de minerais relacionados entre si, com composi¢Ses
geralmente intermediarias entre KAIlSi30g (ortoclasio), NaAlSi3Og (albita) e CaAl>Si3Og
(anortita). Os membros da série KAISi3Og (ortoclasio) - NaAlSi3zOg (albita) constituem o grupo
dos feldspatos alcalinos, enquanto os membrosa da série NaAlSizOg (albita) - CaAlySi3;Og
(anortita), compdem o grupo dos plagioclasios.

Além das substituighes mais expressivas, entre K, Na e Ca, a posigdo X também admite
teores subordinados de Ba, Fe, Mg, Pb, Rb e Cs, resultando pequenas modificagfes quimicas
relacionadas & temperatura de cristalizagio ou recristalizagfio dos feldspatos e a composigdo do
magma ou do sedimento que lhes deu origem.

7. 4. 1. Plagiocldsio

Foram realizadas nos xistos € gnaisses BSR64/4, BSR64/4, BSR72/3 e BSR38/9 ¢ nos
pegmatitos BSR72/5 e BSM50/1 da regifio da represa Billings, e nos xistos e gnaisses dos
testemunhos C1/2SR1, EG3/2SR3, GD2/2SR2 e UR1/2SR4 do projeto Juquia, respectivamente,
75 e 28 analises de plagioclasio.
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Estas determinagdes objetivaram, além da caracterizagdo quimica e eventuais
zoneamentos, a determinag8o dos pardmetros necessarios ao calculo das pressdes metamérficas,
a partir do emprego do geobarGmetro granada-—plagioclasio~Al28iOs—-quartzo (Ghent 1976).

As analises foram calculadas com base em 8 oxigénios, com auxilio do programa
Minfile (Afifi & Essene 1988), e resultados representativos sdo apresentados na tabela 4 (anexo
2).

Os dados mostram que os plagioclasios sdo predominantemente oligoclasios, a excegio
daqueles dos pegmatitos BSM50/1 e BSR72/5, albiticos, e do biotita gnaisse granitico
C1/28R1, corrrespondentes a andesinas (fig. 7.18).

Or

BSR7

2!1SR] AV \/ AY4 \/ \
A

Ab n

Fig. 7.18: Diagrama classificatorio Ab-Or-An para os plagioclasios analisados.

O teor de An determinado para os plagioclasios dos xistos e gnaisses analisados é maior
nas rochas do projeto Juquid, e, particularmente, nas com sillimanita, em comparagiio as da
regido da Billings, ¢ onde s ocorrem biotita e granada como minerais indices (fig. 7.19).
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Fig. 7.19: Diagrama Ab x An, mostrando a variacio do teor de anortita dos plagioclasios analisados. A maioria
tem composi¢io no campo do oligoclasio, ocorrendo, ainda, andesina no gnaisse granitico C1/2SR21 e albita, no
pegmatito BSR75/2,

Em detalhe, zoneamento, sutil, s6 foi identificado nos plagioclasios da rocha original
BSR72/3, que apresenta bordas ligeiramente mais sodicas, e nucleos ligeiramente mais calcicos.

Petrograficamente reconhecem-se fei¢Ges indicativas da génese de muscovita bem
desenvolvida e sericita a partir de plagioclasio, em um processo que deve envolver a saida de
Na'ou Ca** ¢ 0 aporte externo de K.

De fato, o diagrama 7.20 mostra o decréscimo dos teores de calcio e aluminio e a
conseqiiente concentragdo de sodio e silicio nos plagioclasios muscovitizados/sericitizados em
relagdo aos ndo transformados, em uma reag@o de albitizagdio que envolve aumento relativo de
K" ¢ a saida de Ca** do sistema, e que, em fungdo dos dados quimicos, pode ser escrita como:
(7.9)(Nag1-83Ca17-19)AlSi308 K’ —>(Nag4-86Ca14-16)AlSi30g + KA AlSi3010(0H), + Ca™,

plagiocldsio; plagiocldsio y mais albitico  muscovita/sericita
caracterizando um mecanismo que, ao final, levaria a decomposicéo total do plagioclasio, com
mobilizagio também de Na™,
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Fig. 7.20: Representagio dos plagioclasios ndo transformados (simbolo aberto) e parmalmente muscovxtlzados
(simbolo fechado), analisados no biotita gnaisse BSR72/3. E evidente um enriquecimento em Na'* ¢ si*f, para o8
plagioclasios presentes nas porgdes mais modificadas (representagdo em cdtions p.f.u.).

7. 4. 2. Feldspato Alcalino

Os feldspatos alcalinos sdio minerais pouco freqilentes nas associagdes descritas,
ocorrendo em teores muito inferiores aos dos plagioclasios, o que aliado & sua pequena
variabilidade quimica, permitiu reduzir o nimero de determina¢Oes efetuadas para sua
caracterizag#o. Assim, foram analisados 13 pontos distribuidos em feldspatos dos xistos
BSR64/3, do gnaisse EG3-SR5/2SR1 e do pegmatito BSM50/1, cujos resultados, obtidos a partir
do calculo da férmula estrutural na base de 8 oxigénios, ¢ tratados por meio do programa Minpet
(Richard 1995), encontram-se na tabela 5 (anexo 2).

O conjunto dos dados obtidos mostra homogeneidade composicional, independente da
associagio na qual os feldspatos estio inseridos, sendo todos constituidos quase que
exclusivamente por potassio, e baixos teores de sodio, com teor de Or variando entre 93-97%
(fig. 7.21).
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Fig, 7.21: Diagrama classificatorio representando os feldspatos analisados. Todos sdo ortoclsios praticamente
puros, com teores de Ab menores que 5%.

7. 5. Opacos

Nas amostras estudadas a maior parte dos opacos €, provavelmente, produto das reagSes
de muscovitizagio ou fibrolitizagdo/sillimanitizagfio da biotita. S#o, em geral, muito finos,
distribuindo-se preferencialmente na interface entre as duas micas, ou entre a biotita e o
aluminossilicato, 0 que dificulta bastante sua caracterizagdo quimica. A despeito disso, foram
analisados 29 pontos em diferentes cristais de opacos de gnaisses (BSR64/3, BSR64/4, BSR72/3,
C1/28R1, EG3-SR5/28R1), xistos (GD2/2SR2, SR5/5SR1, EG3/28R3, EG3/25RS5, C5A/1SR4)
e pegmatito (BSM50/1) da regifio da Billings e do projeto Juqui4. As anélises foram tratadas
com auxilio do programa Minfile (Afifi & Essene 1988) e resultados representativos podem ser
vistos na tabela 6 (anexo 2).

As composi¢Bes obtidas para os opacos analisados, permitem dividi-los em dois grupos
distintos e correspondentes a minerais predominantemente titaniferos e ferriferos.

7. 5. 1. Ilmenita e Rutilo

Rutilo é o opaco mais freqliente, tendo sido identificado nas amostras BSR64/4,
C5A/1SR4, EG3/2SR3 ¢ SR5/58R1, enquanto ilmenita s6 foi encontrada na amostra BSR64/4,
entre biotita e granada.

O rutilo ndo é puro, mas apresenta teores relativamente elevados de ferro substituindo o
titdnio. Na ilmenita, por outro lado, as variagdes quimicas referem-se aos maiores teores de
MnO, determinados no mica xisto SR5/58R1 e no gnaisse BSR64/4, rochas praticamente isentas
de granada, comparativamente aos verificados para as ilmenitas das rochas onde a granada ¢
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comum, Isto € explicado pela maior afinidade do manganés com a granada que com a ilmenita, o
que implica concentragBes menores deste elemento em ilmenitas coexistentes com granadas
(Frost & Tracy 1991).

7. 5. 2. Outros

Os opacos ferriferos sfio piritas e arsenopiritas, subordinadas, ocorrendo nas amostras
GD2/2SR2, EG3 /2SR5, EG3/3SR2 ¢ BSR64/3. De modo geral, sdo constituidas quase que
exclusivamente por ferro, sendo excegio as do sillimanita biotita xisto GD2/2SR2.

7. 6. Muscovita

As micas claras formam um grupo de minerais isomorfos com férmula estrutural
XY 4Z3020(0OH,F)4, onde: X= K, Nae Ca, Y= Al e Z= Si, Al (Guidotti 1984).

A ocupagiio da posicdo Y por 4 cations, permite classificd-las como dioctaédricas,
enquanto as substituigdes possiveis na posicéo X definem membros finais de solucdes sélidas
incompletas entre muscovita (X= K), paragonita (X= Na) e margarita (X= Ca). Fengita ¢
celadonita relacionam-se diretamente & muscovita, representando termos derivados a partir de
desvios de sua composicio ideal: enquanto na muscovita a razdo Si: Al é 3 : 1, na fengita e na
celadonita h4 um aumento no teor de Si, acompanhado por substituigdes entre Al, Fe’t e Mg
nas posicdes octaédricas.

Foram analisadas por microssonda eletrénica, 7 amostras representativas das rochas
provenientes da regido da Billings, e 11 das sondagens do projeto Juquid. A maior parte séo
gnaisses e xistos, predominantes nos testemunhos, tendo sido também analisados pegmatitos,
visando a comparagdo entre a composi¢io de suas muscovitas com as dos metamorfitos.

Os dados foram tratados utilizando-se o programa Minfile (Afifi & Essene 1988) e
Minpet (Richard 1995), que calcula a férmula estrutural da muscovita — X3Y4Z8020(0OH,F)4 —
com base em 24(Q+0OH+F), Resultados representativos das analises sdo apresentados na tabela 7
(anexo 2).

Os resultados quimicos mostram semelhangas composicionais entre as muscovitas da
Billings e Juqui, € entre as muscovitas das rochas metamorficas e pegmatiticas.

Representado em diagrama KO x CaO x NayO (fig. 7.22), o quimismo das micas
analisadas evidencia uma composigio essencialmente equivalente a de muscovitas puras, com
leve tendéncia a composighes paragoniticas, inclusive para sericitas cristalizadas a partir de
granada, K-feldspato e plagioclasio. Ainda, teores ligeiramente elevados de ferro ¢ magnesio
promovem um desvio das muscovitas estudadas em dire¢do a composi¢bes celadoniticas (fig.
7.23).
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Ca0O

Fig. 7.22; Diagrama K»0O x CaO x NayO, representando as muscovitas analisadas. Todas sio muscovitas
praticamente puras, com teores muito subordinades de paragonita.
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Fig. 7.23: Diagrama (Fe + Ti + Mg + 8i - 6) x Aljo), modificado de Guidotti (1984), onde observa-se a tendéncia
de desvio do quimismo das muscovitas analisadas em diregfio 4 composigdes celadoniticas.
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7. 7. Turmalina

O grupo das turmalinas é constituido por minerais representados pela formula geral
XY1Z6(BO3)3Sig018(0H)g, sendo  dravita  NaMg3Alg(BO3)38i6013(0OH)4,  uvita,
CaMg3(MgAls B03)3Sig018(0OH)4, schorlita Na(Fe,Mn)3Alg(BO3)35i6018(OH)s e elbaita
Na(Li, Al)3Alg(BO3)38i6018(OH)4, seus principais membros.

Foram analisadas por microssonda eletronica, turmalinas de quatro amostras retiradas dos
testemunhos de sondagem da represa Billings, e duas, dos testemunhos do projeto Juquia. Foram
escolhidas para andlise, turmalinas de xistos e gnaisses tidos como pertencentes ao Complexo
Embu (BSR38/9, BSR64/3, BSR65/2, EG3/28R3), de xisto fino (SR5/58R1), atribuido ao Pilar,
e de pegmatito (BSM50/1), com o intuito de comparar as composi¢des das turmalinas de
diferentes procedéncias e litotipos, e identificar variacbes que pudessem ser determinadas pela
rocha matriz.

Foram dosados, em cada cristal, pelo menos 3 pontos perfilados de borda a borda,
visando a caracterizagdo quimica do zoneamento observado opticamente. A férmula estrutural
das turmalinas — XY3Zg(BO3)3Si018(OH)4 — foi calculada com base em 29 oxigénios e 3
atomos de boro (Henry & Guidotti 1985) e resultados representativos das analises encontram-se
na tabela 8 (anexo 2).

Os dados obtidos mostram composigdes pouco variadas, sem diferengas marcantes entre
as turmalinas da regifio da Billings e de Juquia, e entre aquelas'dos Xistos, gnaisses e pegmatito
analisados, sendo, em conjunto, classificadas como schorlitas magnesianas (Vladykin et al. 1975
in Fieremans & Paepe 1982) (fig. 7.24).

O carater magnesiano destas turmalinas também € evidenciado quando comparadas a
schorlitas comuns (Deer ef al. 1986), e esta caracteristica é observada mesmo em rochas com
teores de MgO baixos, em torno de 1,7% a 2,3%, como, por exemplo, nos xistos BSR38/9 e

BSR65/2.
Nestes casos, portanto, os teores elevados de MgO nas turmalinas ndo devem ser tanto

condicionados pelo quimismo da rocha como um todo, mas, principalmente, pelos outros
minerais ferromagnesianos coexistentes. A excegdo do pegmatito BSM50/1, todas as amo;;i;'as
onde turmalina foi analisada, tém granada e biotita. Coeficientes de partigdo (KDTW A=
Mg/Fetyr/Mg/Fea) determinados por Henry & Guidotti (1985), para os pares turmalina — biotita
e turmalina—granada, resultaram valores iguais a 1,986 e 13,940, respectivamente. Nas rochas
analisadas, os Kp calculados variam em torno de 1,300, para o par turmalina ~ biotita, ¢ entre

7,200 e 10,915 para o par turmalina — granada, pouco mais baixos, que os de Henry & Guidotti
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(1985), mas ainda assim, demostrando a tendéncia de assimilagdo do Mg presente nos outros
minerais ferromagnesianos, particularmente na granada, pela turmalina.

A relagdo entre o quimismo da turmalina e o tipo e composi¢lo da rocha hospedeira,
reconhecida por varios autores (Black 1971, por exemplo), € atestada pelos trabalhos de
Vladykin et al. (1975 in Fieremans & Paepe 1982) e Henry & Guidotti (1985) que, a partir da
compilagio de centenas de dados quimicos e petrograficos, definem campos em tridngulos (Al,
Li} x Mg x (Fe,,, Mn, Ti) (Vladykin e al. 1975 in Fieremans & Paepe 1982), Fe x Al x Mg e Fe
x Ca x Mg (Henry & Guidotti 1985), agrupando turmalinas em fung¢fio de sua génese. De modo
geral, a correspondéncia € valida, mas os mesmos autores advertem que turmalinas hidrotermais
podem ter sua composiggo total ou parcialmente determinada pela rocha submetida a alteragio,
mascarando 0 processo genético.

O quimismo das turmalinas dos xistos, gnaisses e pegmatitos analisados, plotado nos
diagramas (Al, Li) x Mg x (Fe, Mn, Ti) proposto por Vladykin ez al. (1975 in Fieremans &
Paepe 1982) (fig. 7.24), situam-nas no campo das schorlitas magnesianas caracteristicas de
muscovita pegmatitos associados a cinturdes metamorficos, enquanto em diagramas Fe x Al x
Mg ¢ Fe x Ca x Mg (Henry & Guidotti 1985) (figs. 7.25 e 7.26), plotam no campo dos

metapelitos pobres em calcio, dos metapsamitos e das rochas quartzo turmaliniferas.

Mg

Dravitas

Schorlitas magnesianas

Elbaitas VN v NN ML NNy Fe-schorlitas

Al Fe(tot)+Mn-+Ti

Fig. 7.24: Diagrama Aly x Mg x [Fey#Mn+Ti], em nimero de cations (p.f.u)., modificado de Vladikin ef o/,
(1975 in Fieremans & Paepe 1982). As turmalinas analisadas sdio quimicamente semethantes, plotando no campo
das schorlitas magnesianas, caracteristicas de pegmatitos associados a cinfurfies metamorficos,
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AI2O3
Elbaitas Ai203

MgO

Schorlitas Dravitas

FeO MgO

Fig. 7.25: Diagrama FeQ x Al,O3 x MgO, em proporgio molecular, modificado de Henry & Guidotti (1985). As
turmalinas analisadas mostram composigdes ricas em ferro e magnésio, distribuindo-se em campos (A) de
turmalinas de metapelitos ¢ metapsamitos, predominantemente coexistentes com fases saturadas em aluminio,

CaO
Liddicoatita

Scheorlitas

FeO MgO

Fig. 7.26: Diagrama FeO x CaO x MgO, em proporgiio molecular, representando as turmalinas anatisadas. Todas
tém, segundo Henry & Guidotti (1985), composi¢des semelhantes a de turmalinas que ocorrem em metapelitos
pobres em célcio, metapsamitos e rochas quartzo turmaliniferas {campo A).
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Ainda que as turmalinas estudadas apresentem com freqiiéncia um zoneamento de cor
visivel, a maior parte dos perfis realizados nos grios analisados, ndo mostrou diferengas
quimicas significativas. A excegdo sdo os cristais do mica xisto fino SR3/5SR1 que exibem
nucleos ligeiramente mais ricos em Fe, Mn e Al, e bordas mais magnesianas e titaniferas, o que
concorda com as tendéncias descritas por Chinner (1962), O'Connor (1967 in Tracy 1982) e
Tracy (1982). Para Ca e Na, por outro lado, as variagdes observadas néo sfo incontestaveis, mas
sugerem nicleos mais pobres em Ca e Na, relativamente as bordas, ainda que tenham sido
detectados nicleos mais calcicos em alguns dos grios.

Para as turmalinas das outras rochas, para as quais n3o foram detectadas variages
quimicas expressivas entre nucleo e borda, o zoneamento de cor observado deve estar
relacionado ao comportamento dos elementos menores, ndo dosados pela microssonda.
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8. QUIMICA DE ROCHA

8. 1. Introdugdo

Foram selecionados entre os testemunhos estudédos, 45 amostras para analise por
fluorescéncia de raios X, objetivando a caracterizagio quimica geral dos diversos litotipos que
ocorrem na area e, em particular, os aspectos quimicos do metassomatismo, sugerido pela
petrografia e pela quimica mineral, e tido como responsavel pela muscovitizagdo, fibrolitizacgo,
sillimanitizagio e, mais restritamente, turmaliniza¢iic que acompanha a decomposi¢io ou
modificag8o das rochas.

Especificamente para o estudo deste processo, foram escolhidos conjuntos de duas ou

mais amostras relacionadas entre si, representando estagios distintos de modificagio. S&o elas®.

Rochas originais ou menos Rocha em estigio Rochas mais transformadas
modificadas intermedidrio de
modificagiio
BSR38/9A BSR38/9B BSR38/9C
BSR72/3 BSR72/6
BSR73/3 BSR73/2
C5A/38R1 C5A/1SR4

8. 2. Discusséio dos Resultados

8. 2. 1. Elementos Maiores e Menores

Em diagrama A’KF (Winkler 1977) (figs. 8.1a e 8.1b), a totalidade das rochas analisadas
insere-se no tridngulo muscovita-almandina-biotita, em campo correspondente ao das grauvacas
{(Winkler 1977), com as rochas menos modificadas concentrando-se mais proximas a linha
biotita-almandinga, e as mais transformadas deslocando-se em dire¢dio & muscovita, em
concordéncia com as associagbes e transformacgdes identificadas pelos estudos petrograficos e

quimicos prévios.

30s resultados das analises quimicas das rochas estudadas encontram-se na tabela 9 do anexo 2.
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Quando plotadas em diagrama ACF, as rochas mostram composigdes compativeis com as
de argilas e folhelhos isentos de carbonatos (Winkler 1977), evidenciando para os pares
escolhidos para o detalhamento do metassomatismo, perda de calcio com a‘transformagio, em

decorréncia da decomposigio dos plagioclasios reconhecida pela petrografia (figs 8.2a e 8.2b).

AI

muscovita

almandina

F biotita K

Figura 8.1a: Representacio das rochas estudadas em diagrama A'KF. Todas inserem-se no trifngulo biotita-
muscovita-almandina, em um campo, atribuido por Winkler (1977), a grauvacas.

A!

A

muscovita

muscovita

F K

Figura 8.1b: Detalhe da figura anterior, destacando os conjuntos de rochas escolhidos para o estudo do
metassomatismo. Notar tendéncia de deslocamento das rechas mais transformadas (simbelos abertos) em direcio
4 muscovita, um comportamento ja inferido a partir das observagdes petrograficas.
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Figura 8.2a: Diagrama ACF para as rochas estudadas. Elas situam-se em campos préximos aos relacionados por
Winkler (1977) a argilas e folhelhos isentos de carbonatos (campo A).

A

SI%Z

bsri2.
¢Sald
bl
b?' 3

cSadsrl hsr’ﬁi}a

C F

Figura 8.2b: Detalhe da figura anterior, destacando os conjuntos de rochas escolhidos para a caracterizagiio do
processo metassomatico. Nesta figura ¢ possivel observar o deslocamento dos tipos mais modificados (simbolos
abertos) em diregfo a linha AF, evidenciando a perda de cdlcio com a transformagio.

Em diagrama Na,O/AlLO; x Ky0/ALO4, (Garrels & Mackenzie 1971) (fig. 8.3), é
notavel a perda de Na,O e o aumento de K,O com a transformacgdo, também refor¢ando as
evidéncias petrograficas de decomposigiio de plagioclasio e cristalizagdo de muscovita como
resultados do metassomatismo.

Neste mesmo diagrama, as rochas originais concentram-se em campo atribuido (Garrels

& Mackenzie 1971) a rochas igneas, e as mais transformadas, em campo sedimentares,




78

sugerindo uma derivagdo dos metamorfitos a partir de um protolito igneo, dada pela perda de
Na;O e aumento relativo de K;0. A excecdo é o conjunto C5A que, embora mostre esta mesma

tendéncia, plota sempre no campo das rochas sedimentares.
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Figura 8.3a: Diagrama Na,0/Al,03 x K20/Al, 04, (Garrels & Mackenzie 197 1). As rochas analisadas distribuem-
se entre 0s campos igneo e sedimentar, com tendéncia das menos transformadas plotarem entre as rochas igneas e
as mais modificadas entre as sedimentares, conforme pode ser visto na figura 8.3b.
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Figura 8.3b: Diagrama NayO/AL O3 x K2O/A1,Os, (Garrels & Mackenzie 197 1), destacando os pares escolhidos
para o estudo do metassomatismo. Observa-se a disposigo das rochas menos transformadas no campo igneo e das
mais modificadas no campo sedimentar, 3 excecfio do conjunto C5A, incluido totalmente entre as rochas
sedimentargs.
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Da mesma forma, ainda que as rochas estudadas nfio estejam inseridas exatamente nos
campos delimitados por La Roche (1965 in Fujimori 1990) em diagrama K,O x MgO x Na,O
(fig. 8.4a e 8.4b), observa-se a tendéncia das rochas originais situarem-se proximo ao campo dos
granodioritos, com as mais modificadas deslocando-se em diregfio a regides mais proprias de
roéhas sedimentares. Novamente a excegio ¢ o conjunto C5A, totalmente contido em campos
sedimentares, mas, como os outros, mostrando perda relativa de Na,O e aumento de K,0 e
MgO. Ao contrario do K,0, cujo aumento € expressivo & medida em que as rochas se
modificam, o MgO mostra um incremento significativo somente para as amostras C5A,
permanecendo praticamente constante para as demais. Modificando-se o diagrama de La Roche
(1965 in Fujimori 1990) pela adigio de CaO ao Na,O, os mesmos comportamentos sio

identificados (fig. 8.5a e 8.5b).

granodiorito
\/ AV V. AV v h N N N

K20 Na20O

Figura 8.4a: Diagrama K;0 x MgO x Na;O (La Roche 1965 in Fyjimori 1990). Ainda que as rochas analisadas
ndo estejam inseridas exatamente nos campos delimitados por La Roche (1965 in Fyjimori 1990), ha tendéncia
das rochas originais plotarem préximoe ao campo dos granodioritos, ¢ das mais modificadas deslocarem-se em
diregfo aos folhelhos. Excecdo ¢ o conjunto C5A, situado sempre em meio as rochas sedimentares. ‘
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MpO

K20 NaZO

MgO

v
c5al4
folhelhos c?“!srlgrauvacas

granodioritos
N A4 NN NS N V4

K20 Na20

AYA

Figura 8.4b: Detalhe da figura anterior, destacando os conjuntos de rochas escolhidas para o estudo do processo
metassomdtico. Neste diagrama, ¢ evidente o deslocamento dos tipos mais transformados (simbolos abertos) em
diregfio 4 linha K,0-MgO, indicando aumento generalizado de potdssio e perda de Na;O para os conjuntos
analisados. Magnésio mostra aumento significativo apenas para o par C5A/1SR4-C5A/38R1.

: granodioritos
NN NN NN N AV
K20 Na20+CaO

Figura 8.5a: Diagrama de La Roche (1965 in Fujimori 1990), moficado pela adigdo de CaO ao Na,O, exibindo as
mesmas tendéncias observadas nas figuras 8.4a ¢ 8.4b.
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MpO

K20 Na2O+CaQ

MgO

I
tsglﬁ\ grauvacas

folhelhos \

granodiorites
N N N N N N N \Vi

K20 Na20+CaO

Figura 8.5b: Dectalhe da figura 8.5a, destacando os conjuntos escothidos para a caracterizagio do processo
metassomatico. O diagrama mostra wn deslocamento das rochas mais transformadas (simbolo aberto) em diregio
a linha K,0 e MgQO.

Deve-se destacar, no entanto, que o uso de diagramas triangulares na tentativa de
reconhecimento de tendéncias evolutivas tem sido criticado por diversos autores entre os quais
estdo Pearce (1968}, Butler (1979) e Rollinson (1993).

Os principais argumentos contra a validade dos diagramas ternarios sdo a possivel
auséncia de correspondéncia entre os Oxidos no conjunto da analise total e no subconjunto
utilizado na representagfio, ou seja, em um diagrama AFM, por exemplo, pode-se ter A>F > M,
enquanto no conjunto original F > A > M (Rollinson 1993), e a possibilidade de uma falsa
correlagéo, criada em fungéo do recalculo da somatoria dos componentes empregados para 100%
(Butler 1979, Rollinson 1993).

De modo a eliminar os efeitos de fechamento e conseqiientemente, de modo a obter
tendéncias ndo distorcidas, Pearce (1968) propds o uso de diagramas do tipo A/Z x B/Z, com os
dados apresentados em propor¢des moleculares € Z constante, em substituigio, inclusive, aos
diagramas de Harker, um caso particular de diagrama ternario, onde dois dos vértices sdo
ocupados por dois Oxidos distintos, € o terceiro, pela somatoria de todos os outros determinados
na analise. Z, o divisor constante nos diagramas de Pearce, pode ser a presséo, a temperatura, um

dos elementos presentes no sistema, ou qualquer outro parémetro admitido invariavel.
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O grau de mobilidade de ions durante o metassomatismo varia em fungdo do carater
quimico do processo, podendo ser normalmente inferido pelas texturas e associagbes minerais
resultantes na rocha modificada, e por parimetros fisico-quimicos como, por exemplo, o
coeficiente de difusfio do elemento (Carmichael 1969, Zarikov & Zaraisky 1991, Philpotts
1990). Conforme Zarikov & Zaraisky (1991), o decréscimo do niimero de fases minerais em
decorréncia da transformag@io metassomatica comprova a mobilidade de certos ions, ao passo
que aqueles imoOveis tendem a constituir fases minerais individualizadas. Experimentos
realizados por estes mesmos autores (Zarikov & Zaraisky 1991), mostram que, em geral, Al ¢ Ti
estdo entre os elementos mais inertes, enquanto K e Na entre os mais moveis,

Nas rochas estudadas ¢ evidente o decréscimo do teor de feldspatos nos tipos mais
modificados comparativamente aos menos transformados, indicando a perda de Na e Ca, ndo
incorporados em nenhum outro mineral presente nas associagdes analisadas. Si e Al, por outro
lado, devem estar fixados na muscovita ¢ nos aluminossilicatos, particularmente fibrolita e
sillimanita, que se cristalizam com a evolugio do metassomatismo.

A assumpgéo da imobilidade do Si é, entretanto, invalidada pela facilidade de dissolugéo
do quartzo, comprovada pela presenca freqliente de veios e segregagdes, como, por exemplo,
aquelas associadas a clivagens de crenulagio diferenciada (Cosgrove 1976) e a zonas de sombra
de press@io (Bell & Cuff 1989). Al, ao contrério, tem baixo coeficiente de difusdo, implicando
baixa mobilidade: segundo Carmichael (1969), a distincia de migrag¢io do Al em condigBes do
facies anfibolito ¢ inferior a 0,2mm, o que permite considera-lo como um elemento praticamente
inerte.

No caso das rochas em estudo, a cristalizagdo de fases francamente aluminosas, como
fibrolita, sillimanita e muscovita, em substituicio a biotita e feldspatos, ¢ a génese de rochas
ricas em aluminossilicatos em decorréncia da concentragdo deste elemento em fungio da
lixiviagio de Na e Ca, sdo altamente sugestivas da fixag@o do Al, sendo, portanto, licito admiti-
lo como um elemento inerte ou pouco médvel durante o metassomatismo.

Assim, convertendo-se as porcentagens em peso dos oxidos em proporgdes moleculares
(4) e utilizando-se a proporgdo molecular de AlO3 como divisor constante, & possivel construir

os diagramas exibidos nas figuras 8.6a a 8.6d.

4epr0p. mol = Yepeso do dxido x n® de cétions na formula do dxido/proporgio molecular do 6xido.
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Figura 8.6a: Diagrama CaQ/Al, O3 x NayO/AlLL O3 em proporgio molecular, para os conjuntos escolhidos, onde
observa-se¢ a diminui¢io de cdlcio e s0dio com ¢ metassomatismo, Rochas menos transformadas em simbolos
fechados, ¢ mais transformadas em simbelos abertos,
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Figura 8.6b: Diagrama FeO/Al;0; x TiOy/Al;O3, em proporgiio molecular, para os conjuntos escolhidos,
moestrando aumento de ferro ¢ quase constincia de titdnio com a evolugfio do processo metassomatico. Rochas
menos transformadas em simbolos fechados ¢ mais transformadas em simbolos abertos.
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Figura 8.6¢: Diagrama K,0/AL O3 x MgO/AlyO4, em proporgio molecular, para os conjuntos selecionados, onde
¢ possivel observar o aumento de potassio com a transformagio. Magnésio permanece praticamente constante para
os pares BSR72/3-BSR72/6 ¢ BSR73/3-BSR73/2, aumentando para os conjuntos BSR38 e C5A, com a seqiiéncia
do processo. Rochas menos fransformadas em simbolos fechados ¢ mais transformadas em simbolos abertos.
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Figura 8.6d: Diagrama K,O/AlLO5 x Si05/Al05, em proporgiio molecular para os conjuntos sefecionados, A
figura evidencia a diminuigfio de silicio para os conjuntos BSR38 e C5A, pequeno decréscimo para o par
BSR73/3-BSR73/2 e quase constincia para o par BSR72/3-BSR72/6 durante o metassomatismo. Rochas menos
transformadas em simbolos fechados ¢ mais transformadas em simbolos abertos,
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Figura 8.6e: Diagrama PoOstMnO+TiO2/Al;O3 x 8i0y/Al;03, em proporgio molecular, para os conjuntos
selecionades. A vartagio destes elementos com a transformagiio ¢ pequena, sugerindo imobilidade. Rochas menos
transformadas em simbolos fechados e mais transformadas em simbolos abertos.

A partir dos diagramas de Pearce (1968) observa-se a diminui¢io de célcio e sédio e o
aumento de potassio e ferro com a evolugio do metassomatismo para todos os pares analisados.
Magnésio, ao contrario, permanece praticamente constante, aumentando apenas ligeiramente
para os pares BSR72/3-BSR72/6, e C5A/3SR1-C5A/18R4, o que concorda, em linhas gerais,
com os diagramas triangulares MgO x K;0 x Na,0 e MgO x K;0 x (Na,0 + Ca0) vistos nas
figuras 8.4b e 8.5b.

O silicio mostra tendéncia a diminuigio de teores significativa para os conjuntos
BSR38/9 e C5A, e menos expressiva para o par BSR73/3-BSR73/2. Para os xistos BSR72/3 e
BSR72/6, ao contrario, tém-se um pequeno acréscimo de Si0, com a evolugdo da transformagéo
das rochas.

Os baixos teores de manganés, titdnio e fosforo impedem afirmagdes seguras, mas o
diagrama 8.6e, sugere comportamentos constantes.

As variagdes mostradas pelos diagramas de Pearce para os conjuntos em estudo, devem
ser compativeis com aquelas inferidas a partir da comparagio entre as composi¢Ses quimicas das
rochas mais ¢ menos modificadas dentro de cada conjunto. Assim, dividindo-se os teores dos

oxidos (em porcentagens em peso) das rochas mais metassomatizadas pelos teores dos
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respectivos Oxidos das rochas menos alteradas (Hildreth 1981), tém-se os valores expressos na

tabela 8.1, e representados nos figuras 8.7a a 8.7¢,

Tabela 8.1: Razdo entre o quimismo das rochas mais transformadas ¢ menos modificadas, mostrando a variagio
dos clementos maiores ¢ menores com o ietassomatismo.

Amostra SiOz TiOZ A|203 Fezo;; MnQO MgO Ca0 Na20 K;0 PzOs

BSR38/9A rocha original(®)

BSR38/9B | 0,96 1,20 1,19 L11 1,00 1,06 0,80 0,85 145 1,14

BSR38/9C | 0,86 1,65 1,41 1,52 1,18 1,41 0,73 0,70 2,05 1,14

BSR72/3 rocha originai(*)
BSR72/6 1,04 0,90 0,96 1,27 1,00 1,29 0,25 0,32 1,76 2,50
BSR73/3 rocha original(*)

BSR73/2 0,90 1,51 1,21 1,88 1,15 1,87 0,30 0,51 1,19 1,00

C5A/3SR1 rocha original(*)

CS5A/1SR4| 0,90 1,51 1,21 1,38 1,15 1,87 0,30 0,51 L19% 1,00

{*) Teores de cada um dos dxidos admitidos como iguais a 1.
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Figura 8.7a: Diagrama de barras representando a variagio dos clementos maiores, obtido a partir da divisdo de
seus teores, em porcentagem em peso, na rocha BSR38/9B, mais transformada, pelos da rocha BSR38/9A, menos
modificada. Notar o decréscimo expressivo de Ca0, NazO € 8iO; e o aumento de K;0, Al;O3, FeOyy e TiO,.
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Figura 8.7b: Diagrama de barras representando a variago dos elementos maiores, obtido a partir da divisdo de
seus teores, em porcentagem em peso, ha rocha BSR38/9C, mais transformada, pelos da rocha BSR38/9A, menos
modificada, Notar o decréscimo expressivo de CaQ, Na;0 ¢ $i0s, ¢ 0 aumento dos demais elementos,
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Figura 8.7c: Diagrama de barras representando a variacio dos elementos maiores, obtido a partir da divisfio de
seus teores, em porcentagem em peso, na rocha BSR72/6, mais transformada, pelos da rocha BSR72/3, menos
modificada. Notar ¢ decréscimo expressivo de CaO e NagO ¢ o aumento de K50, MgO ¢ FeOyt.
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Figura 8.7d: Diagrama de barras representando a variagfio dos elementos maiores, obtido a partir da divisdo de
seus teores, em porcentagem em peso, na rocha BSR73/2, mais transformada, pelos da rocha BSR73/3, menos
modificada. Notar o aumento de K;0, MgO e FeOy,; com ¢ metassomatismo.
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Figura 8.7¢: Diagrama de barras representando a variagfio dos elementos maiores com ¢ processo metassomatico,
obtide a pattir da divisfio de seus teores, em porcentagem em peso, na rocha C5A/18R4, mais transformada, pelos
da rocha C3A/3S8R1, menos modificada. Notar o decréscimo expressive de CaQ ¢ Nay0, ¢ menor de Si0;, e o
aumento dos demais elementos promovido pelo metassomatismo.

A comparagdo mostra teores mais elevados de K,;0, FeOr ¢ MgO, e menores de Na,O e
CaO para as rochas mais modificadas em relagéio as mais alteradas, Para SiO,, observa-se perda
com 2 evolugéio do processo, a excecdo do par BSR72/3-BSR72/6, para o qual ha ganho. Os
outros elementos apresentam valores variaveis, geralmente proximos a 1, mas, conforme ja

mencionado, baixos, invalidando conclusées inequivocas.
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Alternativamente, uma outra metodologia, também baseada na comparago do quimismo
das rochas mais e menos modificadas de uma mesma seqiiéncia, e proposta por Gresens (1967) e
Grant (1986), pode ser empregada para testar as tendéncias ja evidenciadas pelos métodos de
Pearce (1968) e Hildreth (1981).

O método proposto por Gresens (1967), e solucionado graficamente por Grant (1986),
baseia-se na admissdo da imobilidade de certos elementos ou na medida de variagio volumétrica
de um sistema durante um processo metassomatico, sendo representado matematicamente pela
equagio:

(8.1) C;* = MM™(C°+ AC)), onde:

CiA = concentragio de um dado elemento na rocha mais transformada,

C;" = concentragiio de um dado elemento na rocha menos transformada,

AC; = variagfio da concentragio de um dado elemento entre as rochas mais e menos
transformadas,

M" = massa da rocha menos transformada,

M” = massa da rocha mais transformada.

Para os elementos imoveis, AC; = 0, reduzindo a equacdo (8.1) a (8.2) CiA = (MOINIA)CiO,
que pode ser resolvida, graficamente, plotando-se C;A x C;°. Os elementos iméveis definem, a
partir da origem, uma linha com inclinagio M*/M”, denominada isécona, e que une pontos de
mesma concentragio geoquimica. A perda ou ganho de componentes ¢ evidenciada pelo
afastamento dos pontos a partir da isocona e a quantificaco também pode ser feita de forma
grafica.

Admitindo-se volume constante, a equagfo (8.1) pode ser escrita como:

(8.3) CiA = (p"p™ Cio, onde p’ e p™ sdo, respectivamente, os pesos especificos da rocha
original e da rocha transformada.

A escotha do pardmetro constante, tal como na elaboragiio dos diagramas de Pearce
(1968), deve ser baseada em informagdes coadjuvantes ¢/ou no modelo assumido.

Para os conjutos estudados, ndo existem dados que permitam assegurar um processo a
volume constante: ao contrario, Selverstone ef al. (1991) afirmam que as zonas de cisalhamento
a volume constante sfio caracterizadas pela consténcia de silicio e titanio, ao passo que aquelas
submetidas a variagio negativa de volume mostram perda de silicio e aumento de ferro,

magnésio e titdnio,
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Pelo conjunto de dados até agora disponiveis este segundo caso parece ser compativel
com as seqiiéncias estudadas. Por outro lado, os mesmos dados — petrograficos e de quimica
mineral — sdo sugestivos da fixagio do aluminio que, na auséncia de evidéncias de ter sido
introduzido, pode ser considerado como um elemento imével.

As solugdes graficas para as equacgdes de Gresens (1967) — admitindo-se a imobilidade
do aluminio e variagdo de volume do sistema — para cada grupo de rochas analisadas, podem

ser vistas nas figuras 8.8a a 8.8¢
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Figura 8.8a: Diagrama isocOnico para o par BSR38/9A (rocha menos modificada) ¢ BSR38/9B (rocha mais
transformada), onde observa-se ganho de potassio ¢ perda de silicio ¢ soédio com o metassomatismo, admitindo-se
o0 aluminio como elemento imével.
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Figura 8.8b: Diagrama isochnico para o par BSR38/9A (rocha menos modificada) ¢ BSR38/9C (mais
transformacda), evidenciando a perda de silicio e s6dio, e ganho de potdssio com o metassomatismo, admitindo-se
0 alominio imdvel.
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Figura 8.8c: Diagrama isoconico para o par BSR72/3 (rocha menos modificada) ¢ BSR72/6 (rocha mais
transformada), evidenciando a perda de sédio e célcio, e ganho de potdssio, silicio, magnésio e ferro com a
evolugfio do metassomatismo, admitindo-se aluminio imével.
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Figura 8.84: Diagrama isocdnico para o par BSR73/3 (rocha menos modificada) e BSR73/2 (rocha mais
transformada), admitindo-se aluminio imo6vel. A figura mostra perda de silicio, sodio e célcio, e ganho de potassio
com a evolugdo metassomatica.
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Figura 8.8¢: Diagrama isocbnico para o par C5A/3SR1 (rocha menos transformada) e C5A/1SR4 (rocha mais
modificada), onde ¢ possivel observar perda de silicio, sodio e cdlcio e pequeno ganho de potassio e ferro com o
metassomatismo, admitindo-se aluminio imovel,

Novamente os resultados apontam a entrada generalizada de potéassio e saida de sodio e
calcio para os conjuntos estudados. Ferro mostra incremento em quase todas as rochas
metassomatizadas, permanecendo praticamente constante para os pares BSR73/3-BSR73/2, e
BSR38/9A-BSR38/9B. Siliico, em geral, diminui com a seqiiéncia do processo, apresentando, no
entanto, acréscimo para o par BSR72/3-BSR72/6. Magnésio tem comportamento
predominantemente constante, sendo, portanto, considerado imdvel, 0 mesmo ocorrendo com

titdnio, manganés e fosforo.
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Os métodos utilizados para o tratamento dos dados quimicos sdo concordantes entre si, e
permitem identificar tendéncias gerais de comportamento para os ions analisados, frente ao
processo metassomatico: todos indicam, para as rochas mais transformadas, aumento nos teores
de potassio, e diminui¢do de sbdio, célcio e silicio, — a exce¢do do par BSR72/3 ¢ BSR72/6,
onde os teores deste Gltimo elemento sdo mais altos na rocha metassomatizada.

Para o magnésio, entretanto, ha discordincia: enquanto o método da isdcona (Gresens
1967 & Grant 1986) caracteriza-o como um elemento imével em todos os sistemas, os métodos
de Pearce (1968), Hildreth (1981) e o diagrama de La Roche (1965 in Fujimori 1990) apontam,
para os pares C5A/3SR1 e C5A/1SR4, ¢ BSR72/3 ¢ BSR72/6, teores crescentes com 0 processo.

O mesmo ocorre com o ferro, que embora mostre sempre teores mais elevados para as
rochas mais alteradas tanto nos diagramas de Pearce (1968) quanto pelo método de Hildreth
(1981), apresenta, em diagramas isocdnicos (Gresens 1967 & Grant 1986) incremento apenas
para os conjuntos C5A e BSR72, permanecendo como um elemento imével para os demais.

Na rochas estudadas praticamente todo Na,O e CaO estéio contidos nos plagioclasios, e
assim, o decréscimo destes Oxidos com o metassomatismo, indica a decomposicio dos
feldspatos, conforme sugerido pelas feigdes identificadas a partir dos estudos microscopicos
(fotos 7, 16, 27, 37). A silica entio liberada ¢ parcialmente perdida — exceto para o par
BSR72/3-BSR72/6 — e o Al,O; concentra-se, explicando, desta forma, a fibrolitizagiio ¢ o
aparecimento de intercrescimentos de fibrolita + quartzo descritos, por exemplo, nos gnaisses
BSR72 e BSR73 e no biotita xisto muscovitizado (fotos 5 ¢ 6).

O aumento de K,O detectado esta, por sua vez, materializado na
muscovitizagio/sericitizagio generalizadas dos feldspatos e das granadas observadas nas rochas.
Ainda que todos os procedimentos empregados no tratamento dos dados quimicos sejam
uninimes na indicagdio do aporte externo de jons K™ ao sistema, nio se pode descartar a
possibilidade de que este incremento possa estar relacionado apenas a sua concentragdo relativa,
em fungdo da saida de Na* e Ca** da rocha.

Nas rochas tidas como menos modificadas, o potassio esta quase que exclusivamente
concentrado na biotita, ocorrendo, de forma muito subordinada, em palhetas de muscovita que
parecem cristalizadas a partir de plagioclasio e/ou biotita. Por outro lado, embora a granada
esteja presente em praticamente todas as rochas analisadas, de modo geral seus teores sdo pouco

significativos, s0 sendo encontrada de modo expressivo nas amostras C5A. Isto significa que, na
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auséncia de outros mineriais ferromagnesianos, é possivel considerar que, como o potassio, todo
ferro e magnésio estdio contidos na biotita, onde K*: (Fey + Mg” ") variaentre 2 : 4 e 2 : 6.

Se os teores mais elevados de K nas rochas mais transformadas forem decorrentes
apenas da concentragiio relativa determinada pela perda de Na™ ¢ Ca®* pela rocha, a razio K
(Few + Mg®") nfio deve apresentar variagBes significativas, o que ndio se verifica se tiver havido
entrada de K™ e/ou saida de (Fey + Mg’") do sistema.

A figura 8.9 apresenta as razdes catidnicas K : (Feyor + Mg2+) para as diversas rochas

estudadas que, de outro modo, podem ser expressas numericamente:

Quadro 8.2: Razdes catibnicas K (Fe,; + Mg2+) para as biotitas analisadas.

Rochas originais ou menos Rochas em estagio Rochas mais transformadas
modificadas intermedidrio de modificagio
BSR38/9A BSR38/9B BSR38/9C
1:21 1:1,7 1:16
BSR72/3 BSR72/6
1:1,6 1:12
BSR73/3 BSR73/2
1:23 1:1,0
C5A/35R1 CSA/1SR4
1:37 1:3,0
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Figura 8.9: Diagrama Fe, /Mg x Fe,,, em cdtions, para as biotitas C5A, BSR38/9 e BSR72/3.

Estes resultados mostram que as razbes K' : (Fe,, + Mg®") sfio, para as rochas menos
transformadas, compativeis com aquelas esperadas para a biotita, sendo, porém, ligeiramente
mais alta na amostra BSR72/3 e mais baixa na C5A/3SR1. O valor mais elevado determinado
para o gnaisse BSR72/3 ¢ decorrente da presenca de muscovita, ainda que em pequenos teores,
mas que contribuindo com K, promove um aumento da relagiio K : (Fey,, + Mg®"), enquanto
para o xisto C5A/3SR1 os valores mais baixos devem-se 4 presenca freqiiente de granada na
rocha.

De qualquer forma, para todos os conjuntos, tém-se uma diminuigio de (Fey, + Mg®) em
relagio ao K, particularmente significativa para os xistos BSR73. Isto comprova a entrada de
K™ e/ou a saida de (Fe,, + Mg®") do sistema, em concordancia com os dados petrograficos que
mostram a muscovitizagdo da rocha a partir da decomposicgo da biotita e do plagioclasio (fotos
6,7, 16, 37).

De maneira semelhante, e de modo a detectar a mobilidade do ferro e magnésio, foram
comparados em diagrama catidnico Fem/(Mg2+ X Fewt), as linhas de tendéncia definidas pelas
biotitas e pelas rochas analisadas (fig. 8.10). N&o havendo entrada ou saida de ferro e magnésio
do sistema, estas linhas de tendéncia devem ser compativeis, pelo menos nas amostras BSR38/9,
BSR72 ¢ BSR73, ja que nelas a biotita € o unico mineral ferromagnesiano presente em teores

expressivos.
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Figura 8.10: Diagrama Fe /Mg x Fe,, em cations, para os conjuntos de rochas analisados. Rochas menos
modificadas em simbolos fechados e mais transformadas em simbolos abertos.

No entanto, a partir das figura 8.10 vé-se que as tendéncias determinadas pelas biotitas e
para as rochas ndo sfio concordantes, observando-se para estas altimas, um incremento na razio
Fe/Mg™" para teores de Fe,o constantes.

Em diagrama catidnico (Mg®'/F ey X Mg”" (fig. 8.11), a evolugio do processo de
modificagio da rocha ¢ acompanhada do aumento de Mg”" e diminuigdo da razio Mg”**/Fe, o

que demonstra teores cada vez maiores de ferro relativamente ao magnésio.
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Figura 8.11: Diagrama Mg/Fe,, x Mg, em cations (p.f.u.), para as rochas analisadas. Rochas menos modificadas
em simbolos fechados e rochas mais transformadas em simbolos abertos.
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Em comparagéo ao ferro, o titdnio apresenta comportamento semelhante, enriquecendo-
se com a transformacgdo (fig. 8.12). A exceglo é o par BSR72/3-72/6, onde seus teores

diminuem,
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Figura 8.12: Diagrama Ti x Fe,,, em cations (p.f.u.), para as rochas analisadas. Rochas menos modificadas em
simbolos fechados e rochas mais transformadas em simbolos abertos.

Na verdade, as evidéncias mais fortes s@o de liberagéo de ferro e titdnio pela quebra da
biotita durante a muscovitizagio e fibrolitiza¢io da rocha. Porém, praticamente todo ferro e
titdnio liberados devem permanecer no sistema, concentrando-se nos opacos identificados
preferencialmente ao longo da interface entre as duas micas, ou entre a biotita ¢ o

aluminossilicato (foto 35).
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De modo a analisar o comportamento dos elementos tragos durante o metassomatismo, os

resultados das analises quimicas foram tratados segundo os mesmos procedimentos ja utilizados

para os elementos maiores e menores, ou seja, por meio dos métodos de Pearce (1968), Hildreth
(1981) e Gresens (1967) & Grant (1986).

Assim, dividindo-se os teores dos elementos tragos das rochas mais modificadas pelos

teores dos mesmos elementos das rochas menos transformadas, respectivas, (Hildreth 1981),

obtém-se os valores expressos na tabela 8.2 e representados nas figuras 8.13a a 8.13e.

Tabela 8.2: Razdo entre o quimismo das rochas mais transformadas e menos modificadas, mostrando a variagio
dos teores dos elementos tragos com o metassomatismo.

Amostra | Cr Ni Sc Rb |Ba Sr Nb Ir Y La Ce Nd
BSR38/9A rocha original

BSR38/9B 11,41 |L06 (1,27 |1,34 |142 (091 0,68 (092 1,39 |1,20 11,20 |[1,20
BSR38/9C |2,05 (1,23 1,64 (1,87 {208 (081 1082 [1,08 1152 |[l64 [162 {148
BSR72/3 rocha original®™

BSR72/6 ;091 |1,68 (106 |1,56 |099 |045 |09 [0,82 [103 |0,70 0,71 0,75
BSR73/3 rocha original®™

BSR73/2 1,05 1,25 10,90 2,02 (195 10,38 (105 (1,14 |0,61 (1,06 11,06 [1,00
C5A/3SR1 rocha original’”

C5A/1SR4 | 1,39 (1,22 (1,35 (1,88 1254 (074 (167 (092 (127 192 |1,85 [L76

“Teores de cada um dos elementos tragos admitidos como iguais a 1
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Sr Zr
2 Nb

BSR38/9B

Figura 8.13a; Diagrama de barras, representando a variagdo de concentracio dos elementos (racos com o
metassomatismo, obtido a partir da divisio de seus teores, em ppm, na rocha BSR38/9B (rocha mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha BSR38/9A (menos transformada). Através do diagrama observa-sc a perda de
Nb, Sr e Zr, e o ganho expressivo dos demais elementos analisados.
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Figura 8.13b: Diagrama de barras, representando a variagfio de concentraglio dos elementos tragos com o
metassomatismo, obtido a partir da divisio de seus teores, em ppm, na rocha BSR38/9C (rocha mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha BSR38/9A (menos transformada). O diagrama evidencia a perda de Nb e Sr,
¢ o ganho expressivo dos demais elementos analisados.




T235#

100

Ni Rb Y
Sc

do

.

[ ]
1
|
riqueci

Enri

BSR72/3

En;lpobrecido

Ba Nb Ce
Sr Zr lLa Nd

BSR72/6

Figura 8.13¢; Diagrama de barras, representando a variagio de concentragiio dos elementos tragos com o
metassomatismo, obtido a partir da divisfo de seus teores, em ppm, na rocha BSR72/6 (rocha mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha BSR72/3 (menos transformada). E notavel o ganho de Rb e Ni, ¢ a perda de
Sr, La, Ce, Nd, Zr ¢ Cr, com a transformagio.
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Sr
BSR73/2

Figura 8.13d: Diagrama de barras, representando a variagio de concentragio dos elementos tragos com o
metassomatismo, obtido a partir da divisfo de scus teores, em ppm, na rocha BSR73/2 (rocha mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha BSR73/3 (menos transformada). O diagrama mostra perda de Sr, Y e Sc, e 0
ganho Rb, Ba, Ni e Zr, com a transformagio da rocha.
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Figura 8.13e: Diagrama de barras, representando a vatlagio de concentragiio dos elementos tragos com o
metassomatismo, obtido a partir da divisdo de scus teores, em ppm, na rocha C3A/15R4 (rocha mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha C5A/3SR1 (menos transformada). E notavel a perda de Sr e Zr, ¢ ganho dos
demais elementos analisados, com a transformacio.

Os resultados mostram um aumento generalizado dos teores de Rb e Ni, e o decréscimo
acentuado de Sr com o metassomatismo. Ba aumenta para quase todos os conjuntos, com
excecdo do BSR72, para o qual € constante. Y, La, Ce, Nd e Cr apresentam, por sua vez,
elevagio significativa de teores para os conjuntos C5A/3SR1-C5A/1SR4 e BSR38/9A-
BSR38/9B-BSR38/9C, e diminuigdo para o par BSR72/3 e BSR72/6, permanecendo
praticamente constante e, portanto, imovel, para o par BSR73/3-BSR73/2. Zr tem
comportamento varidvel de um conjunto para outro, mas os valores normalmente proximos a 1,
sugeram sua pequena mobilidade.

A constincia de seus teores e a presenca freqiiente de zircdo em todas as amostras dos
conjuntos estudados, faz com que o zircOnio possa ser usado como divisor para a elaboragéo dos

diagramas de Pearce (1968). Estes sfio exibidos nas figura 8.14a a 8.14e.
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Figura 8.14a: Diagrama Sr x Ba, de¢ Pearce (1968), admitindo-se o Zr como elemento imével, para pares
selecionados para o estudo do metassomatismo. A figura evidencia a diminuigdo de Sr e aumento de Ba com a
transformagio metassomadtica (rochas menos metassomatizadas em simbolos fechados).
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Figura 8.14b: Diagrama Ni x Cr, de Pearce (1968), admitindo-se 0 Zr como elemento imovel, para os pares
selecionados para o estudo do metassomatismo. As rochas menos metassomatizadas (simbolos fechados) tendem a
exibir teores menores de Ni e Cr, que as mais transformadas {simbolos abertos). A exceglio é o par BSR73/2-
BSR73/2, que mostra decréscimo de Cr com o metassomatismo,




T T T T T T

c5a¥srl

/br[?spr%%:

Ilsr§89a

T T T T T T

LI L0 I 00 I L L L B A

csglé

b Y33
bsr726

bs:%23

bslgl‘l?.

ot oo aa oo b v g Lo s e Ly lbe v v s Ly

TS TR T NN TN NN TR SN SN AN T TS S SR S SN S S

0.0
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.10

Sc/Zrx

Figura 8.14¢: Diagrama Y x Sc, de Pearce (1968), admitindo-se 0 Zr como elemento imével, para os conjuntos de
rochas escolhidos para a andlise do metassomatismo. Ambos os clementos mostram aumento com a
transformagfo, & exceglio do par BSR73/3-BSR73/2, para o qual Sc e Y decrescem. Rochas menos transformadas
em simbolos fechados e mais transformadas em simbolos abertos.
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Figura 8.14d: Diagrama Sr x Rb, de Pearce (1968), admitindo-se o Zr como clemento imével, para os conjuntos
de rochas escolhidos para a analise do metassomatismo. Sr diminui e Rb aumenta sistematicamente com a
transformacfo. Rochas menos transformadas em simbolos fechados ¢ mais transformadas em simbolos abertos.
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Figura 8.14e: Diagrama La x Nd, de Pearce (1968), admitindo-se o Zr como clemento imével, para os conjuntos
de rochas escolhidos para a anélise do metassomatismo. Rochas menos transformadas em simbolos fechados e
mais transformadas em simbolos abertos.
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Figura 8.14f; Diagrama Nd x Nb, de Pearce (1968), considerando Zr como elemento imdvel. Nb mostra
decréscimo para os conjuntos BSR38/9A-BSR38/9B-BSR38/9C e BSR73/3-BSR73/2, ¢ ganho para C5A/38R1-
C5A/15R4 e BSR72/3-BSR72/6. Nb, por ouiro lado, aumenta para os conjuntos CSA/3SRI- C35A/1SR4 e
BSR38/9A-BSR38/9B-BSR38/9C, diminuindo para os pares BSR73/3-BSR73/2 e BSR72/3-BSR72/6. Entretanto,
os teores muitos baixos destes elementos invalidam interpretagSes seguras. Rochas menos transformadas em
simbolos fechados € mais transformadas em simbolos abertos.
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Figura 8.14g: Diagrama Y x Ce, de Pearce (1968), admitindo-se Zr como elemento imével. A excegdio do par
BSR723/3 e BSR73/2, Y apresenta aumento de teores com o metassomatismo, enquanto Ce aumenta para os
conjuntos BSR39A-BSR38/9B-BSR38/9C, ¢ C5A/35R1-C5A/15R4, diminui para o par BSR72/3-BSR72/6,
permanecendo praticamente constante para o par BSR73/3-BSR73/2. Rochas menos transformadas em simbolos
fechados e mais transformadas em simbolos abertos.

Em linhas gerais, as tendéncias definidas pelos elementos tragos nestes diagramas sio as
mesmas depreendidas a partir da comparagéio, por meio de divisdo, da composigdo das rochas
mais e menos metassomatizadas, sendo notéveis os incrementos de Rb ¢ Ba e o decréscimo de Sr
com o processo de evolugio das seqiiéncias. As Unicas incoeréncias verificadas referem-se ao Cr
nos conjuntos BSR72 ¢ BSR73, que, por Pearce (1968) mostra, respectivamente, aumento e
decréscimo, em um comportamento oposto aquele inferido a partir do tratamento dos dados pelo
método de Hildreth (1981).

Com base na pequena mobilidade inferida para o zirconio e admitindo-se a variagdo de
volume do sistema, os dados referentes aos elementos tragos foram tratados segundo o método
de Gresens (1967) & Grant (1986} (figs. 8.15a a 8.15¢).

Também este procedimento determina tendéncias, em geral, compativeis com aquelas
dadas pelos diagramas de Pearce (1968) e Hildreth (1981), sendo evidente a perda de Sr e o
ganho de Rb e Ba em todos os conjuntos analisados, € de Ni no par BSR72/3-BSR72/6, quase
imovel nos demais. As excegles sfo os comportamentos do Cr ¢ Nb para o par BSR72/3-

BSR72/6: enquanto aqui, 0 cromo distancia-se da isocona, sugerindo sua introdugfo no sistema,
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0s outros métodos caracterizam-no como um elemento quase imovel ou ligeiramente lixiviado.
O nidbio, ao contrario, constante e assim, imovel, tanto segundo o método da is6cona quanto o

de Hildreth (1981), mostra ganho quando analisado em diagrama de Pearce (1968).
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Figura 8.15a: Diagrama isocOnico para ¢ par BSR38/9A (rocha menos modificada) ¢ BSR38/9B (rocha mais
transformada), admitindo-se Zr como elemento imével. Nota-se perda de Sr ¢ Nb e ganho dos demais clementos
analisados, em decorréncia do metassomatismo,
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Figura 8.15b: Diagrama isocbnico para o par BSR38/9A (rocha menos modificada) ¢ BSR38/9C (rocha mais
transforinada), admitinde-s¢ Zr como elemento imével durante o metassomatismo. O diagrama mostra perda de
Nb ¢ Sr ¢ 0 ganho dos demais elementos analisados, como conseqiiéncia da transformagio.
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Figura 8.15c: Diagrama isocbnico para o par BSR72/3 (rocha menos modificada) ¢ BSR72/6 (rocha mais
modificada), admitindo-se Zr como elemento imévet durante o metassomatismo. A figura evidencia a perda de Sr,
Ce ¢ La, ¢ 0 ganho de Rb, Ba, Cr, Ni ¢ Y com a transformagfio das rochas.
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Figura 8.15d: Diagrama isoconico para o par BSR73/3 (rocha menos modificada) ¢ BSR73/2 (rocha mais
modificada), admitindo-se Zr como elemento imével durante o metassomatismo. E notavel a perda de Sr, Cr, Y,
Sc e Ce, e 0 ganho de Rb e Ba com a transformacio das rochas.
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Figura 8.15¢: Diagrama isocbnico para o par C5A/35R1 (rocha menos modificada) e C5A/1SR4 (rocha mais
modificada), admitindo-se Zr como elemento imédvel durante 0 metassomatismo. O diagrama mostra perda de Sr ¢
o ganho dos demais elementos com a transformacfio das rochas.

Em resumo, todos os métodos empregados, mostram, para os elementos tragos, aumento
expressivo nos teores de Rb e Ba e decréscimo de Sr com a transformac3o. Estes elementos sdo
reconhecidamente moveis, sendo o Sr normalmente associado ao plagioclisio e, em menor
escala, a turmalina, e o Rb e Ba, & biotita, muscovita, plagioclasio e K feldspato (Shearer er al.
1986, Rollinson 1993);

A perda de Sr pela rocha com a evolugio do processo metassomatico ¢ indicativa da
decomposi¢iic do plagioclasio, reforgando a tendéncia ja inferida a partir dos dados
petrograficos, de quimica mineral e do comportamento quimico, na rocha, dos elementos
maiores, notadamente Na e Ca.

A quebra da biotita e do plagioclasio levaria, por outro lado, 4 perda de Rb, Ba e Ni, que,
no entanto, por serem ions facilmente incorporados & estrutura da muscovita (Brewer & Atkin
1989), podem se concentrar na rocha transformada.

Comportamento semelhante ¢ verificado durante o intemperismo, que favorece a fixagio
de cations grandes como Ba, Rb e Cs, e a lixiviagio de cations menores, como Sr, Na ¢ Ca

(Rollinson 1993). Zr, por outro lado, esta presente no zircéo, uma fase aparentemente estavel nas

ecmnrsmmsnsnnad
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rochas analisadas, mostra, em todos os métodos empregados, um comportamento que permite
considera-lo como um elemento pouco movel.

Para os outros elementos tragos, nfo se tem um padriio de variagio definido, mas, em
geral, aqueles que podem ser assimilados pela muscovita, como Cr, Sc e Y, mostram teores mais
elevados nas rochas metassomatizadas.

Em sintese, os dados obtidos indicam um processo metamorfico operando em sistema
aberto, com introducio de K e Rb e perda de Na, Ca e Sr, em concorddncia com as reagGes

inferidas a partir da petrografia e da quimica mineral.
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9. CONDICOES DE METAMORFISMO/METASSOMATISMO — Geotermobarometria
9. 1. Introdugdo

Nas rochas estudadas s@o reconhecidos, regionalmente, dois eventos metamodrficos
expressivos: um deles responsavel pelo metamorfismo das rochas tidas como originais, e outro,
metassomatico, superimposto, ao qual se associam a muscovitizagio e a
fibrolitizag&o/sillimanitizagio identificadas.

O estabelecimento das condig¢Bes de pressdo e temperatura do pico destes episodios nfo é
simples, j4 que os geotermdmetros € geobardmetros disponiveis nem sempre s@o adequados ds
associacOes geradas em cada evento e, ainda, porque o segundo deles, o evento metassomatico,
promoveu modificagdes quimicas expressivas nas fases minerais pré-existentes.

No entanto, o reconhecimento de rochas menos afetadas pelo metassomatismo
possibilitou determinagtes geotermobarométricas tentativas das temperaturas e pressdes de
atuagio do evento regional, enquanto a presenga de muscovita neoformada, gerada pelo episodio

metassomatico, permitiu caracteriza-lo, também tentativamente, com relagéo a presséo.
9. 2. Geotermometria

Entre os geotermdmetros disponiveis, o Gnico que se adequa 4 associag@o identificada na
rocha original é o geoterm8metro granada — biotita, definido por Ferry & Spear (1978) e,
posteriormente, recalibrado por diversos outros autores, entre os quais estdo Perchuck &
Lavrent'eva (1983), Indares & Martingnole (1985), Goldman & Albee (1977), Hodges & Spear
(1982).

A primeira calibragdo, de Ferry & Spear (1978), foi feita experimentalmente para o
sistema Fe — Mg puro e, portanto, 0 emprege deste termometro 'para solugdes solidas deve
implicar erros.

De modo a adequar o geotermdmetro a associag¢des naturais, foram feitos estudos visando
avaliar o efeito da presenga de Ca, Mn, Ti ¢ Al na granada e biotita (Goldman & Albee 1977).
Apesar destes trabalhos, estas interferéncias ainda nfo s@o bem conhecidas, tornando dificil a

opgéo por qualquer uma das calibragdes existentes.
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Segundo Bucher & Frey (1994), estudos comparativos entre as versdes disponiveis para o
termOmetro granada — biotita, sugerem ser a de Perchuck & Lavrent’eva (1983}, a mais realista.

As temperaturas do episédio metamorfico responsavel pela recristalizagdio da rocha
original, foram calculadas segundo as equactes de Ferry & Spear (1978), que trata a granada e a
biotita como fases puras, e de Perchuck & Lavrent’eva (1983), que leva em conta a agdo de
outros componentes da solugio sélida no equilibrio.

Ainda, objetivando avaliar os efeitos relacionados a pressdo neste geotermometro, as
temperaturas foram determinadas a 3,5kbar e 5,5kbar, definindo um intervalo provével para este
evento, e inferido a partir das associagdes minerais presentes na rocha base.

Entre as rochas analisadas, o biotita gnaisse BSR72/3, rocha original amostrada entre os
testemunhos da represa Billings, mostrou-se favoravel a aplicagfio do geotermdmetro, dada a ndo
identificacdo de feigdes superimpostas decorrentes do metassomatismo, 0 que permite supor a
preservacio das composigdes da granada e biotita geradas ou recristalizadas durante o primeiro
evento metamorfico.

Os resultados das determinagdes baseadas em seis pares granada — biotita encontram-se

no quadro 9.1

Quadro 9.1: Temperaturas obtidas a partit das equagdes de Ferry & Spear (1978) e Perchuck & Lavrent’eva
(1983), a 3,5kbar ¢ 5,5kbar, para o biotita gnaisse BSR72/3,

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(Ferry & Spear 1978)" (Perchuck & Lavrent’eva 1983)"
P 3,5kbar P 5,5kbar P 3,5kbar P 5,5kbar
677 686 599 604
664 673 596 602
645 654 608 614
669 678 608 614
669 678 602 607
669 678 610 616

0 = [2080 7 9,56 PbanV/[0,752 - K] - 273
AP =, FeMe) " /FeMp)™ @
TCCy = [32‘)”,1 +0,0126 P(b: )}{)[IIIKD +2,868] - 273
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Para comparagdo, também foram calculadas as temperaturas de metamorfismo do biotita
quartzo xisto fibrolitizado LH3/1SR1, semelhante quimica e texturalmente a rocha original, mas
mais transformado.

As temperaturas obtidas a 3,5 e 5,5kb, a partir das equagdes de Ferry & Spear (1978) e
de Perchuck & Lavrent’eva (1983), para trés pares granada — biotita isentos de feigBes

metassomaticas, s3o mostradas no quadro 9.2.

Quadro 9.2: Temperaturas obtidas a partir das equaces de Ferry & Spear (1978) e Perchuck & Lavrent'eva
(1983), a 3,5kbar e 5,5kbar, para o biotita quartzo xisto fibrolitizade LH3/1SR1,

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(Ferry & Spear 1978)"? (Perchuck & Lavrent’eva 1983)¢
P 3,5kbar P 5,5kbar P 3,5kbar P 5,5kbar
656 664 613 619
635 643 604 609
598 606 583 588

CPTEC) = [2089 + 9,56 P(kban]/[0,782 - mKp] - 273

&p = (Fe/Me) O1Femg)® @
( TgC) = [3947,1 + 0,0126 Pban)}/[InKp'®) + 2,868] - 273
Kp'? = XM/l - Xmg)™'® x (1 - XMg/XMg)®  Xmg = Mg/(Mg + Fe + Mn)

Conforme visto nos quadros 9.1 e 9.2, as temperaturas determinadas para o biotita
gnaisse BSR72/3 e para o xisto fibrolitizado LH3/1SR1 sdo proximas, reforgando a relagio entre
as rochas encontradas pelas sondagens LH3 e as dos arredores da represa Billings, ja detectada a
partir do quimismo de suas biotita e granadas. Apesar da distancia de mais de 50km entre os
pontos de amostragem destes dois litotipos, e da fibrolitizagdo e cisalhamento intensos
superimpostos aos xistos LH3, sua correlagdio com os gnaisses da regido da Billings parece
coerente.

Os xistos dos testemunhos C5A, LH1 e Ci, por outro lado, devem representar um
conjunto originalmente diferente, com biotitas e granadas mais magnesianas que as dos xistos e
gnaisses da Billings e dos testemunhos LH3.

Para caracterizar as temperaturas metamorficas para este outro grupo, o geotermoémetro
granada — biotita foi aplicado ao granada biotita xisto sillimanitizado C5A/1SR4. Embora esta

rocha ja se encontre transformada, reconhecendo-se uma sillimanitizagio expressiva, pontos de
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biotita e granada em contato foram usados na determinacéio da temperatura, visando, ndo 6 a
caracterizagdo do metamorfismo, mas também, a influéncia da sillimanitizag@o/fibrolitiza¢do no
geotermOmetro.

Os resultados, empregando-se as mesmas calibragdes de Ferry & Spear (1978) ¢
Perchuck & Lavrent’eva (1983), ja utilizadas, a pressbes de 3,5kbar e 5,5kbar, encontram-se no

quadro 9.3,

Quadro 9.3: Temperaturas obtidas a partir das equagdes de Ferry & Spear (1978) e Perchuck &
Lavrent’eva (1983), a 3,5kbar e 5,5kbar, para o granada biotita xisto sillimanitizado C5A/1SR4.

Temperatura (°C) Temperatura ("C)
(Ferry & Spear 1978) (Perchuck & Lavrent’eva 1983)(""
P 3,5kbar P 5,5kbar P 3,5kbar P 5,5kbar
763 772 682 688

( TTEC) = [2089b~i+ 9,56 P(kbar)]/[0,782 - InKp] - 273
P = (FeiMeg)>"*/(FeMg)®" @
T()C) = [3947,1 +0,0126 P(bar)}/[InKp"” + 2,868] - 273
KD = (XMg/l - Xmg) © x (1 -XMg/XMg)®  Xmg = Mg/(Mg + Fe + Mn)

Comparativamente, os dois conjuntos de rochas analisados — Billings + LH3 e C5A -
mostram temperaturas diferentes ¢ em torno de 100°C mais elevadas para o granada biotita xisto
sillimanitizado C5A/18R4, mas ainda assim, indicando condi¢Bes equivalentes as do grau forte
(Winkler 1977) ou do facies anfibolito (Yardley 1989).

As diferencas de temperatura detectadas podem ser devidas a condi¢Bes metamorficas
pouco mais elevadas para a regido sul da area estudada, que para aquela dos arredores da cidade
de Sdo Paulo, ou modificagdes nos coeficientes de distribuigio (K;), em resposta ao
metassomatismo e & mobilizagdo de Fe e Mg.

A analise dos valores determinados para o biotita gnaisse BSR72/3, para o biotita quartzo
xisto fibrolitizado LH3/1SR1 e para o granada biotita xisto sillimanitizado C5A/1SR4, mostra
que a pressdo pouco influencia nas temperaturas determinadas quer pela equagio de Ferry &
Spear (1978), quer pela de Perchuck & Lavrent’eva (1983): os resultados para 3,5kbar e 5,5kbar
diferem, no maximo, em 9°C para Ferry & Spear (1978) e 6°C para Perchuck & Lavrent’eva
(1983).

Com relagdo as diferengas de valores decorrentes das diferentes calibragGes, nota-se que

os resultados obtidos pela equagfio de Perchuck & Lavrent’eva (1983) sdo, aproximadamente,
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60°C - 80°C inferiores aqueles dados por Ferry & Spear (1978), conforme ja observado por
Bucher & Frey (1994).

9. 3. Geobarometria

A estimativa das presses metamoOrficas, responsaveis pela recristalizagio da rocha
original, nfio é simples, ja que na paragénese base nio ha aluminossilicatos, nem associagdes
cuja variagdo quimica em resposta & pressio seja conhecida,

Reconhece-se, porém, na amostra BSR72/3, essencialmente constituida por quartzo,
plagioclasio, biotita e granada, uma fibrolitizagdo incipiente, resultando um conjunto de minerais
equivalentes aos da reacfo (9.1) anortita — grossularia + Al,810s + quartzo, onde a partigio de
Ca entre plagioclasio e granada ¢ dependente da pressdio. Este equilibrio, calibrado por Ghent
(1976), entre outros, é na verdade um geotermobardmetro, dada sua forte dependéncia de
temperatura.

Varios sdo os argumentos contrarios a sua aplicagio, como por exemplo, a influéncia da
temperatura, os erros oriundos dos teores geralmente baixos de grossularia na granada e de
anortita no plagioclasio, € mesmo, as incertezas decorrentes da formulac@o das atividades destes
componentes nos minerais (Koziol & Newton 1988, Bucher & Frey 1994). Porém, apesar de
todas estas restricles, o geotermobardmetro granada - plagioclasio — ALSiOs — quartzo foi
empregado, tentativamente, na avaliago da pressio vigente durante o metamorfismo da rocha
original.

Na verdade, conforme ja mencionado, o Al,SiOs, sob a forma de fibrolita, ndo faz parte
da associacdo original, ndo estando, portanto, em equilibric com os demais minerais. Ao
contrario, sua cristalizacio envolve, como mostrado nos capitulos 6 e 7, a decomposigio do
plagioclasio, com conseqiiente perda de Na* ¢ Ca®'. Mesmo assim, por ser a fibrolitizagdo apenas
incipiente, acredita-se vélido o emprego deste equilibrio como indicador da presséo aproximada
de atuagdo do primeiro evento metamérfico. De modo a evitar erros vinculados 3 modificagido da
razdo Ca/Na no plagioclasio, em fungdo das perdas destes elementos durante sua fibrolitizagéo,
somente foram usados na determinagfo aqueles plagioclasios preservados, presentes na
associacfo original do biotita gnaisse BSR72/3.

Os calculos foram feitos segundo as equagdes:
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(9.2)P(bar) = 11673,70 - 32,815T + 1,987TinKy,, de Ghent (1976 in Hodges & Spear
1982), onde Ky = (X&yos) /(XP,0)’ = [Ca/(Ca + Mn + Mg + Fe)¥P/[Ca/(Ca + Na + K[, e
(9.3)P(kb) = [18,793 - 0,1084T(K) + 0,008314TInKp}/-5,427, calculada a partir dos dados
termodindmicos de Holland & Powell (1990), ambas admitindo sillimanita como polimorfo de
ALSiO; presente na associagfio. Para os calculos da pressfio, a temperatura foi assumida como
618°C, média entre os valores determinados a partir do geotermémetro granada — biotita para o

BO%S nor médio, dada a homogeneidade composicional

biotita gnaisse BSR72/3, ¢ empregado o Kp
dos plagioclasios e granadas analisados nesta rocha.

Os resultados definidos pelas equagfes 9.2 e 9.3, indicam pressGes de Skbar e 6kbar,
respectivamente, possiveis em vista das associagdes descritas.

Para este intervalo de pressfo determinado a partir do biotita gnaisse BSR72/3, e
extrapolado para o restante da arca estudada, as temperaturas metamorficas mais provaveis
devem situar-se entre 610°C e 675°C para os arredores da represa Billings, 605°C e 638°C para a
area da sondagem LH3, e 688°C e 772°C para a regidio da sondagem CSA, caracterizando para o

Complexo Embu (Hasui 1975), no Bloco Juquitiba, condi¢Ses metamorficas compativeis com as

do campo de estabilidade da sillimanita (fig. 9.1).

8.0 T T ]
|
(1)

5.7 clanita ‘ —

P(kb)

sillimanita

(5)
33 -
andaluzita /
300 425 550 678 800

Fig. 9.1: Diagrama P x T, representando os intervalos de pressio e temperatura determinados para as rochas dos
arredores da represa Billings (B), ¢ das sondagens LH3 (L) ¢ C5A (C). Curvas: (1) clotita + muscovita — estaurolita
+ biotita + quartzo; (2) albita + ortoclasio + quartzo + H,O — fundido; (3) muscovita + quartzo — K feldspato +
ALSIOs; (4) estaurolita + muscovita + quartzo — biotita + AlySiOs + H,0; (5) ponto triplo do sistema AlySiOs
(modificadas a partir de Winkler, 1977).
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Porém, mesmo com pressdes e temperaturas favoraveis, ndo houve cristalizagio de
aluminossilicatos na associag#o original, denotando um quimismo inadequado.

A génese de fases francamente aluminosas, como fibrolita ou muscovita, s6 se deu apos o
enriquecimento relativo da rocha em aluminio, promovido pela lixiviagdo de outros ions.

A expressio petrografica deste processo sfo, por exemplo, as agulhas de fibrolita geradas
a partir de plagioclasio, sendo (6.2) plagioclasio + H" — Al,Si0s + quartzo + Na* + Ca®, uma
das reagdes que o representa. Como nas rochas analisadas nio ha minerais capazes de fixar todo
Na' e Ca’" mobilizados, estes sio perdidos, caracterizando um processo em sistema aberto,
metassomatico.

A reagio de muscovitizagio dos plagioclasios ¢ semelhante, também liberando Na' e
Ca®", mas requerendo aporte de K, que pode ser suprido por reages de decomposigio de fases
potassicas, como biotita, que nos xistos LH1, por exemplo, decompe-se para gerar fibrolita e/ou
sillimanita, disponibilizando K", Fe, Ti*", Mg*" e Mn™",

Este processo é, entretanto, local, devendo liberar menos K que o necessario para
desencadear a muscovitizagio generalizada das rochas do Bloco Juquitiba, que, entdo, deve ter
sido viabilizada pela introdugio de K" a partir de uma fonte externa, definindo um processo

aberto também com relagio a este ion.
9. 3. Pressdes e Temperaturas do Metamoi fismo Metassomdtico
9. 3. 1. Geotermometria

Com relagdo a este evento, ndo se dispdem de geotermOmetros que envolvam os minerais
cristalizados pelo metassomatismo; muscovita e fibrolita.

Ha, porém, um geotermdmetro biotita - muscovita definido por Hoisch (1989) e que
envolve, essencialmente, a parti¢iio de Al e Mg entre as micas.

No entanto, sua aplicagfio é, até agora, restrita a micas cujas composigdes se aproximam
daquelas dos pares usados na calibragio (Hoisch 1989).

O quimismo das micas analisadas nas rochas do Bloco Juquitiba, atribuidas aos
Complexos Pilar ¢ Embu, afasta-se muito do quimismo de Hoisch (1989), principalmente pelos
teores mais elevados de Fe, Mg e Al. Além disso, biotita e muscovita nfo sdo cogenéticas e as

feighes petrograficas e os dados quimicos mostram que, freqiientemente, a muscovitizagio da
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rocha envolve a decomposi¢io da biotita, com liberagio de Mg*, Ti* e Fe,, modificando os
pardmetros necessarios ao calculo da temperatura por este par. De fato, o emprego deste
geotermdmetro para as micas estudadas, resultou valores muito altos, em torno de 880°C, sem
significado no contexto geoldgico da area.

Alternativamente, foram feitas tentativas de determinaciio das temperaturas
metassomaticas a partir do emprego do teor de paragonita na muscovita, expresso quimicamente
pela razdo Na/(Na+K), ja que o solvus muscovita paragonita depende basicamente da
temperatura, sendo influenciado, em menor proporgéo, pela pressdo e por fatores quimicos,
como o conteido de celadonita na muscovita ou a substitui¢@io de Na por Ca na paragonita.

Entretanto, os teores de Na e, conseqiientemente, de paragonita nas muscovitas estudadas
sdo sempre muito baixos, caracterizando muscovitas praticamente puras e inviabilizando as
determinagdes de temperatura a partir do solvus muscovita — paragonita.

A aplicagdo deste geotermOmetro para as micas estudadas apontaram temperaturas

extremamente baixas, sem qualquer correspondéncia geoldgica.
9. 3. 2. Geobarometria

As condigdes de pressdo para o episodio metassomatico superimposto, s6 podem ser
estimadas qualitativamente, a partir do geobardmetro baseado na variagfio do teor de celadonita
na muscovita, que, a excegio do biotita — muscovita — clorita — quartzo (Powell & Evans 1983)
ndo aplicavel as associagBes identificadas, é o Unico disponivel para rochas peliticas do facies
xisto verde.

O teor de celadonita, ou seja, os teores de Fe ¢ Mg na muscovita, é um parimetro que
condiciona a dimensfio by de sua cela unitaria, e cujas variagbes séio diretamente proporcionais 4
pressdo e inversamente A temperatura. Os efeitos relacionados a temperatura, s3o, porém,
pequenos, de tal modo que o valor de by pode ser empregado para estimar as condigdes de
pressdo do evento metamdrfico responsavel pela cristalizag@o ou recristalizagiio das muscovitas.

Cipriani ef al. (1968) relacionam a dimensdo by aos diversos ions presentes na mica
através da equagfio: (9.4) be= 8.995 - 0,039(Na/NatK) + 0,321RM, onde RM= propor¢do
molecular de 1/2 Fe,O; + proporgdo molecular de FeO + proporgio molecular de MgO, Como o
teor de Na nas muscovitas pode ser considerado desprezivel, ou os efeitos a ele relacionados,

secundarios, a equaglo (9.4) se reduz a: by= 8,990 + 0,321RM, relacionando diretamente a
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dimensdo by ao teor de celadonita no mineral. Baseado em refinamentos de cela unitaria,
Guidotti (1984) estabelece a equagdo: (9.5) b= 8,990 + 0,043 (Mg,Fetotal) para expressar
matematicamente a interdependéncia entre o parimetro by da muscovita e seu teor de celadonita.

O parmetro by pode também ser obtido por difragio de raios X através da medida do
pico (060). Na pratica, porém, ha forte interferéncia entre os picos (060) e (;31), sendo a
intensidade deste duas vezes maior que a daquele. Isto dificulta a separagio mas, conforme
mostram Sassi & Scolari (1974) e Guidotti (1984), o uso de laminas de rocha cortadas
perpendicularmente & foliagdo, ou o uso da cdmara de Giiinier, promovem a diminui¢do da
intensidade do pico (;3 1), praticamente eliminando a superposi¢io. Neste caso, b relaciona-se a
intensidade (7) do pico (060) pela equagio by = 6i

Mesmo sendo consenso que o emprego quantitativo deste geobardmetro ainda requer
mais calibragBes, sua utilizagdo qualitativa e mesmo semi-quantitativa é possivel desde que
sejam observados alguns cuidados com relagio 4 escolha das amostras. Entre eles Sassi &
Scolari (1974) e Guidotti & Sassi (1976) destacam que:

a) a composigio da rocha deve ser equivalente a de filitos ou quartzo filitos, ou seja, deve
ser quartzosa, rica em muscovita, sem carbonato, feldspato potassico, magnetita e heinatita, e
com raziio Al/(Al+K+Na) moderada a alta, o que implica auséncia de paragonita, margarita e
pirofilita.

b) a quantidade de amostras deve ser grande e, preferencialmente, provenientes de
poucos afloramentos, de modo a minimizar variagGes locais da Pyyo ou Pog,

¢) durante a amostragem devem ser evitadas zonas muito deformadas ou areas muito
ricas em intrusdes, j4 que as mudancas quimicas por elas promovidas podem ultrapassar as
auréolas de contato. A sensibilidade do parimetro b, frente as intrusdes graniticas foi confirmada
por Briand (1980) que, entretanto, argumenta que o fato de freqiientemente néo se atingir o
equilibrio nas zonas de contato, pode permitir a determinagfio das pressdes pretéritas.

d) como o aumento de temperatura provoca a diminuigdo do conteddo de celadonita na
muscovita, as rochas estudadas devem ser as de mais baixa temperatura dentro do facies que
representatn. Por causa deste efeito relacionado & temperatura, este geobarémetro € idealmente
aplicavel a rochas de baixo grau ou do facies xisto verde ou azul, pertencentes as zonas da clorita
ou biotita.

Tendo em vista estas restrigdes, o estudo de inimeras amostra permitiu a Sassi & Scolari

(1974) estabelecer uma relagfio entre by e as condigdes de metamorfismo:
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Metamon fismo by

Baixa pressdo, com andaluzita + cordierita, sem a zona da clorita 8,990A
Baixa pressdo, com andaluzita + cordierita, com a zona da clorita 8,995A
Pressdo baixa a intermedidria, com andaluzita e com a seqliéncia 9,020A

clorita — biotita ~ almandina no facies xisto verde

Metamoi fismo barroviano tipico 9,025A
Metamor fismo barroviano, com o primeiro aparecimento simultaneo 9,035A

de biotita e almandina

Facies xisto verde glaucc fénico 9,055A

Alternativamente, Guidotti & Sassi (1986), também de forma empirica, propSem a

seguinte escala:

Metamor fismo by

Facies xisto verde de baixa pressdo

Se a composi¢do da rocha € adequada ocorre a associagdo <9.000A
andaluzita/sillimanita
Baixo grau, com pressdo baixa a intermediadria ~9,000A

Condig¢des proximas as do ponto triplo do sistema Al;SiO;

Facies xisto verde de pressdo intermedidria. 9,000-9,040A
Se a composigdo da rocha ¢ adequada ocorre a associagdo

cianita/sillimanita

Facies xisto azul de alta pressdo. Limite entre pressdo intermedidria >9,045A
e alta

Se a composigio da rocha é adequada ocorre glaucofinio

Esta calibragdo concorda com a de Sassi ef al. (1976) que, a partir de aproximadamente
2000 determinagdes, relacionam valores de by entre 8,990A e 9,000A a metamorfismo de baixa
pressdo, entre 9,000A e 9,040A a pressies intermediarias e maiores que 9,040A a pressdes

elevadas, com a ocorréncia de andaluzita, cianita e glaucofénio, respectivamente,
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Ainda que o geobardmetro baseado no teor de celadonita na muscovita e,
conseqlientemente, em by, seja por hora apenas qualitativo, um maior nimero de determinagdes
devera resultar em uma melhor calibragio, propiciando seu emprego de modo quantitativo.

De qualquer forma, a rapidez e a facilidade na obteng8o de by por difragio de raios X, a
independéncia de anilises quimicas e de postulagdes tedricas inerentes aos outros
geotermobardmetros, além da possibilidade de tratamento de rochas de granulagio muito fina,
dificeis de serem tratadas Optica ou quimicamente, torna este geobardmetro bastante atraente.

O espagamento basal b, das muscovitas analisadas foi calculado a partir dos dados
quimicos através das equagdes (9.4) (Cipriani ef al. 1968) e (9.5) (Guidotti 1984), e, também,
por meio da intensidade do pico (060) definido por difragiio de raios X.

O pardmetro by determinado quimicamente pela equagdo (9.4) para as muscovitas dos
xistos da Billings resultou valores entre 9,001A e 9,009A (quadro 9.4), indicativos de pressdo
intermediaria e suficiente para a geragio de cianita e sillimanita.

Para as muscovitas de Juquia os valores de by sdio pouco mais elevados, entre 9,005A e
9,012A (quadro 9.4), mas também situados dentro da faixa caracteristica de pressdo
intermediaria.

Tanto para as muscovitas das rochas da Billings, quanto para as de Juquia, a equagio
(9.5), de Guidotti (1984), resulta valores iguais ou muito préximos aqueles definidos pela
equagcio (9.4), de Cipriani ef al. (1968), e assim, também caracteristicos de pressio intermediaria

(quadro 9.4).

Quadro 9.4: Média dos valores de b obtidos a partir das anlises quimicas tratadas pelas equacdes (9.4)
(Cipriani ef al. 1968) e (9.5) (Guidotti 1984).

Amostra by by
(Cipriani et al. 1968) (Guidotti 1984)
BSR38/9 9,008A 9,006A
BSR64/3 9,003A 9,000A
BSR64/4 9,003A 9,000A
BSR65/2 9,001A 9,011A
BSR72/3 9.002A 8,999A
BSR72/5 9,005A 9,002A
LH2/28R4 9,005A 9,007A

O parametro b, foi também determinado cristalograficamente segundo o procedimento

descrito em Sassi & Scolari (1974) e observando-se as recomendagdes de Sassi & Scolari (1976)
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e Guidotti & Sassi (1976), j4 mencionadas, com relagdo & escotha das amostras. Alguns dos

difratogramas representativos destas determinacBes sdo exibidos na figura 9.2,

1,50

LH1/58R

1,54
L3O/ LH2/1sR
i b
.54 150
BSR38/
‘ 7
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EG3/3SR2
1,54 1,503 /
BSR75/

Figura 9.2: Difratogramas representativos das muscovitas analisadas

Os valores de by para as muscovitas da represa Billings situam-se entre 9,012A e 9,0244,
pouco mais elevados que os determinados quimicamente (quadro 9.5). Tal diferenga pode estar
relacionada a erros no calculo de b, pela composi¢do quimica, decorrentes da nfo discriminag&o
de Fe’* e Fe*', conforme considerado na equagio proposta por Cipriani e al (1968). De
qualquer modo, estes valores ainda se enquadram entre aqueles de muscovitas de pressdo
intermediaria, cristalizadas ou recristalizadas em condi¢Bes barrovianas.

Para as muscovitas de Juqui, by situa-se preferencialmente entre 8,994A e 9,0064, com
valores mais elevados, iguais a 9,012A e mais proximos aqueles da Billings, somente para as
amostras das sondagens LH2/SR7 e JR1/SR1 {quadro 9.5). De acordo com Guidotti & Sassi

(1976), by em torno de 9,000A, como os determinados, sdo caracteristicos de segiiéncias de
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pressdo baixa a intermediaria, enquanto para Sassi & Scolari (1974), séo tipicos de muscovitas

de rochas de baixa pressfo, com andaluzita.

Quadro 9.5: Parimetro by das muscovitas estudadas, obtido por difratometria de raios X

Amostra be Intensidade
do Pico
BSR33/8 9.018A 1,503
BSR72/6 90124 1,500
BSR75/2 9,018A 1,503
BSR86/3 9.012A 1,500
EG3/3SR2 9,006A 1,501
SR5/58R1 9,000A 1,500
LH2/1SR7 9,018A 1,503
LH1/5S8R3 9,000A 1,500
CH2-EG3/1SR2 9,006A 1,501

Estes valores baixos, determinados para as micas das rochas do projeto Juquia, nfio

devem ser representativos das pressdes vigentes 4 época da cristalizacBo das muscovitas, mas

devem ser decorrentes de erros no procedimento de obtengio de by por difratometria de raios X.

A pequena quantidade de amostras analisadas e interferéncias relacionadas a deformacdes nas

rochas ou eventual presen¢a de ilmenita e K-feldspato, podem ser responsaveis por resultados

incompativeis.

O valor determinado para o xisto fino SR5/58R1, atribuido ao Complexo Pilar de Hasui

(1975a), ¢ ligeiramente mais baixo que os obtidos para os demais tipos analisados e relacionados

ao Complexo Embu (Hasui 1975a), mas mesmo assim, qualitativamente, também

correspondente a condigdes proximas as do ponto triplo.
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10. EVOLUCAO METAMORFICA

O conjunto dos estudos realizados permitiram reconhecer entre as rochas que ocorrem no
Bloco Juquitiba, dois grupos distintos ¢ bem definidos em termos litologicos e metamorficos. O
primeiro ¢ representado pelas sondagens LH2 e SRS, realizadas em areas tidas como de
ocorréncia do Complexo Pilar (Hasui 1975a, Hasui & Sadowski 1976), e o segundo, pelas
demais sondagens do projeto Juquia e Billings, locadas em regides atribuidas ao Complexo
Embu (Hasui 1975a, Hasui & Sadowski 1976).

Em ambos reconhecem-se os efeitos de um evento regional, que operou em condigdes do
facies anfibolito no Complexo Embu e xisto verde (zona da biotita—granada) no Complexo Pilar,
mas somente nas rochas do Complexo Embu € possivel identificar, de forma inequivoca, os
resultados de um evento metassomatico, extenso, superimposto.

Tendo em vista a importancia do episddio metassomatico nas rochas analisadas, e dada a
inaplicabilidade dos geotermobardmetros conhecidos aos xistos finos do Complexo Pilar, a
discussio da evolugio metamoOrfica, feita a seguir, serd baseada essencialmente nas informagdes
obtidas a partir dos estudos realizados nos testemunhos de sondagem de areas do Complexo

Embu.

10.1. Evento Metamorfico Regional

O primeiro processo metamorfico passivel de ser caracterizado nas rochas analisadas, foi
responsavel pela génese ou recristalizagio de quartzo + plagioclasio + biotita + granada +
opacos, compondo uma associagdo provavelmente derivada de protolitos igneos (figs. 8.3a, 8.3b,
84a e 8.4b), identificada por toda a area estudada, como relictos preservados da atuagdo do
metassomatismo subseqiiente.

A analise desta rocha, considerada como rocha original ou rocha base, mostrou que sua
recristalizac@io se deu em condigdes do facies anfibolito, com intervalo maximo de temperatura
entre 605°C e 772°C, e pressdes entre Skb e 6kb. -

As determinagOes geotermométricas feitas a partir dos pares biotita—granada das
associagOes originais presentes nos testemunhos da Billlings, ¢ das sondagens LH3 e C5A,

resultaram temperaturas mais baixas nas rochas LH3 e mais altas nas C5A.
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Tais diferengas podem ser devidas a graus metamoérficos distintos, definindo yma grande
estrutura sinformal, com eixo NE-SW, caindo para SW, ou podem estar associadas a
modifica¢bes nas razdes Fe/Mg das rochas, em fung¢do de um metassomatismo particularmente
intenso nos xistos C5A.

Embora as temperaturas e pressdes calculadas para este episddio sejam compativeis com
as do campo de estabilidade da sillimanita, ndo foi reconhecido qualquer aluminossilicato em
equilibrio com a associagdo original, o que & explicado por sen quimismo inadequado,
relativamente pobre em aluminio, conforme pode ser visto na figura 8.1a.

Minerais ricos em aluminio, como muscovita e fibrolita, s6 ocorrem apds a

decomposigdo da associagiio base, em resposta a um evento metassomatico superimposto.
10. 2. Evento Metassomuitico

O evento metamoOrfico superimposto ao responsavel pela génese da rocha original,
promoven a cristalizagio de fibrolita/sillimanita, muscovita e turmalina, a partir da
desestabilizacfio da associagio base.

As reagdes inferidas pela petrografia e confirmadas pelos estudos quimicos comparativos
dos minerais presentes nas associagdes originais e transformadas, mostram processos nio
balanceados, com reagentes ¢ produtos com composig¢des diferentes, implicando a mobilizagdo
de ions.

As feigbes petrograficas sugerem que o inicio da transformagio da associa¢do original se
deu com a fibrolitizagio/sillimanitizagdo de feldspatos e biotitas, fixando aluminio e silicio, e
liberando os demais cations, como sodio, célcio, magnésio, ferro, titdnio e potassio, por
exemplo.

A comparagdo dos quimismos de mesmos litotipos mais ¢ menos modificados, mostra
comportamento praticamente imovel para ferro, titdnio e magnésio, fixados pelos opacos e
turmalina neoformados. Soédio e calcio, no entanto, apresentam teores decrescentes com a
transformagéo, o que decorre de sua ndo assimilago pelas muscovitas e turmalinas cristalizadas
durante este evento metamorfico superimposto: seus teores nestes minerais sdo sempre muito
baixos, indicando sua lixiviagio e caracterizando um processo metassomatico de sistema aberto

com relagio a estes alcalis.
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Reacdes de fibrolitizagdo de sanidina e K-feldspato foram estudadas experimentalmente
por Shade (1968 in Wintsch 1974) como um processo i6nico, desencadeado pela presenga de
fons H' no sistema. A reaglio de formagio de fibrolita + quartzo a partir de albita é andloga
(Wintsch 1974), e condizente com as feigBes petrograficas e as variagdes quimicas determinadas
para os minerais e rochas estudados, podendo ser escrita como: 2albita + 2H" — ALSiO; +
5810, + 2Na" + H,0. Como os plagioclasios dos litotipos do Bloco Juquitiba ndio sdo albitas
puras, sua quebra leva, também, a perda de Ca®".

A fibrolitiza¢do e muscovitizagdo da biotita também se ddo por hidrolise, provavelmente
segundo mecanismos semelhantes aos descritos por Vernon (1979): 2biotita + 14H™ —
sillimanita + Squartzo + 2K* + 6(Mg, Fe™") + 9H,0, e por Harrison (1990): biotita + fluido —
muscovita + quartzo + K™ + (Fe, Mg, Ti, Mn).

Estas reaghes, promovidas pela presenca de ions H' livres no sistema, caracterizam o
denominado metassomatismo hidrogénico (Hemley & Jones 1964), um processo semelhante a
alterag@o hidrotermal, e responsavel por lixiviagio de cations. Sendo um processo iGnico, seu
desenvolvimento depende nfio s6 da pressio e temperatura, mas, fundamentalmente, da atividade
dos ions na solugfio que percola o sistema.

Assim, para que estas reagles de hidrolise ocorram, é preciso que a apg, seja
relativamente elevada. No entanto, & medida em que o processo evolui, hd um aumento da
concentragdo dos ions liberados na solugdo, levando ao desencadeamento de outras reacgGes
metassomaticas.

Na rochas estudadas, o potassio mobilizado pelas reagSes de fibrolitizagio das biotitas,
por exemplo, deve ter contribuido para a cristalizago das muscovitas metassomaticas a partir
dos plagioclasios e dos intercrescimentos fibrolita + quartzo, ainda que a comparagio do
quimismo de rochas semelhantes, mais ¢ menos modificadas, mostre aumento dos teores de
potassio com a seqiiéncia do processo, indicando, também, sua introdugio no sistema.

Na verdade, tanto o metassomatismo hidrogénico quanto o potassico, podem ter sido
resultados de uma unica fase fluida, com composi¢do variavel em fungdo das interagdes com o
meio: inicialmente, a solugéio com ay, elevada desencadeia as reagdes de hidrolise, favorecendo a
fibrolitizacfio da rocha e a concentragdo, no fluido, dos cations lixiviados. Quando a ay. supera a
ay., 0 equilibrio se modifica no sentido da cristalizagio de muscovita, que tanto pode se formar
superimposta a associagio gerada durante a fibrolitizagio, quanto em outra porgdc da rocha,

criando, neste caso, equilibrios locais ou em mosaico (Thompson 1959, Korzhinskiy 1970).
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Da mesma forma, o aumento das atividades de Fe e Mg no fluido, dado pela quebra da
biotita, em decorréncia do metassomatismo hidrogénico ou acido, pode ter contribuido para
gerar as turmalinas tardias observadas regionalmente nas rochas do Complexo Embu. Conforme
mostram Zharikov & Zaraisky (1991), um metassomatismo 4cido, desencadeado por uma
solugdo 1,0M H,BO, + 0,1M NaCl + 0,1M FeCl, + quartzo (em excesso), a 500°C e 1kb, sobre
um granodiorito, feva ao final, & génese de uma associagfo constituida por turmalina e quartzo, a
partir da lixiviac#o seletiva de ions.

A interdependéncia entre os produtos metassomaticos e a composigéo da fase fluida pode
ser vista a partir da figura 10.1, obtida por Wintsch (1974), por meio de estudos teoricos sobre o
sistema KAISi,0,~NaAlSi,0,-Al,8i0,-510,-H,0-HCl, a temperatura de 500°C e pressio de
1kb. Célculos dos mesmos equilibrios a temperaturas e pressdes diferentes, definem campos
muito semelhantes, realgando a importincia do quimismo do fluido na determinagio da

mineralogia gerada pelas reag¢bes i6nicas.

[} | i
3 SANIDINA g8 -
7
Tkb
MUSCOVITA
+ oL 3 ALBITA |
< Py
o~ —-1\< 5
g 1kb
o Al,Si0
—A1r PARAGONITA g
600°C
Cleomo,s
] ] ]
0 1 2
logNatH*

Figura 10.1: Diagrama log K'/H" x log Na”/H', a 1Kb ¢ 7Kb (Wintsch 1974), evidenciando a interdependéncia
entre a associagfio gerada € a atividade dos ions no sistema. Reagfes: 1: 2sanidina + 2H" —» AL,SiO; + 58i0, +
H,0 + 2K*; 2: 2albita + 2H+ ~» ALSiO; + 58i0,+ H,0 + 2Na*; 3: 2muscovita + 2H™ — 3A1,8i0; + 38i0, + 3H,0
+2K*: 4: sanidina,, + Na* —» albita + K*; §: 2paragonita + 2H+ — 3ALSiO; + 38i0, + 3H,0 +2Na’; 6: paragonita
+ 2Na" + 6quartzo —» 3albita + H'; 7: muscovita + 2K" + 6quartzo — 3sanidina + 2H"; 8: sanidina + Na" — albita
+K",

De acordo com Wintsch (1974), o aumento de temperatura do sistema reduz o campo de

estabilidade da muscovita, enquanto o aumento da pressfio desloca os campos de estabilidade em

dire¢do a ay,,,.y. mais elevadas.
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O teor de aluminio na rocha também é de fundamental importéncia na determinagfio das
associagdes geradas: em rochas pobres em aluminio, o aumento de pressdo e o decréscimo de
temperatura favorecem a cristalizago de muscovita a partir dos feldspatos, enquanto em
sistemas aluminosos, o aumento de temperatura fende a estabilizar ALSiO; &s expensas de
muscovita ¢ de albita. A dissolugfio da muscovita em favor dos aluminossilicatos também é
promovida por incrementos de press3o, explicando a ocorréncia freqilente de aluminossilicatos
tardios em zonas de cisalhamento (Wintsch 1974).

A influéncia da composigio da fase fluida na determinagio das associacBes geradas

também ¢ evidenciada pela figura 102, elaborada por Legrand (1992), a partir de dados

termodindmicos.
T°C
600
SILLIMANITA
MICROCLINIO
500

MUSCOVITA

log a'/a,"

Figura 10.2: Diagrama T x log ay'/ay" para o sistema K,0-A1,0,-8i0,-H,O, destacando a importdncia da
composicfo da fase fluida na determinagfic das associagties metamérficas (modificado de Legrand 1992).

O diagrama 10.2 reforga as conclusdes obtidas a partir da figura 10.1, e mostra que para
uma mesma tamperatura ¢ possivel a ocorréncia de transformagdes minerais em decorréncia da

variac¢do da atividade idnica.
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Assim, para uma temperatura constante e igual a 500°C, por exemplo, tém-se a geragio
de muscovita a partir de sillimanita, e de microclinio a partir de muscovita, unicamente em
resposta ao incremento dos ions K* e, consegilentemente, de sua atividade no
fluido,.observando-se, por outro lado, a cristalizagio de fases cada vez menos potassicas quando

ay supera a;".

Segundo a concepgdo de Korzhinskiy (1970), o metassomatismo pode se dar por
infiltracdo de uma fase fluida que, percolando a rocha, transporta ions ou complexos i6nicos, ou
por difusdo, onde estes mesmos ions ou complexos movimentam-se através de um fluido
estagnado.

Ambos geralmente atuam de forma simultdnea, sendo a predominincia de um ou outro,
determinada por diversos fatores como, por exemplo, a porosidade do sistema, e a estrutura ¢ o
tipo de deformacdo sofrida pela rocha. A area afetada quer pela difusdio quer pela infiltra¢io
depende ndo s6 da porosidade e permeabilidade do sisterna, mas também do intervalo de tempo
durante o qual a rocha esteve em contato com o fluido (Bell & Cuff 1989).

A figura 10.3, modificada de Zharikov & Zaraisky (1991), representa a eficiéncia da
difusdo e da infiltragio, ¢ a influéncia da permeabilidade do meio no metassomatismo.
Conforme pode ser visto, o tempo requerido para a geragdo de zonas metassomaticas de mais de
10 metros por difusdo € extremamente longo (maior que 100.000 anos), tornando muito pouco
provavel metassomatismo de grande escala sem a participagdo da infiltrago. Porém, a mesma
figura também evidencia a importancia da permeabilidade do sistema no desenvolvimento e
extensio das zonas metassomaticas: em sistemas muito pouco permeaveis a alteraciio é sempre
muito restrita, predominando, nestes casos, a difusdo sobre a infiltragiio.

O alcance do metassomatismo pode, entretanto, ser aumentado em fun¢io do regime
deformacional vigente, e do tipo de estrutura da rocha: descontinuidades, como foliages ou
fraturamentos, facilitam a infiltragio dos fluidos que, em contato com o meio, podem modifica-
lo por difuséo (Beach 1980), um mecanismo também favorecido pelas zonas de cisalhamento,

consideradas canais de alta permeabilidade (Bell & Cuff 1989, Thompson & Connoly 1992).
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Figura 10.3: Correlagio entre as taxas de propagagiio do metassomatismo por difusio (regifo hachurada) ¢ por
infiltrago (linhas finas), para rochas com diferentes constantes de permeabilidade (X) ¢ coeficientes de difusiio
(D). Modificada de Zharikov & Zaraisky (1991).

A origem dos fluidos metassomaticos ¢, porém, incerta, mas, em geral, s8o atribuidos aos
estagios finais da atividade magmatica (Kerrick 1987, Vernon et al. 1987, Kretz ef al. 1989), ou
a desidratagio de materiais presentes em zonas de cisalhamento (Beach 1980) ou de
encurtamento crustal, como por exemplo, zonas de subducgio ou de cavalgamento (Selverstone
et al. 1991). Embora os efeitos relacionados a estes processos sejam semelhantes, a extensdo do
metassomatismo € diferente: enquanto as solugdes magmaticas tém atuacfo restrita a poucos
centimetros ou metros em torno dos corpos igneos, a hidratacio associada as zonas de
cisalhamento ou encurtamento crustal, pode ter expressdo regional.

No Bloco Juquitiba, 0 metassomatismo hidrogénico foi amplo e, a parte a grande
quantidade de corpos magmaticos intrudidos nesta area, efeitos de contato sdo locais, e,
provavelmente, insuficientes para explicar a extenso das transformagGes reconhecidas.

Por outro lado, a foliagio de cisalhamento identificada regionalmente, e os modelos de
evolugio tectdnica, envolvendo subducgio do Conjunto S&o Roque sob o Conjunto
Paranapiacaba (Bloco Cotia + Bloco Juquitiba) (Davino ef al. 1986) ou encurtamento crustal por
cavalgamento (Campos Neto & Basei 1983b), apontam a desidratag@o dos materiais subjacentes,

como 0 mecanismo mais provavel de geragiio dos fluidos metassomaticos.




130

Transformagdes mineralégicas, petrograficas e quimicas como as observadas nas rochas
do Bloco Juquitiba s8o descritas por Beach (1980), Crevola (1987 in Bell & Cuff 1989) e
Selverstone ef al. (1991), e interpretadas como resultado de cisalhamento ductil. Pelo menos
parte dos ions H' necessarios as reagdes de hidrolise devem ser fornecidos pela dissolugio da
silica, conforme a reagfio: Si0, + 2H,0 — H,Si0, + H' (Beach 1980), favorecida em zonas de
cisalhamento, consideradas como grandes zonas de solugic por pressdo (Selverstone ef al
1991). A remogdo do material dissolvido ou liberado por hidrélise, como Ca* e Na', deve ser
facilitada pela presenca de descontinuidades, como a foliagdo dos filossilicatos ou xistosidade
paralelas & direciio de cisalhamento (Bell & Cuff 1989), explicando a presenca de fibrolita
metassomatica marcando a foliagfio de cisalhamento e sua cristalizacio segundo as diregdes de
clivagem da biotita, nas rochas do Bloco Juquitiba: a lixiviagio dos demais cations da mica seria
favorecida ao longo das diregGes mais fracas, deixando, como residuo, aluminio e silicio, fixados
como aluminossilicato.

As mudangas estruturais e texturais decorrentes do cisalhamento, e as modificagtes
quimicas, decorrentes de metassomatismos hidrogénico e potassico, com a decomposi¢io das
biotitas e, principalmente, dos plagioclasios da associagdo base, em favor da cristalizagio de
fibrolita e muscovita, promoveram a transformagiio dos biotita gnaisses originais, com
composi¢les quimicas compativeis com de rochas igneas, ou mais especificamente, de
granodioritos, em xistos, com quimismo mais proximo ac de rochas sedimentares (Garrels &
Mackenzie 1971, figs. 8.3a ¢ 8.3b, La Roche 1965 in Fujimori 1990; figs. 8.4a a 8.5b), em um

processo similar ao descrito por Selverstone ef al. (1991).
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11. CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram identificar no Complexo Embu, no Bloco Juguitiba, um
evento regional, responsavel pela génese de um biotita xisto ou gnaisse constituido por quartzo +
plagioclasio + K-feldspato + biotita = granada, provavelmente de filiag#io ignea, e considerado
como a rocha base sobre a qual atuou um evento metassomatico extenso e materializado por
muscovitas, fibrolitas/siflimanitas e turmalinas que crescem tardiamente, transformando a rocha
original em muscovita e/ou fibrolita/sillimanita xistos ou gnaisses mais ou menos
turmalinizados.

Os dados petrograficos e quimicos apontam um processo desencadeado por ions H,
configurando um metassomatismo acido ou hidrogénico, que libera K*, Na*e Ca*, entre outros
ions, favorecendo a cristalizacdo de aluminossilicatos, em fungéio da fixacdo de aluminio ¢
silicio. Parte dos ions liberados, como Na' e Ca*, ndio sendo fixados em qualquer mineral
neoformado so lixiviados, enquanto K*, Fe e Mg®, por outro lado, concentram-se na solugéo
intersticial, promovendo um aumento de suas atividades, e, conseqlientemente, modifica¢Ses nas
reagOes metassomaticas, com cristalizagdo preferencial de fases potassicas, como muscovita, ou
ferromagnesianas, como turmalina.

A extensio dos efeitos metassomaticos sugere um processo por infiltraco, com
participagdo subordinada de difusdio, associado ao cisalhamento identificado regionalmente
através da foliagio dos xistos e gnaisses e, eventualmente, a movimentages tectdnicas, com
subducgdo crustal ou cavalgamento, e desidratagéo dos materiais subjacentes.

Determinacdes geotermobarométricas realizadas em minerais presentes em rochas
consideradas como originais, ndo modificadas, resultaram temperaturas entre 605°C-638°C ¢
688°C-772°C, e pressdes entre 5kb e 6kb, interpretadas como as con_diqf)es de atuagio do evento
pré metassomatico, ainda que ndo se possa descartar a recristalizagfio destes litotipos em resposta
ao metassomatismo.

Para o evento superimposto, de sistema aberto, a mineralogia gerada e geobarometria
tentativa, baseada em parimetros cristalograficos da muscovita neoformada, indicam condigbes
compativeis com as do campo de estabilidade da sillimanita.

Por fim, a auséncia de evidéncias incontestaveis do evento metassomatico nas rochas do

Complexo Pilar o diferencia do Complexo Embu, recomendando a manutencio destes
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Complexos como unidades litologicas distintas e constituidas, respectivamente, pelos xistos
finos e fiilitos, aparentemente nfio metassomatizados, e pelos xistos e gnaisses + muscovitizados

+ fibrolitizados/sillimantizados = turmalinizados.
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ANEXO 1

Descri¢des dos Testemunhos de Sondagem das Regides Proximas a Represa Billings
e da Area Abrangida pelo Projeto Juquis
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SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA A DESCRICAO DOS LITOTIPOS
ESTUDADOS E SUAS VARIACOES

A |Xisto fino a filito

Biotita xisto

+ + |Quartzo xisto/metarenito

~ |Biotita gnaisse

o Rocha muscovitizada

Rocha fibrolitizada

+ | Pegmatito

X Granito

v | Tremolita xisto

BSR Laminado e estudado ac microscopio Optico
BSR Com minerais analisados & microssonda eletrnica

BSR Com analise quimica de rocha




BSR38/1

BSR38/2
BSR38/3

BSR38/4

BSR38/6

BSR38/8

BSR38/9

BSR38

SONDAGENS DA REPRESA BILLINGS

23,63 biotita xisto muscovitizado, grosso, com placas centimétricas de
muscovita ¢ veio pegmatitico, com aproximadamente Icm de espessura,
concordante e boudinado. Rocha alterada.

BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO

28,00 bictita xisto muscovitizado, com placas centimétricas de muscovita.
Semelhante ao 38/1, porém mais quartzoso ¢ pouco mais fino.

28,50 xisto médio, mais quartzoso e mais fino que o BSR38/1, praticamente sem
placas de muscovita. Com veio pegmatitico.

29,50 biotita xisto muscovitizado, com grande quantidade de placas grossas de
muscovita. Cortado por veio quartzo feldspatico estreito.

31,00 biotita xisto muscovitizado ¢ fibrolitizade. Com muscovita em placas
grandes, orientadas. Com veios pegmatiticos pouco freqgiientes.

32,00 biotita xisto muscovitizado, com placas de muscovita neoformada. Em
contato com pegmatito.

33,00 biotita xisto a gnaisse, muscovitizado e¢ turmalinizado, com granada.
Muscovita em placas grossas. Semelhante ao BSR38/8.




BSR61/1

BSR61/2

BSR61/3

BSR64/1

BSR64/2

BSR64/3

BSR64/4

BSR64

+
\+\\\\n}//\+\++

PEGMATITO alterado

28,00 biotita quartzo xisto com poucas placas de muscovita, turmalina ¢ granada.
Rocha original quartzosa, ja um pouco modificada.

PEGMATITO

30,00

QUARTZO XISTO
32,00 biotita quartzo xisto muscovitizado ¢ turmalinizado. Com pegmatito
quartzo feldspético, branco. Semelhante & amostra BSR61/1 e as amostras dos
testemunhos das sondagens EG3, do projeto Juquia.

33,00
PEGMATITO
34,00 pegmatito granitico muscovitizado.
34,60
29.00

30,10 PEGMATITO zaiterado

30,60 biotita quartzo xisto muscovitizado e turmalinizado, em contato com veio
centimétrico ¢ individualizavel de pegmatito muscovitizado e turmalinizado.
Rocha com aspecto areneso, semelhante as amostras das sondagens EG3.

31,50 pegmatito granitico muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado

BIOTITA GNAISSE COM INTERCALACOES PEGMATITICAS

33,00 biotita gnaisse muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado com granada.
Cortado por veios pegmatiticos brancos centimétricos a milimétricos.

33,20 biotita gnaisse com biotita muscovitizado. Grosso, com foliagdo obliterada
pelo crescimento dos porfiroblastos de muscovita. H4, em contato, veio granitico
largo, muscovitizado e turmalinizado.




BSR65

~ | 20,00 BIOTITA GNAISSE
BSR65/1 | o 20,50 biotita gnaisse muscovitizado e turmalinizado, com granada. Rocha original

| pouco modificada

QUARTZO BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO

BSR65/2 » | 22,00 quartzo biotita xisto muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado, médio,
& esverdeado, com granada sericitizada ou fibrolitizada. Rocha original modificada,
com placas de muscovita ¢ turmalina freqiientes, e com veios quattzo

o
+ | feldspaticos estreitos, ndo individualizéveis,
2231
BSRé66
o+ 12,00
+
p PEGMATITO muito alterado

BSR66/1 O | 15,36 biotita xisto feldspético muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado, com
granada. Cisalhado

A + PEGMATITO
+1 17,00
BSR66/2 17,50 biotita xistoe muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado, com granada.
2 | Cisalhado.
+ BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO, médio, com olhos de
o muscovita estirados, concordantes com a foliagio, e veio centimétrico de

pegmatito, individualizado, também concordante.

Observa-se, nestas rochas, bandamento entre camadas quartzosas, finas, sem muscovita em placas, e
camadas semethantes, mas ecnriquecidas em muscovitas grossas concordantes com a foliagdo,

Representam a rocha original muito tfransformada.




BSR72/1

BSR72/2

BSR72/3

BSR72/4

BSR72/5

BSR72/6

BSR72/8

BS5SR73/1
BSR73/2

BSR73/3

BSR.73/4

BSR73/5

BSR72

Q\\'l“\_u//\o\-.c.o.o

+ N+,

BSR73

+

@ . f N e

26,00

QUARTZO XISTO/METARENITO
27,00 quartzo xisto com biotita, granada e tormalina. Rocha original, semelhante
A BSR61/2 ¢ BSRT72/3.
28,00

QUARTZO XISTO/BIOTITA GNAISSE
30,00 guartzo xisto com pouca biotita, granada ¢ turmalina. Rocha original mais
quartzosa e menos biotitica que a BSR72/1.
31,00 biotita gnaisse muscovitizado e fibrolitizado, com granada e raras
turmalinas, Esta rocha diferencia-se das anteriores (BSR72/1 ¢ BSR72/2) por sua
granulacgfio mais grossa, pelo maior teor de plagioclasio e pelo aparecimento de
fibrolita. Semelhante 4 BSR61/2.
32,00

PEGMATITO
33,00 pegmatito quartzo feldspatico muscovitizado ¢ fibrolitizado, com placas

médias de biotita.

34,00 biotita gnaisse muscovitizado, fibrolitizado ¢ turmalininizado, com granada
e plagioclasio sericitizados. Rocha original modificada, com crescimento de
muscovita em placas grossas. Semelhante 4 BSR72/3, mas mais transformada.

GNAISSE COM INTERCALACOES PEGMATITICAS

35,81 biotita gnaisse muscovitizado e tormalinizado, com granada sericitizada.
Com veio largo de pegmatito. Rocha original transformada.

31,26
PEGMATITO

32,00

33,00 biotita xisto muscovitizado, fibrolitizado, médio. Nesta rocha a foliagio
esta obliterada por placas centimétricas de muscovita ¢ veios ou bolsdes
pegmatiticos.

34,00 biotita quartzo xisto com granada. Rocha original, semelhante 34 BSR72/3,
com rara muscovita neoformada.

35,00 gnaisse granitico grosso muscovitizado e turmalinizado, com granada. Em
contato com gnaisse rico em muscovita neoformada e sericita, e com foliagio
dada por turmalinas orientadas.

36,00 quartzo biotita xisto semelhante ao 73/3, mas com muscovitas finas.

37,00




BSR75/1

BSR75/2
BSR75/3

BSR75/4

BSR75

33,20
PEGMATITO alterado

35,52

36,50 biotita gnaisse com granada, muscovitizado, turmalinizado e fibrolitizado.

Rocha original muito transformada, com muscovitizagio intensa.

37,92 biotita gnaisse muscovitizado e turmalinizado com granada. Pouco
semelhante & rocha original.
38,50 rocha alterada.

39,00 gnaisse esverdeado. Macroscopicamente bandado, com bandas claras,
guartzosas, subcentimétricas a centiméiricas, ¢ bandas mais biotiticas.
40,00

* No contato enire pegmatito ¢ xisto hd muscovita em placas médias. A interagio ¢é local, com o
enriquecimento em mica restrito a, aproximadamente, 1 ¢m do contato.

BSR84/1

BSR84/2

BSR84/3

BSR84/4

17,00
17,50 biotita quartzo xisto muscovitizado, com veios pouco freqiientes e
milimétricos. Semelhante as amostras das sondagens SR5 do projeto Juquia, mas
mais arenoso.
18,96 biotita xisto muscovitizado, em contato com veios graniticos centimétricos,
concordantes, com granada e tormalina. No contato entre o xisto € os veios ha
aumento do teor de biotita.

BIOTITA XISTO COM INTERCALACOES

PEGMATITICAS
20,00
20,50 pegmatito

PEGMATITO COM TURMALINA

23,00




BSRS5
. 43,80
Q.
. QUARTZO XISTO
e 4
+
BSR85/1 |, 49,00 quartzo xisto fino, com aspecto arenoso, esverdeado, com veios
. | pepmatiticos estreitos, individualizdveis, concordantes. Semelthante 4s amostras
. das sondagens EG3, do projeto Juquid, € 4 amostra BSR86/2, mas com poucas
o | placas de muscovita neoformada, fina.
BSR85/2 . 51,00 rocha bandada, com duas porghes: uma semelhante 4 BSR85/1, arenosa,
fina, e outra mais grossa e mais micicea.
+.
BSR85/3 o 55,00 quartzo xisto, arenoso, com muscovita neoformada em placas finas e pouco
freqgiientes, e veios quartzo feldspaticos brancos, estreitos.
BSR86
38,85
MICA XISTO MEDIO, VERDE, COM INTERCALACOES
PEGMATITICAS. Semethante acs testemunhos das sondagens
EG3
BSR386/1 o 44,50 biotita xisto muscovitizado, com muscovita em placas concordantes com a
foliagfio. Cortado por veios quartzo feldspaticos muscovitizados, centimétricos,
o | concordantes e boudinados.
BSR86/2 46,00 rocha alterada, com veio ¢uartzo feldspatico ndo individualizavel.
+
BSR86/3 47,00 biotita xisto muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado, com granada.
% | Semelhante 3 amostra BSR86/2, mas isenta de veios intercalados.
S | 5010




BSR87/1

BSR87/2

BSR87/3

BSR87/4

BSR87/5

BSR87/6

BSR87

BSM50

BSMS50/1

e R TP

44,00
QUARTZO XISTO fino, esverdeado

45730
46,30 quartzo xisto bandado, com bandamento definido por linhas claras ¢
estreitas. Rocha original, semelthante 4 BSR72/3,
46,50 guarizo biotita xisto com granada. Semelhante ds amostras das sondagens
EG3 do projeto Tuguia € 4 amosira BSRS85.

PEGMATITO
47,80 pegmatito com turmalina

XISTO ARENOSO A MICACEO médio, esverdeado,

semelhante ao amostrado pelas sondagens EG3 do projeto Juquia

48,50 pegmatito turmalinizado e muscovitizado, com granada, em contato com
Xisto alterado.

32,00

PEGMATITO

34,50 pegmatito turmalinizado e muscovitizado
35,00




SONDAGENS DO PROJETO JUQUIA

SCP21
SR5/25R1
SCP16
SR5/1SR1
SCP15

SRS/55R1

SR3/35R1

SR5/45R1

SR5/SR1

LR S O U S\

7,00

rocha alterada,

QUARTZO BIOTITA MUSCOVITA XISTO FINO

35,70 quartzo biotita muscovita xisto, com granada. Em contato com pegmatito.
37,30 quartzo biotita muscovita xisto muito fino, semelhante ao SR5/18SR1.

38,14 quartzo biotita muscovita xisto com granada.

39,00 quartzo biotita muscovita xisto muito fino, crenulado, homogéneo, sem
intercalaces. Semelhante ao LH2/SR4,

41,90 biotita muscovita xisto com turmalina e granada.

43,40 biotita muscovita xisto fino, com granada ¢ turmalina, sem feldspato ou
plagioclisio, semelhante aos anteriores, mas com veios muifo estreitos quartzo

feldspaticos.
45,40 mica xisto fino semelhante aos anterfores, sem velos, mas com pequenos

olhos quartzo feldspaticos.

48,62
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SRS5/SR2

10,18
rocha alterada.

QUARTZO MUSCOVITA BIOTITA XISTO FINO

19,60
// )
SR5/45R2 V4 20,00 muscovita biotita xisto fino com turmalina.
A4
SR5/25R2 ;/ 22,00 semelhante ao SR5/SR1, mas mais arenoso, menos micicco, com
X porgdo pegmatitica bastante individualizada e injegSes pegmatiticas
concordantes com a foliagio,
SCP18 A x | 23,52 granitoide com muscovita, turmalina e granada.
12500

SR5/1SR2
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EG3/SR2
10,00
QUARTZO BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO
rocha alterada.
EG3/28R2 © 34,00 biotita xisto muscovitizado, com clorita, ¢ veios guartzo feldspaticos
+ estreitos, concordantes. Alterado.
+
EG3/35R2 o | 37,00 biotita xisto muscovitizado, turmalinizado, com muita muscovita
neoformada em placas médias. Semelhante ao EG3/18R2.
SCP11 o 38,50 guartzo xisto fino muscovitizado, com granada.
EG3/1SR2 38,60 biotita xisto muscovitizado, com clorita. Fino, alterado, com veios quartzo
+ | feldspaticos estreitos, concordantes.
39,50

Nestas rochas as porgdes pegmatiticas so pouco freqiientes e dificeis de individualizar.
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EG3/SR3

SCP25 .
SCP1
EG3/1SR3

EG3/28R3

15,15 BIOTITA QUARTZO XISTO MUSCOVITIZADO, CISALHADO,
COM ASPECTO GNAISSICO.

CORTADQ POR VEIOS PEGMATITICOS

ESTREITOS, CONCORDANTES COM A FOLIACAO

16,00 quarizo xisto muscovitizado ¢ turmalinizado, ¢com granada.

17,50 granada xisto.

17,90 rocha bandada, de granulagfo fina, com bandas esireitas de biotita gnaisse
e de biotita xisto muscovitizado, intercaladas por veios pegmatiticos finos,
centimétricos a sub-centimétricos, bem individualizados. Semelhante 4 amostra
da rocha original descrita nos testemunhos da represa Billings,

21,90 rocha bandada, com bandas de biotita gnaisse muscovitizado e
turmalinizado, com granada, ¢ bandas de quarizo xisto com biotita ¢ granada,
turmalinizado, predominantes. Semelhante 4 EG3/18R3, com veio quartzo
feldspético concordanie ¢ muita muscovita neoformada.

EG3-SR5/5R1

EG3-SR5/28R1

EG3-SR5/18R1

7,00

?

BIOTITA GNAISSE MUSCOVITIZADO

rocha alterada.

Q

26,85 biotita gnaisse muscovitizado e fibrolitizado, porfiroblastico, com
porfiroblastos de feldspato potdssico ¢ muscovita, em placas discordantes,
com muitas inclusdes de quartzo, em matriz fina, quartzosa, com fibrolita.
Representa a EG3-SR5/15R 1 transformada.

30,00 biotita gnaisse quartzoso muscovitizado, fino. Semelhante rocha
original descrita nos testemunhos da represa Billings, mas mais quartzosa.
Nestas rochas, a foliac8o est4 obliterada pelo crescimento de muscovita.

2

30,98
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EG3-SR5/SR2
23,00
BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO
rocha alterada.
o N - -
SCP23 47,00 biotita xisto muscovitizado, médio a grosso, com granada ¢ pequenos
o [ olhos quartzo feldspaticos.
SCP2 X | 51,00 biotita xisto muscovitizado, sillimanitizado, com cianita ¢ estaurolita,
4 | provavelmente neoformadas
EG3-SR5/25R2 51,34 biotita quartzo xisto muscovitizado, sillimanitizado/fibrolitizado ¢
o turmalinizado, com granada,
EG3-SR5/35R2 52,24  biotita  xisto muscovitizado, sillimanitizado/fibrolitizado,
« | turmalinizado, com cianita, estaurolita, granada. Semethante aos anteriores,
com muita muscovita ncoformada. Parecce ser a EG3-SR5/2SR1
transformada.
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CH2-EG3/SR2
BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO, MEDIO A FINO,
COM PORCOES QUARTZO FELDSPATICAS
DIFUSAS
rocha alterada
Q
CH2-EG3/1SR2 4 | 56,00 biotita xisto muscovitizado ¢ fibrolitizado, com porgdes quartzo
feldspaticas difusas.
o
SCP13 > {1 57,00 quartzo biotita xisto sillimanitizado.
60,00
+ | 60,88 PEGMATITO
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CH2/SR1

7,00

XISTO COM VEIOS PEGMATITICOS

CH2/25R1 16,40 granada xisto fibrolitizado/sillimanitizado.

e
AN
CH2/1SR1 ¢ | 19,00 biotita xisto muscovitizado, verde, com veios pegmatiticos
+| concordantes, entremeados ¢ com contatos ndo muito definidos,
SCP9 + | 19,50 granada xisto a gnaisse.
o
CH2/38R1 Q | 22,82 rocha bandada, com bandas de biotita xisto muscovitizado, verde ¢
+| bandas gnaissicas, quartzosas, finas, e veios pegmatiticos concordantes,
+ 1 deformados, entremeados.




CH2/18R2

CH2/28R2

SCP6
CH2/35R2

CH2/SR2

+0+ Q +4’

+9

16,00

16

XISTO COM VEIOS PEGMATITICOS

rocha alterada

54,50 quartzo biotita xisto muscovitizado, sillimanitizado/fibrolitizado, verde,
alterado. Granulagio média a fina.

55,00 quartzo biotita xisto muscovitizado e sillimanitizado/fibrolitizado.
Verde, alterado, com pegmatitos, também alterados, em veios nebuliticos.

59,50 biotita xisto muscovitizado
60,00 quartzo biotita xisto muscovitizado, semelhante ao CH2/28R2, mas
mais pegmatitico.

60,80




CH2/SR4

AN
CH2/25R4

o

+

CH2/ISR4 |+

scps | 7

+

crzssre |~

+

+
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XISTO COM VEIOS PEGMATITICOS

rocha alterada

51,20 rocha bandada, de granulaclo fina, com alternincia de bandas de
guartzo xisto alternadas com bandas de biotita xisto muscovitizado,
fibrolitizado e turmalinizado.

52,00 biotita xisto com granada cisalhado. Cortado por veios pegmatiticos
difusos.

53,00 biotita gnaisse,

55,81 biotita gnaisse quartzoso, muscovitizado, fino, com granada. Rocha
pouco orientada, com aspecto mais granitico, e com veio pegmatitico
localizado. Ao microscdpio, semelhante A rocha original,
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GD2/SR2

14,00

GNAISSE GRANITICO BANDADO COM
PARAGNAISSE SILLIMANITIZADO

rocha alterada

GD2/6SR2 ~ | 45,00 biotita gnaisse fino,

GD2/58R2 46,00 granada biotita gonaisse, fino, com pouca muscovita neoformada.
- Semelhante & rocha original descrita nos testemunhos das sondagens da
O | represa Billings.

GD2/4SR2 + | 47,00 biotita gnaisse fino pouco orientado
.+.

GD2/38R2 ) 48,00 rocha alterada. Biotita gnaisse fino, com porgdo pegmatitica difusa.

GD2/2SR2 49,25 biotita granada xisto a gnaisse muscovitizado e sillimanitizado.
N

GD2/18R2 P 50,60 rocha bandada, com bandas de biotita gnaisse, e biotita quartzo

gnaisse, ambos sillimanitizados. Semelhante ao biotita gnaisse original

| descrito nos testemunhos da represa Billings.




GD3/1SR1

GD3/25SR1
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GD3/SR1

1,00

GNAISSE GRANITICO FINO, COM VEIOS
PEGMATITICOS CONCORDANTES, BOUDINADOS

rocha alterada e fraturada

64,50 gnaisse granitico fino, com veios pegmatiticos concordantes,
entremeados, localmente boudinados.

65,98 biotita gnaisse fibrolitizado ¢ muscovitizado, com granada. Com porgdes
pegmatiticas. Equivale ao biotita gnaisse original descrito nas amostras da
represa Billings, jA um pouco modificado pelo crescimento de fibrolita.
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GD3/SR2

BIOTITA XISTO

rocha alterada

« | 33,50

. QUARTZITO

GD3/2SR2 39,00 biotita xisto muscovitizado ¢ fibrolitizado, médio, com granada. Em
+ | contato com veios quartzo feldspaticos com biotita.

+
GD3/18R2 o | 41,00 biotita xisto medio, pouco muscovitizado, em contato com granitéide
médio a grosso com granada, pouca biotita ¢ rara muscovita neoformada.

X1 Cisalhado. Semeihante 3 GD2/1SR2.




GD4/15R1

GDo6/1SR1

GD4/SR1

24,00
rocha alterada
o 26,47

BIOTITA GRANITO COM GRANADA

X| 29,64 biotita granito muscovitizado, com granada

GD6/SR1

15,00
alterada e fraturada.

LEUCO GRANITO/PEGMATITO

X 24,00 granito gndissico com biotita
24,34

21
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JR1/SR1

29,00

BIOTITA XISTO VERDE, COM INTERCALACOES

PEGMATITICAS CONCORDANTES

rocha alterada

JR1/48R1 +4 57,90 biotita xisto muscovitizado, médio, com lentes quartzo feldspaticas
concordantes, entremeadas. Semelhante ao CH2 e ao BSR66/1, descrito nos

° testemunhos da represa Billings.
N
JR1/35R1 + | 39,50 biotita xisto muscovitizado e sillimanitizado, em contato com
+ | pegmatito muscovitizado, concordante. Semelhante ao xisto BSR64/1,
amostrado na regido da represa Billings.
JR1/28R1 _ | o | 60,00 biotita xisto muscovitizado, porfiroblastico, com porfiroblastos de
+ } muscovita. Cortado por poucos veios pegmatiticos estreitos, concordantes.
o | Semelhante ao xisto BSR66/1, descrito nas sondagens da represa Billings.
JRI/1SR1 + | 61,00 biotita xisto grosso, cisalhado, com veios pegmatiticos concordantes ¢

+ boudinados. Semelhante ao JR1/4SR1




JR1/38R2

JR1/28R2

JR1/18R2

JR1/58R2

JR1/6SR2
JR1/4SR2

23

JR1/SR2

o
o
Q
+
+

o
O
X
o
P

]

10,00

BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO, VERDE, COM
INTERCALACOES PEGMATITICAS CONCORDANTES E
DOBRADAS

rocha alterada e fraturada

27,00 biotita xisto muscovitizado ¢ cloritizado, com muita muscovita
neoformada.

27.90 biotita xisto muscovitizado ¢ cloritizado, fino. Verde, alterado, mais
homogénec que o JR1/SR1, ¢ semelhante ao EG3/SR2.

29,30 biotita xisto muscovitizado, semelhante ao JRI/SR1. Com veios
pegmatiticos dobrados e boudinados, menos individualizados que na
JR1/SR1,

31,30 biotita xisto muscovitizado ¢ turmalinizado, cisalhado. Em contato
com biotita granitdide.

32,00

33,00 biotita gnaisse, sernelhante ao EG3-SR5/SR1, em contato com veio

+ | pegmatitico.




LHI/38R!1

LH1/25R1

LH1/1SR1

24

LH1/SR1

N

Ty o 4 ot

20,00

BIOTITA XISTO A GNAISSE SILLIMANITIZADO, COM
GRANADA

rocha alterada

46,30 biotita gnaisse muscovitizado ¢ turmalinizado, médio, com granada.
Cortado por veios pegmatiticos estreitos. Localmente isotropo, com aspecto
granitico,

48,70 biotita gnaisse sillimanitizado com granada.

49,90 biotita xisto feldspatico fibrolitizado, fino, com pouca muscovita
neoformada em placas. Cortado por veios pegmatiticos estreitos. Semelhante
4 amostra LH2/SR 1 e ao biotita gnaisse original, descrito nos testemunhos da
represa Billings.




LH1/28R2
LHI/ISR2

LH1/SR2

N}

16,00

BIOTITA GRANADA GNAISSE

rocha alterada

36,20 biotita gnaisse médio a fino, homogéneo, sem pegmatito.
36,80 granada biotita xisto feldspatico sillimanitizado,
Semelhante ao LH1/SR1.

39,38

£rosso.

25




LHI/ISR3

LH1/43R3

LH1/58R3

LH1/28R3

LHI1/38R3

LH1/68R3

26

LH1/SR3
17,00
rocha alterada
~ 22,00 biotita xisto feldspatico muscovitizado, grosso, cisalhado. Com veios
+ | pegmatiticos concordantes e perfazendo, aproximadamente, 50% da amostra,
+
o ,
y BIOTITA XISTO FELDSPATICO
o
~ | 27,10 biotita xisto feldspatico muscovitizado, médio a grosso, cisalhado, com
+ | granada. Com veios pegmatiticos entremeados, perfazendo, aproximadamente,
+ 50% da amostra.
/ 27,50 gnaisse com biotita, muscovitizado, médio, em contato com xisto fino,
feldspatico.
Q
~ | 30,50 gnaisse muscovitizado, com biotita segregada em linhas estreitas e
a muscovita em placas. Quase um pegmatito.
32,00 rocha bandada: gnaisse com biotita em contato com biotita xisto
P muscovitizado, fino, 4s vezes entremeado por lente pegmatitica estreita.
+
o | 35,00 gnaisse com biotita ¢ granada, muitc muscovitizado e turmalinizado.
p Semelhante ao biotita gnaisse original descrito nas sondagens da represa

Billings.

Nestes gnaisses no ¢ possivel separar os veios pegmatiticos




LH1/SR4

LH1/18R4

7N o

18,00

GNAISSE

rocha alterada

51,39 biotita gnaisse sillimanitizado ¢ muscovitizado, com granada.

52,35

27




LH2/18R1

LH2/28R1

28

LH2/SR1
15,00
BIOTITA XISTO FIBROLITIZADO, E VEIO PEGMATITICO
INDIVIDUALIZAVEL COM TURMALINA

rocha alterada
o | 20,80 biotita xisto alternado com quartzo xisto médio, muscovitizado e
+ | fibrolitizado. Com veios quartzo feldspaticos centimétricos. Semelhante ao mica

+ | xisto BSR66/1, descrito nos testemunhos de sondagem da represa Billings.

>

24,14 xisto com biotita, semelhante ao xisto original, pouco modificado, descrito
nos testemunhos de sondagem da represa Billings. Com veios de quartzo grosso.
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LH2/SR4
11,00
BIOTITA XISTO FINO FIBROLITIZADO E
TURMALINIZADO
rocha alterada
V.4
LH2/35R4 2> | 46,30 biotita muscovita xisto fino, fibrolitizado e turmalinizado. Semelhante ao
+ | LH2/2SR4, mas com pequenos bolsdes pegmatiticos, concordantes com a
+ | foliagdo.
LH2/28R4 |+
} v 47,35 quartzo muscovita biotita xisto fino, turmalinizado e fibrolitizado.
LH2/ISR4 | #° | Semeihante ao SRS,
48,15
y 4
49,56
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LH2/SRS5

5,22

MUSCOVITA BIOTITA XISTO FINO
FIBROLITIZADO E TURMALINIZADO

rocha alterada

y.4
LH2/ISRS 27,15 muscovita biotita xisto fino, bandado, com bandas claras, quartzo
y4 feldspaticas, e escuras, macdceas. Semelhante ao SRS,
LH2/25RS i 29,47 muscovita biotita quartzo/ biotita xisto fino turmalinizado ¢ fibrolitizado.
4
.4

31,00




LH3/35R1

LH3/18R1

LH3/48R1

LH3/25R1

31

LH3/SR1

/4

>

AN

S

t 4y

2,00

rocha alterada

BIOTITA QUARTZO XISTO FIBROLITIZADO
LOCALMENTE PEGMATITICO

11,00

14,50 biotita quartzo xisto fibrolitizado, muscovitizado, médio, cisalhado, em
contato com pegmatito. Semelhante ao biotita xisto original, descrito nas
sondagens da represa Billings.

18,00 biotita quartzo xisto fibrolitizado/sillimanitizado, médio, com granada.
Xisto original, scmelhante ao descrito nos testemunhos de sondagem da represa
Billings.

GNAISSE COM BIOTITA

26,90 gnaisse com biotita, granada sillimanita e fibrolita, semelhante ao gnaisse
com biotita BSR72/3 (rocha original), descrito nas sondagens da Billings, mas
com alguma muscovita ncoformada em placas finas.

27,96 gnaisse com biotita, semelhante ao LH3/4SR1, em contato com pegmatito
com biotita, concordante.




UR1/18R1

UR1/25R1

32

UR1/8R1
15,75
QUARTZO BIOTITA XISTO
rocha alterada
/ 43,12 biotita gnaisse quartzoso turmalinizado ¢ raramente muscovitizado
+ | Granulagfio fina, aspecto arenoso e, locaimente gnassico. Com veio pegmatitico
+ rosado. Semelhante ao gnaisse com biotita original, descrito entre as amosiras de
y sondagem da represa Billings.
. 47,26 quartzo xisto fino, turmalinizado, com plagioclisio, biotita, e restos de
o | granada. Semelhante ac gnaisse com biotita original, descrito nos testemunhos de
. sondagem da represa Billings.
" 48,16
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TUR1/SR3
3,00
GNAISSE GRANITICO
rocha alterada e fraturada.
-
UR1/28R3 ~ | 30,50 biotita gnaisse fino a médio turmalinizado, raramente muscovitizado,
com pgranada Semelhante ao biotita gnaisse original, amostrado pelas
o sondagens da represa Billings.
URI/ISR3 X X | 31,00 biotita granitéide médio, turmalinizade, muscovitizado ¢ sillimanitizado.
x | 31,93




UR12SR4

UR1/ISR4

UR1/45R4

UR1/3SR4

34

UR1/SR4
21,00
BIOTITA GNAISSE
7
rocha alterada
30,30
| 31,00 biotita gnaisse sillimanitizado/fibrolitizado e turmalinizado.
x>
~ | 32.16 biotita gnaisse médio, cisalhado, com pouca muscovita neoformada.
Semelhante ao gnaisse com biotita original, descrito nos testemunhos de
~ | sondagem da represa Billings.
p 35,00 biotita gnaisse médio, com rara muscovita neoformada. Semethante ao
UR1/1SR4.
x>
~ | 37.40 biotita gnaisse cisathado, sillimanitizado/fibrolitizado € muito
o muscovitizado. Semethante 4 rocha original, descrita nos testemunhos de
sondagem da represa Billings.




B1/45R1

BI1/35RI
B1/28R1
B1/5SR1

BI/ISR1

B2/4SR1
B2/5SRI

B2/38R1
B2/28R1
B2/18R1

B1/SR1

B2/SR1
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7,73 gnaisse.
9,80 granada biotita gnaisse fino, cisalhado, com hornblenda
10,26 biotita gnaisse quarlzoso, em contato com veio quartzo feldspatico.
10,40 LENTE DE QUARTZITO
BIOTITA GNAISSE

14,60 biotita gnaisse com granada cisalhado. Semelhante ao LHI.

16,39 biotita gnaisse quartzoso, fino a médio.

14,70
rocha alterada
QUARTZO BIOTITA XISTO COM INTERCALACOES
CALCIO-SILICATICAS
24,30

25,80 rocha bandada, com alterndncia entre biotita xisto e tremolita xisto,
em contato com granitdide. Granulagfio fina.

28,40 rocha bandada, com alternncia entre biotita xisto ¢ tremolita xisto.

31,50 gquartzo xisto fino em contato com granitéide fino.
32,00 guartzo xisto fino

34,00 guartzo xisto fing em conlato com quartzito puro.
34,90




B4/18R1

B4/25R1
B4/35R1

B4/SR1

10,00

QUARTZO XISTO

rocha alterada e fraturada

28,14 xisto com porfiroblastos psendomorfizados. Muito alterado.

e o] 32,30
. QUARTZITO COM PIRITA
« o | 33,80 quartzito cataclasado turmalinizado.
34,50 biotita quartzo xisto cataclasado.

36




C54/35R1

C35A/1SR1

C5A/28R1

C5A/58R2

C5A/4SR2
C5A/3SR2
C5A/2SR2

C5A/15R2

37

C5A/8R1

o Lo

6,00

rocha alterada

BIOTITA GNAISSE

15,12 biotita gnaisse quartzoso sillimanitizado, com granada.

16,85 quartzo biotita xisto médio.
BIOTITA QUARTZO0 XISTO

20,00 biotita quartzo xisto médio.

21,92

C5A/SR2

20,83

23,70 biotita hornblenda gnaisse cisalhado com granada. Granulagio média.

BIOTITA GNAISSE COM GRANADA
27,12 granito gnaissico com granada. Granulagio média.

29,67

31,88




CIA/35R3

C5A/4SR3

CSA/28R3

C3A/1SR3

38

CSA/SR3

2,00

¥

4,70 biotita quartzo xisto feldspatico, muscovitizado, com granada. Cisalhado,
Semelhanic ao LH1.

BIOTITA XISTO FELDSPATICO MUSCOVITIZADO

10,00 biotita quartzo xisto, semelhante ao LH]1.

13,30 biotita granada quartzo xisto feldspatico, porfiroblastico, com
megacristais de plagioclasio. Cisathado. Muito semelhante a rocha original
descrita entre as amostras da regifio da represa Billings.

15,40 biotita gnaisse com granada. Semelhante ao gnaisse com biotita tido
como rocha original, e descrito nos testemunhos de sondagem da represa
Billings.




C5A/7SR4

C5A/45R4

CSA/35R4

C5A/ISR4

C5A/1SR4

C5A/65R4
C5A/55R4

39

C5A/SR4

0 4" 4\ N oo T+ Lt

*
-*

D

4,00

GNAISSE COM INJECOES PEGMATITICAS

rocha alterada

31,30 biotita granada xisto sillimanitizado ¢ muscovitizado.

34,10 biotita granada gnaisse a xisto feldspitico sillimanitizado, Cisalhado.
Semethante ao LH1 ¢ ao gnaisse original, descrito nos testemunhos da represa
Billings.

34,85 gnaisse cisathado com granada. Semelhante ao C5A e ao gnaisse com
biotita original, descrito nas amostras da regifio da represa Billings.

35,00

36,46 granada biotita xisto sillimanitizado ¢ muscovitizado, médio. Intercalado
por quartzito.

38,10
38,60
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C1/8R1

17,00

rocha alterada

¢ GNAISSE COM INJECOES PEGMATITICAS

33,30

34,50 biotita granada gnaisse grosso sillimanitizado, com porgdes quartzo
feldspaticas difusas.

C1/18R1

concordantes, ricos em granada.

38,10 biotita quartzo gnaisse sillimanitizado.

39,00 pgranada biotita gnaisse granitico sillimanitizado/fibrolitizado ¢
turmaltinizado.

39,90

p
+
AN
C1/4SR1 ~ | 37,20 biotita gnaisse com veios quartzo feldspaticos de aproximadamente 2 cm,
.+.
AN
/

Ci/38R1
C1/28R1
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C2/SR1
11,00
rocha alterada
CLORITA TREMOLITA XISTO
v
C2/28R1 24,00
v
v
C2/1SR1 30,00 clorita tremolita xisto cisalhado.
v 31,07
BJ3/SR1
27,05
X
BJ3/25R1 29,30
X
BIOTITA ORTOGNAISSE PORFIRITICO
X
BJ3/18R1 34,00 biotita ortognaisse porfiritico com megacristais de feldspato.
x | 34,50




ANEXO 2

Descriciio Petrografica das Rochas Analisadas por Microssonda Eletronica e Andlises
Quimicas dos Minerais Estudados




INDICE

Tabela 1: Descri¢do petrografica das amostras analisadas por microssonda eletronica........
Tabela 2: Analises quimicas representativas das biotitas estudadas...............................
Tabela 3: Analises quimicas representativas das granadas estudadas...............................
Tabela 4: Analises quimicas representativas dos plagioclésios estudados..........................
Tabela 5: Analises quimicas representativas dos feldspatos estudados..............................
Tabela 6: Analises quimicas representativas dos opacos estudados..................ccccoeeeennn,
Tabela 7: Analises quimicas representativas das muscovitas estudadas............................
Tabela 8: Analises quimicas representativas das turmalinas estudadas..............................
Tabela 9: Anélises quimicas das rochas estudadas. ...

12
14
15
16
20
22




TABELA 1: Descrigdo petrografica das amostras analisadas por microssonda eletrénica

AMOSTRA | PETROGRAFIA FASES MINERAIS ANALISADAS
BSR38/9 Biotita xisto muscovitizado, com plagioclisio, granada e turmalina | biotita gerando muscovita.

A rocha constitui-se de duas por¢fes: uma com quartzo, plagioclisio, | placas de muscovita (My).

biotita ¢ granada (rocha original), e outra que se diferencia pela | plagioclasio.

presenca de placas de muscovita (M;), superimpostas, neoformadas, | turmalina.

cristalizadas a partir de plagioclasio e de biotita. H4, também, turmalina

ndo zonada, e mais freqiiente nas porgdes muscovitizadas.

BSMS0/1 Pegmatito plagiocldsio com inclusées de microclinio e muscovita.
Pegmatito granitico, com quartzo, plagioclisioc e microclinio, e | turmalina zonada com inclusio de quartzo.
muscovita neoformada cristalizada sobre plagioclasio. Turmalina
zonada ocorre como acessorio. (foto 11)

BSR64/3 Biotita gnaisse muscovitizado com granada ¢ turmalina turmalina associada a muscovita.

Rocha bandada com bandas essencialmente quartzo feldspaticas e | muscovita concordante com a foliacdo da rocha.
bandas mais ricas em muscovita, biotita, granada ¢ turmalina. | granada e biotita em contato.

Muscovita neoformada (M;) gerada a partir de biotita e feldspato, | biotita gerando muscovita.

ocorre de forma generalizada por toda a rocha, enquanto turmalina | plagieclasio.

encontra-se preferencialmente associada a biotita + opacos e granada. | K-feldspato.

(fotos 7e 9) pirita/arsenopirita,

BSR64/4 Gnaisse muscovitizado com biotita e granada muscovita/sericita gerada a partir de plagioclisio.
A amostra constitui-se de duas por¢Bes; umna pegmatitica com quartzo, | muscovita gerada a partir de biotita,
plagioclasio, K-feldspato, muscovita {M,), neoformada, gerada a partir | biotita parcialmente transformada em muscovita.
de plagioclasio, e turmalina, e outra gnaissica, com plagioclasio | plagioclisie associado a muscovita/sericita,
sericitizado, biotita parcialmente transformada em muscovita ¢ | ilmenita disposta na interface muscovita/biotita.
associada a turmalina.

BSR65/2 Quartzo biotita xisto muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado | biotita e granada associadas.

com granada

Rocha bandada, com banda semelhante as porgOes isentas de
muscovita da rocha BSR72/3 (rocha original), ladeadas por biotita
xisto muscovitizado, com granada e plagioclasio pouco freqiiente.
Nestas porgdes tem-se a cristalizagio de muscovita a partir de biotita,
concordantemente a foliagio e como placas de distribuigiio cadtica.
Fibrolita também ocorre nas bandas xistosas como produto de
decomposi¢io de biotita ¢ como inclusio em quartzo e muscovita,
Turmalina, raramente zonada, é shundante, concentrando-se em niveis
onde muscovita ¢ menos freqiiente. Granada ocorre associada a biotita,
muitas vezes muscovitizada. Observa-se porgbes sericitizadas
(pseudomorfos) e sericita nas fraturas dos cristais de granada. (fotos 5
e 10

biotita parcialmente transformada em muscovita.
muscovita (M) gerada a partir de biotita.
sericita ¢ turmalina, presentes nas porcoes muscovitizadas.




TABELA 1: {continuaco)

AMOSTRA | PETROGRAFIA FASES MINERAIS ANALISADAS
BSR72/3 Biotita gnaisse muscovitizado e fibrolitizado com granada biotita e gramada asseciadas e plagioclisio, nas porcdes isentas de
Rocha bandada composta por faixas de plagioclasio, biotita e quartzo | muscovita.
(rocha original) e por faixas que se diferenciam pela presenca de | biotita parcialmente transformada em muscovita.
muscovita (M) que cresce as custas de biotita e de plagiocldsio. Na | muscovita (M), opacos e plagiocldsio presentes nas porgdes
interface entre biotita e muscovita é comum a ocorréncia de opacos | muscovitizadas.
(ilmenita) finos. Granada predomina nas porgdes isentas de muscovita,
enquanto fibrolita ocorre como inclusio em quartzo e muscovita.
Turmalina, rara, ocorre indistintamente por toda a rocha. (fotos 1 ¢ 3)
BSR72/5 Pegmatito granitico plagioclisio.
Com quartzo, plagioclasio, K-feldspato e muscovita neoformada (M,) | plagiocldsio parcialmente transformado em muscovita e com muscovita
substituindo biotita e com inclusdes de fibrolita e quartzo, s vezes | inclusa.
sobre plagioclasio. O plagioclasio apresenta-se zonado e parcialmente | K-feldspato e muscovita em plagioclisio.
sericitizado/muscovitizado.
SR5/58R1 Biotita muscovita xisto fino com granada biotita parcialmente transformada em muscovita + ilmenita.
Rocha fina, bandada, com faixas estreitas quartzosas e miciceas | muscovita gerada a partir de biotita.
alternadas. Nas faixas micdceas tém-se biotita e muscovita | ilmenita entre muscovita e biotita,
intercrescidas e, embora seja provavel que a muscovita seja do tipo My, | muscovita discordante da foliacio.
neoformada, as evidéncias de sua génese as expensas de biotita sdo | turmalina.
sutis. Além das micas, ocorrem ainda nesta faixa, opacos dispostos
principalmente na interface entre muscovita e biotita, e turmalina
zonada, com niicleo azul e borda verde. {fotos 38 ¢ 39)
EG3/28R3 | Quartzo xisto com biotita e granada bietita e granada em centato.

Rocha bandada com bandas constituidas predominantemente por
quartzo e, subordinadamente por plagioclasio, granada, biotita,
turmalina e opacos, e bandas essencialmente micdceas, com biotita,
muscovita (M3), turmalina e granada, quase totalmente transformada
em biotita e opacos, e megacristais de plagioclasio com inclusdes de
turmalina, biotita, muscovita e salpicados por opacos. Estes
plagioclasios tém formas tendendo a arredondadas e alongadas, como
olhos, e encontram-se orientados segundo a foliagio. A turmalina
apresenta zoneamento sutil (nicleo azul e borda verde) e inclusGes de
opacos finos, dispostos em uma circunferéncia grosseiramente paralela
a sua superficie externa. A muscovita é neoformada (M) gerando-se a
partir de biotita.

bietita em contato com feldspato.

bietita parcialmenie transformada em muscovita.
muscovita em plagioclasio.

muscovita préxima a biotita e ilmenita.
muscevita gerada a partir de biotita.
plagiocldsio.

turmalina.

ilmenita

pirita/arsenopirita.




TABELA 1: (continuagio)

AMOSTRA

PETROGRAFIA

FASES MINERAIS ANALISADAS

EG3/2SRS

Quartzo xiste sillimanitizado/fibrolitizado, muscovitizado, com
biotita

muscovita (M2} com inclusiio de fibrolita e quartzo.
biotita parcialmente fibrolitizada.

Rocha conmstituida essencialmente de muscovita {Mj) em placas | biotita.
poiquiloblasticas bem desenvolvidas, com inclusdes de quartzo e | fibrolita em quartzo.
fibrolita. Além de fibrolita, ha também sillimanita prismatica, | sillimanita.
encontrada, freqiientemente, associada a biotita. pirita/arsenopirita.

EG3-SR5/ Biotita gnaisse muscovitizade e fibrolitizado biotita em contate com granada.
2SR1 | Rocha com foliagdo mal definida dada por orientagio de biotitas. Com | bietita decompondo em sillimanita/fibrolita + opaces.
quartzo, K-feldspato com inclusbes de quartzo e biotita, muscovita | biotita parcialmente transformada em muscovita.
(Mz) em placas bem desenvolvidas, englobando quartzo + fibrolita, ¢ | muscovita gerada a partir de biotita.
geradas a partir de biotita. muscovita discordante da foliagio.
Provavelmente ortoderivada. (foto 26) muscovita (M3} em placas com inclusio de quartze + fibrolita,
microclinio.

C5A/i1SR4 | Granada biotita xiste sillimanitizado biotita em contato com granada,
Rocha bandada com bandas quartzosas intercaladas por bandas | gramada em contato com biotita.
contituidas por biotita, sillimanita, granada, opacos ¢ rara muscovita | muscovita.
(M2), cristalizada a partir de biotita. Associados a estas bandas ha | sillimanita gerada a partir de biotita.
megacristais de plagioclésio arredondados, sericitizados. H4 indicios da | biotita parcialmente transformada em sillimanita.
cristalizagdo  da sillimanita prismatica + opacos as custas da | ilmenita entre biotita e sillimanita.
desintegracio da biotita. {fotos 33 e 36)

LH1/1SR2 Granada biotita xisto com plagioclisio muscovita {(M;), discordante, cortando a foliagfio, com biotita inclusa.
Rocha foliada, constituida essencialmente por granada e biotita e por | muscovita gerada a partir de biotita.
quantidades subordinadas de plagioclasio e quartzo. ranada e biotita em contato.

L.H2/28R4 | Quartzo biotita muscovita xiste fibrolitizade, com turmalina biotita
Rocha fina, bandada e foliada, com alternéncia de bandas quartzosas, | muscovita.
com plagioclasio, e micaceas, compostas por biotita e muscovita. Estas
definem a foliag@io da rocha, ocorrendo, também, de modo discordante.
Subordinadamente ha ainda, turmalina fina, zonada (aicleo marrom e
borda verde), dispersa por toda a rocha, mas mais fregiiente nas
porgbes onde a muscovita € mais rara. Fibrolita é encontrada
esporadicamente como inclusio em quartzo e muscovita (M)
cristalizada a partir de biotita.

LH3/1SR1 | Bietita quarizo xisto fibrolitizade com granada biotita.
Rocha semethante & 72/3 (rocha original), mas com pouco plagiocldsio. | granada.
Predominam cristais médios e equidimensionais de biotita e quartzo | fibrolita,
comumente poiquileblastico, com inclusdes de fibrolita e biotita. | muscovita.

Fibrolita também € encontrada em feixes, restritos, definindo um
bandarmento.




TABELA 1: (continuacgso)

AMOSTRA

PETROGRAFIA

FASES MINERAIS ANALISADAS

URI/25R4

Biotita gnaisse granitice sillimanitizado ¢ muscovitizado

Rocha com granulagio grossa e orientagdio incipiente, dada por cristais
de sillimanita e biotita. Além de quartzo, plagioclasio e K-feldspato,
arranjados em uma textura granoblastica tendendo a poligonizagiio, ha,
também, placas de muscovita (M) geradas a partir de biotita e, em
especial, de plagioclasio e K-feldspato, distribuidas caoticamente.
Fibrolita ocorre em feixes, as vezes dobrados, enquanto sillimanita
ocorre inclusa em muscovita e em plagiocldsio, e freqiientemente
associada a biotita, em texturas que indicam sua génese a partir da
mica. (fotos 16 e 20)

plagioclasio.

biotita parcialmente transformada em muscovita.
biotita parcialmente transformada em sillimanita.
sillimanita.

muscovita a partir de biotita.

muscovita a partir de plagioclisio.

GD2/2SR2 | Biotita xiste sillimanitizado muscovitizado com granada placa de museovita (M3).
Rocha de granulagio grossa, com teores elevados de biotita e | biotita parcialmente transformada em muscovita.
sillimanita. Ha evidéncias da cristalizacdio da sillimanita as custas de | biotita parcialmente transformada em sillimanita e/ou fibrofita.
biotita e de muscovita (M), esta gerada a partir de biotita e, | material miciceo gerade por decomposicio de biotita.
principalmente, de plagioclasio. A muscovita encontra-se caoticamente | biotita e plagioclasio associades.
distribuida  sobre quartzo e plagioclasio e, entdo, associa-se a | pirita/arsenopirita associados 2 muscovita.
carbonatos de alteragio, pouco freqiientes. Verifica-se, ainda,
cloritiza¢fio parcial da biotita.
C1/728R1 Biotita granada gnaisse granitico biotita e granada em contato.

Rocha com quartzo, K-feldspato e plagioclasio, com orientagio
incipiente dada por granada e biotita. H4, ainda, muscovita (M;) pouco
frequente, e sillimanita/fibrolita, ambas geradas a partir de biotita.

biotita e sillimanita em contato.
muscovita em contato com biotita.
ilmenita entre muscovita e biotita.
plagioclasio.

granada,

sillimanita em contato com biotita.




Tabela 2: andlises representativas das biotitas das rochas estudadas

%tra C5A/15R4 CSA/1SR4 CS5A/1SR4 CS5A/1SR4 LITZIZSIM LH2/25R4 LEﬂZSR‘tl LH1/1SR2 LHI/1SR2 C1/28R1 C1/28R1 C1728R1
1 33,31 35,13 35397 3544 3365 3509 @ 3492 . 34.76] 3440 35,95 36,001 33,72
TiO2 3.57 3,37 2.64 3,33 1,80 1,67 1,58 1,88 1,97 3,67 2.24 3.09
A1203 18,49 18,09 18,83 17.92 18,49 18,20 18,77 13,39 17.98 18,04 18,75 18,80
Cr203 0,05 0,02 0,02 0,01 0,08 0,05 0,01 0,09 0,09 0,03 0,00 0,13
FeO 19,02 19,61 17,80 18,92 20,28 20,92 21,66 19,89 19,70 19,59 18,97 18,82
MeO 0,00 0,05 0,00 0,04 0,23 0,21 0.31 0,02 0,07 0,01 0,08 0,03
MgO 10,09 10,17 10,31 10,33 9.55 9.49 952 962 10,21 8,86 9724 9.17]
BaO 0,16 0,12 0,22 0,18 0.27 0.13 0,18 0,12 0,16 0,00 0,00 0,00
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,16 0,13 0,10 0,21 0.18 0.30 0.21 0,15 0.18 0.14 0,08 0,11
K20 9,60 9,64 979 9.49 9.36 936 971 921 935 9,88 993 535
H20 3.99 3.97 4,00 3,98 3,96 3,95 3,94 3,97 3.96 3.98 3,99 3,99
Total 100,94 100,30 99.10 99 85 99,85 99,27 100,31 9810 98.09 100,15 99,37 9971
Siiv 5,36 532 5,39 5,37 5,43 5,62 5,33 5,38 535 5,44 548 541
Aliv 2,64 2,68 2.61 2,63 2,57 2,38 2,67 2,62 2,65 2,56 2,52 2,59
Fe iv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Posicdo T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 3,00 8,00 8,00 3,00 8,00 8,00 8,00
Alvi 0,62 0,55 0,77 0,57 0,75 1,05 0,70 0,74 0,64 0.66 0.84 0,76
Tivi 0,40 0,38 0,30 0,38 0,21 0,19 0,18 0,22 0,23 0,42 0,26 0,35
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02
Fe2+ 238 2,48 2.27 2,40 2,58 2.80 2,77 2,58 2,56 2,48 2,41 2,38
Mn2+ 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Mg 2,24 229 2.33 2,32 2,16 2,17 2,15 2,21 2,35 2.00 2,09 2,07
Posigio O 5,65 5.71 5,67 5,68 5,74 6,25 5,84 5,76 5,80 5,56 5,61 5,58
Ba 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,05 0,04 0,03 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03
K 1,82 1,85 1,89 1,83 1.81 1,83 1,78 1,81 1,84 1,90 1,92 1,89
Posigo A 1,88 1,90 1.93 1,90 1,88 1,90 1.86 1,86 1,91 1,94 1,94 1,93
0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
OH 4.00 4.00 4.00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Formula estrutural caleulada pelo programa Minpet (Richard 1995), com base em 24(0+OHA+F)




Tabela 2: continuacgio

amostra CllZ_S_Rl_ SRS/55R1 SR5/58R1 EG3/38R2 EG3/35R2I EG3SRS5/251] EG3SRS5/281| EG3SR5281] EG3SR5/281| EG3SRS25t| EG3SRS281 EG3/728R5
5102 3569 3629  3451]  33.35] 33,30 35,33 3470] 33,31]  3433]  34.83]  35.18]  34.4]
TiO?2 2.64 1,59 1,83 1,56 1,73 2,60 2,63 2,55 2,74 2.65 32,65 2,68
A20O3 18,62 20,66 19.20 18,77 19.26 18,65 18,51 18,16 18,37 18,45 18.56 19,83
Cr203 0,07 0.06 0,01 0,05 0.02 0,00 0,07 0,07 0,02 0,02 0,01 0,05
FeO 15,33 18.67 20,63 22.43 21,74 22,78 23,66 73.89 23,38 22.82 27,46 20,26
MnO 0,04 0,20 0,21 0,30 0.35 0,31 0,34 0.40 0.33 0,30 0,24 0,15
MgO 9.76 7.17 7.35 7,55 7.34 7.18 7.02 7,04 7.5 7.13 7.22 8,10
BaO 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,35 0,04 0,00 0,21 0,21 0,00 0.25
Ca0 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,10 0,15 .15 0.03 0,08 0,10 0,12 0,03 0,06 0,11 0.12 0,21
K20 10,10 8,78 877 3,36 3.46 932 9,54 3,53 9 40 9,50 9,50 .35
H20 3,98 4,04 3,97 3,96 3.97 3,92 3,90 3,97 3,90 3.91 3,93 3,97
Total 99 .83 97 61 96,85 98 41 9825 100,44 100,48 99,90 100,49 99 95 99,87 99.11
Siiv 542 5,55 542 5,48 5,46 541 5,34 5,44 5,36 5,38 541 532
Aliv 2,58 2,45 2,58 552 2,54 2,59 2,66 2,56 2,64 2,62 2,59 2,68
Fe iv 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Ti iv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Posigio T 8.00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 .00 8,00 8,00 3,00 8,00 8.00
Alvi 0,75 1.28 0,97 0,91 0,97 0,77 0.70 0,74 0,64 0,68 0,73 0,89
Tivi 0,30 0,18 0,22 0,18 0,20 0,30 0,31 0,30 0,32 0,31 0,30 031
Cr 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe2+ 2.45 2,39 2.71 2,91 2,81 2,92 3,05 2,95 3,01 2,95 2,89 2,59
Mn2+ 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02
Mg 2.10 1,64 1,77 1,74 1,69 1,64 1,61 1,62 1,65 1,63 1,65 1,84
Posigio O 5,62 5,53 5,70 5,79 572 5,67 5,71 5,67 5,66 5,61 5.60 5,66
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,04 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0.03 0,04 0,06
K 1,95 1,71 1,75 1,64 1.66 1,81 1.86 1,86 1,83 1,86 1,85 1,72
Posigdo A 1,98 1,75 1,79 1,66 1,69 1.85 1,90 1,87 1,86 1,91 1,89 1,80
0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4.00 4.00 4,00 4,00 4,00




Tabela 2: continuagio

amostra EG3/28RS EG3/25RS LH3/1SR1 LH3/1SR1 LH3/15R1 LE¥15R1 UR1/28R4 UR1128R4 UTLIIZSR:I GD2/28R2 BSR64/3 BSRG4/3
TiO2 1,66 1,90 3,04 2.82 3,36 2,86 7,08 2.81 3,03 3.09 2.30 2.31
ADG3 20,32 19,71 19,07 19,11 18,78 18,77 19,05 18,62 18,56 18,25 17,92 17,64]
Cr203 0,06 0.00 0,08 0,03 0,04 0.04 0,01 0,02 0,00 0,06 0,01 0.03
FeO 20,51 20,00 23 41 21,90 23.12 23,44 20,83 22,38 21,78 21,21 24,50 2434
MnO 0,14 0,10 0,09 0,10 0,15 0,18 0,09 0,18 0.26 0,00 0.28 0,24
MgO 8,78 8,50 6,06 6,59 5.76 6,14 737 6,88 6.84 7.87 6,34 6,43
Ba0O 0,00 0,12 0,04 0,14 0.11 0,14 0,14 0,05 0,00 0,00 0.06 0,12
CaC 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,29 0,24 0,25 0,17 0.13 0,08 0,27 0,30 0,18 0,15 0,07 0,07
K20 .08 9.08 935 957 9.73 9,51 9,44 9,82 981 913 943 936
H20 3,99 3,98 3,92 3,94 3,90 3,91 3,96 3,91 3.92 3,95 3,85 3.86
Total 100,61 98,59 100,36 99,89 9973 100,05 99,29 99,52 98,63 98,12 6871 98 48
Siiv 537 537 538 5,44 534 5,40 5,40 5,35 5,35 5,36 5,36 5.40
Aliv 2,63 2,63 2.62 2,56 2,63 2,60 2,60 2,65 2,65 2,64 2,64 2,60
Fe iv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Posigio T 3,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 3,00 3,00 8,00 8,00 38,00 8,00
Alvi 0,77 0,97 0,82 0,89 0,79 0,81 0,84 0,75 0,76 0,71 0.69 0,68
Tivi 0,19 0,22 0,35 0,32 0,39 0,33 0.34 0,33 0.35 0,36 0,27 0,27
Cr 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe2+ 2,58 2,57 3,00 2,81 2,99 3,02 2,67 2,90 2,34 2,76 324 3.22
Mn2+ 0,02 0,01 0,01 0,01 0.02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,00 0,04 0,03
Mg 1,96 1,94 1,38 1,50 1.32 1,40 1,68 1,58 1,58 1,82 1,48 1,51
Posigio O 5,53 571 5,57 5,54 5,51 5,58 5,54 5,58 5,56 5,66 5,72 5,71
Ba 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,08 0,07 0,07 0,05 0,04 0,02 0,08 0,09 0,05 0,05 0,02 0,02
K 1,73 1,77 1,82 1,86 1,91 1,86 1,84 1,93 1,94 1,80 1,89 1.86
Posicio A 1,82 1,85 1,90 1,92 1,96 1,89 1,93 2,02 2,00 1.85 1,91 1,88
0 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 19,97 19,96
OH 4,00 4,00 4.00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,03 4,04




Tabela 2; continuagio

amostra I BSR64/3 BSR64/4 BSR64/4 BSRG64/ 4| BSR65/2 BSR65/2 BSR72/3 BSR72/3 | BSR71/3 BSR72/3 BSR38/9 | BSR38/9
Si02 34,38 34,59 34307 3472 34.86] 34,10 3533 30T 3431 34687 35.97F 36,20
TiO2 2,29 2,42 2,39 2,87 1,37 2,12 2,34 2,19 1,84 2,77 2,23 2,38
Al203 17,41 17,59 17,78 17,42 18,51 18,31 18,42 18,50 18,30 17,50 17,48 17,86
Cr203 0,03 0,04 0,04 0,02 0,06 0,06 0,00 0,00 0,05 0,03 0,07 0,00
FeO 24,90 25,14 25,00 24 86 24,45 2427 22,06 2183 23,76 23,48 23,67 23,19
MnO 0,27 0,31 0,29 0,33 0,36 0,21 0,11 0,12 0,04 0,21 0,26 0,20
MgO 6,48 6,41 6,57 6,36 6,65 6,29 7.83 8,01 7,20 6,77 721 7.17)
BaO 0,08 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
Ca0O 0,60 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,08 0,09 0,01 0,12 0,07 0,06 0,19 0,13 0,09 0,09 0,07 0,08
K20 9,03 9,00 9,33 9,26 9,47 9,77 9,47 9,80 9,88 9,91 9.64 9,72
H20 3,85 3,86 3,83 3,85 3,87 3,85 3,92 3,91 3,87 3,87 3,89 3,90
Total 98,30 99,45 99,64 99,81 99,67 99,04 99,69 99.40 99,34 99,33 100,49 100,70
Siiv 5,42 541 5,37 3,41 5,43 5,36 5,43 3,39 5,36 3,42 3,53 5,53
Al iv 2,58 2,59 2,63 2,59 2,57 2,64 2.57 2,61 2,64 2,58 2,47 2,47
Feiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Posigio T 8,00 8,60 3,00 3,00 8,00 8,00 8,00 3,00 8,00 8,00 3,00 8,00
Alvi 0,65 0,65 0,65 0,61 0,82 0,75 0,76 0,75 0,73 0,64 0,69 0,74
Tivi 0,27 0,28 (0,28 0,34 0,16 0,25 0,27 0,25 0,22 0,33 0,26 0,27
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,60 0,01 0,01 0,01 0,00
Fel+ 3,28 3,29 3,27 3,24 3,18 3,19 2,83 2,82 3,11 3,07 3,04 2,96
Mn2+ 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03
Mg 1,51 1,49 1,53 1,48 1,54 1,47 1,79 1,34 1,68 1,58 1,65 1,63
Posicio O 5,75 5,75 5,77 5,71 5,76 5,70 5,66 5,68 5,76 5,66 5,68 3,63
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,03 0,00 0,04 0,02 0,02 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
K 1,80 1,78 1,85 1,83 1,87 1,95 1,85 1,92 1,96 1,96 1,88 1,88
Posicio A 1,83 1,31 1,86 1,87 1,89 1,97 1,90 1,96 1,98 1,99 1,90 1,91
0 19,97 20,00 20,01 20,02 20,01 19,98 20,01 20,00 20,00 20,00 20,04 20,05
OH 4,03 4,00 3,99 3,98 3,99 4,02 3,99 4,00 4,00 4,00 3.96 3,95




Tabela 3: andlises representativas das granadas das rochas estudadas

famestra CSA/ISR4 ___c‘sTfoS"R:c C?KI@4 CSA/1ISRA LHI/ISR3 THVISK3 LHI/15IG LHI/ASR3[ " LHUISR3] _ LHUISKS LHE1/ISR3 C1/25R1]
Si02 38,19] 37,61 37.87 37,27 37,17 36,78 3720 37.46| 36,98 37,16 37,30 38,19
TiC2 0,03 0,00 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,08 0,05
A1203 21,38 21,53 20,91 21,01 21,22 21,00 21,18 21,43 21,07 20,90 20,91 21.43
€203 0,04 0,05 0,06 0,16 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,08
FeQ 33,52 32,69 32,95 33,20 34,12 33,96 33,73 32,58 34,04 34,38 34,29 34,14
MnO 1,20 1,17 1,09 1,42 1,95 2,04 1,97 1,92 2,09 2,21 2,09 1,60
MgO 5,20 5,74 5,24 4,96 3,86 4,03 4,24 4.46 3,78 3,69 3,56 2,99
Ea-O 1,17 0,90 1,27 1,27 1,52 1,35 1,37 1,39 1,53 1,57 1,56 2,34
Total 100,73 100,59 100,66 99,38 101,43 100,51 99,70 99,24 99,56 100,01 99.73 100,82
Siiv 6,02 5,97 6,04 5,97 5,97 5,95 5,97 5,97 5.96 5,98 6,01 6,06
Aliv - 0,03 - 0,03 0,03 0,05 0,63 0,03 0,04 0,02 - -

Posigio T 6,02 6,00 6,04 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,01 6,06
Alvi 3,97 4,00 3,93 3.94 3,98 3,96 3,98 4,00 3,97 3,94 3,97 401
Tivi 0,00 - - 0,01 0,01 - - - 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 - 0,01
Posicido O 3,98 400 3,94 3,97 3,99 3,96 3,98 4,00 3,98 3,95 3,98 4,02
Fe2+ 4.42 4,34 4,40 4,45 4,58 4,60 4,53 4,34 4,59 4,62 4,62 4,53
Mn2+ 0,16 0,16 0,15 0,19 0,27 0,28 0,27 0,26 0,29 0,30 0,29 0,21
Mg 1,22 1,36 1,25 1,19 0,92 0,97 1,01 1,06 0,91 0,88 0,85 0,71
Ca 0,20 0,15 0,22 0,22 0,26 0,23 0,24 0,24 0,26 0,27 0,26 0,40
Posigio A 6,00 6.01 6,01 6,05 6,03 6,08 6,05 5,90 6,05 6,08 6,02 5,85
) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,89 24,00 24.00 24.00 24.00

Formula estrutural calculada com base em 24 oxigénios, pelo programa Minpet {Richard 1995)




Tabela 3: continuagiio

Iamostra C1/Z5R1 CI/Z5R1 CIASR1[  CIZ8Ri EG335R2 EG33SR2 EG3IBSR2 LH3/1SR1 LH3/SKi LH3/1SR1 LH3/15R1 LH3/1SR1
Si02 37,68 37.73 37.93] 3728 37,07 36,88 37,00 37.24 37,20 36,82 37,04 37.44
TiO2 0,04 0,08 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,06 0,07
A1203 21,21 21,27 21.21 21,50 21,53 21,38 21,30 21,48 20,93 2114 21,08 21,46
Cr203 0,03 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,09 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01
FeO 34,15 34,05 34,39 34,76 32,38 31,11 32,47 33,91 34,35 34,76 33,58 33,79
MnO 1,72 1,85 1,51 1,40 5,74 5.96 6,03 5,03 5,02 4,75 4.84 5,11
MgO 3,54 3,69 3,65 3,94 2,23 2,15 2,22 2,06 2,08 1,92 2,13 2.07
Ca0 1,47 1,66 1,53 135 0,77 1,13 0,73 0,55 0,60 0,50 0,60 0,54
Total 99,84 100,33 100,28 100,30 99,72 98,63 99.84 100,28 100,27 99.89 99.35 100,49
Siiv 6,04 6,02 6,05 5,96 6,00 6,02 6,00 6,01 6,02 5,99 6,03 6,02
Aliv - - - 0,04 0,00 0,06 6,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Posicio T 6,04 6,02 6,05 6,00 6,00 6,02 6,00 6,01 6,02 6,00 6,03 6,02
Alvi 4,00 4,00 3,98 4,00 4,11 4,11 4,06 4,08 3,99 4.04 4,04 4,07
Tivi 0,00 0,01 0,00 0,00 - 0,00 - - 0,01 0,01 0,01
Cr 0,00 - 0,00 0,01 - - 0,01]- 0,00 0,00 0,00
Posigdo O 4,01 401 3,99 4,01 4,11 4,11 4,07 4.09 4.00 4.00 4,05 4,08
Fe2+ 4.57 454 458 4,64 4,38 425 4,40 4,58 4,65 4,73 4,57 4,55
Mn?2+ 0,23 0,25 0,20 0,19 0,79 0,82 0,83 0,69 0,69 0,65 0,67 0,70
Mg 0,85 0,88 0,87 0,94 0,54 0,52 0,54 0,50 0,50 0,47 0,52 0,50
Ca 0,25 0,28 0,26 0,23 0,13 0,20 0,13 0,10 0,10 0,09 0,10 0,09
Posicio A 591 5,95 5,92 6,00 5,84 5,79 5,89 5,85 5,94 5,94 5,86 5,83
O 2400 24.00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24.00 24.00 24,00 24.00 24,00
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Tabela 3: continuacfio

amosira I BSR6473 BSR6473 BSR64/3 BSR657Z] BSR65/2 T BSR65/Z BSR72/3 E‘sﬁﬁfs BSR23 BSR7213 BSR7273 BSR1273
Si02 T 36,85 37.18 36,65 3789 3791 37,95 37.35 37,39 36,86 3732 36,93 36,47
TiO2 0,09 0,12 0,00 0,00 0.00 0,02 0.00 0,00 0,07 0,02 0,00 0,03
Al203 21.00 21,11 20,85 21,51 21,57 21,36 21,60 21,37 20,96 21,77 22,03 21,59
Cr203 0.16 0.15 0,00 0,00 0,00 0.05 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 33,38 32,80 33,21 34,44 35,19 35,48 32,96 33,08 33,28 32,57 33,01 32,04
MnO 6,59 6,51 6,23 4,02 3,78 3,64 5 88 5,81 6,18 5,89 5,83 5,69
MgO 2,11 2.11 1,81 2,53 2,57 2,53 2,48 2,51 2,56 2,51 2,51 2,48
Ca0 0.45 0,61 0.70 0,51 0.42 0.46 0,86 0.64 0,92 0.74 0,66 0,82
Total 100,63 100,59 99 45 100,90 101,44 101,49 101,15 100,81 100,83 100,82 101,02 99,12
Stiv 5,96 6,00 6,00 6,05 6,03 6,04 5,97 6,00 595 597 5,92 5,94
Aliv 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,03 0,08 0,06
Posicdo T 6,00 6,00 6,00 6,05 6,03 6.04 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Alvi 3,97 4,01 4,02 4,05 4,04 4,01 4,04 4,04 3,93 4,08 4,07 4,09
Tivi 0,01 0,01 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cr 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Posigio O 4,00 4,04 4,02 4,05 4,04 4,02 4,05 4,04 3,94 4,08 4,07 4,09
Fe2+ 452 4,42 4,54 4,60 4,63 4,72 4,41 4,44 449 436 4,42 4,36
Mnd+ 0,90 0.89 0,86 0,54 0,51 0,49 0,80 0,79 0,84 0.80 0,80 0,79
Mg 0,51 0,51 0,44 0,60 0,61 0,60 0,59 0,60 0,62 0,60 0.60 0,60
Ca 0,08 0,11 0,12 0.09 0,07 0,08 0,15 0,11 0,16 0,13 0,11 0.14
Posigio A 6,01 5,93 597 583 5,87 5.89 5.94 594 6,11 5,89 593 5,89
5] 24,00 24.00 24,00 24,00 24,00 24,00 24.00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
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Tabela 4: anilises representativas dos plagioclisios das rochas estudadas

amosira C1/258R1 C1/28R1 C1/28R1 I C1/25R1 C1/258R1 EG3/28R3 EG3/28R3 EG325R3 EG3/25R3 EG3125R3 EG3I/2Z5R3 EG3/28R3
Si02 58,40 58,48 "57.59] 58,74 58,41 65,70 64,95 64,77 64,24 65,09 65,50 64.27
TiO2 0,05 0,00 0,03 0, 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
AI203 26.14 26.24 26,44 25,86 26,06 23,09 2238 22.63 22,34 23,00 22,91 22,67
Cr203 0,03 0,00 0,00 0,07 0,04 0,04 0,03 0,06 0,00 0,00 0,01 0,03
FeO 0,07 0,06 0,07 0,05 0,00 0,06 0,09 0,02 0,00 0,05 0,09 0,06
MnO 0,00 0,00 0.03 0,0 0.00 0,04 0.00 0,03 0.00 0.09 0.00 0.00
MgO 0,00 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,07 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00
Ca0 3.14 847 3,34 7.76 772 325 3,11 3,29 3,56 327 281 3.29
Na20 6,92 6,64 6,84 6,79 6,98 8,41 930 9.08 3,91 3,88 901 9,23
K20 0,06 0,10 0,10 0,33 0.12 0,08 0,08 0,10 0,08 0,11 0,09 0,05
Total 9981 100,02 99,47 99.60 9939 100,68 100,01 100,00 99,63 100,52 100,45 99.6
Teor An% 39,2 41,1 40,0 380 38.0 17.5 15.5 16.6 18,0 16,8 146 16,4
amostra EG3R2SR3 GD2/28R2 | GD2/28R2 | UR1/725R4 UR1728R4 BSR6AS BSR64/3 BSRe4/3 | BSR64/4 BSRed4/4 BSRe4/4 BSR72/5
Si02 64,36 63,45 63,44 62.38 63.73 65,84 66,19 66,19 65.36 65,05 65,71 68,08
TiO2 0,08 0,00 0,0 0,05 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00
ADO3 22.64 23,90 24,20 23.40 22,75 21,60 21,33 21,33 21,70 21,95 22,56 20,55
203 0,01 0,00 0,00 0.00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0.06 0.00
FeO 0,00 0,10 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0.00 0,09 0,00
MnO 0.00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0.01 0,01 0,00 0,00 0,00
MgO 0,02 0,01 0.03 0,06 0,00 0,00 0,03 0.03 0,02 0,01 0,00 0,00
CaO 333 518 5,29 5.05 4,51 2,04 1,91 1,91 2,40 2.45 1,30 0,94
Na20 9,23 8,23 8,17 831 8,15 10,93 10,64 10,64 10,65 10.85 10,70 11,14
K20 0,12 0,26 0,24 0,16 0,08 0,06 0,13 0,13 0,12 0,11 0.71 0,13
Total 99,79 101,14 101,40 99 41 99,30 100,50 100,27 100,27 100,30 100,42 101,19 100,84
Teor An% 16,5 254 26,0 24,9 233 94 9.0 90 11,0 11.0 6,1 4.4
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Tabela 4: continuagdo

amostra BSR’TZISI BSR72/5| BSMS0/1 BSMS0/1 BSMS0/1 BSMS(/1 BSMS0/1 BSMS0/1 BSMS0/1 BSR72/3 BSR72/3 BSR72/3
Si02 63.82 |  6909] 65735 67,27 65,48 65,22 68,17 65.67 65,22 63.82 65,22 64,49
TiO2 0.04 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,05 0,05
A1203 19,46 19,58 21,43 21,17 21,80 22,05 20,15 21,64 22,05 22,33 21,58 21,34
Cr203 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04
FeO 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,03 0,09 0,09
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00

MgO 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,05 0,00 0,02 0,05 0,06 0,01 0,02
Ca0 0,23 0,20 2,64 1,50 2,85 2.55 115 2,78 2,55 3,82 3,23 331
Na2O 11,72 11,83 10.11 10,19 9,89 938 10,72 980 938 9.8 9,93 9,70
K20 0,11 0,13 0,08 0,07 0,08 0,08 0,05 0,04 0,08 0,20 0,19 0,12
Total 100,38 100,83 99.65 100,31 100,15 99,38 100,28 100,00 99,38 99,55 100,37 9916
Teor An% 1.1 0,9 12,5 75 13.7 13,0 5.6 13.6 13.0 18,3 15,1 15.8
amostra BSR72/3 BSR72/3 I BSR72/3 BSR72/3 BSR72/3 I BSR72/3 BSR72/3 BSR72/3 I BSR72/3 BSR72/3 BS}}Z_Z__B BSRT2/3
Si02 65,02 64,68] 65,16 63,48 62,89 |  64.43 64,63 63,48] 62,49 61,75 64,58 64.43
TiO2 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0.05 0,08 0,00 0,00 0,00

A1203 21,59 21,97 22,04 23,40 23,49 22.49 21,97 23,55 23.47 23,99 22.16 22,49
Cr203 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,03 0,00

FeO 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,05 0,01 0,03 0,02 0,04
MnO 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00

Ca0 3,33 3,29 3.05 3,73 4,01 3,26 3,29 3,69 3,99 4,03 3,40 3,26
Na20 9,68 9,84 9,90 9.32 9,42 9,84 9,84 9.17 9,25 9.67 9.73 9.84
K20 0,08 0,24 0,16 0,14 0.10 0,08 0,24 0,18 0,07 0,10 0,07 0.08
Total 99,82 100,05 100,36 100,13 99,97 100,14 100,05 100,24 9941 99,60 99,99 100,14
Teor An% 15,9 15,4 14.4 18,0 19.0 15,4 15,4 18,0 19,2 186 16,1 15.4
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Tabela 5: andlises representativas dos feldspatos das rochas estudadas

amostra BSR6AT3 BSR64/3 BSR64/3 BSM50/1 BSM50/1 BSM50/1 BSM50/1]  EG3SR5/251]  EG3SR5/2S1
Si02 65,18 64,38 63,65 65,21 65,17 65,02 64.86 64,52 64,18
TiO2 0,03 0,05 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,07 0,08
ALO3 19,28 18.67 18,78 18,9 18,94 18,47 18,88 20,09 19,77
Cr203 0,03 0,01 0.00 0.00 0,01 0,00 0,01 0,05 0.00
FeO 0,00 0,04 0,04 0,03 0.00 0,00 0,04 0.07 0,11
MnO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0.00 0,00
MzO 0,00 0,00 0,00 0,02 0.05 0,03 0,03 0.03 0,01
|ca0 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Na20 0,48 0,36 0,70 0,56 041 0,58 0,66 0,81 0,76
K20 15,68 16,53 15,82 15,41 15.8 16,16 16,43 15,16 15,79
Total 100,68 100,06 99,05 100,13 100,43 100,26 100,92 100,8 100,7
Teor Ab% 2,97 2,13 4,24 3,51 2.53 3,46 3,86 5,07 4,59




Tabela 6: analises representativas dos opacos das rochas estudadas

amostra BSR64/4] BSR72/3] C1/2SR1] CSA/ISR4] SR5/5SR1] SRS/5SR1| EG3/2SR5] EG3/3SR2] EGI/3SR2| EGIBSR2] GD22SR2| GDI/2SRZ
SiO2 1,12 0,11 0,93 - 0,32 0,43 0,18 1,95 0,34 0,20 0,25 0,16
TiO2 51,54 50,18 50,20 52,61 51,56 5,52 0,07 20,46 96,08 0,06 1,16 0,13
ARO3 0,93 0,04 0,06 - 0,04 0,09 0,07 0,55 0,41 0,12 0,09 0,06
Cr203 0,19 0,02 - 0,27 - 0,09 0,04 - 0,11 - - -

FeQ 40,24 44,19 45,04 44,92 37,30 33,56 44,65 7.40 0,38 60,51 70,67 49,96
MnO 3,28 1,78 0,84 0,59 3,03 2.51 0,01 0,29 0,06 - 6,80 0,39
MgO 0,45 0,03 0,04 0,12 0,10 0,15 - 0,14 0,09 0,03 1,54 0,06
Ca0 - 0,05 0,02 - 0,07 - - 0.36 0.11 - 0,52 -

Na20 - - - - - - 0,06 - . - 0,08 -

K20 - - . N . - 0,01 - - - 0,03 0,01
Total 97,75 96,40 97.13 98,51 92,42 4235 43,09 91,15 97,58 60,92 31,14 4777
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Tabela 7: anilises representativas das muscovitas das rochas estidadas

antostra CSA/18R4 C51§/18R4 LH2/25R4 EHZ/ZSRA# LE2/28R4 LHZIZSR4]_ LH2/28R4 C128R1 Cl_/}SRl SR5/SSR1 SRS/SSR1 SRS5/55R1
Si02 46,19 47,20 4500] 46,11 45,67 45,93] 46,43 47,14 46,06 4491 44,95 45,27
TiO2 0,03 0,14 0,89 0,44 0,51 0,81 0,72 1,54 0,73 0,48 0,64 0,73
A2G3 36,21 36,43 34,28 34,90 35,10 34,66 34,08 34,62 35,50 36,87 36,59 36,36
Cr203 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,04 0,01
FeO 1,54 0,93 3,28 2,67 2,64 2,75 2,98 2,04 1,96 0,90 1,10 1,10
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02
MgO 0,82 0,63 0,56 0,55 0,58 0,58 0,84 0,76 0,81 0,55 0,59 0,55
BaO 0,23 0,10 0,29 0,00 0,00 0,18 0,16 0,00 0,00 0,32 0,28 0,41
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 0,32 0,29 0,93 1,00 0,69 0,62 0,46 0,23 031 0,78 0,93 0,97
K20 8,54 10,01 9,44 9,56 974 9,72 10,05 8,64 921 9.76 9.49 9,25
H20 4,57 4,55 4,48 4,51 4,51 4,50 4,49 4,56 4,54 4,53 4,53 4,53
Total 98,45 100,28 99,18 99,74 99,44 99,75 100,31 99 53 99,20 99,14 99,17 99,70
Siiv 6,17 6,20 6,09 6,16 6,12 6,15 6,20 6,23 6,13 6,01 6,01 6,02
Aliv 1,83 1,80 1,91 1,84 1,88 1,85 1,80 1,77 1,86 1,99 1,99 1,99
Fe iv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Posigio T 3,00 8,00 8,00 8,00 3,00 8,00 3,00 3,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Alvi 3,86 3,84 3,55 3,65 3,66 3,61 3,55 363 3,71 3,32 3,78 3,78
Tivi 0,00 0,01 0,09 0,04 0,05 0,08 0,07 0,15 0,07 0,05 0,06 0,07
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe 2+ 0,17 0,10 0,37 0,30 0,30 0,31 0,33 0,23 0,22 0,10 0,12 0,12
Mn 2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,16 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,17 0,15 0,16 0,11 0,12 0,11
Posigio O 4,18 4,07 4,08 4,07 4,09 4,08 4,09 416 4,17 4,07 4,08 4,08
Ba 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,08 0,07 0,24 0,26 0.18 0,16 0,12 0,06 0,08 0,20 0,24 0,25
K 1,45 1,68 1.63 1,63 1,66 1,66 1,71 1,46 1,57 1,66 1,62 1,57
Posigio A 1,55 1,76 1,88 1,88 1,84 1,83 1.83 1,52 1,65 1,88 1,87 1,84
0 19.93 20,01 19,97 19,99 19,98 19,99 20,01 20,00 20,00 19,96 19,96 19,99
OH 4,07 3,99 4,03 4,01 4,02 4,01 3,99 4,00 4,00 4,04 4,04 4,01

Férmula estrutural calculada pelo programa Minpet (Richard 1995), com base em 24(0+OH+F)
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Tabela 7: continuacio

amostra SRS5/58R1 SRS/S5R1 EG3IZS'RSJ__EGJIZSR3 ESS/ZSR?: EG3/28R5 EG3/28RS GD2/2SR2 GD2/28R2 UR1/2SR4 UR1/2SR4 LH3/1SR1
Si02 4524 4511 46,79 47,36 " 46,95 45.79] 46,26 46,89 45,52 45,00 " 46,77 45,87
TiO2 0,53 0,67 0,34 0.55 0,38 0,53 0.80 0,04 0,93 1,10 0,16 1,26
A1203 36,87 36,61 36.45 37,40 35.46 35,99 37,23 33,41 35,52 34,50 35.26 3507
Cr203 0,00 0.10 0,11 0.00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 0,04 0,03
FeO 0.98 0,85 1.48 1,48 2.29 1,23 0,91 2,21 1.32 1,94 1.53 1,23
MnO 0,00 0,05 0,05 0,03 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03
MgO 0,58 0,54 0,99 0,80 1,40 0,68 0,60 1,28 0,71 0,49 0.37 0,48
BaO 0,15 0.22 0,46 0,35 0,22 0,11 0,00 0,26 0,07 0,24 0,04 0,26
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Naz0 0,92 0,81 0,38 0,50 037] 0,84 0,95 0,24 0,49 0,50 0,43 0,44
K20 9,54 9.67 3.68 6.76 3,38 9,61 9.35 10.18 10,38 10,88 10,42 10,54
H20 4,54 4,53 4,56 4.62 4,54 4,53 455 451 4,51 4,48 433 451
Total 99,35 99.16 100,29 99 85 100,49 99,36 100,71 99.02 99,49 99,14 99,55 9972
Sitv 6,03 6.02 6,15 6,16 6.17 6.10 6,05 6,31 6,09 6,09 6.23 6,13
Aliv 1,98 1,97 1,86 1,84 1,83 1,90 1,95 1,69 1.92 1,01 1,77 1,88
Feiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti v 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Posigdo T 3,00 3.00 3,00 3.00 3.00 3.00 3,00 3,00 3,00 8,00 8,00 8.00
Alvi 3,81 3.79 3,78 3.89 3.67 3,75 379 3,60 3,63 3,59 3,77 3,65
Tivi 0,05 0.07 0,03 0,05 0,04 0,05 0,08 0,00 0,09 0,11 0,02 0.13
Cr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Fe 2+ 0,11 0,10 0,16 0.16 0,25 0,14 0,10 0.25 0,09 0,22 0,17 0,14
Mp 2+ 0,00 0,01 0,01 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,12 0,11 0.19 0,16 0,27 0,13 0,12 0,26 0,14 0,10 0,07 0,10
Posigdo O 4,08 4,07 4,17 4,25 4,20 4,07 4,08 4,09 4,05 4,00 4,01 4,01
Ba 0,01 0.01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0.01
Ca 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,24 0,21 0,10 0,13 0,09 0,22 0,24 0,06 0,13 0,13 0,11 0,11
K 1,62 1,65 1,45 1,12 1,49 1,63 1,56 1.74 1,77 1,88 1.77 1,80
Posigio A 1,86 1,87 1,57 1,26 1,59 1.85 1,80 1,82 1.90 2.02 1.88 1,92
5) 19,97 19,96 20,01 19.99 20,02 19,97 20,03 19,96 19,98 19,96 19,98 19,99
OH 4,03 4,04 3,99 4,01 3,98 4,03 3,97 4,04 4,02 4,04 4,02 4,01
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Tabela 7: continuagio

amosira LH3/1SR1 BS_.RMB BSR64/3 BSR64/3 BSR64/3J BSRo64/4 BSRe64/4 BSRe4/4 BSR64/4 BSRe52 BSRe52 BSR65/2
Si02 47,96 45,70 46,81 46,43 46,20] 46,45 4811 4572 47.30 47,40 4625 45.79
TiQ2 1,17 0.95 0,76 0.41 0,76 0.46 0,26 0.41 0,55 0,00 1.04 0,98
AD2O3 33,15 35,04 35,93 35,59 35.20 36,78 33.36 35,97 37.30 34,08 36,89 36,70
Cr203 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,03 0,03 0,00 0,03
FeO 1,81 2.08 1,57 .71 1,61 1,45 3.10 1,65 1,34 3,15 1.35 1,40
MnO 0,08 0,05 0,07 0,04 0,00 0.00 0,00 0,00 0,03 0.08 0,04 0,03
MgO 0,99 0,53 0,56 0.66 0,65 0,51 1,29 0,51 0.45 1,12 0,67 0,68
Ba0 0,09 0.14 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0.06 0.10 0,00 0.00 0,00
Ca0 0.00 0,00 0,08 0.02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Na20 0,21 0,29 0,46 0,40 0,43 0.54 022 0,48 0,34 0,29 0,51 0,46
K20 10,74 10,42 9,67 9.97 10.32 9 63 10,09 9,63 3,19 8,62 $.87 .84
H20 4,50 4,49 454 453 451 4,54 4,50 4,53 4.59 454 4,56 4,56
Total 100,74 99,69 100,49 9978 99.68 100,43 100,93 99,01 100,22 99,31 100,18 99 47
Siiv 6,34 6,12 6,16 6,17 6,16 6,11 335 6,13 6.16 6,31 6.07 6,06
Aliv 1,66 1,38 1,84 1,83 1,84 1,89 1,65 1.87 1,84 1,69 1,93 1.94
Feiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiiv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T+ 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 8,00 3,00 .00 8,00 8,00 8.00 3.00
Alvi 3,50 3,64 3,72 373 3.68 3.80 3,53 3,78 3.89 3,65 3,77 3,78
Tivi 0.12 0.10 0.08 0.04 0,08 0.05 0,03 0,04 0,05 0,00 0,10 0,10
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 2+ 0,20 0,23 0,17 0,19 0,18 0,16 0,34 0,19 0,15 0,35 0,15 0,16
Mn 2+ 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 0,20 0,11 0.11 0.13 0.13 0,10 0,25 0.10 0.09 0.22 0.13 0,13
O** 4,03 4.06 408 4,08 4,05 4,09 4,11 4,09 4,17 4,20 4,15 415
Ba 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0.05 0,08 0,12 0.10 0.1 0,14 0,06 0,12 0,09 0,07 0,13 0.12
K 1,81 1,73 1,62 1,69 1,75 1,62 1,69 1,64 1,36 1,46 1,48 1,49
A¥EE 1,87 1.86 1,75 1,79 1,86 1,76 1,75 1,77 1.45 1,54 1.61 161
0 20,00 19,99 20,03 20,00 19,99 20,02 20,05 19.96 20,00 19,98 20,01 19,98
OH 4,00 4,01 3,97 4,00 4,01 3,98 3,95 4,04 3,99 4,02 3,99 4,02
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Tabela 7: continuagio

amostra BSR6512 BSR72/3 BSR72/3 BSR72/3 BSR72/3 BSR72/3 BSR72/5 BSR72/5 BSR72/5 BSR72/5 BSMS50/1 BSM50/1
Si02 46,49 46,83 46,87 48,03 45,68 47,40 46,59 46,60 46,34 46,98 46,89 46,3_--_9-
Ti0O2 1,01 0,69 0,97 0,96 1,22 1,14 0,01 0,54 0,75 (.00 0,96 0,82
ARO3 36,30 36,62 34,74 34,53 35,80 35,24 33,61 36,69 36,09 34,38 34,75 36,04
Cr203 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01
FeO 1,15 1,43 2,12 2,51 1,34 1,47 2,69 1,12 1,40 234 2,02 2,06
MnO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,08 0,07
MgO 0,68 0,56 1,03 1,19 0,62 0,68 1,09 0,47 0,537 0,95 0,87 0,67
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,10 0,11 0,00 0,00
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00
Na20 0,54 0,42 0,34 0,41 0,52 0,32 0,30 0,54 0,46 0,28 0,25 0,32
K20 8,69 8,84 5,03 8,68 9,42 8,36 10,25 10,01 10,31 10,62 8,89 9,30
H20 4,57 4,57 4,54 4,55 4,54 4,58 4,49 4,54 4,52 4,49 4,55 4,54
Total 99,44 99.96 99,64 100,89 99,25 99,28 99,21 100,54 100,57 100,41 99,28 100,22
Siiv 6,13 6,15 6,21 6,28 6,08 6,25 6,27 6,12 6,11 6,24 6,23 6,12
Aliv 1,87 1.85 1,79 1,73 1,92 1,75 1,73 1,88 1,89 1,76 1,77 1,88
Fe iv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti iv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
T* 8,00 3,00 8,00 8,00 8,60 8,00 3,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al vi 3,77 3,81 3,63 3,59 3,70 3,72 3,60 3,79 3,72 3,65 3,66 3,72
Tivi 0,10 0,07 0,10 0,09 0,12 0,11 0,00 0,05 0,07 0,00 0,10 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 2+ 0,13 0,16 0,24 0,27 0,15 0,16 0,30 0,12 0,15 0,26 0,22 0,23
Mn 2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Mg 0,13 0,11 0,20 0,23 0,12 0,13 0,22 0,09 0,11 0,19 0,17 0,13
O** 4,12 4,13 4,14 4,16 4,09 4,13 4,09 4,06 4,05 4,08 4,14 4,14
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Ca (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,14 0,11 0,09 0,10 0,13 0,08 0,08 0,14 0,12 0,07 0,06 0,08
K 1,46 1,48 1,52 1,44 1,60 1,40 1,76 1,68 1,73 1,30 1,50 1,56
Ak 1,60 1,59 1,61 1,55 1,73 1,49 1,84 1,81 1,86 1,87 1,57 1,64
0 19,98 20,00 19,99 20,04 19,97 19,97 19,98 20,03 20,03 20,02 19,98 20,02
OH 4,02 4,00 4,01 3,9 4,03 4,03 4,02 3,97 3,97 3,98 4,02 3.98
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Tabela §: andlises representativas das turinalinas das rochas estudadas

amostra

EG328R3 EG3/28R3 EG3/25R3 EG3/218R3 EG3/28R3 EG3/28R3 SRS/58R1 SRS/SSR1 SR5/5SR1 BSR64/3 BSR64/3 BSMS0/1
B203 10,77 10,74 10,75 10,65 10,73 10,67 10,48 10,71 10,79 10,70 10,62 10,86
Si02 36,31 36,29 36,09 35,38 36,37 35,99 35,14 35,94 36,64 35,82 35,18 36,21
TiO2 0,86 0,86 0,88 0,59 0,85 0,85 0,26 0,73 0,75 1,00 1,00 0,66
Al203 34,28 34,35 34,32 33,36 33,31 33,07 35,15 35,14 34,80 34,58 34,53 35,74
Cr203 0,04 0,08 0,00 0,09 0,07 0,01 0,04 0,01 0,00 0,04 0,05 0,01
FeQ 6,39 6,37 6,86 3,08 7,32 7,43 10,55 6,29 6,34 7,31 8,97 9,23
MnO 0,04 0,00 0,08 0,01 0,01 0,00 0,11 0,01 0,05 0,00 0,07 0,06
MgO 6,32 6,00 6,19 6,24 6,48 6,52 2,65 5,68 5,67 5,15 4,51 4,37
BaO 0,18 0,15 0,07 0,00 0,00 0,15 0,07 0,26 0,00 0,05 0,01 0,00
Ca0 0,41 0,46 0,50 0,61 0,48 0,64 0,16 0,31 0,26 0,29 0,24 0,22
Na20 2,01 2,00 1,92 2.05 2,06 2,07 1,80 1,84 2,07 1,99 2,27 1,96
K20 0,03 0,03 0,00 0,06 0,00 0,07 0,07 0,06 0,04 0,07 0,03 0,05
Total 97,64 97,33 97,66 97,52 97,68 9747 96,48 96,98 97.41 97,50 97,50 99,37
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 2,86 5,87 5,88 5,78 5,89 5,86 3,83 5,83 5,90 5,82 5,76 5,82
Alt 0,14 0,13 0,12 0,22 0,11 0,14 0,17 0,17 0,10 0,18 0,25 0,19
Al z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Aly 0,38 0,42 047 0,19 0,25 0,21 0,70 0,52 0,51 0,46 0,41 0,52
Ti 0,10 0,10 0,00 0,12 0,10 0,10 0,03 0,09 0,09 0,12 0,13 0,08
Fe 0,86 0,86 0,94 1,10 0,99 1,01 1.46 0.85 0,85 1,06 1,23 1,24
Mn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 1,52 1,43 1,50 1,52 1,56 1,58 0,66 1,37 1,36 1,25 1,10 1,05
Y total 2,87 2,83 2,93 2,54 2,91 2,95 2,87 2,86 2,33 2,89 2,88 2,80
Ca 0.07 0,08 0,09 0,11 0,08 0,11 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04
Na 0,63 0,63 0,61 0,63 0,65 0,65 0,58 0,58 0,65 0,63 0,72 0,61
K 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
X total 0,71 0,71 0,69 0,77 0,73 0,78 0,62 0,64 0,70 0,70 0,77 0,66

Férmula estrutural caleulada com base em 29 oxigénios ¢ 3 dtomos de boro, de acordo com Henry & Guidotti (1985)
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Tabela 8: continuacio

amostra

BSMS50/1

BSMS0/1 BSM50/1 BSMS0/1 BSMS0/1 BSM50/1 BSMS0/1 BSR65/2 BSR35/9 BSR38/9 BSR38/% BSR38/5
B203 10,81 10,85 10,82 10,84 10,83 10,85 10,81 10,83 10,88 10,77 10,81 10,85
8:02 35,94 36,27 36,11 35,91 36,48 36,60 35,94 36,48 36,16 35,84 36,06 36,79
Ti02 0,18 0,68 0,99 1,08 1,11 0,38 0,18 1,11 0,90 0,78 0,89 0,94
A1203 36,22 35,40 34,65 35,11 34,47 35,39 36,22 34,47 35,23 34,57 34,57 33,78
Cr203 0,07 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,07 0,02 0,04 0,00 0,07 0,04
FeO 10,15 5,06 8,68 8,89 8,69 8,85 10,15 8,69 8,15 8,44 8,16 8,55
MnO 0,14 0,05 0,07 0,04 0,09 0,00 0,14 0,09 0,00 0,07 0,07 0,02
[MgO 3,62 4,64 5,18 4,85 4,93 4,65 3,62 4,93 5,39 5,42 3,32 5,70
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0.23 0,22 0,29 0,25 0,19 0,16 0,23 0,19 0,45 0,39 0,41 0,38}
NaZ0O 1,88 2,07 2,17 2,28 2,19 2,13 1,88 2,19 2,07 2,30 2,17 2,18
K20 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,04 0,06 0,07 0,01 0,07 0,07 0,07
Total 99,30 99,31 99,02 99,32 99,07 99,06 99,30 99,07 99,28 98,65 98,80 99,30
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3.00 3,00 3,00 3,00
8i 5,78 5,81 5,81 3,76 5,86 5,87 5,78 5,79 5,78 3,78 5,80 5,89
Alt 0,22 0,19 0,19 0,24 0,15 0,13 0,22 0,21 0,23 0,22 0,20 0,12
Alz 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Aly 0,65 0,49 0,38 0,40 0,37 0,35 0,65 0,45 0,41 0,36 0,35 0,26
Ti 0,02 0,08 0,12 0,13 0,14 0,05 0,02 0,08 0,11 0,10 0,11 0,12
Fe 1,37 1,22 1,17 1,20 1,17 1,19 1,37 1,08 1,09 1,14 1,10 1,13
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Mg 0,87 1,11 1,24 1,16 1,18 1,11 0,87 1,27 1,29 1,31 1,33 1,36
Y total 2,93 2,91 2,92 2,50 2,87 2,90 2,93 2,89 2,90 2,92 2.90 2,90
Ca 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
Na 0,59 0,65 0,68 0,71 0,68 0,66 0,59 0,635 0,64 0,72 0,68 0,68
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02
X total 0,64 0,70 0,74 0,77 0,74 0,70 0,64 0,74 0,72 0,81 0,77 0,77
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Tabela 9: andlises quimicas representativas das rochas estudadas

amaostra B38/9A B38/9B B38/9C B65/1 B65/2 _ B66/2 B211 ]1_72/3 B72/6 B73/2 B73/3
Si02 74,80 71,24 64,65 65,49 6833 | 7244 80,10 62,47 62,30 61,07 63,68
TiO2 0,65 0,78 1,07 0,98 0,79 0,74 0,58 1,15 1,03 1,08 103
ARO3 10,99 13,04 15,54 16,44 14,83 13,34 9,89 19,25 18,56 19,64 17,59
Fe203 5,03 5,58 .67 5,68 6,72 476 3,16 5,46 6,96 6,82 5,33
MnO 0.11 0,11 0,13 0,11 014 0,10 0,10 0.11 0,11 0,11 0,12
MgO 1,68 1,78 237 1,61 1,87 1,43 0,78 1,59 1,9 1,99 1,73
Ca0 0,51 0,41 0,37 0,94 0,17 035 0,45 1,14 0,29 0,14 1,59
Na20 3,08 2,61 2.16 4,95 1,04 2,37 1,55 4,42 1,41 0,77 5,39
K20 2,19 3,17 4,49 2.49 4,09 3,09 0,79 2,93 517 6,11 2,14
P205 0,07 0,08 0,08 0,07 0,03 0,04 0,01 0,02 0,05 0,05 0,07
Perda a0 fog 0.87 121 143 1.23 1,99 1,34 7,59 1.46 2.17 222 1.35
Total 99.98 | 100,01 100,01 99,99 | 100,00 100,00 100,00 100,06 | 100,01 100,00 100,02
Sc 11 4 13 15 12 10 7 7 18 19 71
Cr 39 53 80 67 43 # 33 35 77 87 3
S 31 33 38 34 26 25 30 22 37 20 16
Rb 155 7208 290 171 227 183 62 174 271 297 147
St 117 106 95 154 54 81 88 198 89 62 162
Y 73 32 35 43 35 31 29 31 32 20 33
7t 388 357 19 325 250 305 408 795 243 263 230
No 28 19 23 22 19 17 37 73 22 23 2
Ba 106 151 220 309 439 312 152 210 405 489 251
la 25 30 41 36 29 25 28 43 30 37 35
Ce 61 73 99 83 68 33 61 99 70 83 78
Nd 25 30 37 34 26 73 33 36 77 31 31




Tabela 9: continuagio

amostra B75/1 B7512 B84/1 C131]  Csand]  csad] C5ABI[ CsAB4]  EG3l]  EG3SE £G352]
Si02 78,76 5801 75,37 61,58 63,87 6082 |  73.48 70,62 7665 72,38 55,06
TiO2 0,48 1,27 0,65 0,80 1,13 1,53 0,67 0,75 0,62 0,73 1,14
Al203 9,79 20,01 11,87 15,35 16,51 16,21 11,87 13,64 11,20 13,12 21,81
Fe203 3,52 7,58 4,09 6,89 9,44 10,07 5,55 5,60 3,61 4,34 8.13
MnO 0,09 0,12 0,11 0,12 0,15 0,15 0,12 0,13 0,10 0,10 0,12
MgO 0,90 2.18 1,35 5,27 3,26 3,51 2,23 1,74 1,37 1,75 3,21
Ca0 0,65 0,63 0,96 3,03 0,46 1,27 2,00 1,53 1,02 0,34 0,28
Na20 3,18 4,06 3,85 1,00 0,73 173 1,87 1,43 3,43 1,03 0,68
K20 1,15 4,27 1,27 3.35 3,06 2.88 1,50 2,57 1,60 4,43 6,05
P205 0,05 0.02 0,02 0,18 0,04 0,05 0,02 0,04 0,06 0,08 0,17
Perda a0 fogo 1,44 1,84 0,47 2,44 1,36 1.78 0,69 1,95 0,33 121 3,36
Total 100,01 99,99 100,01 100,01 100,01 100,00 100,00 100,00 99,99 100,01 100,01
Sc 7 20 10 15 23 24 17 14 9 11 31
Cr 77 95 41 57 85 133 61 62 41 50 115
Ni 22 31 23 39 45 51 37 42 21 19 32
Rb 82 271 102 170 31 91 43 68 104 193 283
St 114 264 161 129 128 207 174 179 170 165 110
Y 29 49 25 33 57 61 45 44 33 38 55
Zt 435 292 295 189 329 582 357 437 374 359 170
Nb 38 25 16 22 20 29 12 15 29 16 23
Ba 86 603 222 288 591 370 233 615 177 589 1170
La 21 56 26 35 73 50 38 34 28 28 54
Ce 49 121 58 85 163 113 38 72 63 64 116
Nd 22 42 26 36 60 42 34 30 28 28 44




Tabela 9: continuacio

amostra EG3532]  GD22z] — Gbwm]  obae2] | Gpsni]  JRud JR1721 JRi4l]  LHUN]  1HU12] | LHIAI
Si02 55,87 60,98 [ 7168 64,33 1957] 64,06 5881 52,86 | 6361 51,18 69,14
TiO2 1,14 1,04 0,46 1,03 1,33 0,70 1,09 1,30 1,04 1,88 0,55
Al203 21,06 18,27 11,83 16,22 22,11 17,67 19,31 20,79 16,28 18,41 14,91
Fe203 8,68 8,11 6,67 724 12,36 5,73 7,86 10,28 6.77 13,47 428
MnO 0,13 0,10 0,15 0,09 0,16 0,10 0,11 0,11 0,10 0,20 0,11
MgO 3.44 3,25 1,80 275 4,11 2,28 3,06 4,22 3,04 4,34 1,52
Ca0 0,22 0,18 1,31 0,57 0,15 0,89 0,48 0,30 1,00 2,94 2.96
Na20 0,61 0,61 2,93 1,38 0,57 3,01 1,76 1,21 1,39 2,35 3,30
K20 5,39 4,70 1,55 3,84 6,17 3,60 487 5,97 422 3,83 1,9
P205 0,11 0,06 0,06 0,05 0,05 0,13 0,12 0,04 0,05 0,05 0,05
Perda ao fog 3,33 2.71 1,57 2.51 3.41 1,82 2.54 2,91 2,49 0,34 1,23
Total 99,98 100,01 100,01 100,01 99,99 99,99 100,01 99.99 99,99 99.99 100,01
Sc 27 19 20 16 36 13 23 26 16 41 16
Cr 119 103 40 33 139 63 111 131 86 148 13
Ni 50 43 45 67 61 27 36 59 40 54 5
Rb 278 259 98 217 298 218 304 356 178 224 88
Sr 31 89 141 134 88 168 108 84 138 247 237
Y 58 42 57 41 90 38 49 56 39 85 36
Zr 185 226 155 269 277 163 249 247 269 402 189
Nb 24 23 11 23 29 19 24 30 19 30 14
Ba 934 310 113 493 322 441 737 678 1018 761 311
La 57 A1 29 35 62 43 41 53 49 52 38
Ce 121 95 71 85 139 100 95 126 101 108 83
Nd 47 38 32 35 53 39 37 &7 42 37 31
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Tabela 9: continuagio

lamostra I LH14/1 LH2/11 LH2/17 LH2!24J_ SR5/31 _UR1/14 UR1/23 TR1/24 UR1/34 UR1/44 URI1IN1
Si02 55,90 62,71 62,72 63,87 T 53,02 B 68,52 68,"75 75,12 72,53 78,52 66,83
TiO2 1,66 0,85 1,28 0,94 1,00 1,07 0,68 0,48 0,89 0,44 0,78
Al203 21,65 16,79 18,07 16,46 21,80 14,07 14,79 13,12 11,64 10,50 15,81
Fe203 7,94 7.45 7,18 6,90 10,03 6,05 4.57 3,03 5,49 2,80 5,11
MnO 0,10 0.14 0,11 0.11 0,13 0,11 0,12 0,09 0,11 0,09 0,13
MgO 2,03 2,99 2,56 2,85 3,34 2,31 1,65 1,17 2,09 1,15 2,01
Ca0 0,30 0,82 0,10 0,30 0,19 0,84 1,58 0,83 1,15 1.30 0,82
Na20Q 1,51 2,77 0,64 1,28 0,63 2,38 4,67 2,67 2,98 3,42 341
K20 5,47 3,67 5,77 4,92 5,92 3,45 1,91 2,30 2,23 1,16 2,12
P203 0,07 0,09 0,04 0,03 0,16 0,05 0,13 0.06 0,05 0,04 0,12
Perda ao fogo 3,36 1,72 1,52 2,34 3,76 1,14 115 1,15 0,84 0,58 2,87
Total 99,99 100,00 99,99 100,00 99.98 99,99 100,00 100,02 100,00 100,00 100,01
Sc 6 16 21 22 26 17 11 8 14 7 i35
Cr 119 64 99 100 112 69 47 34 54 32 56
Ni 64 59 34 41 52 34 30 23 28 27 40
Rb 179 134 245 216 301 170 110 92 134 67 205
Sr 269 111 50 66 67 128 194 145 134 156 90
Y 15 33 33 40 54 36 40 37 52 30 42
Ir 301 173 246 201 198 311 208 282 575 319 252
Nb 27 15 19 19 20 19 16 9 19 6 20
Ba 1948 804 915 845 983 569 200 457 230 134 139
La 137 26 19 16 71 33 27 26 44 25 26
Ce 264 62 43 30 152 74 61 62 103 54 60
Nd 108 24 19 15 54 32 26 28 40 25 26
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