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RESUMO

Este trabalho apresenta os fesultados dos estudos sobre os processos

metamorfismo/metassomriticos, que ocoffem entre os falhamentos de Caucaia e Cubatão,

area equivalente ao Bloco Juquitiba (Hasui 1973).

Em termos liûológicos foram reconhecidos, entre os met¿mor{itos, duas unid¿des

distintas, compostas por xistos finos e fìlitos, e por biotita xistos e gnaisses,

correspondentes, respectivamente, aos Complexos Pilar e Bmbu, tais como definidos por

Hæui (1975a).

Os estudos petrográflcos e químicos revelaram a atluaçãa de um evento

metamórfico regional, que operou em condições do fácies xisto verde sobre, as rochas do

Complexo Pilar, e anhbolito, sobre as rochas do Complexo Embu. No Complexo Embu foi

responsável pela recristalização da associação quartzo + plagiockiúo + biotilø X graruda

+ opqcos, presente em xistos e gnaisses reconhecidos esparsamente por toda a área

estudada, mas, mais caracteristicamente, na região da Represa Billings.

As transformações de plagioclásio em fibrolita + quartzo e em muscovita, e de

biotita em fibrolita/sillimanita e em muscovita, identificadas pela petrografi4 levaram à

modificação desta rocha, tida como original, em biotit¿ xistos ou gnaisses muscovitizados

e/ou fïbrolitizados/sillimanitizados, em decorrência de um evento metamórfico

metassomático superimposto.

As fei@es petrográficas e a comparação do quimismo dos minerais e rochas mais

modificados com os dos mesmos minerais e rochas interpretados como originais, mostram

a perda sistemática de sódio e cálcio e ganho de potrissio com a transfomação,

caracterizando um processo metassomático, envolvendo mobilização iônica, segundo

modelo semelhante aos de Hemley & Jones (1964), Carmichael (1969), Vernon (1971) e

Kwak (1971), entre outros.

A aplicação do geotermômeÍo glanado - biotita e do geobarôm etro anortita -

grosmlária - Al2SiO 5 - Quartzo resultou temperaturas entre 605oC e 772oC, e pressões entre

5kbar e 6bkbar, interpretadas como as condições de atuação do evento met¿mórfico

regional, pré metassomático, sobre as rochas do Complexo Embu.

Não puderam ser determinadas as temperaturas e pressões metamórficas do evento

superimposto, dada a inaplicabilidade dos geotermômetros e geobarômetros conhecidos à



associação metåssomática. Porém, metodologia alternativ a, baseada em parâmetros

cristalogrii,ficos da muscovita, permitiram estimar, qualitativamente, as condições vigentes

à época do metassomatismo, como equivalentes as do campo de est¿bilidade da sillimanit4

o que concorda com as observações petrográ'ficas realizadas.



ABSTRACT

This Thesis presents the results of studies regarding the metamorphism of the proterozoic

sequences which occur between the Caucaia and Cubatão fault zones, in the a¡ea æcribed 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 metamorphib 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 characteristioally, in the region of the Billings Reservoir.

The transformation of plagioclase into fibrolite + qvarlz and into muscovite, and of
biotite into fibrolitdsillimanite 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 ftbrolitized,/sillimanitized schists and gneisses, due to a superimposed metamorphic event.

The petrographic feaûlres 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), Carmich¿el (1969), Vernon (1971) and Kwak (1971), among orhers.

The gamet - biotite geothermometer ¿nd the anorthite - grossular - AlzSiOs - quartz

geobarometer yielded temperafures between 605oC and 772oC and pressures between 5 and 6

kbar for the rocks considered to be the original ones, interpreted as the conditions under whioh

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

assooiation. Yet an alternative methodology, based on crystallographic parameters in muscovitq

permitted estimating the conditions under which the metâssomatic event developed as equivalent

to those of the sillimanite stability field.



1. INTRODUÇÃO E OBJETTVOS

O Bloco Juquitiba ainda constitui uma das regiões mais ca¡entes de estudos

geológicos do Estado de São Paulo, em particular, daqueles de caráter petrográfico e

petrológico. Dentre os trabalhos realizados sobre as seqüências que ocorrem nesta região, a

maior parte tem conotação estrutural, o que pode ser explicado, pelo menos em parte, pelo

avançado estágio de alteração das rochas aflorantes, que, mesmo preservando a estrutura,

representa um obstáculo à petrografia de detalhe, e um impedimento aos estudos químicos.

As dificuldades impostas pelo intemperismo podem, no entanto, ser, pelo menos em
partg contomadas pelo uso de testemunhos de sondagens rotativas, uma técnica usualmente

empregada pelas investigações para obras civis, mas muito pouco aproveitada na pesquisa

geológica (Vieira 1995).

Durante os trabalhos realizados na região de Embu Guaçu - parelheiros, SW da

cidade de São Paulo (Vieira 1989), foram estudados testemunhos de sondagens rotativas que,

analisados em conjunto com amostras de superficie, permitiram reconhecer, a partir da
petrogr'afia, transformações minerais, entifo atribuídas a dois eventos metamórficos principais,

de caráter regional: um primeiro processo, operando em condições do fácies anfibolito, e outro,

de sistema aberto, proposto para explicar transformações somente possíveis admitindo-se
rea@es de troca iônica, com mobilização de elementos quimicos, segundo mecanismos

semelhantes aos propostos por Carmichael (1969) e Vernon (1979), por exemplo.

Este trabalho representa a continuação e o profundamento do estudo prévio feito
sobre æ rochas da região de Embu Guaçu - Parelheiros (Vieira 1989), e pretendg por meio de

análises petrográficas e químicas de minerais e de rochas, contribuir para o esclarecimento da

evolução metamórfioa das seqüências que ocorrem no Bloco Juquitib4 com atenção especial ao

episódio de muscovitização e fibrolitização, interpretado como metassomático.



lLocaLrzlçÃo ot Ánrt

A. ârea de interesse deste trabalho corresponde a uma faixa em forma de cunha que

se estende desde a cidade de São Paulo até Juquiá, vale do Ribeira, sudoeste do Estado de São

Paulo, sendo cortada de NE a SW a partir da capital paulista, pela rodovia BR 116 - rodovia
Régis Bittencourt - por vias de acesso secundárias, aproximadamente perpendiculares, que

levam as cidades de Juquiá, Pedro Barros, Embu Guaçu e Itapecerica da Serra, seus maiores

centros urbanos depois da cidade de São Paulo.

Geologicamente a regiãa é limitada pelos falhamentos de Caucaia e Cubatão,

correspondendo ao Bloco Juquitiba definido por Hasui (1973) (fig. 2.1).
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F¡gurå 2.1: Localização geográfica da áreå estudada



3. MATERIAIS E MDTODOS

O maior impedimento ao alcance dos objetivos propostos é o estágio de alteração

das seqüências em estudo, e assim, de modo a viabiliza¡ este trabalho, uma das primeiras
providências foi a localização de amostras mais preservadas, menos intemperizadas, como por
exemplo, as obtidas por sondagens rotativas.

Sabendo-se que toda a grande obra civil requer investigações por sondagens, pelo
menos durante a fase de projeto, fez-se um levantamento da barragens existentes em á,reas onde
ocorrem as unidades de interesse. No entarto, embora existam muitas obras de grande porte
distribuídas por todo o Estado de São Paulo, e ainda que todas elas tenham exigido sondagens

em alguma etapa do processo de implantação, muito pouco do material recuperado como
testemunho encontra-se disponível: muitas das empresas responsáveis por estas obras não
preservam estes materias ou, quando o fazem, em geral é por pouco tempo, perdendo-se, então,

a possibilidade de obtenção de informa@es importantes, dificilmente conseguidas por outros
meios. Mesmo assim, pesquisa feita junto à empresas construtoras e/ou administradoras de
grandes obras civis, levou à localização de centenas de testemunhos de sondagens rotativas
feitas para a caracterização dos substratos rochosos de diversas barragens pertencentes à CBA,
CESP e Eletropaulo, e de sondagens ¡ealizaÃas para investigação geotécnica no âmbito do
proj eto Juquiá (IPT I 982) pelo consórcio DAEE - CESP (fig 3. 1).

Após estudos preliminares de todo o material recuperado, decidiu-se aprofundar o
estudo da ¿irea situada entre as cidades de são Paulo e Juquiá, geologicamente balizada pelos

falhamentos de caucaia e cub¿tão. Assim, dos 133 testemunhos de sondagem amostrados, 67

foram analisados detalhadamente, por se encontrarem dentro dos limites da região escolhida.

suas localizações estão na figura 3.2, e seus perfis simplificados, encontram-se no anexo 1.

Destes testemunhos foram retiradas 538 amostras que resultaram mais de 200
lâminas petrograficas, l8 seções para análises por microssonda eletrônica e 45 análises químicas

de rocha total (elementos maiores, menores e traços).

As análises químicas dos minerais foram feitas integralmente no Laboratorio de
Microssonda Eletrônica do Departamento de Mineralogia e petrologia do IGUSP, em um
equipamento JEOL - JXA 8600 s, com cinco espectrômetros e sistema automático Tracor
Northern de análises por wDS. As análises foram feitas com voltagem de aceleração de l5Kv,
corrente do feixe de 20mAu diâmetro do feixe de 5¡rm, e tempo de contagem de 5 segundos para

sódio e 10 segundos para os demais elementos determinados.

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

análise.



3,1: entre elemento cristal e

Elemento Cristal Padrão

si TAP wollastonita

Ti LiF rutilo

AI TAP coríndon

Cr LiF cromita

Fe LiF hematita

Mn LiF rodonita

Mg TAP poriclasio

Ni LiF Ni-olivina

Ca PET wollastonita

Na TAP andesina

K PET microclinio

As correções quantitativas para efeitos de matriz (número atômico, absorção e

fluorescência) foram feitas pelo programa Flextran PRZ (Noran Instruments 1990), conferindo
precisão estimada de 3%o paf¿ os elementos maiores.

As análises químicas das rochas foram obtidas por fluorescência de raios X em um
equipamento Phillips automrifico, no Laboratório Fluorescência de Raios X da Universidade de

Módena, Italia, com determinação da perda ao fogo pela metodologia convencional. Foram

determinados elementos maiores e menores, seguindo-se o procedimento de Franzini & Leoni
(1972) e Leoni & sarta (1976), exceto para sódio e potássio, analisados por via úmida no
Laboratório de Química do Departamento de Mineralogia e Petrologia do IGUSp. A
metodologia empregada admite erros de até 3%o para os elementos maiores, à exceção de p2o5,

com erros em torno de 8%, Na2O, syo, TiO2, 5o/o, e MnO, 15%o. Pa¡a os elementos traços os

limites de detecção são inferiores a 6ppm.

As anrálises por fluorescência de raios X foram feitas em pastilhas prensadas,

obtidas a partir de moagem em moinho de âgata e prensagem, com ácido bórico a 60kbar, por
30 segundos.

Adicionalmente, foram realizadas análises de muscovitas por difratometria de raios
X, visando o emprego dos métodos geobarométricos, propostos por sassi e scola¡i (1974) e

Guidotti (1984). Estas análises foram feitas na Associação Brasileira de Cimento Portland, em

um difratômetro RIGAKU DMAX 1100, operando com tubo de cobre à tensão de 40Kv e
corrente de 20m4. A varredura foi feita por passos, com intervalo de amostragem de 0,004
graus e tempo de contagem de 2 segundos, com 2e medido entre 59o e 63-65o. As difrações
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foram feitas diretamente em lâminas delgadas de rocha (petrográficas), sem cobertura de

lamínula, seguindo-se as recomenda@es de Sassi & Scolari (1974).

X'igura 3.1: Localização dos testemu¡hos amoshados

Não se objetiva neste trabalho o estudo das estrutufas da área. No entanto, a fim de

estabelecer as relações entre o metamorfismo e a deformação, os resultados referentes ao

metamorfìsmo são discutidos relativamente ao conjunto dos dados sobre a estruturação destas

rochas, existentes na literatura,

Também foram compiladas as informações disponíveis sobre os granitóides que

ocofiem entre os metamorfitos na região, de modo a avaliar a eventual importância que estes

corpos podem ter tido durante a evolução metamórfica destas seqüências.
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A rcalização de perfis regionais permitiu, não só a confirmação das informações

extraídas da literatura, mas, também, o posicionamento dos furos de sondagem frente às unidades

geológicas já definidas no Estado de São Paulo.



4. TRABALHOS ANTERIORES

4. l- Geologia Regional

Um dos primeiros trabalhos de cartografia das seqüências proterozóicas dos

arredores da cidade de São Paulo deve-se a Moraes Rêgo (1930) que define a Série São Roque

de idade algonquiana ou cambrianapara abrigar as supracrustais.

A admissão por Carvalho & Pinto (1937) e por Melfi et al. (1965) da continuidade

fisic¿ entre a Série São Roque e a Série Açungui - já definida no Paraná (Derby 1878, Oliveira
1927) - fez com que este termo passasse a ser utilizado para nomear, também, as seqüências

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 Açungui
paranaense e as do norte da cidade de São P¿ulo, incluindo-as no São Roque, já elevado à

categoria de Grupo.

Coutinho (1971a, 1972) discordando desta concepção, mas face à precariedade dos

dados disponíveis sobre os metassedimentos, prefere denominálos Açungui - São Roque.

Nesta época surgem as primeiras c.ompartimentações do Precambriano paulista em

blocos limitados por falhamentos trancorrentes. São assim definidos, de norte para sul, os

Blocos Jundiai, São Roque (Hæui er al. 1969), Itupararanga (Hasui 1973), Cotia (Hasui et at.

1969), Juquitiba (Hasui 1973) e Costeiro (Coutinho 1971b), separados, respectivamente, pelos

falhamentos de Jundiuvir¿, Taxaquar4 Pirapor4 Caucaia e Cubatão.

Posteriormente, o Bloco São Roque é subdividido, dando origem aos Blocos
Pirapitingui, Moreiras e Juqueri que, associados ao Bloco ltupararanga, comporiam o Conjunto

São Roque, enquanto os Blocos Cotia e Juquitiba comporiam o Conjunto Paranapiacaba (Hasui

le7sb)

Hasui (1973) com base em trabalhos realizados a oeste da oapital, conclui pela

similaridade entre os Grupos Açungui e São Roque, que somente se diferenciariam quanto ao

estilo de dobramentos, não implicando, necessariamente, unidades geológicas distintas. Assim,
o Grupo Açungui é novamente estendido para o Estado de São Paulo, não só para englobar os

metassedimentos sifuados entre os falhamentos de Taxaquara e cubatiú0, mas também aqueles

tradicionalmente tidos como pertencentes ao Grupo São Roque.

Trabalhos como o de Alves (1975) e Schobbenhaus Fo et al. (1981), levam o Grupo
Açungui para o Vale do Paraíb4 leste do Estado de São Paulo, area então considerada como

ocorrência do Grupo Paraíba (Eb ert 1957 apud&beft 1968).

Sadowski (1974), mapeando a região da Sena de Cubatão, reconhece rochas

ectiníticas e migmatíticas que atribui ao Grupo Açungui.

Rideg (197a), fiabalhando em uma região parcialmente sobreposta àquela estudada

por Sadowski (1974), relaciona os mesmos metassedimentos ao Grupo São Roque.
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Hasui (1975a) ao constatar historias evolutivas distintas para os Grupos São Roque e

Açungui, propõe sua separação e a manutenção como unidades independentes: o Grupo
Açungui corresponderia ao Sistema de Dobramentos Apiaí (ou Faixa Apiaí) (Hasui et at.

1975a), enquanto o Grupo São Roque comporia a Faixa São Roque. Ambas seriam parte do

Cinturão Ribeira (Almeida et al. 7973), termo que, mais rarde, Almeida et al. (1976) propõem

substituir por Região de Dobramentos Sudeste.

No Grupo Açungui são caracterizadas, entre os ectinitos, znnas migmatizadas que

Hasui (1975a) julga oportuno individualizar. Entretanto, diante da impossibilidade de uma
subdivisão estratigráfica, tendo em vista a precariedade dos dados disponíveis, prefere agrupar

estas rochas em dois Complexos litológicos distintos: um essencialmente migmatítico,

denominado Embu, e outro ectinítico, denominado Pilar, ambos pertencentes ao Grupo
Açungui.

Estes conceitos são reforçados pelos trabalhos de Hasui & Sadowski (1976) e de

Hasui et al. (1976) que, mesmo reconhecendo que a migmatização não pode ser utilizada como
critério para subdivisões estratigráficas, posicionam o Complexo Embu na base do Grupo
Açungui.

No mapa geológico do Estado de São Paulo @isrrichi et al. 7981) e em Almeida &
Hasui (1982) os Complexos litológicos Pilar e Embu são tidos como do Proteroáico Superior,

e estendidos para o leste do Estado, abrangendo unidades antes atribuídas ao Grupo Paraíba do

Sul que, então mais restrito, é ¡elacionado ao Proterozóico Inferior ou Arqueano.

Na região de São Luiz do Paraitinga" Sobreiro Neto ¿t ø1. (1983) identificam a

ocorrência de rochas ectiníticas, atribuíveis ao Complexo Pilar. No entanto, tendo em vista sua

pequena expressão na área mapeada, optam por incluí-los no Complexo Embu que englobando

ectinitos e migmatitos, torna-se equivalente ao Grupo Açungui.

Na síntese dos dados obtidos por diversos mapeamentos realizados na porção leste

do Bstado e apresentados na Ia Jornoda sobre a Carta Geológica do Estado de São Poulo em

I:50.000, Hasui (1983) mantém os Grupos são Roque e Açungui como unidades independentes

e representantes das Faixas São Roque e Apiaí. Considera víäda, para o Açungui, a distinção de

porções ectiníticas correspondentes ao complexo Pilar, e migmatítioas, correspondentes ao

Complexo Embu, desde que não haja um sentido estratigráLfico.

Campos Neto & Basei (1983a), atribuem as unidades gnaíssicas e xistosas do

Complexo lgaratÍ4 a NE da cidade de São Paulo, e os gnaisses do embasamento do Grupo São

Roque ao Complexo Bmbu, cronocomelacionando-o à Associação Alto lacupiranguinha
(Campos Neto 1983), definida no sul do Estado de São Paulo como uma unidade pré-brasiliana

e estratigraficamente inferior ao Grupo Açungui.

Gradualmente (Fonseca et dl. 1979, Campos Neto & Basei 1983a, Sobreiro Neto er

al. 1983, Schobbenhaus Fo eÍ ø1. 1984, Teixeira et al. 1987, Bistrichi eÍal. 1990, Gimenez et al.
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1991, Santoro et al. 1991), a concepção original do Complexo Embu é modificada, passando a

agrupar r,ãa só os migmatitos, mas também os ectinitos, antes atribuídos ao Complexo Pilar,

O Complexo Embu assim ampliado, estende-se desde o sul até o leste do Estado de

São Paulo, em áreæ limitadas pelos falhamentos de Taxaquara - Jundiuvira e Cubatão, as quais

Janasi & Ulbrich (1985) nomeiam, em conjunto, Domínio Embu.

Para este Dominio Tassinari & Campos Neto (1988) e Tassinari et al. (1988) obtêm
idades Rb-Sr próximas a 2,5Ga e 1,4Ga em migmatitos da região de São José dos Campos, e

750Ma, em metåssedimentos próximos a Embu Guaçu, interpretadas, respectivamente, como a

idade do protolito mais antigo, da migmatização do embasamento, e do metamorfismo das

seqúências de cobertura.

Esta última idade é questionada por Yieira et al. (1992), tendo como base os

resultados dos estudos sobre o metamorfismo da região de Embu Guaçu - Parelheiros. Aí, um

dos eventos é interpretado como metassomático, promovido pela atuação de fluidos que podem

ter modificado as razões Rb-sr e K-Ar, além de invalidar a premissa de um sistema fechado.

Também consideram que a identificação de minerais gerados em episódios distintos, tornam
inconsistentes determinações geocronológicas feitas em rocha total.

Contrariando a tendência de subdivisão do Precambriano paulista em blocos

limitados por falhamentos, Hasui et al. (1989) argumentâm que o caráter dúctil verificado para

estas descontinuidades impede sua utilização com estå fînalidade. Ainda, baseados nas

semelhanças entre as historias evolutivas e na continuidade fisica ou correlação evidente entre

os Grupos Itapira @bert 1971), Serra de Itaberaba (Iuliani et al. 1986), Bmbu e Ribeira, optam
por enfeixáJas em um Supergrupo ao qual denominam Ribesita.

Com relação ao Embu, não é clara sua hierarquia estratigráfica e sua relação com as

outras unidades: ora o termo é empregado segundo sua concepção original (Hasui 197 5a) e,

juntamente com a unidade Pilar, considerado uma porção do Grupo'Açungui, ora é tido como

uma unidade autônoma, com porções migmatizadas ou não, correlata a este Grupo.

Para o Complexo Embu, tomado em seu sentido mais amplo, a primeira proposta de

estratigrafia surge em conseqüência de perfis regionais feitos por Femandes (1991) no leste do
Estado, onde são reconhecidæ, do topo para a base, as unidades Rio Una, Rio paraibuna e

Redenção da Serra, assentadas sobre o Complexo Rio Capivari, então definido e antes

denominado Complexo Jambeiro (Fernandes et al. 1990, Femandes 1991).

O Complexo Rio Capivari é constituído por migmatitos diversos e o Complexo
Embu, por metassedimentos de médio a alto grau, com intercalações variadas. Uma de suas

unidades, a Rio Una, corresponde, segundo Femandes (1991), ao Complexo pilar, sendo a
continuidade da Faixa Central (Alves 1975), dos xistos Oropó (Rideg 1974), dos micaxisros do

Complexo Crist¿lino (Coutinho 1972) e dos xistos Santa Rita (Vieira 1989).

Esta seqüência, atribuível ao Complexo Pilar, separa-se das outras unid¿des do

Complexo Embu através de contatos tectônicos (Fernandes et al. 1990). Entretanto, apesar dos
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falhamentos e do grau metamórfico mais brândo observado na Unidade Rio Una, Fernandes e/

al. (1990) optâm por mantêJa no Complexo Embu, já que seu padrão deformacional é

equivalente ao observado nas demais, e as paragêneses identificadas sugerem passagens

graduais.

Motidome (1992), trabalhando na região de Santa Isabel - Biritiba Mirim, também

na região NE do Est¿do de São Paulo, discord4 e, em função do reconhecimento de historias

metamórficas e associações graníticas distintas, considera os Complexos Embu e Pilar como

unidades autônomas, mesmo admitindo semelhanças estruturais.

Nos trabalhos apresentados no encontro temático sobre os Complexos Embu e

Paraíba do Sul, no 2' Simpósio de Geologia do Sudeste, ftca clara a diversidade de significados

atribuídos a estes Complexos: Em GimenezFo et al. (1991), Santoro et al. (1991) e Fernandes

(1991), por exemplo, o Complexo Embu designa as supracrustais que se dispõem sobre o
Complexo Rio Capivari (Femandes l99l) ou sobre o Complexo Paraíba do Sul (Gmenez Fo e/

al. 1991, Santoro et al. l99l), considerados seu embasamento. Já em Almeida et al. (1991), o

Complexo Paraíba do Sul é constituído por metassedimentos de cobertura equivalentes aos

considerados, por Gimenez Fo et al. (1991) e Santoro et al. (1991), como Complexo Embu.

Vieira (1991), neste mesmo evento, alerta para esta descaructerizaçãa do Complexo

Embu, e propõe uma discussão que deveria resultar a manutenção deste termo, então redefinido,

ou seu abandono,

De fato, tendo em vist¿ a continuidade fisica e a semelhança entre as unidades do

Complexo Embu no Estado de São Paulo e aquelas do Complexo Paraíba do Sul, no Rio de

Janeiro, e a prioridade do termo, decidiu-se recomendar a utilizaçãa do nome "Complexo

Paraíba do Sul" para designar ambas as unidades (Figueiredo & Santoro 1991).

4. 2. Metamorfismo

Talvez devido ao avançado grau de intemperismo das rochas que ocomem no Bloco

Juquitiba, raros são os estudos que tratam de seu metamorfismo.

Bntre eles destaca-se, pelo pioneirismo e pela qualidade, o de Coutinho (1972),

¡ealizado na região da cidade de São Paulo. Aí, em xistos e gnaisses, foram caracterizadas as

zonas da biotita, almandina, estaurolita e sillimanita, atribuídas a um met¿morfismo regional

operando em condições compatíveis com as dos fácies xislo verde e almandina anfibolito. A
falta de registro seguro de cianita, somente descrita em concentrados de aluviões e solos, fez

com que as pressões 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 contemporâneas, resultaram valores

entre 400oC e 500oC, baixos, e assim interpretados como temperaturas de um episódio

retrometamórfico.
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Mesmo não tendo sido identifìcados hornfels típicos, a presença de sillimanita,
estaurolita e, às vezes, a¡daluzita, e o aumento do número de fases coexistentes nos arredores de

corpos graníticos, como o Tico-Tico, no Bloco São Roque, permitiu caracterizaÍ um episódio

termal, de contato. Ainda, a turmalinização intensa das encaixantes, o crescimento de
porflrroblastos de muscovita discordantes da foliação principal da rocha e a sericitização da

sillimanit4 foram relacionadas a um processo metassomático com introdução de boro e

potássio, ainda que em alguns cristais de turmalina, tenham sido reconhecidas feições sugestivas

de origem detritica (Coutinho 1972).

O evento regional em condições do fácies anfibolito é reconhecido pela totalidade
dos pesquisadores que têm trabalhado nest¿s á,reas (Hasui 1973, Sadowski 1974, Rjdeg 1974,
Alves 1975, Carneiro 1977, Egidio da Silva 1981, Vieira 1989, Fernandes 1991, Silva 1992 e

Yieira et al. 1992).

Além dos minerais já descritos por Coutinho (7972), oconências locais de cianita
em quartzitos da região de Salesópolis - Guararema e em xistos de Embu Guaçu - parelheiros e

Mauá, foram identifìcadæ por Alves (1975), Vieira (1989) e Silva (1992).

Cordierita, também em ocorrências pontuais, foi descrita em gnaisses da região de

ruquiá - Pedro Barros por Egldio da silva (1981) e, em xistos e filitos que afloram na área do
alto curso do Rio São Lourencinho, Carneiro et al. (1980) descrevem pseudomorfos totalmente
alterados que tanto poderiam resultar da modificação deste mineral quanto de andaluztla.

Não existem dados geotermométricos e geobarométricos sobre este evento regional,
sendo sua temperatura e pressão estimadas somente a pafür das associações minerais
desenvolvidas.

Egídio da Silva (1981) infere, para este episódio regional, temperaturas entre 400oC

e 500oC, a partir da cristalinidade da grafita presente em xistos. As pressões foram admitidas ao

redor de 3,5kb, tendo como critério a ausência de muscovita, o que não é verificado em áreas

próximas.

A descrição de estaurolita, sillimanita e cianita nos xistos de Embu Guaçu, fez com
que Vieira (1989) e Yieira et al. (1992) restringissem as condi@es deste evento a temperaturas

entre 575oC e 700oC e pressão em torno de 5,5kb.

Posteriormente, Silva (1992), admite a relação entre o metamorfismo regional e a
anatexia in silu, e a partir do reconhecimento, na região de Mauá, de fei@es indicativas da

reação muscovita + qvafiz-o -+ feldspato + fibrolita + fundido (Tracy 1978), da ausência de

estaurolita e andaluzitø e da presença de cianita + sillimanita, propõe pressões entre 7,2kb e gkb

e temperâtura entre 680oC e 73ooC.

Superimpostas à associação recristalizada neste evento são identificadas,

regionalmente, micas de segunda geração (Coutinho 1972, Hasui 1973, 197 5a; Rjdeg 1974,
Sadowski 1974, Alves 1975, Yiefta 1989, Fernandes 1991, Silva 1992), turmalina (Franco

1958, Coutinho 1972, Hasui 1973, 1975a; Sadowski 1974, Alves 1975, Cameiro et al. 1980,
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Morgental et ql. 197 5 , Sobreiro Neto et al. 1983, Vieira 1989, Fernandes 1991, Silva 1992),

fibrolita (Franco 1958, Coutinho 1972, Rideg 1974, Sadowski 1974, Carneiro 1977, Egidio da

Silva 1981, Silva et al. 1981, Sobreiro Neto et al. 1983, Vieira 1989, Fernandes 1991, Silva
1992) e, mais localmentg sillimanita (Coutinho 1972, Sadowski 1974, Yieira 1989), clorita
(Sadowski 7974), andaluzita (Coutinho 1972, Carnefto et al. 7980, Egídio da Silva 1981) e

cianita (Silva 1992).

De modo geral, a gênese destes minerais é atribuída a um evento termal

acompanhado de metassomatismo e hidrotermalismo em condições estáticas (Coutinho 1972,

Hasui 1973, Sadowski 1974, Silva et al. 7981, Sobreiro Neto e/ al. 1983, Vieira 1989,

Fernandes 1991), mas da mesma forma que para o evento anterior, inexistem para este, dados

que permitam inferir suas condições de pressão e temperatura.

Com base em critérios estritamente petrográficos, Vieira (1989) e Yieira et al.

(1992) consideram que este episódio foi desencadeado pela ação de soluções aquosas, em

condições compatíveis com as de estabilidade da sillimanit¿.

Femandes (1991) interpretando os intercrescimentos de sillimanita + biotita através

da reação granada 4 muscovit¿ + Al2SiO5 + biotita + quartzo (Thompson 1976, 7982 in
Fernandes 1991) e a partir da curva de estabilidade dos aluminossilicatos, estabelece

temperaturas menores que 700oC, enquanto Silva (1992), com base na coexistência de cianita e

fibrolita e na presença de estaurolita, propõe pressões acima de 4,2kb e temperaturas entre

530oC e 680oC.

É consensu¿l a existência de um evento retrógrado, evidenciado pela cloritizaçãa,

sericitização e saussuritização dos minerais gerados nos eventos ¿nteriores.

Suas condições são tidas como de baixo grau, admitidas por Vieira (1989), a partir

das æsociações petrográficas descritas, como equivàlentes às do campo de estabilidade da

andaluzita, com temperaturas entre 300oC e 600oC e pressões menores que 5,5kb.

Finalmentg encerrando a história metamórfica da região, Coutinho (1972),

Sadowski (197a), Rideg (1974), Alves (1975), Vieira (1989), Fernandes (1991) e Silva (1992),

descrevem eventos dinâmicos associados à atuação de falhamentos transcorrentes, e

responsáveis pela gênese de rochæ cataclásticas.

4. 3. Geologia Estrutural e Tectônica

A revisão do conjunûo dos estudos sobre a estruturação da região compreedida entre

os falhamentos de Caucaia e Cubatão, mostra, como única estrutura primária preservada nos

metassedimentos e reconhecida regionalmente, o acamamento Sq. Este acamamento foi dobrado

por um episódio de deformação Fl, e embora não haja registro do caráter destas dobras na

literatura, o paralelismo entre a foliação 51, gerada durante esta fase e a estratifi cação primária

Ss, fez com que Sadowski (1974), Hasui (1975), Hasui & Sadowski (19?6), Campos Neto
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(1983a) e Campos Neto & Basei (1983a), entre outros, atribuíssem às dobras D1 um padrão

isoclinal, recumbente.

A foliação principal e observada regionalmente, é uma clivagem de crenulação

diferenciada ou uma foliação de transposição, gerada durante um segundo evento de

deformação, e superimposta a uma clivagem ardosiana prévia, relacionada ao primeiro episódio

de dobramento (Sadowski 1974; Hasui & Sadowski 1976; Campos Neto 1983b).

Dobrando esta foliação principal há ainda, uma clivagem de crenulação espaçada, às

vezes associada à transposição, identificada localmente, como por exemplo na região de Embu

Guaçu - Parelheiros (Vieira 1989).

A última fase de deformação é consensualmente relaoionada à atuação de

falhamentos transcoffentes que imprimiram às rochas uma foliação cataclastica ou milonítica.
O movimento dos principais falhamentos, como por exemplo o de Taxaquar4 é

tido por Davino et al. (1986) como predominantemente de cavalgamento, sendo a tra¡scorrência

apenas subordinada.

Do ponto de vista tectônico, estudos gravimetricos feitos por estes mesmos autores

@avino et al. 1986) no sudeste do Estado de São Paulo, sugerem colisão continental, com

subducção do Conjunto São Roque, denominado pelos autores Maciço Guaxupé, sob o Conjunto
Pararapiacaba, área equivalente ao entäo denominado Cinturão Paraiba, em um processo já
inferido por Campos Neûo & Basei (1983b) a partir de evidências geológicas e também

aventado por Tassinari (1988), tendo por base dados radiométricos.

4. 4. Rochas Graníticas

No Bloco Juquitiba ocorrem, além dos metamorfitos, predominantes, mais de duas

dezenas de corpos graníticos.

Entretanto, ainda que o intemperismo seja menos intenso sobre os granitos que

sobre as rochas metamórficas, a dificuldade de acesso a seus afloramentos e sua aparente

pobreza em bens economicamente interessantes, têm contribuído para limitar o conhecimento

sobre estes corpos. Isto é claramente demonstrado pelo Inventário døs Informações Disponíveis
para os Granitos do Estado de São Paalo realizado por Janasi & Ulbrich (1955 , 1992) .

A maior parte dos trabalhos têm caráter regional, destacando-se entre eles o trabalho

de Hasui et al. (1978) e os mapearnentos feitos no âmbito do Projeto Sudelpa (Algaræ et al.

1974) e de Integração Geolagica do Vale do Ribeira (Silva el al. 19Sl). O primeiro ocupe-se,

especialmente, dos aspectos estruturais e de colocação destes corpos, enquanto os outros trazem

dados petrográficos sucintos sobre parte dos granitos da área.

Para os granitos Embu Guaçu, Parelheiros e Colônia, situados nos arredores da

cidade de São Paulo, há maior quantidade de informações, devidas, principalmente, aos estudos
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de Coutinho (1972), Yieira (1989), Coutinho & Vieira (1990), Wernick (198a), e Yieira et al.
(1eeO)

De qualquer forma, o conjunto dos dados petrográficos disponíveis permitem

distinguir dois grandes grupos de rochas graníticas: um composto por roohas com hornblend4
biotita f titanit¿ f allanita, como os granitos lurupaúr, Colôniq Rio das Pedras, Faú e ltatuba, e

outro, composto por rochas com biotita, muscovita + granada, c,omo os granitos Serra da Boa
Vista, Embu Guaçu, Parelheiros e Fumaça.

Do ponto de vista químico, embora as únicas análises publioadas sejam referentes ao

granito Colônia (Coutinho & Vieira 1990), a mineralogia destes corpos permite distinguir uma
linhagem de características peraluminosas, com contribuição crustal, da qual fazem partg entre

outros, os granitos Parelheiros (wernick 1984), Embu Guaçu (vieira 1989) e serra da Boa vista
(Janasi & Ulbrich 1985, 1992), e outra cálcio-alcalin4 localmente peraluminos4 que engloba,
por exemplo, os granitos Três Lagos (Wernick 1984) e Jurupará (Ianasi & Ulbrich 1985, 1992).

O granito de Colônia apresenta feições peculiares e interpretadas por Coutinho &
vieira (1990), como indicativas de origem hlbrida e gênese a partir da diferenciação de um
magma básico.

Aspectos comuns a quase todos estes corpos são a sua freqüente associação a
pegmatitos e a presença de turmalina restrita entre seus constituintes. Artur et at. (1992)
também identificam turmalinização nos granitos do Grupo são Roque e relaoionam este

processo às fases finais do magmatismo, sendo o boro fornecido pelos metassedimentos

encaixantes assimilados ou parcialmente fundidos. É notável, aind4 a turmalinização das

encaixantes, interpretadas por Hasui et al. (1978), como resultado da ação pneumatolítica.

Os granitos do Bloco Juquitiba são rochas foliadas e alongadas concordantemente às

estn¡turas regionais, geralmente colocados em núcleos de grandes dobras associadas à primeira
ou segunda fase de def'ormação, e afetados pelos falhamentos traflsconentes (Ikasui et at. 1978).

A ausência de auréolas de contato para a quase totalidade dos corpos sugere, por sua

vez, ùm processo de colocação profundo, em condições intermediarias entre meso e catazona.

Especificamente para o granito de Colôni4 Coutinho & Vieira (1990) admitem profundidades

em torno de 20km, mesmo nível em que deve ter se dado o metamorflrsmo das encaixantes.

O reconhecimento de linhagens com caracteisticas crustais e mantélicas foi
interpretado por wernick & Galembeck (1987) como resultado de um processo de colisão

continental, datado, através do granito Embu Guaçu, em 612 + 83 Ma (Vieira & Tassinari
(1e88).



5. GEOLOGIA DA AREA ESTI,]DADA

A area estudada neste trab¿lho situa-se entre os falhamentos de Caucaia e Cubatão,

correspondendo ao Bloco Juquitiba de Hasui (1973) Com relação à sua designação, estas

seqüências metamórficas experimentaram grande controvérsia ao longo do tempo, tendo sido

inicialmente associadas ao Grupo Açungui indiviso, mais tarde subdividido com bases

estritamente litológicas, nos Complexos ectinítico Pilar e migmatítico Embu (Hasui 1975a).

Hoje, o termo Complexo Embu tem sido usado com conotação modificad4 sendo

empregado não só para designar os migmatitos mas t¿mbém os ectinitos, antes at¡ibuídos ao

Pilar (Sobreiro Netn et ql. 1983, Hasui 1983, Campos Neto & Basei 1993, Fernandes l99l),
A descaracterização destes Complexos ao longo do tempo e a ausência de

redefinições formais, levaram à proposição de seu abandono (Vieira 1991) e ao emprego do

termo Complexo Paraíba do Sul para designar as supracrustais (Figueiredo & Santoro 1991).

Acredita-se, porém, não ter sido esta a solução mais adequada, já que o Complexo
Paraíba do Sul também não se encontra bem caracterizado no Estado de São paulo, e a
continuidade fisica entre este complexo e o Embu - um dos argumentos usados na proposição -
por si só não garante a correlaçãa geológica, havendo mesmo falhamentos importantes a separá-

los. Assim, neste trabalho, optou-se pela manutenção dos Complexos Pilar e Embu como duas

unidades litológicas, distintas, e equivalentes, respectivamente, a xistos fìnos/filitos, e a xistos e

gnaisses, segundo um conceito pouco modificado em relação ao proposto por Hasui (1975a) e

Hasui & Sadowski (1976).

A figura 5.7 t¡az o mapa geológico simplifïcado, baseado no mapa geológico do
Estado de São Paulo em 1: 500.000 (IPT 1981), e modificado na região de Bmbu Guaçu, SE da

cidade de São Paulo, a partir dos dados de Vieira (1989) e Vieira er al. (1990). Nesta figura
também estão incluídos os traçados aproximados de perfis geológicos realizados e os pontos de

localização dos testemunhos estudados, de modo a facilitar as correlações com as unidades

descritas.

As informa@es apresentadas a seguir, resultam da inte$ação dos dados extraidos da

descrição dos testemunhos de sondagem recuperados, dos perfis geológicos realizados e de

compilação de mapeamentos feitos em areas do Bloco Juquitiba (Coutinho 1972, Hasui 1973,
Sadowski 1974, Hasui & Sadowski 1976, Carneiro et al. 1980, Egídio da Silva 1981, Vieira
l989,Yieira et aL 1990) (fig. 5.2).

Na região estudada predominam biotita gnaisses e xistos micáceos, feldspáticos ou
peraluminosos cnm granada e sillimanita disseminadas, atribuídos por Hasui (1975a) e Hasui &
Sadowski (1976) ao Complexo Embu, e denominados, por Vieira (19S9) e Yieira et at. (199O),

xistos Sqnta Rila. Neste conjunto, andaluzita e cordierita têm ocorrência restrita, tendo sido

descritas em xistos fìnos da região dos perfis 3 e 4 (Egídio da Silva 1981), o mesmo verificando-
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se para cianita e estaurolita, somente encontradas em biotita xistos e gnaisses da região SE da

cidade de São Paulo (Coutinho l972,Yieira 1989, Yieira et al. 1992).

Estes xistos e gnaisses acham-se, freqüentemente, cortados por veios pegmatíticos de

dimensões variadas, concordantes ou não, tendo sido tratados por alguns autores (Sadowski

1974, Elasui & Sadowski 1976) como migmatitos. Entretanto, o termo migmatito é bastante

abrangentq e classifica@es morfológicas 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 fusão parcial in situ, ou inje@es de líquidos extemos a partir de

uma fonte màgmáriica adJaceîte. Na maior parte das vezes, porém, a distinção entre estes

processos não é feita, havendo a tendência de associar migmatitos a terenos de alto grau

metamórfico.

Neste trabalho, bem como em estudo anterior realizado na região de Embu Guaçu -
Parelheiros (Vieira 1989, Yieira et al. 1990), optou-se por classificar estas rochas como xistos ou
gnaisses com injeções pegmatíticas, entendido como termo mais descritivo, e que reflete mais

adequadamente os litotipos analisados,

Subordinadamente, nas regiões dos perfis 2 e 3 (frg. 5.1), e de modo mais

expressivo, entre a cidade de Embu Guaçu e o granito Parelheiros, e em uma faixa estreita,

adjacente ao falhamento de Cubatão, afloram xistos finos e filitos atribuídos por Hasui &
Sadowski (1976) ao Complexo Pilar. São rochas micáceas, rítmicas, de aspecto sedoso,

praticamente isentas de intercalações pegmatíticas, correpondentes aos xistos finos e filitos
descritos por Vieira (1989) eYieira et al. (1990), a SW da cidade de São Paulo. Nestas rochæ, o

único mineral metamórhco índice encontrado, além de biotita, é granada em oristais raros e

diminutos, e turmalina é o acessório esporadicamente identificado.

Em termos estruturais, são reconhecidos regionalmente quatro eventos de

deformação que imprimiram às rochas três foliações relacionadas a episódios de dobramento e

uma de cisalhamento, sendo importante uma clivagem de crenulação diferenoiada, associada à

segunda fase (Hasui & Sadowski 1976, Yieira 1989). Esta encontra-se crenulada por um

episódio posterior, resultando microdobras milimetricas centimétricas, em chewon,

particularmente not¡íveis nos xistos finos e filiûos (fotos 39 e 40). Nos perfis efetuados e nos

testemunhos de sondagens realizaÅas sobre as rochas atribuídas ao Complexo Embu, a superficie

mais expressiva corresponde a uma foliação de cisalhamento, com direção geral N50-70E e

mergulhos altos, possivelmente gerada a partir da transposição da clivagem de crenulação

definida pela segunda fase de deformação (Egídio da Silva 1981, Hasui & Sadowski 1976).

Granitos e pegmatitos afloram por tod a a região, sendo estes últimos mais freqûentes

nas áreas mais próximas à cidade de São Paulo.

De modo geral, os granitos constituem corpos de dimensões variadas, sempre

alongados segundo a direção da estruturas regionais e interpreådos como pré a sintectônicos ao

episódio de deformação mais expressivo (Hasui et al. 1978).
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Todos os litotipos descritos em superficie, particularmente os xistos, gnaisses e

filitos estão bastante intemperizados. O trabalho com os testemunhos de sondagens rotativas

mostra que a profundidade média da alteração é de 30 a 4O metros, atingindo localmente mais de

60 metros, e sua ação é de tal forma devastadora, que toma dificil a correlação dos tipos mais

preservados com aqueles aflorantes.

Bigurâ 5,1: Mapa geológico simplificado da fueâ estudada (modificado de IPT f98l)
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Figura 5.2: Bas€s utlizadas para compilação dos dados bibliográflcos



6. PETROGRAFIA

6. 1 . Introdução

Vários perfis geológicos foram realizados na área de interesse. Entretanto, os estudos

petrográficos ativeram-se principalmente àLs amostras provenientes de sondagens rotativas,

dado o avançado estado de alteração das rochas de superfície.

Os testemunhos recuperados foram agrupados em dois grandes conjuntos,

correspondentes àqueles da região da represa Billings e aos do projeto Juquiá.

As sondagens da Billings abrangem uma área relativamente restrita, agrupando litotipos
pouco variados, e por isso, escolhidos como parâmetros de comparação, enquanto a

amostragem do Projeto Juquiá compreende região extensa, com maior va¡iedade de rochas que

serão tratadas em sub-conjuntos, definidos a partir de similaridades petrográficas.

6. 2. Análise Petrogrófica dos Testemunhos dn Regiõo da Represa Billings

Os litotipos predominantes nos testemunhos de sondagem da região da represa Billings
são 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 relacionáJos como produûos de diferentes estágios de um processo que

envolve cisalhamento e fansformações qulmicas e mineralógicas, descritas a seguir.

Biotitø xistos /gna.isses corn granada

A rocha menos modificada, menos cisalhada, é um biotita quartzo xisto com granada

que grada a biotita gnaisse com granada, ao apresentâr teores mais elevados de plagioclásio

(superiores a20%). Normalmente estes tipos ocorrem associados em bandas, com cont¿tos

gradacionais, sendo freqüentemente cortados por veios pegmatóides brancos ou rosados, com

espessuras milimétricas a ménicas, concordantes a ligeiramente discordantes da foliação das

rochas encaixantes . 
I

Petrograficamente, os biotita quartzo xisto/biotita gnaisses com granada são rochas

bandadas, com bandas definidas principalmente por variação no teor de quartzo, plagioclásio

ou biotita e, secundariamente, pela granulometria (foto 1). Na maior parte das amostras a
granulação é variada, média a fina e, mais raramente, média a grossa. A foliação destas rochas

é dada pela orientação das biotitas, mas a textura é predominantemente granoblástica, com
quartzo e plagioclásio equidimensionais, com contatos tendendo à poligonização. Granada

IA descrição pefográfica dos test€mrmhos de sondagem encontra-se no anexo I



poiquiloblástica/porfiroblástica é comum, embora não identificada em todas as amostras (foto

2\.

Foto l: Biotita quartzo xisto fïno com granada, bandado, amostrado pela sondagem BSR72 a 31 mehos de
profundidade,

f, "ûIr:", lÍ DEt¡
X'oto 2: Biotita quartzo xisto/gnaisse com granada, admitido como a rocha sobre a qual se impuseram

De forma mais restrita têm-se turmalina euédrica, às vezes poiquiloblástica, e ilmenita

anédrica, geralmente associada à biotita.

modificações químicas, mineralógicas e texturais. Amostra BSR72/3, aumento 5x.
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Este biotita quartzo xisto/biotita gnaisse com granada é reconhecido em quase todos os

testemunhos amostrados, correspondendo às rochas menos transformadas, sendo interpretado

como a rocha original ou rocha base, sobre a qual se impuseram modificações minerais,

químicas e texturais.

O aparecimento de grãos de quartzo com inclusões de fibroliø em núcleos, às vezes em

continuidade óptica, É: interpretado como uma primeira evidência das transformações. Estes

núcleos de qunrtzo + rtbrolita parccem se desenvolver em áreas antes ocupadas por feldspatos.

Ocorrem lado a lado com grãos de quartzo sem inclusões, já existentes na associação base, e

devem ser resultantes da decomposição de feldspatos, através da reação (6.1) K-
feldspato/plagioclásio -+ fibrolita + quartzo + Na+ + Ca2* t K*, também reconhecida por

Vernon (1979).

Estes tipos petrográficos registram um menor grau de transformação, sendo

inærpretados como representantes do inlcio das modificações da rocha original.

O processo prossegue com a cristalização de muscovita, encontrada substituindo biotita

mimeticamente ou não, a qual é, por vezes, ainda reconhecida como restos isolados, dentro da

mica neoformada (fotos 3 e 4). Tal substituição parece envolver a perda de titânio e ferro pela

biotita, promovendo sua descoloração e a cristalização dos opacos freqüentemente observados

na interface entre as duas micas, de acordo com a reação: (6.2) biotitâ -+ muscovita + opacos

(ilmenita/magnetita), semelhante à proposta por Harrison (1990).

A muscovita também ocorre como megacristais, em placas discordantes, geralmente

obliterando a foliação da rocha, e que se desenvolvem principalmente a partir dos feldspatos,

ou dos intercrescimentos qultrtzo + fibrolita, em um processo que, no caso da substituição do
plagioclásio ou do conjunto quortzo + fibrolita, requer o aporte de K*, ao mesmo tempo que

pode liberar Na* e Ca2*. Estas transformações, também identificadas por Vernon Í1979, (6.3)

e (6.4)l e Kwak [1971, (6.5)], podem ser expressas como:

(6.3) plagioclásio * K+ + muscovita/sericita + Na+ + C**,
(6.4) K-feldspato -+ muscovita/sericita,

(6.5) quartzo + fibrolíta + Kr -+ muscovita, sendo reconhecidas nas rochas, pela

presença de restos de feldspatos ou de núcleos quartzo + fibrolita dentro das placas de

muscovita (fotos 5 e 6), ou pela presença de cristais de muscovita, em início de formação,

dentro de feldspatos (foto 7).

Muscovita muito fina/sericita também é encontrada em torno dos cristais de

plagioclásio e 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 orientação

geral, e como nódulos milimétricos a centimétricos, amendoados, e alongados segundo a

foliação de cisalhamenûo, são observadas quando estas se cristalizam por substituição da biotita
(foto 3), e quando mimetizam os porfiroclastos de plagioclásio/K-feldspato, respectivamente



(foto 12). Porém, o caráær discordante das placas de muscovita, atesta sua cristalização tardia,

em um evento posærior ao respomrável pela foliação das rochas.

X'oto 3: Cristalização a associação base.
Biotita xisto muscovitizado BSR65/1, aumento 2,5x.

Foto 4: Gênese de muscovita a partir de biotita trandor¡rundo o biotit¿ quartzo ústo original em biotita xisto
musoovitizado. A cristalização não é miméticq nus formam-se placas de muscovita discordantes (M), nas quais
reconhecem-se restos de biotita @). Biotita xisto muscovitizado BSR65/1, aumento 2,5x.
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do biotita xisto , destacando agulhas de fibrolita inclusas em muscovita e

ærgm*t;iåi?,,-,',*;'rr$)#{Ë:;¡1{'i.'t}ffifffft[Hffiüil1ä I
x'oto 6: Núcleos de quartzo com fibrolita intercrescida, interpretados como p¡odutos de Tecompoiiçao de

quartzo. Aumento 5x.

feldspato, inclusos em placa de muscovita. Biotita ústo muscovitizado BSR65/2, aumento lgx.



original em biotita xisto musoovitizado. Amostra BSR64/3, aumento 2,5x.

X'oto E: Biotita quartzo ústo muscovitizado

r : "¿EI' ¡r-
crescendo às expensas de plagioclásio e fandormando o quartzo xisto

quartzo ústo original, com
grãos de plagioclásio e nas ûatu¡as da granada. Amosha BSR72/8, aumento 2,5x.

em torno dos



Encontram-se, ainda, turmalina fina, euédrica, zonada, verde com núcleo 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 biotiø e a granada.

As relações temporais envolvendo a turmalina não são conclusivas: embora em geral
pareça tardia (foto 9), tÊxturas como a observada no biotita quartzo xisto muscovitizado

BSR65/2, sugerem sua contemporaneidade à associação base (foto 10).

O conjunto de reações identificadas envolvem a cristalização de muscovita e fibrolita
superimpostas à associação base e geradas a partir da decomposição dos feldspatos e biotita,
sendo notável a diminuição dos teores desæs minerais nas rochas modificadas.

O resultado é a transformação da rocha original que, em função da quantidade de

muscovita e fibrolita neoformadas, passa a biotita xisto/biotita gnaisse muscovitizado mais
ou menos fibrolitizado (foto 1l).

Foto 9: Biotita xisto BSR64/3, destacando cristais
muscovita, ambos orientados segundo a foliação. Aumento 5x.

de turmalina (f) e placas de
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X'oto 10: Biotita xisto muscovitizado BSR65/2, com cristais euédricos de turmalina (T) ajustados à associação
original. constituída por quartzo, plagioclásio. biotita e p¡anada. Aumento l8x.

X'oto 11: Biotita quartzo xisto muscovitizado derivado do biotita quafzo xisto a partir do
megacristais de muscovita. Amostra BSR72/6, aumento 2.5x.



Biotita xistoslgnaisses muscovitizad.os mais ou menos fibrolitizados

Macroscopicamente o biotita xistoibiotitå gnaisse muscovitizado/fibrolitizado é

essencialmente semelbante à rocha original, diferenciando-se pelo maior teor de muscovita,
pela coloração ciwa azulada decorrente da presença mais freqüenæ desta mica, e por uma

forte e bem definida foliação de cisalhamento. Nestas rochas, a cristalização da muscovita

como cristais finos e, principalmente, como megacristais médios a grossos, em geral

mimetizando feldspatos, promove a obliteração do bandamento original (foto 12).

A partir das análises qulmicas feitas por microssonda eletrônica e discutidas no capítulo

7, o plagioclásio mostra composições no campo do oligoclásio, com teores de An variando

entre 20 e 14, sendo sistematicamente mais altos (maiores que 16) nos plagioclásios das rochas

menos modificadas, ou seja, sem muscovit¿ ou fibrolita neoformadas.

A biotitâ, de modo geral, castanha esverdeada, tem composição química inærmedifuia

entre as flogopitas e das annitas aluminosas (fig. 7. 1).

A granada é rica em almandina, mas apresenta teores consideráveis de espessartita e

piropo, além de teores subordinados de grossulária (figs. 7.14 e 7.15). Há, do mesmo modo

que o verificado para o plagioclásio, variações nas composições das granadas desde

AlmrrEsp,nPiruGros2, para as porções menos modificadas, a AlmroEsprPiruGros, naquelas com

muscovita neoformada.

Para as muscovitas finas ou porfiroblásticas, não se observam variações químicas:

ambas são muscovitas praticamente puras, com leve tendência a composições paragonlticas.

A fibrolia tem composição equivalente à da sillimanita pura, mas com pequenos t€ores

de ferro substituindo o alumínio, enquanto as turmalinas são schorlitas magnesianas (fig.
7.24).

Veios quartzo-feldspóticos e veios granlticos

Ao microscópio reconhecem-se essencialmente dois tipos de veios cortando os xistos:

um mais freqüente e constituldo por quartzo e plagioclásio, e outro de composição granítica.

Ambos têm granulação média a grossa, e turmalina, muscovita e biotita como minerais

subordinados. Como verificado nos xistos, a muscovita é tardia, desenvolvendo-se às expensas

de plagioclásio, feldspato potássico e microclfnio, e, secundariamente, de biotita (foto 13).

Entre os plagioclásios reconhecem-se oligoclásios e albitas, geralmente, sericitizados e,

às vezes, intercrescidos com microclfnio. Para os demais constituintes - muscovita, turmalina

e biotita - não há diferenças químicas significativas entre estes, dos veios, e os encontrados

nos xistos.



X'oto 12: Biotita xisto muscovitizado cisalhado, com megacristais de
mimeticamente feldspato (F), e veios pegmatíticos concordantes. Amosha BSR66/1.

substituindo

tr -ú1fr.

F'oto 13: Veio quartzo feldspático, recristalizado, com turmalina e

aumento 2,5x.
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16. 3. Análise Petogrófica dos Testemunhos de Sondagem do projeto Ju4uiá

\q

Na região abrangida pelo projeto Juquiá observa-se uma maior variedade litológica que
a verificada para a região da Billings, decorrente, inclusive, da maior área amostrada. Entre o
material recuperado foram identificados biotita xistos/biotita gnaisses semelhantes à rocha
original ou à rocha base da região 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/Flbrolitizados. Ocorrem, ainda, mica xistos finos e granitóides diversos,
além de rochas cálcio+ilicáticâs, quartzitos e clorita tremolita xistos muito subordinados.

Em função da diversidade de litotipos encontrados, o conjunto das rochas amostradas

no âmbito do projeto Juquiá foi dividido em sub-conjuntos que, muitas vezes, diferenciam-se
apenas pela intensidade das transformações superimpostas, não caracærlzando, portanto,
seqüências litológicas distinas. São eles:

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

Sub-conjunto 2: EG3-SR5, CH2, CH2-EG3, JR1,

Sub-conjunto 3: LHl, C5A, Cl e Bl,
Sub-conjunto 4: C2eB2,
Sub-conjunto 5: B2 e 84,
Sub-conjunto 6: BJ3, GD4 e GD6 e

Sub-conjunto 7: SR5 e LH2.

As rochas agrupadas nos sub-conjuntos de 1 a 6, juntamente com aquelas da região da
represa Billings, foram amostradas em áreas correspondentes ao complexo Embu de Hasui
(1975a), enquanto as do sub-conjunto 7 são amostras de fueas tidas como de ocorrência do
Complexo Pilar (Hasui 1975a).

6. 3. 1. Sub-conjunto 1: EG3, LH3, URt, GD2 e GD3

Biotita xistos / gnaisses com granada

Rochas semelhanæs às porções menos modificadas, descritas na região da Billings,
foram recuperadas pelas sondagens EG3, LH3, uRl, GD2 e GD3 como biotita quartzo xistos
e biotita gnaisses, intercalados por veios quarøo feldspáticos milimétricos a centimétricos,
concordantes. Em algumas porções destes testemunhos nota-se um processo de cisalhamento,
vislvel através da boudinage dos veios e de uma foliação de estiramento impressa àc rochas
(foto l4).
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Foto 14: Biotita gnaisse cisalhado, i por veios quartzo feldspáticos boudinados. Amostra LH

Ao microscópio os tipos menos cisalhados mostram uma orientação incipiente de

palhetas de biotiø, em meio a uma textura predominantemente granoblástica, dada pelo

arranjo de quartzo, plagioclásio e, raramente, feldspato potássico, em grãos médios, quase

equidimensionais, muito semelhante à textura da rocha tida como rocha original.

Têm-se, ainda, granada porfiroblásticaipoiquiloblástica subédrica, apatita e opacos

(ilmenita/ magnetita) anédricos, geralmente associados à biotita e à fibroliø.
Muscovita, rara, é vista como placas produzidas pela decomposição de biotita e

feldspato (foto 15), e sericita é encontrada contornando os grãos de plagioclásio (foto 16).

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

zoneamento pronunciado, tendo sido observada essencialmente nas amostras URl.
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Foto 15: Biotita gnaisse semelhante à rocha orìgínal da região da Billings, mas
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-X'oto 16: Biotita grraisse URI/2SR3, com grãos quase equidimensionais de quafzo e

apresentando placas
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muscovita neoformada (M). Amostra LH3l4SRl; aumento 2,5x.

sericitizado. Este gnaisse equivale à rocha bøse ou originøl descrita na Billings. Aumento 5x.
parcialmente



Biotita rtstos fibrolitizados

Nas rochas mais cisalhadas e mais modificadas amostradas neste sub-conjunto, a

granulação é média a fina, e a textura lepidogranoblástica, com quartzo e restos de feldspato

deformados, som extinção ondulante, e foliação definida pela orientação das biotias e de

fïbrolita em feixes (foto 17).

A fibrolita ocorre como agulhas isoladas, intercrescidas com quartzo, constituindo

núcleos inærpretados como resultantes da decomposição dos feldspatos (reação 6.1), e como

feixes que se formam a partir da substituição total ou parcial da biotita, conforme pode ser

visto na fotol8.
Nestas rochas as transformações envolvem a crisølização de fibrolita e sillimanita

superimpostas à associação original, sendo a muscovitizaøo restrita às porções granfticas,

subordinada$, que ocorrem intercaladas (foto 19).
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X'oto 18: Detalhe do biotita quartzo

gnaisse IrRl/2SR4

Dr.Ð
cisalhado visto na foto anterior,

indicativa da gênese da fibrolita (F) e opacos a partir da biotita (B). Aume,lrto 2,5x.

muscovita a partir de feldspato e de biotita. Aumento l8x.
apresentando feição que mosha crescimento de
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A gênese do aluminossilicato a partir da biotita sugere a imobilização de alumínio e

silfcio da mica e liberação dos demais cátions, que são em parte fixados nos opacos

(ilmentai magnetita) observados na interface entre os dois minerais (foto 18), e em parte

perdidos para o meio. A reação (6.6) biotita + fibrolita + opacos (ilmenta/megnetita) + K+,
semelhante à de Vernon (1979), representa este processo, que ftis amostras GD2, por

exemplo, leva à cristalização de sillimanita prismática fina (foto 20).

Do ponto de vista de proporção dos contituintes minerais, observa-se um decréscimo do

æor de plagioclásio e biotita, com o aumento dos teores de fibrolita e sillimanita, em

concordância com as reações (6.1) e (6.6), inferidas.

A turmalinizåção é ra¡a nestas amostras, mas há no xisto EG3, um elevado teor deste

mineral, que tanto ocorre disperso pela rocha, como concentrado em uma camada

subcentimétrica, bem individualizada, e constituída quase que exclusivamente por turmalina

fina, verde, euédrica, zonada, muscovita e opacos (ilmenita/magnetita) (foto 21), sugerindo

protolito com estratos mais ricos em boro.

Nas porções de composição mais granltica intercaladas þor ex. UR1/2SR4), a

granulação é grossa e a textura é granular a granoblástica, com quartzo, plagioclásio e

feldspato potássico como minerais essenciais, zircão, como acessório, e sillimanita, fibrolita,

muscovita e turmalina superimpostas. Para estes tipos, observa-se tanto muscovitização quanto

fibrof itizaçãolsillimanitização (foø 22).

Nestes gnaisses granlticos, os processos de muscovitização e

fibrolitização/sillimanitização são os mesmos já descritos para nas rochas da região da Billings

e nos xistos deste subconjunto, com fibrolita/sillimanita e muscovita cristalizadas às expensas

da decomposição dos feldspatos e da biotita.

As inclusões de grãos de qaûrtzo * fibrolita, de agulhas de fibrolita isoladas e de

sillimanita prismática nas placas de muscovita, sugerem um processo de muscovitização

subseqüente à fibrolitização/sillimanitiza@o (foto 23).

Nas rochas deste sub-conjunto o plagioclásio é'oligoclásio, com teores médios de An
iguais a 25 nas amostra GD2 e URl, e 16 nas EC3, e as granadas são almandinas ricas em

espessartita e piropo, semelhantes às das rochas menos modificadas da região da Billings (figs.

7.14 e 7.15). De modo geral, as granadas dos xistos EG3 podem ser descritas como

AlmrrEsprnPirrGros2, enquanto as dos xistos LH3 podem ser representadas pela fórmula média

AlmrrEsp¡Pir5Grosr.



X'oto 20: Biotita gnaisse sillimanitizado GD2llSR2, onde a textura indica gênese da sillimanita e opacos a pafir
da decomposição da biotita. Aumento 5x.
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X'oto 21: Camada rica em turmalina zonada, opacos e muscovita, intercalada ao biotita xisto muscovittzado
EG3/lSR3. Aumento 2,5x.



muscovitizado e sillimanitizado/fibrolitizado, com
ffi,'f,rrr:t:.rr
(M) derivada de

['oto 23: Outna porção da rocha exibida na foto anterior, agora a presença de sillimanita prismática,

orientada, inclusa em muscovita e diqposta ao longo da clivagem da biotita. Esta ultima feição pode ser indicativa
da cristalização do aluminossilicato a pafir da mica. Aumento 20x.

biotita (B). Amosta URI/2SR4, aumento lox.



6. 3.2. Sub-conjunto 2: EG3-5R5, CH2, CH2-8G3, JRI

Biotita xistos /gnaisses muscovitizados e fibrolitizados

Rochas semelhanæs ao biotita xisto/gnaisse menos modificado da Billings, foram

encontradas pelas sondagens EG3-SR5, CHz, CHZ-EG3 e JRl, embora predominem neste

sub-conjunto, seus derivados mais modificados.

Os testemunhos destas sondagens mostram biotita xistos muscovitizados, mais ou

menos feldspáticos, e biotita gnaisses, com veios ou bolsões granfticos ou pegmafticos

brancos, freqüentes. De modo geral, os mica xistos e gnaisses amostrados por estas sondagens

apresentam megacristais de muscovita quase sempres discordantes, obliterando parcialmente a

foliação de cisalhamento verificada nestas rochas (fota 24). Os xistos e gnaisses CH2 e JRl

exibem uma coloração esverdeada, em função do elevado teor de cloriø retrometamórfica,

feição identificada de forma intensa somenfe nestes testemunhos.

Conforme já mencionado, as rochas menos modificadas são subordinadas, mas quando

presentes, exibem textura e mineralogia essencialmente semelhantes às da rocha original

anteriormente descriø na Billings, diferenciando-se apenas pela foliação de cisalhamento

observada em algumas destas amostras pouco transformadas (foûos 25), pela presença pouco

mais freqüente de placas de muscovia neoformada (foto 26), e de clorita retrometamórfica a

partir de biotita (fota 27).

A modificação destas rochas se dá pela muscovitização muito intensa e generalizada, e

por uma fibrolitização particularmente notável nas amostras EG3-SR5, CH2-EG3 e CH2,

ambas verificadas tânto nos metamorfitos quanto nos veios.

Novamente, a muscovita está envolvida em texturas que mostram sua derivação a partir

de biotita e, princþlmente a partir de feldspato, resultando cristais finos a médios, ou placas

de distribuição caótica pela rocha e, de modo geral, englobando quartzo, fibrolita e/ou quartzo

com inclusões de fibrolita (foto 28). A sericita parece obedecer a um controle estrutural

quando formada pela alteração do feldspato, cristalizando-se preferencialmente segundo suas

direções de clivagem (foto 29).
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Foto 24: Biotita xisto porfiroclástico muscovitizado, JRl, com foliação de cisalhamento marcada por megacristais
de muscovita neoformada.
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Foto 25: Detalhe do biotita gnaisse orígínal JRl, onde se observa foliação de cisalhamento ma¡cada pela
oricntação das biotitas c alongamento dos grãos de quartzo e feldspato. Aumento l5x.
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Foto 26: Biotita gnaisse muscovitizado EG3-SR5/ISRI, semelhante à rocha , mas com placas de
muscovita bem desenvolvidas, sobrecrescidas caoticamente. Aumento 2, 5x.
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X'oto 2?: Detalhe do biotita xisto cisalhado JRI/5SR2, onde se observa a cloritização retrometamórfica da biotita.
Aumento 2,5x.

muscovita bem e em biotita gnaisse, admitido
como ¡ocha å¿s¿. Amostra BG3-SR5/2SR2; aumento 5x.

de clivagem do Amostna CH2|2SR4; aumento 5x.



Bíotita xistos fibrolitizados e muscovitizados com sillitnønita, cianita, estaurolita e

granada

Nas amostras EG3-SR5, as transformações foram as mais intensas, pouco restando da

associação original, agora quase totalmenæ substitufda por fibrolita, muscovita, sillimania.

Em porç,ões resfritas destes testemunhos, foram identificados pequenos cristais de

cianita, euédrica a subédrica, e estaurolita, euédrica a anédrica, não deformadas. Ocorrem

essencialmente associadas a sillimanita e a biotita fibrolitizada, em conjuntos englobados ou

não por placas de muscovita neoformada (foto 30 a32), em texturas que mostram cianiø bem

desenvolvida sobre biotita, c,om contornos marcados por opaoos, e sobre biotiø * fibroliø,
sugerindo sua recristali?Ãøo por reequillbrio polimórfico da sillimania ou fibrolita, ou a partir

da decomposição da biotita de acordo com a reação (6.6). Para a estaurolita as relações são

mais complexas, mas as texturas observadas, em geral semelhantes às que envolvem cianita,

poderiam tpr sido produzidas por sua cristalização a partir dos intercrescimenûos biotia *
fibrolia/sillimanita, segundo: (6.7) biotia + Al2SiO5 -) estaurolita + opaoos + K+, um

mecanismo também admitido por Billings (1937 ¡z Chinner (1961).

A ausência de deformação destes minerais, indica sua cristalizaøo em um evento

posterior ao responsável pela gênese da associação base ou original, mas anterior à

muscovitização, o que é atestado por suas inclusões nas placas de muscovita neoformada.

Í'oto 30: Detalhe do biotita xisto fibrolitizado/sillimanitizado e muscovitizado EG3-SR5/2SR2,
fibrolita, sillimanita, cianita e opacos, inclusos em placa de muscovita. As texturas observadas sugerem a
cristalização dos aluminossilicatos e opaoos a partir da biotita. Aumento lOx.
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Foto 31: Biotita, fibrolita, cianita e sillimanita em associação semelhante à exibida na foto anterior,
observada em porção não muscovittzada da rocha. Amostra EG3-SR5/2SR2, aumento 10x.

mas agora

'- .'.''fi'ì{e 
_.$;íi;ryffi#& ffit#ffi,ffi ¡:,Ír ":lFoto 32: Estaurolita subédrica associada a sillimanita, cianita, fibrolita, biotita e opacos, todos inclusos em placa

de muscovita. Amostra EG3-SR5/2SR2; aumento 20x.



6. 3. 3. Sub-conjunto 3: LHI, CSA, Cl e Bl

Biotitø xistos feldspóticos/gnaisses sillimanitizados/fibrolitizados com granada

As amostras obtidas pelas sondagens LHl, C5A, Cl e B1 são semelhantes entre si,

podendo ser classiflrcadas como biotita xistos feldspáticos/gnaisses com granada.

Estes xistos e gnaisses diferenciam-se dos anteriormente descritos pelos maiores teores

de feldspato e sillimanita, e pelo aspecto localmente mais granítico, com porções quartzo

feldspáticas difusas (foto 33).

Macroscopicamente, evidências de cisalhamento são particularmente observadas em

algumas porções dos testemunhos LHl, através de uma forte foliação de estiramento (foto 34).

Ao microscópio, porém, o cisalhamento encontra-se materializado não só nas amostras LHl,
mas também nas C5A, C1 e 81, por uma textura mort bem marcada por biotita e quartzo

deformados, defletidos em torno de cristais porfiroclásticos de granada e plagioclásio (fotos

35).

Nas regiões mais deformadas dos testemunhos LH 1 , têm-se uma forte foliação de

estiramento definida por biotia e sillimanita, associadas em texturas decorrentes da reação

(6.6) que envolve o consumo da biotiø e a formação do aluminossilicato e opacos (ilmeniø/

magnetitå), normalmente cristalizados na interface desæs dois minerais (foto 36).

Esta mesma reação é também depreendida a partir das feições texturais observadas nos

outros testemunhos desta sub-área, particularmente nas sondagens C5A (foto 37).

Aqui a muscovitizaçáo ê restrita, ocorrendo somente em amostras de veios granfticos,

como por exemplo LHI/6SR3, com a cristalização de muscovita, média, às custas de biotita e

feldspato (reações 6.2, 6.3 e 6.4). Quando a mica encontra-se associada a plagioclásio, não

raro mostra uma distribuição controlada pelas direções de clivagem, embora a disuibuição

caótica seja mais comum.

Em porções menos afetadas pelas transformações, plagioclásio é encontrado como

porfiroclastos freqüenæs, como pode ser visto na foto 34.

Turmalina é rara, ocorrendo nas amostras LH1/6SR1 e C1|2SR1 como cristais

euédricos a subédricos, verde azulados, associados a biotita e inclusos em granada.

As análises químicas evidenciam composições mais ricas em MgO para as biotitas, e

piropo para as almandinas destas rochas, comparativamente às da região da Billings.

Especificamente para as granadas, a fórmula média pode ser escrita como

Alm*rEspoPir,oGroso. Para os outros minerais - plagioclásio, K-feldspaûo, muscovita e
turmalina - não há diferenças químicas significativas entre estes e os analisados nas rochas da

Billings.



Foto 33: Biotita grraisse sillimanitizado com granada, amostrado pela sondagem C5A. Notar o aspecto mais
granítico e a presença de bolsões de quartzo feldspato difusos.

Foto 34: Biotita granada com foliação de cisalhamento bem definida. Amostra LHI/SRI



cisalhado, com a foliação de cisalhamento,
defletida por cristais de plagioclásio e granada porfiroclásticos. Amostra Bl/3SRl, aumento 2,5x.

Foto 36: Biotita xisto cisalhado sillimanitizado, com texturas indicativas da reação de decomposição da biotita e
conseqüente cristalização de sillimanita e opacos. Amostra LHI/5SR3, aumento l0x,



X'oto 37: Detalhe do biotita gnaisse sillimanitizado com com texturas sugestivas da gênese de
sillimanita * opacos a partir da decomposiSo da biotita. Aumento lOx.

6. 3. 4. Sub-conjunto 4: C2 e 82 e Sub-conjunto 5: 82 e 84

Nos testemunhos estudados, quartzo xistos a quartzitos impuros e tremolita xistos

foram identificados de modo localizado, tendo sido amostrados sondagens B2 e 84, e C2 eB2,
respectivamente.

Quartzo xistos ø quørtzitos impuros

Os quartzo xisûos a quartzitos impuros são finos, com foliação dada por cisalhamento.

Encontram-se freqüenæmente em contato com biotita xistos, tremolita xistos e granitóides.

Ao microscópio reconhec,em-se enfte os minerais acessórios, turmalina, muscovita e
pirita fina, além de megacristais, ûotalmenûe alærados e resritos à amostra B4I1SR1.

Tremolìta xistos

Os tremoliø xistos são rochas finas, foliadas, e com texturas que evidenciam

cisalhamento. Além de tremolita, estes tipos apresentam, ainda, clorita, tiønia e epfdoto.



6. 3. 5. Sub-conjunto 6: BJ3, GD4 e GD6

Embora granitóides tenham sido encontrados como veios em praticamente todos os

testemunhos analisados, estes são predominantes nas amostras das sondagens BJ3, GD4 e

GD6. Nestes testemunhos as rochas são granitos gnáissicos, porfirlticos nas amostras BJ3. Ao

microscópio as texturas são granulares hipidiomórficas, levemente foliadas, tendo quartzo,

plagioclásio e feldspaûo potássico médios a grossos, como minerais essenciais, e biotia
subordinada. Ainda são 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 já descritos (foto 38).

6. 3. 6. Sub-conjunto 7: SRS e LH2

Xistos finos a filitos

Mica xistos finos, homogêneos, fortemente crenulados, praticament€ isentos de

intercalações, foram amostrados pelas sondagens SR5 e LH2, em áreas tidas como de

ocorrência dos ectinitos atribuídos por Hasui (1975a) ao Complexo Pilar (foto 39).

São constituídos essencialmente por biotita e muscovita, e por quartzo em quantidades

subordinadas, além de raras turmalina, granada e fibrolita, esta última restrita às amostras das

sondagens LH2.

Ao microscópio, estes xistos exibem um bandamento fino, com alternância de camadas

micáceas e quartzosas estreitas, dobradas em microdobras cerradas, visíveis também a nlvel

macroscópico (foto 39). Este bandamento é tectônico, e resulca da diferenciação de uma

clivagem de crenulação, em um processo que envolve a migração e recristalização do quartzo,

conforme descrito por Cosgrove (1976) (foto 40).

Nas camadas micáceas a textura é lepidoblástica, com biotita e muscovita em teores

equivalentes, alinhadas, enquanto nas quartzosas, têm-se grãos muito deformados, com

contatos tendendo a retilfneos. Muscovita discordante é rara e não há evidências de sua geração

a partir da biotita.

Turmalina é o acessório mais freqüente, ocorrendo como cristais verdes, euédricos a

subédricos, muito finos, Ievemente discordantes da foliação.

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

Composicionalmente as biotitas são intermediá¡ias entre flogopitas e annitas

aluminosas, e as turmalinas são schorlitas magnesianas, semelhantes às das rochas provenientes

da região da represa Billings. As muscovitas são praticamente puras, diferenciando-se das

demais apenas por teores ligeiramente mais elevados de ferro.
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plagioclásio. Aumento 5x.

Foto 39: Mica xisto fino, homogêneo, crenulado, amostrado pela sondagem SR5.
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Foto 40: Mica xisto fino, fortemente crenulado, com camadas quartzosas estreitas intercaladas,. Amostra SCP 23,

sondagem SR5; aumento 2,5x.

6. 4. Slntese

Em slntese, reconhecem-se entre as rochas estudadas, xistos e gnaisses diversos,

relacionados entre si por um conjunto de modificações correlacionáveis e represenøtivas de

estágios distintos de transformações impostas a uma associação base, identificada

generalizadamente nos testemunhos do Bloco Juquitiba, mas melhor preservada, mais típica,

na região da represa Billings, considerada, portanto, como área de referência.

Este litotipo menos modificado, interpretado como a rtrcha original, corresponde a um

biotiø xisto/gnaisse com granada, fino a médio, bandado, constituído por quartzo,

plagioclásio, biotita e granada, em textura granolepidoblástica, sendo, inicialmente, isento de

muscovita ou aluminossilicatos.

A transformação desta rocha original se dá com a cristalização 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 associação quartzo +

biotita + plagioclá5is + granada.

As evidências texturais mostram que a fibrolitização decorre da desintegração dos

feldspatos e da biotita, com a produção de intercrescimentos quartzo + fibrolita, em núcleos
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isolados, freqüentemente em continuidade óptica, e de agulhas de fibrolita ou de sillimaniø

prismática e opacos dispostos, preferencialmente, ao longo das direções de clivagem da mica.

A muscovitização também se dá a partir da decomposição dos feldspatos e biotita, e da

assimilação dos intercrescimentos quartzo + fibrolita, estes, produtos de fibrolitização prévia,

resultando muscovita em palhetas finas, miméticas ou não a biotita e feldspatos, ou placas bem

desenvolvidas caoticamente disnibufdas pela rocha.

As transformações identificadas a partir da petrografia podem ser representadas,

qualitativamente, como:

(6.1) K-feldspato * H+ + fibrolita + quartzo + K*,
(6.2) Plagioclásio * H+ -+ fibrolita + quartzo + Na+ + Ca2+,

(6.3) Biotiø * H+ -+ fibrolia/sillimanita * opacos,

(6.4) Fibrolita + quartzo * K+ -+ muscovita,

(6.5) Plagioclásio * K+ -> muscovita + Na+ + Ca2r,

(6.ó) Biotita + H+ -+ muscovita * opacos,

(6.7) Biotita + fibrolita -+ est¿urolita + opacos * K*, caracterizando processos que

envolvem mobilização iônica, análogos aos propostos por Hemley & Jones (1964), Chinner

(1961), Kwak (1971), Vernon (1979') e Ha¡rison (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 três grupos no que se refere ao caráter das

modificações: em um deles, como o constitufdo pelos testemunhos C5A e LHl, por exemplo,

predomina largamente a fibrolitização/sillimanitização, no outro, como o dos testemunhos da

Billings, predomina a muscovitização, e por fim, há aquele, representado pelas amostras EG3-

SR5, onde fibrolitização/sillimanitização e muscovitização são igualmente expressivas.

Tomando-se o último caso, e analisando-se rochas onde têm-se a atuação de ambos os

processos, as feições petrográficas são sugestivas da cristalização prévia da fibrolita,

relativamente à muscovita.



7. QUÍMICAMINERAL

7. l. Introútção

Foram realizadas, por microssonda eletrônica, análises químicas de minerais presentes

em rochas representativas dos prinoipais litotipos descritos. Dentro de cada um dos grupos

individualizados com base na petrografia, procurou-se selecionar amostras caraoterísticas de

diferentes estágios de modificação metassomática, embora não seja possível Íßsegurar que as

roohas aqui intepretadas como originais, estejam isentas de transformações, com reequilíbrios

químicos não detectáveis ao microscópio.

Nas rochas escolhidas, as análises objetivaram a caracterização das fases presentes e,

principalmente, as variações de quimismo que pudessem evidenciar as reações metassomáticas

inferidæ a partir da petrografla, e as características composicionais que pudessem denota¡ as

condições de temperatura e pressão dos episódios metamórficos que atuaram sobre as seqüências

estudadas.

Assim, foram analisadas biotitas, granadas, plagioclasios, K-feldspatos, muscovitas,

turmalinas, opacos e sillimanitas e fibrolitas, presentes em litotipos variados, em diferentes

estágios de transformação, cujos resultados são apresentødos a seguir.'

7. 2. Biotita

O grupo das micas escuras é composto por minerais com fórmula geral

Y.zYaZsOzo(OH,F)4, onde: X=K,Y=Fe,Mgesubordinadamente,Al,TieMn,eZ=SieAl
(Deer et aL 1977).

A ocupação da posição Y por 6 cátions, diferenciam-nas das micas claras, e permite

classificáJas como micas trioctaédricas.

O grupo dæ micæ trioctaédricas pode ser representado em termos de quatro membros

finais - annita, siderofilita, flogopita e eastonita - sendo a biotita, uma mica com composição

intermediária entre estes extremos puros, seu tipo mais comum.

Foram analisadas, por miorossonda eletrônic4 biotitas de 5 amostras representativas dos

tipos que ocorrem na região da represa Billings, e 10, provenientes dos testemunhos de

sondagem do projeto luquiá. Em todas as amostras procurou-se caracterizu quimicamente

biotitas muscovitizadas/sillimanitizadas e biotitas não transformadas, de modo a detectar

varia@es composicionais que pudessem demonst¡ar o processo metassomático inferido a partir

da petrografia. As análises das biotita menos modificadas também foram feitas visando o cálculo

'?A descrição petrográfica das amoshas analisadas enconúa-se na tabela I do anexo 2.
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das temperaturas metamórficas, a partir do geotermômetro gra aÅa - biotita (Ferry & Spear

1e78)

Os dados obtidos foram tratados por meio dos programas Minfile (Afifi & Essene 1988)

e Minpet (Richard 1995), onde a fórmula estrutural da biotita - þY6ZsO2s(OH,F)a - é

calculada admitindo-se 24(O+OH+F), e todo ferro como Fe2*. Resultados representativos destas

análises encontram-se na tabela 2 (anexo 2).

Com base nas razões MgÆe, menores que 2/1, as micas analisadas são classificadas

como biotitas (Deer et al. 1977), com composições intermediarias entre flogopitas e annitas

aluminosas (frg. 7 .1).

eastonita

J

siderofil ita

Ào

1

flogopiø o I annita

Fe(Fe+Mg)

Fig, 7.1: Diagfama classificatório das micas hioctaédricas, modificado deDeer et ( . (1977). As micas analisadas

têm composiçö€s equivalentes às dâs biotitas, com leve tendência à annitâs.

O quimismo das biotitas estud¿das mostra variações, definindo dois grupos distintos,

corespondentes, grosso modo, às amostras da Billings, mais ferrlferas, e de Juqui{ mais

magnesianas (fig.7.2) Isto se reflete nas razões Mg/(Mg+Fe), em média iguais a 0,335 e 0,464,

respectivamente para as biotitas da Billings e de Juquiá, e que de acordo com Guidotti (1984)

são compatíveis com as de biotitas presentes em associações aluminosas do fácies anfibolito.

É interessante destacar que, embora os testemunhos EG3-SR5, SR5, LH3 e URI tenham

sido inicialmente associados aos demais amostrados pelas sondagens do projeto Juquiá, a

composição de suas biotitas mostra maior afinidade com a composição das biotitas das

sondagens dos arredores da Billings, no que se refere aos teores de FeO e MgO.

Þ
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tr'igura 7.2: Diagrama catiônico (cátions p.f.u.) Mg x Fe2+ para as biotitas analisadas. Elas separam-se em dois
gfupos distintos, mais e menos magnesianos, correspondentes, respectivamente, às biotitas Cl, C5A e LHI (A), e

às biotitas LH3, EG3,URI, SR5, EG3SR5 e Billings (B).

Com relação ao TiOz não existem variações expressivas que permitam diferenciar as

biotitas da região da Billings das de Juquiá. Observa-se, no entanto, uma menor dispersão entre

os valores obtidos para as micas da Billings, em média em torno de 0,28 átomos para 6 posi@es

octaédricas, enquanto para as biotitas de Juquiá têm-se uma variação desde 0,20 até 0,28, com

0,36 átomos de Ti para 6 posições octaédrica.s para as biotitas da amostra CSA"/ISR4.

Conforme já descrito, foram observadas, durante os estudos petrográficos, fei@es

indicativas da formação de muscovita diretamente a partir de biotita.

Harrison (1990) relata as mesmas transformações, relacionando-as à presença de uma

fase fluida abundante que promoveria a perda de cátions R2+ da biotit¿ em favor do alumínio,

segundo as equações:

(7 1) (rr'J*)ui + Siiv -+ Aliv + Alvi, também reconhecida por Tracy (1978),

1z z¡ r1n- 
2+;vi -+ 2Alvi + vi,

(z r) Gr*)ui + siiv -) (F"'*)ui + Alvi e

12.+¡ 6e3+¡vi * (F.'*)ui -+ Mgvi + Alvi.

Já para Guidotti (1984) a passagem de micas trioctaédricas para dioctaédricæ pode se dar

de acordo com as equações:

(7.5) 3R" -+ 2R'' e

(7.6) z(Ms, Fe) -+ Ti + .

24 2,8 3,1 3,5

Fe2
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Na ausência de determinações de Fe3* para as biotitas analisadas, somente foram testadas

graficamente as equações (7 l), (7.2), Q.\ e (7.6) para explicar o processo de muscovitização.

Para isto, foram tratados os dados químicos das biotitas do biotiø gnaisse BSR72/3, já que aí

encontram-se porções totalmente isentas de muscovita, e consideradas como relíctos preservados

da rocha original, e porções onde se observa nitidamente a transformação, com biotitas

parcialmente muscovitizadas, equivalentes a restos das biotitas primordiais.

Representadas graficamente (figs. 7.3 a 7.6), as substituições 7.1, 7.2, 7.4 e 7.6

postuladas por Harrison (1990) e Guidotti (1984), definem dois grupos distintos de pontos,

correspondentes as biotitas originais, não transformadas, e às biotitas parcialmente

muscovitizadas, sugerindo teores mais elevados de Al, particularmente Alvl, para as primeiras, e

de cátions R2+ e Si para as últimæ.

rã
tÞ
hJ
+z
+102

09+(t)

" o$.tftrr 
l r

muscovitzação

I
3,0 3,1 3,2 3,3 31 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,O

AIVI+AIIV

tr'igura 7.3: Representação gráfica da equação 7.1 (Harrison 1990), em cátions p.f.u., para as biotitas não
fansformadas (slmbolo fechado) e parcialmelte muspgvitizadas (sfmbolo aberto) do biotita paisse BSR72/3, A
figura evidencia aumento dos teores de R'* (Fe'* + Mg + ùh) e diminuição de AIvr + Alrv com a
muscovitização.
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Figura 7.4: Representação gráfrca da eqtação 7.2 (tlarrison 1990), em cátions p.f.u., para as biotitas
muscovitizadas (tímbolgllbefo) e não transformadas (simbolo fechado) do biotita gnaisse BSR72/3. Há tendencia
de aumento de R'' (Fe'', Mg, Mn) e diminuição de Al" com o metâssomatismo.
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X'igura 7.5: Diagrama Fe2+ x lAlvi + Mg¡ em cátions p.f.u., a partir da equação 7.4 (Harrison), para as biotitas
nåo transformadas (símbolo fechado) e parci¡qmente muscovitizadas (slmbolo âberto) do biotita gnaisse BSR72/3.
A ligur¿ sugere perda de Alvr e ganho de Fezr pela biotita parcia-lmente lransformâda,
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Figura 7.6: Representação gráfica da equação 7.6 em cátions p.flu., (Harrison 1990), para as biotitas parcialmente
muscovitizadas (slmþolo aberto) e não úansformadas (símbolo fechado) do biotita gnaisse BSR72/3, mostrando
teores maiores de Fe' ' e Mg para Ti constante, para biotitas mais modificadas em relação às originais.

De modo a esclareoer o comportamento de oada um dos cátions presentes na biotita oom

a evolução da muscovitização, as equações foram desmembradas, e cada um dos intercâmbios

possíveis foi representado individualmente

Assim, plotando-se para a equação 7.1, Si x Alrv, que corresponde à substituição

admitida na posição tetraédrica, têm-se uma reta com inclinação de aproximadamente 45" (fig.

7.7), evidenciando a ocorrência da troca de Si por Allv, não sendo possível reconhecer, porém,

qualquer tendência de variação de Si ou Allv com o metassomatismo.
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Figura 7.7: Representâção g¡ádica da substituição Si +> Al'n, em cátions p.f.u,, par¿ as biotitas pârcialmente
muscovitizadas (símbolo aberto) e não transformadas (símbolo fechado) do biotita guisse BSR72/3.

Plotando-se R2+ x Alvi, que equivale à substituição octaédricà(fig 7 8), notam-se teores

maiores de R2* e menor", de Alvi nas biotitas mais modificadas, o que pode ser interpretado

como uma concentração relativa de F.e2+, IvIn e Mg na estrutura da mica parcialmente

transformada, em função da perda de Alvl com a muscovitização,
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X'igura 7.E.: Representação gráfica da substituição octaédrica R2* <+ Alui, em cátions p,f.u., para as biotitas
parcialmente muscovitizadas (slmbolo aberto) e não muscovitizadas (símbolo fechado) do biotita gnaisse
BSR72/3. E observado o effiquecimento em R"' e a perda de Al'', com a muscovitização,
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Conforme pode ser visto nas figuras 7 .9, 7 .10 e 7 .Ll, a tendência de aumento de R2+ na

biotita parcialmente muscovitiz ada é dada, em essência, pelo aumento de Fe2+, já que Mg

diminui com a transformação, e Mn tem teores muito baixos, pouco influindo no processo de

muscovitização.

Em virtude da possibilidade de substituição de parte de R2+ por Ti na posição Y, este

cátion também foi representado em função do Alvr (frg. 7.12). O comportamento exibido é
semelhante ao do Mg, também diminuindo com o metassomatismo.
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X'igurâ 7.9: Diâg¡ama Fe2* x Alui, em cátions p.f.u., para as biotitas parcialmente muscorritizadas (slmbolo
aberto) e não muscovitizâdas (slmbolo fechado) do biotita enaisse BSR72/3. Há ganho de Fe'* e perda de Alv',
com a muscovitização.
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Figura ?.10: Diagramâ Mg x Alui, em cátions p.f.u., para as biotitas parcialmente muscovitizadas (símbolo
aberto) € não muscovitizadas (slmbolo fechado) do biotita g¡âisse BSR72/3. Há perda de Mg e de Alu' com a
muscovitização.
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X'igura 7,U: Diagrama Mn x Al"', em cátions p.f.u., para as biotitas parcialmente muscovitizadas (símbolo

aberto) e não muscovitizadas (símbolo fechado) do biotita Enaisse BSR72/3. Os bâixos teores de Mn invalidam
conclusões seguras, mas o diagrama sugere comportamento prâticamente constant€ com o metassomatismo.
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f igura 7.12: Diagama Ti x Aln', em cátions p.f.u., para as biotitas parcialmente muscovitizadas (símbolo aberto)
e não muscovitzadas (símbolo fechado) do biotita gnâisse BSR?2/3. Há sugestão de perda de Ti e de Aln', corn a
muscovitização.

A figura 7.13 sintetiza as tendências observadas, e define uma reta com inclinação de

45o, demonstrando a substituição Fe2+ <+ Alvl + Mg + Ti, octaédrica, como a que,

provavelmente, acompanha a muscovitização decorrente do metassomatismo.
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Figura 7,13: Diagra.ma Fe2* x Alui+ Mg + Ti, em cátions p.f.u., para âs biotitas do biotita gnaisse BSR72/3,
evidenciando aumento de Fe'* e perda de Al"i, Mg e Ti com a muscovitização.

Em síntese, as observações petrogriifìcas e o quimismo das biotitas mais e menos

transformadas, indicam que a muscovitização envolveu a perda de Alvi, Mg e Ti, e a

concentração de Fe2* na estrutura da mica remanescente, segundo um processo que pode ser

descrito como:

(7. 7)K(Mg,Mn,ri,Fe)AlSi3O 1q(OH)2-+

biotita ¡

r+lvtg,lvtnti,re;Alsi3o 19(oH)2+KAl2Atsi3o t0(olÐ2 + Ti4+ + Mg2+

biotita2 enriquecida em Fe2+ muscovitd

Admitindo-se a continuidade do metassomatismo, teúamos, no final, a decomposição

total da biotita, e a liberação de Ti4+, Fe,oo Mn2+ e Mg2+ para o meio, de acordo com:

(7.S)K(Mg,Mn,Ti,Fe)AlSi3Ole(OFI)2 + KAl2AlSi3Ols(OH)2 + Ti4+ + Fe61+ Mn2+ + Mg2+

muscovita

Petrograflcamente reconhece-se, ainda, a transformação de biotita em

fibrolita./sillimanita, como, por exemplo, nas amostras LH3/lSRl, C5A/ISR4, LÍ12/25Fi4 e

GD2/25R2. Entretanto, a comparação entre as biotitas destas rochas, com as da rocha base

(BSR72/3), objetivando a aaracterização da fibrolitização/sillimanitização não é possivel, já que

as composições das biotitas são originalmente diferentes, e a maior parte delas também está

muscovitizada.
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É possível, porém, admitir um processo de fibrolitizaÇão/sillimanitização semelhante ao

de muscovitização, com concentração relativa de cátions R"' na biotita parcialmente modificada

em função da perda de Al e Si, necessários ù cristalização dos aluminossilicatos.

A diferença entre o produto do metassomatismo pode, então, estar relacionad¿ somente à

atividade de potássio (a"+) à época da transformação, sendo gerada muscovita quando a

atividade de potassio (a*+) é elevada, e fibrolit¿y'sillimanita quando a<+ é baixa.

7. 3. Granada

O grupo das granadas abriga minerais de fórmula geral X3Y2l3Ol2, qte, em função

das ocupações em X e Y, podem ser divididos em duas séries isomorfas (Whinchell 1933). São

elas:

Série Ugrandita

Uvarovita Ca¡CrzSi¡Orz

Grossulária Ca¡AlzSi¡Otz

Andradita Ca:FezSi¡Orz

Série Piralspita

Piropo Mg3Al2Si3O12

Almandina Fe3Al2Si3O12

Espessartita Mn¡AlzSi¡Orz

Foram analisadas por meio de microssonda eletrônic4 granadas de 3 amostras de xistos

e gnaisses dos arredores da represa Billings (BSR64/3, BSR65/2 e BSR72/3), e de 5 amostras

extraldas pelas sondagens do projeto Juquiá (EG3/2SR3, LHI/ISR2, LH3/1SRI, C5A/ISR4 e

Cll2SRl), tendo sido feitæ, em médi4 em cada cristal, 3 a 5 análises em pontos perfilados, de

modo a detectar eventuais zoneamentos.

Além da caracterização químicq as granadas foram analisadas com o objetivo de

fornecer os dados necessários às determinações das temperaturas e pressões de metamorfismo

pelo geotermômetro gtanada-biotita (Ferry & Spear 1978) e pelo geobarômetro granada-

plagiocltisio-quartzo-AlZSiOs (Ghent 1 976) (cap. 9).

Os dados foram tratados pelos programas Minfile (Afifi & Bssene 1988) e Minpet

(Richard 1995), admitindo-se a fórmula estrutural X3Y 2Z3O n, calculada na base de 24 oxigênios.

Análises represent¿tivas encontram-se na tabela 3 (anexo 2).

A partir dos perfis químicos realizados, é possível considerar as granadas analisadas

como homogêneas, já que as varia@es detectadas são muito pequenas e insuficientes para

auacteriza¡ qualquer zoneamento. Todas são almandinas, com teores subordinados e variáveis

de piropo, grossulá,ria e espessartita (frg. 7 .14)

Em diagrama piropo x grossulária x espessartita (ftg. 7.15), as composiEões obtidas

definem dois grupos distintos, um deles correspondente às granadas almandinas ricas no

componente piropo e com teores subordinados do componente grossulá,ria, das sondagens C5A,

LHI 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. 7.10) as granadas também definem dois grupos separados, mais e menos

magnesianos, respectivamente, e constituídos pelas sondagens Cl, LHI e C5A, e pelos

testemunhos da Billings, LH3 e EG3.

A mesma afinidade química entre as amostras EG3 e LH3 e as da Billings já havia sido

reconhecida a partir da composição de suas biotitas. As composições mais ferríferas das biotitas

e granadas da região da Billings e das sondagens EG3, LH3, URI e EG3-SR5 e mais

magnesianas das demais biotitas e granadas analisadas, podem indicar duas áreas com

quimismos originalmente diferentes. Dentro de cada conjunto, porém, as variações químicas

observadas entre os testemunhos estudados, podem ser indicativas de modificações das

condições metamórficas, já que as composições químicas e as associa@es minerais das rochas

amostradas não apresentam diferenças significativas.

Almandina

Grossulária Piropo

Fig. 7.14: Diagnma g¡ossulária x almândina x piropo, representando as composições das granadas analisadas.
Todas são alma¡dinas, com teores subordinados de piropo definindo dois conjuntos distintos: um (A) composto
pelas granadas dos testemunhos EG3, LH3 e Billings, mais ferríferas, e outro (B) composto pelas granadas dos
t€stemunlìos C5A, LHI e Cl, pouco mais magnesianas.
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Grossulária

Piropo Dspessartita

X'ig. 7.15: Diagrama piropo x grossulária x espessartita, represenlåndo a composição química das granadas
anâlisadas. Neste gráfico, definem-se dois gn¡pos distintos e consttuídos pelas sondagens C5A, Cl e LHl (A), e
pelas sondagens EG3, LH3 e Billings (B). É notável a afrnidade química entre as granadas deste último gnrpo, à
despeito da distância que separa estas sondagens.
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tr'ig. 7.16: Diagrama FeO66¡ x MgO, representando as granadas analisadas, com separ:agão em dois grupos
distintos: ìrm mais fenífero (A), correspondendo âs granadas LH3, EG3 e Billings, e ouro mais magnesimo (B),
constituldo pelas granadas C5A, LHI e Cl.

Utilizando-se o critério proposto por Sturt (1962) e Nandi (1967), nota-se em diagrama

(CaO + MnO) x (FeO¡q1 + MgO) (frg. 7 .17), uma tendência de aumento de (FeO + MgO) nas

amostras da Billings e EG3 em direção à LH3, e da sondagem LH1 em direção à C5A,

sugerindo aumento do grau metamórflrco em direção ao sul da área estudada.
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Fig, 7.17t Diagrama (CâO + MnO) x (FeO + MgO), onde é posslvel observar, para cada conjunto de
testemunhos, um aumento do teor de FeO + MgO, em direçåo às glanadâs LH3 e C5A, indicando, também,
aumento do grau metamórfico (Sturt f962; Nandi 1967).

7. 4. Feldspatos

Os feldspatos constituem um grupo de minerais relacionados entre si, com composições 
l

geralmente intermediárias entre KAlSi3Os (ortoclasio), NaAlSi3Os (albita) e CaAlzSi¡OS :

(anortita). Os membros da série KAlSi3Os (orüoclásio) - NaAlSi¡Os (albita) constituem o grupo 
I

dos feldspatos alcalinos, enquanto os membrosa da série NaAlSi¡Og (albita) - CaAlzSi¡Os 
i

(anortita), compõem o grupo dos plagioclásios. 
i

Além das substitui@es mais expressivas, entre K, Na e Ca, a posiçõo X também admite 
i

teores subordinados de Ba, Fe, Mg, Pb, Rb e Cs, resultando pequenas modificações quimicas

relacionadas à temperatura de cristalização ou recristalização dos feldspatos e à composição do 
i

magma ou do sedimento que lhes deu origem.

¡

7. 4. I. Ptagioctasio

i

Foram realizadas nos xistos e gnaisses BSR64/4, BSR64/4, BSR72/3 e BSR38/9 e nos l

pegmatitos BSR72/5 e BSM50/1 da região da represa Billings, e nos xistos e gnaisses dos

testemunhos C1l2SRl, EG3/2SR3, GD2/25R.2 e UR1/2SR4 do projeto Juquitá, respectivamente, ì

?5 e 28 análises de plagioclasio.
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Bstas determinações objetivaram, além da ca;acterização química e eventuais

zoneamentos, a determinação dos parâmetros necessá'rios ao cálculo das pressões metamórficas,

a partir do emprego do geobarômetro granada-plagioclasio-AlzSiOs-quartzo (Ghent 1976).

As análises foram calculadas com base em 8 oxigênios, com auxílio do programa

Minfile (Afrfi & Essene 1988), e result¿dos representativos são apresentados na tabela 4 (anexo

2).

Os dados mostram que os plagioolásios são predominantemente oligoclasios, à exceção

daqueles dos pegmatitos BSM50/1 e BSR72/5, albíticos, e do biotit¿ gnaisse granitico

Cll2SRl, cornespondentes a andesinas (frg 7.18).

X'ig 7.18: Diagrama classificatório Ab-Or-An para os plagioclásios analisados.

O teor de An determinado para os plagioclasios dos xistos e gnaisses analisados é maior

nas rochas do projeto Juquiá, e, particularmente, nas com sillimanita, em comparação às da

região da Billings, e onde só ocorrem biotita e granada como minerais índices (frg. 7.l9)

Or
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X'ig. 7.19: Diagrama Ab x An, mosüândo a variação do teor de anortita dos plagioclásios analisados, A maioria
lem composiçâo no campo do oligoclásio, ocorr€ndo, ainda, andesina no gnaisse granitico Cf/2SR21 e albita, no
pegmatito BSR75/2.

Em detalhe, zoneamento, sutíl, só foi identificado nos plagioclásios da rocha original

BSR72/3, que apresenta bordas ligeiramente mais sódicas, e núcleos ligeiramente mais cálcicos.

Petrograficamente reconhecem-se feições indicativas da gênese de muscovita bem

desenvolvida e sericita a partir de plagioclásio, em um processo que deve envolver a saída de

Na*ou Ca'* e o aporte extemo de K*.

De fato, o diagrama 7.20 mostra o decréscimo dos teores de cálcio e alumínio e a

conseqüente concentração de sódio e silício nos plagioclásios muscovitizados/sericitizados em

relação aos não transformados, em uma reação de albilização que envolve aumento relativo de

K* e a saída de Ca2* do sistema, e que, em função dos dados químicos, pode ser escrita como:

(7.9)(Na¡1-63Carz-rq)AlSi¡Or+K*-+(Naa¿-roCar¿-16)AlSi3Os+KAl2AlSi3O16(OH)2+Ç¿2*,

plagioclásio I pla gioclá sio 2 mais a lbtti co muscovi ta/s ericita

caracterizando um mecanismo que, ao final, levaria à decomposição total do plagioclasio, com

mobilização também de Na*.
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Fig.7,20t Representagão dos plagioclásios não tr"nsformâdos (símbolo aberto) e parciâlmente,muscovitizados

1si-mboto tecnaao¡, anatisados no Ùiotita gnaisse BSR72/3. É evidente um effiquecimento em Na* e Sia+, para os

plagioclásios presentes nas porções mais modificadas (representâção em cátions p.f.u.).

7. 4. 2. Fetdspato Alcalino

l

Os feldspatos alcalinos são minerais pouco freqüentes nas associações descritas,

ocoffendo em teores muito inferiores aos dos plagioclasios, o que aliado à sua pequena

variabilidade química, permitiu reduzir o número de determina@es efetuadas para sua

cfiacte'ização. Assim, foram analisados 13 pontos distribuídos em feldspatos dos xistos 
i

BSR64/3, do gnaisse EG3-SR5/2SR1 e do pegmatito BSM50/1, cujos resultados, obtidos a partir

do cálculo da fórmula estrutural na base de I oxigênios, e tratados por meio do programa Minpet 
i

(Richard 1995), encontram-se na tabela 5 (anexo 2).

O conjunto dos dados obtidos mostra homogeneidade composicional, independente da

associação na qual os feldspatos estiio inseridos, sendo todos constituídos quase que

exclusivamente por potássio, e baixos teores de sódio, com teor de Or variando entre 93-97Vo 
i

(fis.7.21).
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Fig. 7.21: Diagramâ classificatório representando os feldspatos analisados. Todos são ortoclásios praticâmente

puros, com teores de Ab menores que 5%o,

7. 5. Opacos

Nas amostras estudadas a maior parte dos opacos é, provavelmente, produto das reações

de muscovitização ou fibrolitização/sillimanitização da biotita. São, em geral, muito finos,

distribuindo-se preferencialmente na interface entre as duas micas, ou entre a biotita e o

aluminossilicato, o que difioulta bastante sua caraoterização quimica. A despeito disso, foram

analisados 29 pontos em diferentes cristais de opacos de gnaisses (BSR64/3, BSR64/4, BSR72/3,

Cll2SRl, EG3-SR5/2SR1), xistos (GD2/2SR2, SR5/sSRl, EG3/2SR3, EG3/2SR5, C5A/l SR4)

e pegmatito (BSM5O/I) da região da Billings e do projeûo Juquiá. As análises foram tratadas

com auxílio do programa Minfrle (Afifi & Essene 1988) e resultados representativos podem ser

vistos na tabela 6 (anexo 2).

As composi@es obtidas para os opacos analisados, permitem dividí-los em dois grupos

distintos e correspondentes a minerais predominantemente titanlferos e ferríferos.

7. 5. L llmenita e Rutilo

Rutilo é o opaco mais freqüente, tendo sido identificado nas amostras BSR64/4,

C5A/lSR4, EG3/2SR3 e SR5/5SRI, enquanto ilmenita só foi encontrada na amostra BSR64/4,

entre biotita e granada.

O rutilo não é puro, mas apresentå teores relativamente elevados de ferro substituindo o

titânio. Na ilmenit4 por outro lado, as variações químicas referem-se aos maiores teores de

MnO, determinados no mica xisto SR5/5SR1 e no gnaisse BSR64/4, rochas praticamente isentas

de granada, comparativamente aos verificados para as ilmenitas das rochas onde a granada é
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comum. Isto é explicado pela maior afinidade do manganês com a granada que com a ilmenita, o

que implica concentrações meno¡es deste elemento em ilmenitas coexistentes com granadas

(Frost& Tracy 1991).

7. 5. 2. Outros

Os opacos ferríferos são piritas e arsenopiritas, subordinadas, ocorrendo nas amostras

GD2/25F.2, EG3 /2SR5, EG3/3 SR2 e BSR64/3. De modo geral, são constituídas qurise que

exclusivamente por ferro, sendo exceção as do sillimanita biotita xisto GD2/25R2.

7. 6. Muscovita

As micas claras formam um grupo de minerais isomorfos com fórmula estrutural

XzY¿,ZsOzo(OH,F)a, onde: X: K, Na e Ca, Y= Al e Z: Si, Al (Guidotti 1984).

A ocupação da posição Y por 4 cátions, permite classificálas como dioctaédricas,

enquanto as substituições posslveis na posição X definem membros finais de soluções sólidas

incompleøs entre muscovita (X= K), paragonita (X: Na) e margariø (X: Ca). Fengita e

celadonita relacionam-se diretamente à muscovita, representando termos derivados a partir de

desvios de sua composição ideal: enquanto na muscovita a razão Si : Al é 3 : 1, na fengita e na

celadonit¿ há um aumento no teor de Si, acompanhado por substituições enûe Al, Fe3+ e Mg

nas posi@es octaédricas.

Foram analisadas por microssonda eletrônica, 7 amostras representativas das rochas

provenientes da região da Billings, e I I das sondagens do projeto Juquiá. A maior pafe são

gnaisses e xistos, predominantes nos testemunhos, tendo sido também analisados pegmatitos,

visando a comparação entre a composição de suas muscovitas com as dos metamorfitos.

Os dados foram tratados utilizando-se o prograrna Minfile (Afifi & Essene 1988) e

Minpet (Richard 1995), que calcula a formula estrutural da muscovita - X2Y aZgO2s(OH,f)o -
com base em 24(O+OH+F). Resultados represent¿tivos das análises são apresentados na tabela 7

(anexo 2).

Os resultados químicos mostram semelhanças composicionais entre as muscovitas da

Billings e Juquiá, e entre as muscovitas das rochas metamórficas e pegmatíticæ.

Representado em diagrama K2O x CaO x Na2O (frg. 7 22), o quimismo das micas

analisadas evidencia uma composição essenoialmente equivalente a de muscovitas puras, com

leve tendência a composições paragoníticas, inclusive para sericitas cristalizadas a partir de

granada, K-feldspato e plagioclásio. Ainda, teores ligeiramente elevados de ferro e magnésio

promovem um desvio das muscovitas estudadas em direção a composições celadoníticas (fig.

7.23).



Fig, 7,221 Diagr¿ma K2O x CaO x Na2O, representando as muscovitas analisadas. Todas são muscovitas
prâticamente puras, com teores muito subordinados de paragonita.
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Fig,7.23t Diagâma (Fe + Ti + Mg + Si - 6) x A\tor¡, morlificado de Guidotti (19E4), onde observa-se a tendênciâ
de dewio do quimismo dâs muscovitas analisadas em direção à composições celadonlticas.
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7. 7. Turmalina

O grupo das turmalinas é constituído por minerais representados pela fürmula geral

XY¡Zo@O:)¡Si6O1s(OH)a, sendo dravita NaMg¡Ale(BO¡)¡SioOrs(OH)¿, uvita,

CaIvfg3(MgAl5)(BQ)3Si6O13(OH)a, schorlita Na(Fe,Mn)sAlo@O3)3Si6O13(OH)a e elbaíta

Na(Li, Al)3416@0¡)¡SioOrs(OÐ4, seus principais membros.

Foram analisadas por microssonda eletrônica, turmalinas de quatro amostras retiradas dos

testemunhos de sondagem da represa Billings, e duas, dos testemunhos do projeto Juquiá. Foram

escolhidas para análise, turmalinas de xistos e gnaisses tidos como pertencentes ao Complexo

Embu (BSR38/9, BSR64/3, BSR65/2, EG3/2SR3), de xisto fino (SR5/5SRI), atribuído ao Pilar,

e de pegmatito (BSM50/I), com o intuito de comparar as composições das turmalinas de

diferentes procedências e litotipos, e identificar variações que pudessem ser determinadas pela

rocha mafü2.

Foram dosados, em cada cristal, pelo menos 3 pontos perfilados de borda a borda,

visando a caracterizaçãa química do zoneamento observado opticamente. A fórmula estrutural

das turmalinas - XY3Z6@O3)¡SieOrr(OÐ+ - foi caloulada com base em 29 oxigênios e 3

átomos de boro (Henry & Guidotti 1985) e resultados representativos das análises encontram-se

na tabela 8 (anexo 2).

Os dados obtidos mostram composições pouco variadas, sem diferenças maf,cantes entre

æ turmalinas da região da Billings e de Juquiq e entre aquelas dos xistos, gnaisses e pegmatito

analisados, sendo, em conjunto, classificadas como sohorlitas magnesianas (Vladykin et al. 197 5

¡r¡ Fieremans & Paepe 1982) (frg.7.24).

O caráter magnesiano destas turmalinas também é evidenciado quando comparadas a

schorlitas comuns @eer et al. 1986), e esta caracteristica é observada mesmo em rochas com

teores de MgO baixos, em torno de l,1Yo a 2,3/o, como, por exemplo, nos xistos BSR38/9 e

BSR6s/2.
Nestes casos, portanto, os teores elevados de MgO nas turmalinas não devem ser tanto

condicionados pelo quimismo da rocha como um todo, mas, principalmente, pelos outros

minerais ferromagnesianos coexistentes. À exceção do pegmatito BSM50/1, todas as amostras

onde turmalina foi analisada, têm granada e biotita. Coeficientes de partição (Kptu/A -
MgÆerr/Mg/Fe4) determinados por Henry & Guidotti (1985), para os pares turmalina - biotila

e turmalina-granada, resultaram valores iguais a 1,986 e 13,940, respectivamente. Nas rochas

analisadas, os K¡r calculados variam em torno de 1,300, para o par turmalina - biotita, e entre

7,200 e 70,915 para o par turmalina - granada, pouco mais baixos, que os de Henry & Guidotti
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(1985), mas ainda assim, demostrando a tendência de assimilação do Mg presente nos outros

minerais feromagnesianos, particularmente na granad4 pela turmalina.

A relação entre o quimismo da turmalina e o tipo e composição da rocha hospedeira,

reconhecida por vários autores (Black 1971, por exemplo), é atestada pelos trabalhos de

Vladykin et al. (797 5 in Fieremans & Paepe 1982) e Henry & Guidotti (1985) que, a partir da

compilação de centenas de dados químicos e petrográficos, definem c¿rmpos em triângulos (Al,

Li) x Mg x (Fq",, Mn, Ti) (Vladykin et al. 1975 in Fieremans & Paepe 1982), Fe x Al x Mg e Fe

x Ca x Mg (Henry & Guidotti 1985), agrupando turmalinas em função de sua gênese. De modo

geral, a correspondência é válida, mas os mesmos autores advertem que turmâlinas hidrotermais

podem ter sua composição total ou parcialmente determinada pela rocha submetida à alteração,

mascarando o processo genético.

O quimismo das turmalinas dos xistos, gnaisses e pegmatitos analisados, plotado nos

diagramas (Al, LÐ x Mg x (Fe, lvfn, Ti) proposto por Vladykin et al. (797 5 jn Fieremans &

Paepe 1982) (frg. 7.2Ð, situam-nas no campo das schorlitas magnesianas ca¡acterísticas de

muscovita pegmatitos associados a cinturões metamórficos, enquanto em diagramas Fe x Al x

Mg e Fe x Ca x Mg (Henry & Guidotti 1985) (figs. 7.25 e 7.26), plotam no campo dos

metapelitos pobres em cálcio, dos metapsamitos e das rochas quartzo turmaliníferas.

nagnesianas

Fe-schorlitas

Ì'e(tot)+Mn+Ti

ßig.7.24: Diagrama Aly x Mg x [Fetot+Mn+Ti], em número de cátions (p.f,u)., nodificado de Madikin ¿f øl
(1975 ií Fieremans & Paepe 1982). As turmâlinas analisadas são quimicamente semelhantes, plotândo no campo
das schorlitas magnesianas, características de pegmatitos associados a cintuÍões metamórficos,
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Fig.7.25: Diagrama FeO x Al2O3 x MgO, em proporção molecula¡, modificado de Henry & Guidotti (19E5). As
turmalinas analisadas mostram composições ricas em ferro e magnésio, distribuindo-se em campos (A) de
hl.rmalinas de metapelitos e metapsâmitos, predominantemente coeústentes com fâses sâturadas em alumínio.

Mgo

Fig,7.26:. Diagrama FeO x CaO x MgO, em proporção molecular, representando as turmalinas analisadas. Todas
têm, segundo Henry & Guidotti (1985), composições semelhântes â de tumalinas que ocorrem em metapelitos
pobres em ciálcio, metapsamitos e rochas quafzo tumaliníferas (campo A).

CaO
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Ainda que as turmalinas estudadas apresentem com freqüência um zoneamento de cor

visível, a maior parte dos perFrs realizados nos grãos analisados, não mostrou diferenças

químicas significativas. A exceção são os cristais do mica xisto fino SR5/5SR1 que exibem

núcleos ligeiramente mais ricos em Fe, Mn e Al, e bordas mais magnesianas e titaníferas, o que

concorda com as tendências desoritas por Chinner (1962), O'Connor (1967 in Tracy 1982) e

Traoy (1982). Para Ca e N4 por outro lado, as variações observadas não são incontestáveis, mas

sugerem núcleos mais pobres em Ca e Na, relativamente às bordas, ainda que tenham sido

detectados núcleos mais cálcicos em alguns dos grãos.

Para as turmalinas das outras rochas, para as quais não foram detect¿das variações

químicas expressivas entre núcleo e borda" o zoneamento de cor observado deve est¿r

relacionado ao comportamento dos elementos menores, não dosados pela microssonda.



S. QUÍMICA DE ROCEA

8. l, Introdução

Foram selecionados entre os testemunhos estudados, 45 amostras para análise por

fluorescência de raios X, objetivando a caracterização química geral dos diversos litotipos que

ocorrem na iârea e, em particular, os aspectos quimicos do met¿ssomatismo, sugerido pela

petrografia e pela química mineral, e tido como responsável pela muscovitização, fibrolitização,

sillimanitização e, mais restritamente, turmalinização que acompanha a decomposição ou

modificação das rochas.

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

mais amostras relacionadas entre si, representando estágios distintos de modificação. São elas'.

.KOCnAS Orrgrnars ou menos

modificadas

r(ocnt em esmgro

intermediário de

modificação

tsSR3E/9A. B SR3 E/gIJ tssK3t/9(

BSR72/3 BSR72/6

BSR73/3 BSR73/2

c5A./3SRl c5A/lsR4

8. 2. Discussão dos Resultados

8. 2. I. Elementos Maiores e Menores

Em diagrama A'KF (Winkler 1977) (frgs. 8.la e 8.1b), a totalidade das rochas analisadas

insere-se no triângulo muscovita-almandina-biotita, em campo ærespondente ao das grauvacas

(rWinkler 1977), cnrm as rochas menos modificadas concentrando-se mais próximas à linha

biotita-almandira, e as mais transformadas deslocando-se em direção à muscovita, em

concordância com as associações e transformações identificadas pelos estudos petrográficos e

químicos prévios.

3Os resrftados das análises quírnicas das rochas esh¡dadas encontram-se na tabela 9 do anexo 2
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Quando plotadas em diagrama ACF, as rochas mostram composições compatíveis com as

de argilas e folhelhos isentos de carbonatos (Winkler 1977), evidenciando para os pares

escolhidos para o detalhamento do metassomatismo, perda de cálcio com ¿i' transformação, em

decorrência da decomposição dos plagioclásios reconhecida pela petrografia (figs 8.2a e 8.2b).

figura 8.1a: RE)resentação das rochas estudadas em diagrama A'KF. Todas inserem-s€ no tfjâr|golo biotita-
muscovita-qlmandin ø, em um campo, at¡ibuído por'rVinklel (1977), a grauvacas,

FK

Figurâ 8.1b: Detalhe da figura anterior, deståcando os conjuntos de rochas escolhidos para o estudo do
metassomatismo. Notar tendência de deslocâmento das rochas mais transformadas (símbolos abertos) em direção
à muscovita, um comportamento já inferido a partir das observações petrográflcas.

biotita



F¡gura 8.2a: Diagrarna ACF para as rochas estudadas. Elas situam-se em campos próximos aos relacionados por
Winkler (1977) a aryilas e folhelhos isentos de caftonatos (campo A).

ßigura 8.2b: Detalhe da figura anterior, destiâcando os conjuntos de rochas escolhidos para a caracterização do
processo metassomático, Nesta figura é possível observar o d€slocamento dos tipos mais modificados (slmbolos
abertos) em dircção à linha lfl evidenciando a perda de cálcio com a transformação,

Em diagrama NøO/AlzO: x K2O/AI2O3, (Garrels & Mackenzie 1971) (frg 8.3), é

notável a perda de Na2O e o aumento de K2O com a transfo¡mação, também reforçando as

evidências petrográficas de decomposição de plagioclásio e crislalização de muscovita como

resultados do metassomatismo.

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

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

A
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sugerindo uma derivação dos metamorfitos a partir de um protólito ígneo, dada pela perda de

Na2o e aumento relativo de K2o. A exceção é o conjunto c5A que, embora mostre est& mesma

tendência, plota sempre no campo das rochas sedimentares.

ígneo

-t*
^X¡

Ð............ ...1. ...8....a...........

oveo(¡x
n 4..

sedimentar
"t t -ot^o to +

' x¡t- qo
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x'¡gura 8.34: Diagr¿ma Na2o/Al2o1xþo/A12o3, (Garrels & Mackenzie 1971). As rochas analisadas distribuem- l
se entre os campos lgneo e sedimental, com tendênciâ dâs menos transfomadas plotâ.rem entre as rochas Igneas e ,
as mais modifrcadas entre as sedimentares, conforme pode ser visto na figura g.3b. - 
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Figura 8.3b: Diag¡ama Na2O/Al2O3 xþO/ N2O3, (Garrels & Mackenzie l97l), destacando os pares escolhidos
para o estudo do metassomatismo. Observa-se a disposição das rochas menos t¡ansformadas no campo Ígneo e das
mais modificadas no camPo sedimentâr, à exceção do conjunto C5A, incluldo totâlmente entre'as rochas
sedimentares.
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Da mesma forma, ainda que ¿rs rochíß estudadas não estejam inseridas exatâmente nos

campos delimitados por La Roche (1965 in Fujimori 1990) em diagrama K2O x MgO x Na2O

(fig. 8.4a e 8.4b), observa-se a tendência das rochas originais situarem-se próximo ao campo dos

granodioritos, com as mais modificadas deslocando-se em direção a regiões mais próprias de

rochas sedimentares. Novamente a exceção é o conjunto C5A, totalmente contido em carnpos

sedimentares, mas, como os outros, mostrando perda relativa de Na2O e aumento de K2O e

MgO Ao contrário do K2O" cujo aumento é expressivo à medida em que as rochas se

modihcam, o MgO mostra um incremento significativo somente para as amostras C5A,

pennanecendo praticamente const¿nte para as demais. Modificando-se o diagrama de La Roche

(1965 in Fujimori 1990) pela adição de CaO ao Na2O, os mesmos comportamentos são

identificados (fig 8.5a e 8 5b).

K¿O Na2O

Figura 8.4â: Dia$âma K2O x MgO x Na2O (La Roche 1965 tn Fujimori 1990). Ainda que as rochas analisadas
não estejâm inseridas exatamente nos campos delimitados por Lâ Roche (1965 ln Fujimori 1990), há tendência
das rochas originais plotarcm próúmo ao campo dos granodioritos, e das mais modificadas deslocarem-se em
dir€ção aos folhelhos. Exceção é o conjunto C5A, situado senpre em meio às rochas sedimentares.
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X'igura E.4b: Detålhe da figu.ra anteriot destacando os conjuntos de rochas escolhidas para o esh¡do do processo
metassomático. Neste diagrama, é evidente o deslocamento dos tipos mâis üansfomados (símbolos abertos) em
diregão à linha K2O-MgO, indicando âumento generâlizado de potássio e perda de Na2O parà os conjuntos
analisados. Magnésio mostra aumento significativo apenas para o par C5A/1SR4-C5A/3SRI.

K2O Na2O+CaO

¡'igurr E.sa: Diagrama de La Roche (1965 iz Fujimori 1990), moficado pela adição de CaO ao Na2O, exibindo as

mesmâs tendências observadas nas figuras 8.4â e 8.4b.
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K20 Na2O+CaO

X'igura E,sb: Deølhe da figura 8.5a, destacando os conjuntos escolhidos pa¡å a çaractefizagão do processo
metassomático. O diâgfama mostra um deslocamento das rochas mais ûasformadas (símbolo aberto) em direção
à linha K2O e MgO.

Deve-se destacar, no entanto, que o uso de diagramas triangulares na tentativa de

reconhecimenúo de tendências evolutivas tem sido critic¿do por diversos autores entre os quais

estão Pearce (1968), Butler (1979) e Rollinson (1993).

Os principais argumentos contra a validade dos diagramas temários säo a possível

ausência de correspondência entre os óxidos no conjunto da análise total e no subconjunto

utilizado na representação, ou seja, em um diagrama AFM, por exemplo, pode-se ter A > F > I\4

enquantonoconjuntooriginalF>A>M(Rollinson1993),eapossibilidadedeumafalsa

correlação, criada em função do recálculo da somatória dos componentes empregados paru l)OYo

@utler 1979, Rollinson 1993).

De modo a eliminar os efeitos de fechamento e conseqüentemente, de modo a obter

tendências não distorcidas, Pearce (1968) propôs o uso de diagramas do tipo NZ xB/2, com os

dados apresentados em proporções moleculares e Z constante, em substituição, inclusive, aos

diagramas de Harker, um caso particular de diagrama ternario, onde dois dos vértices são

ocupados por dois óxidos distintos, e o terceiro, pela somatória de todos os outros determinados

na análise. Z, o divisor constante nos diagramas de Pearce, pode ser a pressão, a temperatura, um

dos elementos presentes no sistem4 ou qualquer outro parâmetro admitido invariável.
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O grau de mobilidade de íons durante o metassomatismo varia em função do caráter

químico do processo, podendo ser normalmente inferido pelas texturas e associações minerais

result¿ntes na rocha modificada, e por parâmetros fisico-quimicos como, por exemplo, o

coeficiente de difusão do elemento (Carmichael 1969, Zarikov & Zaraisky 1991, Philpotts

1990). Conform e Zuikov &. Zaraisky (1991), o decréscimo do número de fases minerais em

decorrência da transformação metassomática comprova a mobilidade de cerûos íons, ao passo

que aqueles imóveis tendem a constituir fases minerais individualizadas. Experimentos

realizados por estes mesmos autores (Zarikov &, Zaraisky 1991), mostram que, em geral, Al e Ti

estão entre os elementos mais inertes, enquanto K eNa entre os mais móveis,

Nas rochas estudadas é evidente o decréscimo do teor de feldspatos nos tipos mais

modificados comparativamente ¿los menos transformados, indicando a perda de Na e Ca, não

incorporados em nenhum outro mineral presente nas associações analisadas. Si e Al, por outro

lado, devem estar fixados na muscovita e nos aluminossilicatos, particularmente fibrolita e

sillimanita" que se cristalizam com a evolução do metassomatismo.

A assumpção da imobilidade do Si é, entretanto, invalidada pela facilidade de dissolução

do quartzo, comprovada pela presença freqúente de veios e segregações, como, por exemplo,

aquelas associadas a clivagens de crenulação diferenciada (Cosgrove 1976) e a zonæ de sombra

de pressão (Bell & Cuff 1989). Al, ao contrario, tem baixo coeficiente de difusão, implicando

baixa mobilidade: segundo Carmichael (1969), a distância de migração do A1 em condições do

fácies anfibolito é inferior a 0,2mm, o que permite considerálo como um elemento praticamente

inerte.

No caso das rochas em estudo, a cristalização de fases francamente aluminosas, como

fibrolita, sillimaniø e muscovita, em substituição a biotita e feldspatos, e a gênese de rochas

ricas em aluminossilicatos em decorrência da concentração deste elemento em funçäo da

lixiviação de Na e Ca, são altamente sugestivas da fixação do Al, sendo, portanto, lícito admití-

lo como um elemento inerte ou pouco móvel durante o metassomatismo.

Assim, convertendo-se as porcentagens em peso dos óxidos em proporções moleculares

(') e utilizando-se a proporção molecular de AlzO¡ como divisor constante, é possível construir

os diagramas exibidos nas figuras 8.6a a 8.6d.

4eprop.mol.= o/opeso do óxido x no de cátions na fórmula do óxido/proporção molecula¡ do óxido.
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Figura 8.6a: Diagrama CaO/Al2O3 x Na2O/412O3 em proporção molecùlar, para os conjrmtos escolhidos, onde
observa-se a diminuição de cálcio e sódio com o metassomatismo, Rochas menos transformadas em slmbolos
fechados, e mais lransformadas em símbolos abefos.
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F¡gura E.6b: Diagrama FeO/412O3 x TiO2lN2O3, em proporção molecular, parâ os conjuntos escolhidos,
moshando âumento de ferro e quase constáncia de titânio com â evolução do processo melassomático, Rochâs
menos fansfomâdas em slmbolos fechados e mais hansformadas em simbolos abertos.
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F'igura E.6c: Diagrama K2O/Aì2O3 x MgO/Al2O3, em proporçâo molecular, para os conjuntos selecionados, onde
é possível observar o aumento de potássio com a transformação. Magnésio pennanece praticâmente constante para
os parcs BSR72/3-BSR72/6 e BSR73/3-BSR73/2, aumentando para os conjuntos BSR38 e C5A, com a seqüência
do proc€sso. Rochas menos transformadas em slmbolos fechados e mais t¡ansformadas em símbolos abertos.
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PMS¡()2/PMA|203

X'igura 8,6d: Diagrama KzO/NzOt x SiO2/Al2O3, em proporção molecular para os conjuntos selecionados. A
figura widencia a diminuição de silicio pam os conjuntos BSR38 e C5A, pequeno decréscimo parâ o par
BSR73/3-BSR73/2 e quase constância para o par BSR72/3-BSR72/6 durante o metassomatismo. Rochas menos
transformadas em símbolos fechados e mais transformadas em slmbolos âbertos.
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X'igura 8.6e: Diagrama P2O5+MnO+TiO2/AI2O3 x SiO2/Al2O3, em proporção molecular, para os conjuntos
selecionados. A variagão destes elementos com a transformação é pequena, sugerindo imobilidade. Rochas menos
û-ansformadas em slmbolos fechados e mais transformadas em simbolos abertos.

A partir dos diagramas de Pearce (1968) observa-se a diminuição de cálcio e sódio e o

aumento de potássio e ferro com a evolução do metassomatismo para todos os pares analisados.

Magnésio, ao contrário, perrnanece praticamente constante, aumentando apenæ ligeiramente

para os pares BSR72/3-BSR72/6, e C5A/3SR1-C5A/1SR4, o que concord4 em linhas gerais,

com os diagramas triangulares MgO x KrO x Na2O e MgO x ÇO x (NøO + CaO) vistos nas

figuras 8.4b e 8.5b.

O silício mostra tendência ò diminuição 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 contrário, têm-se um pequeno acréscimo de SiO2 com a evolução da transformação

das rochas.

Os baixos teores de manganês, titânio e fósforo impedem afirmações seguras, mas o

diagtama 8.6e, sugere comportamentos constantes.

As varia@es mostradas pelos diagramas de Pearce para os conjuntos em estudo, devem

ser compatíveis com aquelas inferidas a partir da comparação entre as composições químicas dæ

rochas mais e menos modificadas dentro de cada conjunto. Assim, dividindo-se os teores dos

óxidos (em porcentagens em peso) das rochas mais metassomatizadas pelos teores dos
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respectivos óxidos das rochas menos alteradas (Hildreth 1981), têm-se os valores exp¡essos na

tabela 8,1, e representados nos figuras 8.7aa8.7e,

Tabela E.1: Razão entre o quimismo das rochas mais transfomadas e menos modificadas, mostrando a variação
dos elementos mâiores e menores com o metassomatismo.

Si0z Nå2O

BSR38/98

Figura 8.74: Diâgrâma de barras representando a variação dos elementos maiores, obtido a partir da divisão de
seus teores, em porcentagem em peso, na rocha BSR38/98, mais transfomada, pelos da rocha BSR38/94, menos
modificada. Notar o decréscimo expressivo de CaO, Na2O e SiO2 e o aumento de K2O, Al2O3, FeQol e TiO2.

(*) Teores de cada um dos óxidos



al2o3 MnO

BSR38/9C

X'igurâ 8.7b: Diagrama de barras representando a variação dos elementos maiores, obtido a pafiÌ da divisão de
seus teores, em porcentagem em peso, nâ rocha BSR38/9C, mais transformada, pelos dâ rocha BSR38/94, menos
modificada, Notar o decréscimo exFessivo d€ CaO, Na2O e SiO2, e o âumento dos demais elementos.

BSR72/6

Figura E.7c: Diagrama de baÌras representândo a variação dos elementos maiores, obtido a pafir da divisão de
seus teores, em porcentagem em peso, na rocha BSR72/6, mais t¡ansformadâ, pelos da rocha BSR72/3, menos
modificadâ. Nota¡ o decréscimo exTressivo de CaO e NazO e o aumento de K2O, MgO e FeO¡o1,
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Figura 8.7d: Diagrama de balras representando a va¡iação dos elementos maiores, obtido a pafir da divisão de
seus teores, em porc€ntagem em peso, na rocha BSR73/2, mais transfomada, pelos dâ rocha BSR73/3, menos
modifrcada. Notar o âumento de K2O, MgO e FeQol com o metiassomatismo.
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X'igura E.7e: Diagramâ de bârras representando a va¡iação dos elementos maiores com o processo metassomático,
obtido a pafir da divisão de seus teores, em porcentagem em peso, na rocha C5tlSR4, mais tr¿nsformada, pelos
da rocha C5A,/3SRI, menos modificada. Notâr o decréscimo expressivo de CaO e Na2O, e menor de SiO2, e o
aumento dos demais elemenlos promovido pelo metassomatismo.

A comparação mostra teores mais elevados de K2O, FeO.¡ e MgO, e menores de Na2O e

CaO para as rochas mais modificadas em relação as mais alteradas, Para SiO2, observa-se perda

com a evolução do processo, à exceção do par BSR72/3-BSR72/6, para o qual há ganho. Os

outros elementos apresentam valores variáveis, geralmente próximos a l, mas, conforme já

mencionado, baixos, invalidando conclusões inequívocas.

BSR73/2
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Alternativamente, uma outra metodologia, também baseada na comparação do quimismo

das rochas mais e menos modificadas de uma mesma seqüência, e proposta por Gresens (1967) e

Grant (1986), pode ser empregada para testar as tendências já evidenciadas pelos métodos de

Pearce (1968) e Hildreth (1981).

O método proposto por Gresens (1967), e solucionado graficamente por Grant (1986),

baseia-se na admissão da imobilidade de certos elementos ou na medida de variação volumétrica

de um sistema durante um processo metassomático, sendo representado matematicamente pela

equação:

(B.t) ciA= N,f/\{A(cf + ac¡), onde:

C¡A : concentração de um dado elemento na rocha mais transformada,

Cio = concentração de um dado elemento na rocha menos transformada,

^Ci: 
variação da concentração de um dado elemento entre as rochas mais e menos

transformadas,

Nrf = massa da rocha menos transformada"

MA = massa da rocha mais transformada.

Para os elementos imóveis, AC¡ = 0, reduzindo a equação (8.l) a (8.2) CtA = 1tr,fÂAA¡C¡o,

que pode ser resolvid4 graficamente, plotando-se C¡A x C¡o. Os elementos imóveis definem, a

pafür da origem, uma linha com inclinação NdÆvIA, denominada isócona, e que une pontos de

mesma concentração geoquímica. A perda ou ganho de componentes é evidenciada pelo

afastamento dos pontos a partir da isócona e a quantificação também pode ser feita de forma

grâfica.

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

(8.3) CiA: þo/po) Cio, onde p0 e pA são, respectivamente, os pesos específicos da rocha

original e da rocha transformada.

A escolha do parâmetro constante, tal como na elaboração dos diagramas de Pea¡ce

(1968), deve ser baseada em informações coadjuvantes e/ou no modelo assumido,

Para os conjutos estudados, não existem dados que permitam assegurar um processo a

volume constante: ao contrá,rio, Selverstone et al. (1991) afirmam que as zonas de cisalhamento

a volume constânte sãa caracterizadas pela constância de silício e titânio, ao passo que aquelas

submetidas a variação negativa de volume mostram perda de silício e aumento de ferro,

magnésio e titânio.
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Pelo conjunto de dados até agora disponíveis este segundo caso parece ser compatível

com as seqüências estudadas. Por outro lado, os mesmos dados - 
petrográficos e de química

mineral - são sugestivos da fixação do alumínio que, na ausência de evidências de ter sido

introduzido, pode ser considerado como um elemento imóvel.

As soluções grá{icas para as equações de Gresens (1967) 
- aÃmitindo-se a imobilidade

do alumínio e variação de volume do sistema - 
para cada grupo de rochas analisadas, podem

ser vistas nas figuras 8.8a a 8.8e

010203040
BSR38/94

X'igura 8.Ea: Diagrama isocônico para o par BSR38/94 (rocha menos modificada) e BSR38/98 (rocha mais
tmnsformada), onde observâ-se ganho de potássio e perda de silício e sódio com o metassomatismo, admitindo-se
o alumfnio como elemento imóvel.
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Bigurr E.8b: Diagrama isocônico para o pm BSR38/94 (rocha menos modificada) e BSR38/9C (mais
transfomada), evidenciando a perda de sillcio e sódio, e ganho de polássio com o metâssomatismo, admitindo-se
o alumínio imóvel.
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X'igurâ 8.Ec: Diagrama isocônico para o pâr BSR72/3 (rocha menos modificada) e BSR72/6 (rocha mais
transformada), evidenciando â perdâ de sódio e cálcio, e ganho de potássio, silício, magnésio e ferro com a
evolução do metassomatismo, admitindo-se alumlnio imóvel.
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X'igurû 8,8d: Diagrama isocônico par¿ì o par BSR73/3 (rocha menos modificada) e BSR73/2 (rocha mais
úansformâda), admitindo-se alumínio imóvel. A figura mostra perda de silício, sódio e cálcio, e ganho de potássio
com a evolução metassomática.

O 
Na, Ca l0 20 30 40

c5A./3SRl

Figura 8.8e: Diagrama isocônico para o par C5A/3SR1 (rocha menos transfomada) e C5A"I1SR4 (rocha mais
modificada), onde é possfvel observar perda de sillcio, sódio e cálcio e pequeno ganho de potássio e ferro com o
metassomatismo, admitindo-se alumínio imóvel.

Novamente os resultados apontam a entrada geîeralizada de potássio e salda de sódio e

cálcio para os conjuntos estudados. Ferro mostra incremento em quase todas as rochas

metassomatizadas, permanecendo praticamente constarite para os pares BSR73/3-BSR73/2, e

BSR38/94-BSR38/98. Silíico, em geral, diminui com a seqüência do processo, apresentando, no

entanto, acréscimo pãra o par BSR72/3-BSR72/6. Magnésio tem comportamento

predominantemente constarìte, sendo, portanto, considerado imóvel, o mesmo ocorrendo com

titânio, manganês e fósforo.
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Os métodos utilizados para o tratarnento dos dados químicos são concordantes entre si, e

permitem identificar tendências gerais de comportamento para os íons analisados, frente ao

processo metassomático: todos indicam, para as rochas mais transformadas, aumento nos teores

de potássio, e diminuição de sódio, cálcio e silício, - à exceção do par BSR72/3 e BSR72/6,

onde os teores deste último elemento são mais altos na rocha metassomatizada.

Para o magnésio, entretanto, há discordância: enquanto o método da isócona (Gresens

7967 & Crrarfi 1986) caracteriza-o como um elemento imóvel 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/3SRI e C5A/1SR4, e BSR72/3 e BSR72/6, teores crescentes com o processo.

O mesmo ocofre com o ferro, que embora mostre sempre teores mais elevados para as

rocha¡ mais alteradas tanto nos diagramas de Pearce (1968) quanto pelo método de Hildreth

(1981), apresenta, em diagramas isocônicos (Gresens 1967 &, Grant 1986) incremento apenas

para os conjuntos CSA e BSR72, permanecendo como um elemento imóvel para os demais.

Na rochas estudadas praticamente todo Na2O e CaO estão contidos nos plagioclasios, e

assim, o decréscimo destes óxidos com o metassomatismo, indica a decomposição dos

feldspatos, conforme sugerido pelas feições identificadas a partir dos estudos microscópicos

(fotos 7, 16,27,37). A sílica então liberada é parcialmente perdida 
- exceto para o par

BSR72/3-BSR72|6 
- e o Al2O3 concentra-se, explicando, desta forma, a fibrolitização e o

aparecimento de intercrescimentos de fìbrolita + quartzo descritos, por exemplo, nos gnaisses

BSR72 e BSR73 e no biotita xisto muscovitizado (fotos 5 e 6).

O aumento de KzO detectado está, por sua vez, materializado na

muscovitização/s ericitizaçãa generalizadæ dos feldspatos e das granadas observadas nas rochas.

Ainda que todos os procedimentos empregados no tratamento dos dados químicos sejam

unânimes na indicação do aporte extemo de íons K* ao sistema" não se pode descarta¡ a

possibilidade de que este incremento possa estår relacionado apenas à sua concentração relativ4

em função da saída de Na* e Ca2* da rocha.

Nas rochas tidas como menos modificadas, o potássio está 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 são pouco

significativos, só sendo encontrada de modo expressivo nas amostras C5A. Isto significa que, na
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ausência de outros mineriais ferromagnesianos, é possível considera¡ que, como o potassio, todo

ferro e magnésio estão contidos na biotita, onde K*: (Fq., + Mg2*) variaentre2:4 e2:6.

Se os teores mais elevados de K* næ rochas mais transformadas forem decorrentes

apenas da concentração relativa determinada pela perda de Na* e Ca2* pela rocha, a ¡azão YJ :

(Fq", + Mg2*) não deve apresentar variações significativas, o que não se verifica se tiver havido

entrada de K* e/ou saída de (FEot + Mgt*) do sistema.

A figura 8.9 apresenta as razões catiônicas K* : (Fqo1 + Mg') para as diversas rochæ

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

Quadro 8.2: Razões catiônicas K+: (Fqo, * Mdn) pu- as biotitas analisadas

Rochas oúginais ou menos

modificadas

Rochûs em estágio

intermediário de modifi cação

Rochâs mtis tratrsformadûs

ttÞtfJù/v-¿t

l:2,1
BSR72i3

l:1,6
BSR73/3

l:2,3

csA,/3sRl

| :3,7

ttÐt(Jú/vö

l:I,7
östtJü/vL

l:1,6
BSR72/6
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X'igura E.9: Diagrama Fq"orMg x Fe",, em cátions, para as biotitâs C5A, BSR38/9 e BSR72/3.

Estes resultados mostram que as razões K* : (Fqo, + Mg'*) são, paxa as rochas menos

transformadas, compatíveis com aquelas esperadas para a biotita, sendo, porém, ligeiramente

mais alta na amostra BSR72/3 e mais baixa na C5A"/3 SRI. O valor mais elevado determinado

para o gnaisse BSR72/3 é decorrente da presença de muscovita, ainda que em pequenos teores,

mas que contribuindo com Kn, promove um aumento da relação K* : (Fqo, + Mg'*), enquanto

para o xisto C5A/3SRI os valores mais baixos devem-se à presença freqüente de granada na

rocha.

De qualquer forma, para todos os conjuntos, têm-se uma diminuição de (Fqo, + I\4g2+¡ sm

relação ao K*, particularmente signifìcativa para os xistos BSR73. Isto comprova a entrada de

K* e/ou a saída de (Fq"t + Mg2*) do sistema, em concordância com os dados petrográficos que

mostram a muscovitização da rocha a partk da decomposição da biotita e do plagioclásio (fotos

6,7 , 16,37).

De maneira semelhante, e de modo a detectar a mobilidade do ferro e magnésio, foram

comparados em diagrama catiônico Fqo,(Mgt* x Fq"), as linhas de tendência defìnidas pelas

biotitæ e pelas rochas analisadas (frg. 8 tO). Não havendo entrada ou saída de fero e magnésio

do sistema, estas linhas de tendência devem ser compatlveis, pelo menos nas amostras BSR38/9,

BSR72 e BSR73, já que nelas a biotita é o único mineral ferromagnesiano presente em teores

expressivos.
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Figura 8.10: Diagrama Fq*lMg x Fet"r, em cátions, pam os conjuntos de rochas analisados. Rochas menos
modificadas em slmbolos fechados e mais transfomadas em símbolos abertos.

No entanto, a paftir das figura 8.10 vê-se que as tendências determinadas pelas biotitas e

p¿na as rochas não são concordantes, observando-se para estas últimas, um incremento îa razão

FqolÆ\4g2* para teores de Ferot constantes,

Em diagrama catiônico (Mg'*/F"toJ x Mg2" (fig 8, 1 1), a evolução do processo de

modificação da rocha é acompanhada do aumento de Mg2* e diminuição da razão Mg2*/Fqo,, o

que demonstra teores cada vez maiores de ferro relativamente ao magnésio.

ìslr¿

Mgcat

Figurâ E.11: Diagrama Mg/Fe., x Mg, em cátions @.f.u.), para as rochas analisadas. Rochas menos modificadas
em slmbolos fechados e rochas mais transformadas em símbolos abertos.
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Em comparação ao ferro, o titânio apreserta comport¿mento semelhante, enriquecendo-

se com a transformação (fig. 8.12). A exceção é o par BSR72|3-72/6, onde seus teores

diminuem.

0.8

n.7E
a

0.6

0.5

0-4 34567
Fecat

Figura t.12¡ Diagrama Ti x Fq4, em cátions (p.Îu.), para as rochas analisadas. Rochas menos modificadas em
slmbolos fechados e rochâs mais transformadas em símbolos abertos.

Na verdade, as evidências mais fortes são de liberação de ferro e titânio pela quebra da

biotitaduranteamuscovitizaçãoefibrolitizaçãodarocha.Porém,praticamentetodoferroe

titânio liberados devem permaîecer no sistema, concentrando-se nos opacos identificados 
l

preferencialmenteaolongodainterfaceentreasduasmicas,ouentreabiotitaeo

aluminossilicato (foto 3 5).
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8. 2, 2. Elementos Traços

De modo a analisar o comportamento dos elementos traços durante o metassomatismo, os

resultados das análises químicas foram tratados segundo os mesmos procedimentos já 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 traços das rochas mais modificadas pelos

teores dos mesmos elementos das rochas menos transformadas, respectivas, Q{ildreth l98l),

obtêm-se os valores expressos na tabela 8.2 e representados nas figuras 8.13a a 8.l3e,

Tabela 8.2: Razão entre o quimismo das rochas mais transformadas e menos modificadas, mostrando a variação
dos teores dos elementos h?ços com o metassomatismo

de cada um dos elementos traços
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BSR38/98

tr'igura 8.13a: Diagrama de barras, representando a variação d€ concentrâção dos elementos traços com o
metassomatismo, obtido a paftb da divisâo de seus teores, em ppm, na rocha BSR38/98 (rocha mais modificada),
polos scus tcoros, em ppm, na rocha BSR38/94 (menos tansformada). Através do diagrama observa-se a perda dc
Nb, Sr e Zr, e o gânho ex?ressivo dos demais elementos analisados.

3"Nb
BSR38/9C

ú'igura 8.13b: Diagrama de baras, rElresentando a variação de concentração dos elementos trâgos com o
metassomatismo, obtido a palir da divisão de seus teores, em ppm, na rocha BSR38/9C (rocha mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha BSR38/94 (menos transformâda). O diagrama evidencia a perda de Nb e Sr,
e o ganho expressivo dos demais elementos analisados.
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Figurâ 8,13c: Diagrama de barras, representando a va.riação de concentrâção dos elementos traços com o
metassomatismo, obtido a partir da divisão de seus teores, em ppm, na rocha BSR72/6 (rocha mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha BSR72/3 (menos t¡ansformada). É notável o ganho de Rb e Ni, e a perda de
Sr, La, Ce, Nd, Zr e Cr, com a aansformação.

Sr
BSR73/2

X'igura E.13d: Diâgramâ de barras, representando a væiâção de concentrâção dos elementos traços com o
metassomatismo, obtido a partir da divisão de seus teores, em ppm, na rocha BSR73/2 (rochâ mais modificada),
pelos seus teores, em ppm, na rocha BSR73/3 (meros úansformada). O diagr¿mâ mosFa perda de Sr, Y e Sc, e o
ganho Rb, Ba, Ni e Zr, com a transformação da rocha.
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tr'igum E.13e: Diagrama de barras, rE)resenlando â va¡iação de concentração dos elementos traços com o
metassomatismo, obtido a partir da divisão de seus teores, em ppm, na rocha C5A/lSR4 (rocha mais modificada),
pelos s€us teores, em pprn, na rocha C5A/3SR1 (menos aansformada). É notável a perda de Sr e Zr, e ganho dos
demais elementos analisados, com a transfomação.

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

exceção do BSR72, para o qual é constante. Y, L¿, Ce, Nd e Cr apresentâm, por sua vez,

elevação signifioativa de teores para os coûuntos C5A/3SRI-C5A/1SR4 e BSR38/94-

BSR38/9B-BSR38|9C, e diminuição para o par BSR72/3 e BSR72/6, permanecendo

praticamente constante e, portånto, imóvel, para o par BSR73 /3-BSR73/2. Zr tem

comportamento variável de um conjunto p¿ra outro, mas os valores normalmente próximos a l,

sugeram sua pequena mobilidade,

A constância de seus teores e a presença freqüente de zircão em todas as amostras dos

conjuntos estudados, îaz com que o zircônio possa ser usado como divisor para a elaboração dos

diagramas de Pea¡ce (1968) Estes são exibidos nas figura 8. l4a a 8. l4e.
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Figura 8.144: Diagrama Sr x Ba, de Peffce (1968), admitindo-se o Zr como elemento imóvel, pâra pares
selecionados para o estudo do metassomatismo. A figura evidencia a diminuição de Sr e aumento de Ba com a
hansformação metassomática (rochas menos metassomatizadas em slmbolos fechados).
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Figura 8.14b; Diagrama Ni x Cr, de Pearce (196E), admitindo-se o Zr como elemento imóvel, par¿ os pares
selecionados para o esfudo do metassomatismo. As rochas menos metassomatzadas (símbolos fechados) tendem a
eúbir teores menores de Ni e Cr, que as mais transformadas (slmbolos âbertos). A exceção é o par BSR73/2-
BSR73/2, que mostra decréscimo de Cr com o metassomatismo,
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Figura 8,14c: Diagrama Y x Sc, de Pearce (1968), admitindo-se o Zr como elemento imóvel, para os conjrmtos de
rochas escolhidos para a análise do metâssomatismo. Ambos os elementos mosträm aumento com a

transformação, à exceção do par BSR73/3-BSR73/2, para o qual Sc e Y decrescem. Rochas menos transformadas
em slmbolos fechados e mais transformadas em símbolos abertos.

012
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Figura E,14d: Diag¡ama Sr x Rb, de Pearce (196E), admitindo-se o Zr como elemento imóvel, para os conjuntos
de rochas escolhidos para â análise do metâssomatismo, Sr diminui e Rb aumenta sistemâlicamente com a
transfomação. Rochas menos transformadâs em símbolos fechados e mais trânsformadas em slmbolos abertos.
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X'igurâ 8.14e: Diagrâma La x Nd, de Pearce (1968), admitndo-se o Zr como elemento imóvel, pam os conjuntos
de rochas escolhidos para a análise do metassomatismo. Rochas menos transformadâs em slmbolos fechados e

mais t¡¿nsformadas em símbolos abertos.
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Figura E.14f: Diagrama Nd x Nb, de Pearce (1968), considerando Zr como elemenlo imóvel. Nb mostm
decréscimo para os conjuntos BSR38/94-BSR38/98-BSR38/9C e BSR73/3-BSR7312, e gatho pa¡¿ C5A/3SRI-
C5A/ISR4 e BSR72/3-BSR72/6. Nb, por outro lado, aumenta pâra os coqiuntos C5A/3SRI- C5A.¡1SR4 e

BSR3E/94-BSR38/98-BSR3E/9C, diminuindo par¿ os pares BSR73/3-BSR73/2 e BSR72/3-BSR72/6. Enhetanto,
os teores muitos baixos destes elementos invalidam interpretações seguras. Rochas menos trandorinadas em
símbolos fechados e mais transformadas em simbolos abertos.
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X'igura 8.149: Diagrama Y x Ce, de Pearce (1968), admitindo-se Zr como elemento imóvel. À exceção do par
BSR723/3 e BSR73/2, Y apresenta aumento de teores com o metassomatismo, enquanto Ce aumenta para os
conjuntos BSR39A-BSR38/98-BSR38/9C, e C5AI3SRI-C5A/1SR4, diminui paÍâ o par BSR72/3-BSR72/6,
permanecendo praticâmente constante pârâ o par BSR73/3-BSR73/2. Rochas menos transformadas em símbolos
fechados e mais tr¿nsformadas em símbolos abertos.

Em linhas gerais, as tendências definidas pelos elementos traços nestes diagramas são as

mesmas depreendidas a partir da comparação, por meio de divisão, da composição das rochas

mais e menos metassomatizadas, sendo notáveis os incrementos de Rb e Ba e o decréscimo de Sr

com o processo de evolução das seqüências. As únicas incoerências verificadas referem-se ao Cr

nos conjuntos BSR72 e BSR73, que, por Pearce (1968) mostr4 respectivamente, aumento e

decréscimo, em um comportamento oposûo àquele inferido a partir do tratamento dos dados pelo

método de Hildreth (1981).

Com base na pequena mobilidade inferida para o zircônio e admitindo-se a variação de

volume do sistem4 os dados referentes aos elementos traços foram tratados segundo o método

de Gresens (196T e, Grant (1986) (frgs. 8.15a a 8,15e).

Também este procedimento determina tendências, em geral, compatíveis 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, e de Ni no par BSR72/3-BSR72/6, quase

imóvel nos demais. As exceções são os comportamentos do Cr e Nb para o par BSR72/3-

BSR72/6: enquanto aqui, o cromo dist¿ncia-se da isócona, sugerindo sua introdução no sistema,
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os outros métodos caracterizam-no como um elemento quase imóvel ou ligeiramente lixiviado.

O nióbio, ao contrário, constante e assim, imóvel, tanto segundo o método da isócona quanto o

de Hildreth (1981), mostra ganho quando analisado em diagrama de Pearce (1968).
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Figura 8.15a: Diagrama isocônico para o par BSR38/94 (rocha menos modificada) e BSR38/98 (rocha mais
transformada), admitindo-se Zr como elemento imóvel. Notâ-se perda de Sr e Nb e ganho dos demais elementos
analisados, em deco¡rência do melâssomatismo.
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Figura 8.15b: Diagrama isocônico pam o par BSR3E/94 (rocha menos modificada) e BSR38/9C (rocha mais
transformada), admitindo-se Zr como elemento imóvel durante o metassomatismo. O diagrama mosha perda de
Nb e Sr e o ganho dos demais elementos analisados, como conseqüência da Fansformâção.
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X'igura 8.15c: Diagrama isocônico para o par BSR72/3 (rochâ menos modificada) e BSP.72/6 (rocha mais
modificada), admitindo-se Zr como elemento imóvel dur¿nte o metassomatismo. A figura evidencia a perda de Sr,

Ce e La, e o ganho de Rb" Ba, Cr, Ni e Y com a úansformagão das rochas.

Ba

oRb

ST

. '2,

..ooCi
N¡l La ...-Ce'

Ni - ^o" 
'-

0 Sc 50 100 150 2m 2fr 300

BSR73/3

tr'igura 8,15d: Diagrama isocônico prira o par BSR73/3 (rocha menos modificada) e BSR73/2 (rocha mais
modifrcada), admit¡ndo-se Zr como elemento imóvel dùrante o metassomâtismo. É notável a perda de Sr, Cr, Y,
Sc e Ce, e o ganho de Rb e Ba com a transformação das rochas.
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figura E,15e: Diagrama isocônico paÍr o par C5A,/3SRf (rocha menos modificada) e C5A,llSR4 (rocha mais
modificada), admitindo-se Zr como elemento imóvel durante o metassomatismo. O diagrama mostra perda de Sr e
o ganho dos demais elementos com a transformação das rochas.

Em resumo, todos os métodos empregados, mostram, para os elementos traços, aumento

expressivo nos teores de Rb e Ba e decréscimo de Sr com a transformação. Estes elementos são

reconhecidamente móveis, sendo o Sr normalmente associado ao plagioclásio e, em menor

escala,àturmalina,eoRbeBa,àbiotita,muscovita,plagioclasioeKfeldspato(Sheareretal.

1986, Rollinson 1993),

A perda de Sr pela rocha com a evolução do processo metassomático é indicativa da

decomposição do plagioclásio, reforçando a tendência já inferida a paxtir dos dados

petrográfìcos, de química mineral e do comportamento químico, na rocha, dos elementos

maiores, notadamente Na e Ca.

A quebra da biotita e do plagioclasio levaria, por outro lado, à perda de Rb, Ba e Ni, quq

no entanto, por serem íons facilmente incorporados à estrutura da muscovita (Brewer & Atkin

1989), podem se concentrar na rocha transformada.

Comportamento semelhante é verificado durante o intemperismo, que favorece a fixação

de cátions grandes como Ba, Rb e Cs, e a lixiviação de cátions menores, como Sr, Na e Ca

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

t
F ¡oo

ú
200
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rochas analisadas, mostra, em todos os métodos empregados, um comportarnento que permite

considerálo como um elemento pouco móvel.

Para os outros elementos traços, não se tem um padrão de variação definido, mas, em

geral, aqueles que podem ser assimilados pela muscovita, como Cr, Sc e Y, mostram teores mais

elevados nas rochæ metassom¿tizadas.

Em sintese, os dados obtidos indicam um processo metamórfico operando em sistema

aberto, com introdução de K e Rb e perda de Na, Ca e Sr, em concordância com as reações

inferidas a partir da petrografia e da química mineral.
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9. CONDIÇOES DE METAMORFISMO/I\{ETASSOMATISMO - Geotermobarometria

9. L lntrodução

Nas rochas estudadas são reconhecidos, regionalmente, dois eventos metamórficos .

expressivos: um deles responsável pelo metamorfismo das rochas tidas como originais, e outro, 
i

metassomático, superimposto" ao qual se associam a muscovitização e a :

fibrof itizaçãolsi I limanitização i dentif i cadas.

O estabelecimento das condições de pressão e temperatura do pico destes episódios não é :

simples, já que os geotermômetros e geobarômetros disponíveis nem sempre são adequados às

associações geradas em cada evento e, ainda, porque o segundo deles, o evento metassomrítico,

promoveu modificações quimioas expressivas nas fases minerais pré-existentes.

No entanto, o reconhecimento de rochas menos afetadas pelo metassomatismo 
:

possibilitou determina@es geotermobarométricas tentativas das temperaturas e pressões de ,

atuação do evento regional, enquanto a presença de muscovita neoformada, gerada pelo episódio 
:

metassomático, permitiu cøracterizïlo, também tentativamente, com relação à pressão. 
.

9. 2. Geotermomelria

Eftreosgeotermômetrosdisponíveis,oúnicoqueseadequaàassociaçãoidentificadana

rooha original é o geotermômetro granada - biotita, definido por Ferry & Spear (1978) e, i

posteriormente, recalibrado por diversos outros autores, entre os quais estão Perchuck & 
i

Lavrent'eva (1983), Indares & Martingnole (1985), Goldman & Albee (1977), Hodges & Spear 
l

(1s82). 
:

A primeira calibração, de Ferry & Spear (1978), foi feita experimentalmente para o ì

sistema Fe - Mg puro e, portanto, o empfego deste termômetro para soluções sólidas deve )

implicar eros.

De modo a adequar o geotermômetro a associações naturais, foram feitos estudos visândo 
:

avaliar o efeito da presença de Ca, Mn, Ti e Al na granada e biotita (Goldman & Albee 1977). 
,

Apesar destes trabalhos, estas interferências ainda não são bem conhecidas, tornando difícil a

opção por qualquer uma das calibrações existentes.
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Segundo Bucher &Frey (199\, estudos comparativos entre as versões disponíveis para o

termômetro granada - biotit4 sugerem ser a de Perchuck & Lavrent'eva (1983), a mais realista.

As temperaturas do episódio metamórfico responsável pela recristalização da rocha

original, foram calculadas segundo as equações 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 ação de

outros componentes da solução sólida no equilíbrio.

Aind4 objetivan do avaliar os efeitos relacionados à pressão neste geotermômetro, as

temperaturas foram determinadas a 3,5kbar e 5,5kbar, definindo um intervalo provável para este

evento" e inferido a partir das associações minerais presentes na rocha base.

Entre as rochas ¿nalisadas, o biotita gnaisse BSR72/3, rocha original amostrada entre os

testemunhos da represa Billings, mostrou-se favorável à aplicação do geotermômetro, dada a não

identificação de feições superimpostas decorrentes do metassomatismo, o que permite supor a

preservação das composições da granada e biotita geradas ou recristalizadas durante o primeiro

evento metamórfico.

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

no quadro 9.1.

Quâdro 9.1: Temperaturas obtidas a paftir das equações de Ferry & Spear (1978) e Perchuck & La\.'rent'eva
983), â 3,5kbar e 5,5kbar, Þafâ o b¡otitâ glaisse tsSF 77t3

Temperatura ("C)

(Ferry & Spear 1978¡t-)

Temperatura ("C)

(Perchuck & Lavrent'eva 1983)(.-)

P 3,5kbar P 5,5kbar P 3,5kbar P 5,5kbar

677 686 599 604

664 673 596 602

64s 6s4 608 614

669 678 608 6t4

669 678 602 607

669 678 610 616

= lz0d9. + 9,56
.-ñ ",,Dlo,--^Kn = lFelMe)"'"/(F elMstu(**)"r(oc) : lïp+t,i * o,öíza noa$y1rn¡ç¡(2) * 2,t6ll - 273
Kp(r) = ¡X¡4r/t - X¡1g)o'o x (l - X¡4g/X¡4pg Xmg = Mg/(Mg + Fe + Mn)
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Para comparação, também foram calculadas as temperaturas de metamodismo do biotita

quartzo xisto fibrolitizado LH3/1SR1, semelhante químioa e texturalmente à rocha original, mas

mais transformado.

As temperaturas obtidas a 3,5 e 5,5kb, a partir das equações de Ferry & Spear (1978) e

de Perchuck & Lavrent'eva (1983), para três pares granada - biotita isentos de feições

metassomáticas, são mostradas no quadro 9.2.

Quadro 9.2: Temperatûras obtidas a partir das equações de Ferry & Spear (1978) e Perchuck & Lavrent'eva
fibrolitizado LH3llSR9t3), a 3,5kbar e 5,5kbar,

Iemper¡rtura ( u)

(Ferry' & Spear 1978)(-)

I'emperatura (-C)

(Perchuck & Lavrent'eva 1983)(-)

P 3,5kbar P 5,5kbar P 3,5kbar P 5,5kbar

656 664 613 6r9

635 643 604 609

598 606 583 588

+ 782 - htKDl - 273
Kn = lFe/Ms)''"/lFe/Ms)a(-.jirÈl: iií+2,ì * o,oîo po-lt [ktKDQ\ + z,s6lt - 273
Ko(z) =,"trr' - X*g)oto x1l - X¡4g/x¡4pg xmg=Mø(Mg+Fe+Mn)

Conforme visto nos quadros 9. I e 9,2, as temperaturas determinadas para o biotita

gnaisse BSR72/3 e para o xisto fibrolitizado LH3llSRl são próximas, reforçando a relação entre

as rochas encontradas pelas sondagens LH3 e as dos arredores da represa Billings, já detectada a

partir do quimismo de suas biotita e granadas. Apesar da distância de mais de 50km entre os

pontos de amostragem destes dois litotipos, e da fibrolitização e cisalhamento intensos

superimpostos aos xistos LH3, sua correlação com os gnaisses da região da Billings parece

coerente.

Os xistos dos testemunhos C5A, LHI e Cl, 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 caracherizu as temperaturas metamórficas paf,a este outro grupo, o geotermômetro

granaÁa - biotita foi aplicado aa granada biotita xisto sillimanitizado C5A/ISR4. Embora esta

rocha ji se encontre transformad4 reconhecendo-se uma sillimanitização expressiva, pontos de



113

biotita e granada em contato foram usados na determinação da temperatura, visando, não só a

caracterizaçãa do metamorfismo, mas também, a influência da sillimanitização/fibrolitização no

geotemômetro.

Os resultados, empregando-se as mesmas calibra@es de Ferry & Spear (1978) e

Perchuck & Lavrent'eva (1983), já utilizadas, a pressões de 3,5kbar e 5,5kbar, encontram-se no

quadro 9.3,

Quadro 9.3: Temperaturas obtidæ a partir dæ equações de Ferry & Spear (1978) e Perchuck &
Lavrent'eva (1983), a 3,5kba¡ e 5,5kba¡, para o granadabiotita xisto sillimanitizado C5^AJ

Temperatura ("C)

(Ferry & Spear 1978)(-)

Temperatura ("C)

@erchuck & Lavrent'eva 1983)(--)

P3,5kbar I P5,5kbar P 3,5kbar P 5,5kbar

763 772 682 688

= [20Eeut^e,s6 P(k!S)Y[0,782 - lnKI

e6q')ifcl = ís+t,i + o,ííza pGa¡)lr[mro(2) + z,s6ll - 273
Kp\¿) = (X¡4gll - Xrg)oto x (l - X¡4gÀ¡4g)g Xmc '

ISR4

Xmg=Mg(Mg+Fe+Mn)

Comparativamente, os dois conjuntos de ¡ochas analisados - Billings + LH3 e C5A -
mostram temperaturas diferentes e em torno de 100'C mais elevadas para o granada biotita xisto

sillimanitizado C5A/1SR4, mæ ainda assim, indicando condições equivalentes às do grau forte

(Winkler 1977) ot do fácies anfibolito (Yardley 1989).

As diferenças de temperatura detectadas podem ser devidas a condições metamórficas

pouco mais elevadas pwa a rcgiãa sul da ii¡ea estudada, que para aquela dos arredores da cidade

de São Paulo, ou modificações nos coeficientes de distribuição (K"), em resposta ao

metassomatismo e à mobilização de Fe e Mg.

A análise dos valores determinados para o biotita gn¿isse BSR72/3, para o biotila quartm

xisto fibrolitizado LH3llSRl e para o granada biotita xisto sillimanitizado C5A,/1SR4, mostra

que a pressão pouco influencia nas temperaturas determinadas quer pela equação de Ferry &

Spear (1978), quer pela de Perchuck & Lavrent'eva (1983): os resultados para 3,5kbar e 5,5kba¡

diferem, no máximo, em 9'C para Ferry & Spear (1978) e 6"C para Perchuck & Lawent'eva

(1e83).

Com relação as diferenças de valores decorrentes das diferentes calibrações, nota-se que

os resultados obtidos pela equação de Perchuck & Lavrent'eva (1983) são, aproximadamente,
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60oC - 80oC inferiores àqueles dados por Ferry & Spear (1978), conforme já observado por

Bucher & Frey (1994),

9. 3. Geobarometria

A estimativa das pressões metamórficas, responsáveis pela recristalização da rocha

original, närc é simples, jâ que na paragênese base não há aluminossilicaios, nem associações

cuja variação qulmica em resposta à pressão seja conhecida.

Reconhece-se, porém, na amostra BSR72/3, essencialmente constituida por quartzo,

plagioclásio, biotita e granada, uma fibrolitização incipiente, resultando um conjunto de minerais

equivalentes aos da reação (9 1) anortita -+ grossulária + Al2SiOs + quartzÐ, onde a partição de

Ca entre plagioclasio e granada é dependente da pressão. Este equilíbrio, calibrado por Ghent

(1976), enlre outros, é na verdade um geotermobarômetro, dada sua forte dependência de

temperatura.

Varios são os argumentos contri{,¡ios à sua aplicação, como por exemplo, a influência da

temperatura, os erros oriundos dos teores geralmente baixos de grossulária na granada e de

anortita no plagioclasio, e mesmo, as incertezas decorrentes da formulação das atividades destes

componentes nos minerais (Koziol & Newton 1988, Bucher &. Frey 1994). Porém, apesar de

todas estas restrições, o geotermobarômetro granada - plagioclásio - Al2SiO5 - quartzo foi

empregado, tentativamente, na avaliaçãa da pressão vigente durante o metamorfismo da rocha

original.

Na ve¡dade, conforme já mencionado, o Al2SiO5, sob a forma de fibrolita, nãa faz parte

da associação origiîal, não estando, portanto, em equilíbrio com os demais minerais. Ao

contrário, sua cristalização envolve, como mostrado nos capítulos 6 e 7, a decomposição do

plagioclæio, com conseqüente perda de Na* e Ca2*. Mesmo assim, por ser a fibrolitização apenas

incipiente, acredita-se válido o emprego deste equilíbrio como indicador da pressão aproximada

de atuação do primeiro evento metamórfìco. De modo a evitar erros vinculados à modificação da

razão CalNa no plagioclæio, em função das perdas destes elementos durante sua fibrolitização,

somente foram usados na determinação aqueles plagioclásios preservados, presentes na

associação original do biotita gnaisse BSR72/3.

Os cálculos foram feitos segundo as equações:
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(9.2)P(bar) :11673,70 - 32,815T + 1,987TlnKD, de Ghent (1976 in Hodges & Spear

1982),ondeKo:6"r,.,)'(xPr,J3:[Ca/(Ca+Mn+Mg+Fe)s']1[Ca(Ca+Na+K)ot]',.
(93)P(kb) : [8,793 - 0,1084T(K) + 0,008314T1nKDj1-5"427, calculada a parttu dos dados

termodinâmicos de Holland & Powell (1990), ambas admitindo sillimanita como polimorfo de

Al2SiO5 presente na associação. Para os cálculos da pressão, a temperatura foi assumida como

618"C, média entre os valores determinados a partir do geotermômetro granada - biotita para o

biotita gnaisse BSR72/3, e empregado o K¡so"unn, médio, dada a homogeneidade composicional

dos plagioclásios e granadas analisados nesta rocha.

Os resultados definidos pelas equações 9.2 e 9.3, indicam pressões de 5kbar e 6kbar,

respectivamente, possíveis em vista das associações descritas.

Para este intervalo de pressão determinado a partir do biotita gnaisse BSR72/3, e

extrapolado para o restante da área estudada, as temperaturas metamórficas mais prováveis

devem situar-se entre 610'C e 675"C para os arredores da represa Billings, 605'C e 638oC para a

área da sondagem LH3, e 688oC e 772oC para a região da sondagem C5A, caracterizando para o

Complexo Embu (Hasui 1975),no Bloco Juquitiba, condições metamórficas compatíveis com as

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

P(kb)

E.0

5,7

3.3

,i, /L/"1jcianita ,/ i

/ A^",',,^')

andaluzita

t.0
300

Fig.9.1: Diagrama P x T, representando os intervalos de pressão e temperatura determinados para as rochas dos

arredores da represa Billings (B), e das sondagens LH3 (L) e C5A (C). Curvas: (1) clorita + muscovita -+ estaurolita
+ biotita + quartzo; (2) albita + ortoclásio + quaxtzo + H2O -+ fundido; (3) muscovita + quartzo -+ K feldspato +

AlrSiO5; (4) estâurolita + muscovita + quafizo + biotita + AzSiOs + HrO; (5) ponto triplo do sistema Al2SiO5
(modificadas a partir de Winkler, 1977).

800425 550

rfc)
675
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Porém, mesmo com pressões e temperaturas favoráveis, não bouve crislalizaçãa de

aluminossilicatos na associação original, denotando um quimismo inadequado.

A gênese de fases francamente aluminosas, como fib¡olita ou muscovita, só se deu após o

enriquecimento relativo da rocha em alumínio, promovido pela lixiviação de outros íons.

A expressão petrográfica deste processo são, por exemplo, as agulhas de fibrolita geradas

a partir de plagioclasio, sendo (6.2) plagioclásio + H* -+ Al2SiO5 + quartzo + Na* + Ca2*, uma

das reações que o representa. Como nas rochas analisadas não há minerais capazes de fixar todo

Na* e Ca2* mobilizados, estes são perdidos, caracterizando um processo em sistema aberto,

metæsomático.

A reação de muscovitização dos plagioclásios é semelhante, também liberando Na* e

Ca2*, mas requerendo aporte de K*, que pode ser suprido por reações de decomposição de fases

potássicas, como biotita, que nos xistos LH1, por exemplo, decompõe-se para gerar fibrolita e/ou

sillimanita disponibilizando K*, Fe, Tia*, Mg2n e Mn2n.

Este processo é, entretanto, local, devendo liberar menos K* que o necessá,rio para

desencadear a muscovitização generalizada das rochas do Bloco Juquitiba, que, então, deve ter

sido viabilizada pela introdução de K* a partir de uma fonte externa, definindo um processo

aberto também com relação a este íon.

9. 3. Pressões e Temperaturas do Metamolìsmo Metqssomático

9. 3. I. GeorermomeÍria

Com relação a este evento, não se dispõem de geotermômetros que envolvam os minerais

cristalizados pelo metassomatismo : muscovita e fibrolita.

Há, porém, um geotermômetro biotita - muscovita definido por Hoisch (1989) e que

envolve, essencialmente, a putição de Al e Mg entre as micas.

No entanto, sua aplicação é, até agora, restrita a micas cujas composições se aproximam

daquelas dos pares usados na calibração (Floisch 1989),

O quimismo das micas analisadas nas rochas do Bloco Juquitiba, atribuídas aos

Complexos Pilar e Embu, afasta-se muito do quimismo de Hoisch (1989), principalmente pelos

teores mais elevados de Fe, Mg e Al. Além disso, biotita e muscovita não são cogenéticas e as

feições petrogrtifìcas e os dados químicos mostram que, freqüentemente, a muscovitizaçãa da
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rocha envolve a decomposição da biotita, com liberação de Mg'?i Tia* e Fe,o,, modifìcando os

parâmetros necessá'rios ao cálculo da temperatura por esæ par. De fato, o emprego deste

geotermômetro para as micas estudadas, resultou valores muito altos, em torno de 880oC, sem

significado no contexto geológico da área.

Altemativamente, foram feitas tentativas de determinação das temperaturas

metassomáticas a partir do emprego do teor de paragotila na muscovita, expresso quimicamente

pela razão Na/(Na+K), já que o solyzs muscovita paragonita depende basicamente da

temperatura, sendo influenciado, em menor proporção, pela pressão e por fatores químicos,

como o conteúdo de celadonita na muscovita ou a substituição de Na por Ca na paragonita.

Entretanto, os teores de Na e, conseqüentemente, de paragonita nas muscovitas estudadas

são sempre muito baixos, catacterizando muscovitas praticamente puras e inviabilizando as

determinações de temperatura a partir do solr¿¡s muscovita - paragonita.

A aplicação deste geotermômetro para as micas estudadas apontaram temperaturas

extremamente baixas, sem qualquer correspondência geológica.

9. 3. 2. Geobarometria

As condições de pressão para o episódio metassomático superimposto, só podem ser

estimadas qualitativamente, a parir do geobarômetro baseado na variação do teor de celadonita

na muscovita, que, à exceção do biotita - muscovita - clorita - quartzo (Powell & Evans 1983)

não aplicável às associa@es identificadas, é o único disponível para rochas pellticas do fácies

xisto verde.

O teor de celadonita, ou seja, os teores de Fe e Mg na muscovita, é um parâmetro que

condiciona a dimensão b6 de sua cela unitari4 e cujas variações são diretamente proporcionais à

pressão e inversamente à temperatura. Os efeiûos relacionados à temperatura, são, porém,

pequenos, de tal modo que o valor de b6 pode ser empregado para estimar as condições de

pressão do evento metamórfico responsável pela cristalização ou recristalização das muscovitas.

Cipriani et al. (1968) relacionam a dimensão b¡ aos diversos lons presentes na mica

através da equação: (9.4) bo= 8.995 - 0,039(Na/l{a+K) + 0,321RM, onde RM= proporção

molecular de 7/2Fe2O3 + proporção molecular de FeO + proporção molecular de MgO, Como o

teor de Na nas muscovitas pode ser considerado desprezível, ou os efeitos a ele relacionados,

secundários, a equação (9.4) se ¡eduz a'. bo= 8,990 + 0,321RM, relacionando diret¿mente a



I l8

dimensão b0 ao teor de celadonita no mineral. Baseado em refin¿¡mentos de cela unitaria,

Guidotti (1984) estabelece a equação: (9.5) bo= 8,990 + 0,04X(Mg,Fe¡ot¿t) para expressar

matematicamente a interdependência entre o parâmetro bs da muscovita e seu teor de celadonita.

O parâmetro b6 pode também ser obtido por difração de raios X através da medida do

pico (060). Na prática, porém, há forte interferência entre os picos (060) e (331), sendo a

intensidade deste duas vezes maior que a daquele. Isto dificulta a separação mas, conforme

mostram Sa¡si & Scolari (1974) e Guidotti (198a), o uso de lâminas de rocha cortadas

perpendicularmente à foliação, ou o uso da câmara de Güinier, promovem a diminuição da

intensidade do pico (331), praticamente eliminando a superposição. Neste caso, b6 relaciona-se à

intensidade (i) do pico (060) pela equação b¡ : 6l

Mesmo sendo consenso que o emprego quantitativo deste geobarômetro ainda requer

mais calibrações, sua utilização qualitativa e mesmo semi-quantit¿tiva é possível desde que

sejam observados alguns cuidados com relação à escolha das amostras. Entre eles Sassi &

Scolari (1974) e Guidotti & Sassi (1976) destacam que:

a) a composição da rocha deve ser equivalente a de filitos ou quartzo filitos, ou seja, deve

ser quartzosa, rica em muscovita, sem carbonato, feldspato potássico, magnetita e hematit4 e

cnm ¡azãa AV(AI+K+Na) moderada a alfa, o que implica ausência de paragonita, margarita e

pirofilita.

b) a quantidade de amostras deve ser grande e, preferencialmente, provenientes de

poucos afloramentos, de modo a minimizar variações locais da P¡12e ou P62,

c) durante a amostragem devem ser evitadas zonas muito deformadas ou áreas muito

ricas em intrusões, já que as mudanças químicas por elas promovidas podem ultrapassar as

auréolas de contato. A sensibilidade do parâmetro be frente àç intrusões graníticas foi confirmada

por Briand (1980) que, entretanto, argumenta que o fato de freqüentemente não se atingir o

equilíbrio nas zonas de contaûo, pode permitir a determinação das pressões pretéritas.

d) como o aumento de temperatura provoca a diminuição do conteúdo de celadonita na

muscovit4 as rochas estudadas devem ser as de mais baixa temperatura dentro do fácies que

representam. Por causa deste efeito relacionado à temperatur4 este geobarômetro é idealmente

aplicável a rochas de baixo grau ou do fácies xisúo verde ou azul, pertencentes às zonas da clorita

ou biotita.

Tendo em vista estas restrições, o estudo de inúmeras amostra permitiu a Sassi & Scolari

(1974) estabelecer uma relação entre b6 e as condi@es de metamorfismo:



Metamo1fìsmo b¡

Baixa pressão, com andaluzita + cordierita, sem a zona da clorita 8,990,A.

Baixa pressão, com andaluzita + oordieríta, com a zona da olorita 8,995Ä

Prcssõo baùø a intermediária, com aridaluzita e com a seqüência

clorita - biotita - almandina no fácies xisto verde

9,020A

Melamor Jismo barroviano tipico 9,025¡.

Metamoúismo barroviano, com o prímeiro apafecimento simultâneo

de biotita e almandina

9,0354

Fácies xisto verde glauccJônico 9"0s5,A'

Altemativamente, Guidoui & Sassi (1986), também de forma empirica, propõem

seguinte escala:

Melamo1lismo bo

Fácies xisto verde de baixa pressão

Se a composição da rocha é adequada ocorre a associação

andaluzita,/sillimanita

<9,000Ä

Baixo grau, com pressão baixa a intermediaria

Condições próximas às do ponto triplo do sistema Al2SiO5

-9,000A.

Fócies xisto verde de pressão intermediária.

Se a composiçõo da rocha é adequada ocorre a associação

cianita./sillimanita

9,000-9,040Ä

Fácies xisto azul de alta pressão. Lirnite entre pressão intermediária

e alta

Se a composição da rocha é adequada ocorre glaucofânio

>9,0454

Esta calibração concorda com a de Sassi et al. (1976) que, a partir de aproximadamente

2000 determinações, relacionam valores de bo entre 8,990Ä e 9,000Ä. a metamorfismo de baixa

pressão, entre 9,000Ä e 9,040Å, a pressões intermedia¡ias e maiores que 9,040Ä a pressões

elevadas, com a ocorrênci a de andaluzita, cianiø e glaucofânio, respectivamente,
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Ainda que o geobarômetro baseado no teor de celadonita na muscovita e,

conseql¡entemente, em b¡, seja por hora apenas qualitativo, um maior número de determina@es

deverá resultar em uma melhor calibração, propiciando seu emprego de modo quantitativo.

De qualquer forma, a rapidez e a facilidade na obtenção de b6 por difração de raios X, a

independência de análises químicas e de postulações teóricas inerentes aos outros

geotermobaxômetros, além da possibilidade de tratamenûo de rochas de granulação muito fina,

difíceis de serem tratadas óptica ou quimicamente, toma este geobarômetro bastante atraente.

O espaçamento basal b6 das muscovitas analisadas foi calculado a partir dos dados

químicos através das equações (9.a) (Cipriani et al. 1968) e (9.5) (Guidotti 1984), e, também,

por meio da intensidade do pico (060) definido por difração de raios X.

O parâmetro b¡ determinado quimicamente pela equação (9.4) para as muscovitas dos

xistos da Billings resultou valores entre 9,001^Â. e 9,009Ä (quadro 9.4), indicativos de pressão

intermediaria e suficiente para a geração de cianita e sillimanita.

Para as muscovitas de Juquiá os valores de bo são pouco mais elevados, entre 9,005Ä. e

9,012,Ä. (quadro 9.4), mas também situados dentro da faixa característica de pressão

intermediária.

Tanto para as muscovitas das rochas da Billings, quanto para as de Juquiá, a equação

(9.5), de Guidotti (1984), resulta valores iguais ou muito próximos àqueles definidos pela

equação (9.a), de Cipriani et al. (1968), e assim, também caracteristicos de pressão intermediária

(quadro 9.4).

Quadro 9.4: Média dos valores de b0 obtidos a partir das ânálises químicas tratâdas pelas equaçõ€s (9.4)
(Cipriani et al. e

Amostrå bo

(Cipriani et al. 1968)
b¡

(Guidotti 1984)

t,¡iruü/9
BSR64/3
BSR64/4
BSR65/2
BSR72/3
BSR72/5

LH2/25R.4

9,008,A.

9,003Ä
9,003Ä
9,001Ä
9,002Ä
9,00s4.
9,005Ä

9,00óA
9,000.4.

9,000Ä
9,01r.Â.
s,999Å
9,002Å
9.007Å

O parâmetro bo foi também deteminado cristalograficamente segundo o procedimento

descrito em Sassi & Scolari (97\ e observando-se as recomenda@es de Sassi & Scolari (1976)
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e Guidotti & Sassi (1976), jáL mencionadas, com relação à escolha das amostras. Alguns dos

difratogramas representativos destas determinações são exibidos nafigura9.2.

Figura 9.2: Diftatogramas representativos das muscovitas analisadas

Os valores de b¡ para as muscovitas da represa Billings situam-se entre 9,012Å e 9,024A,,

pouco mais elevados que os determinados quimicamente (quadro 9.5). Tal diferença pode estar

îelacionàÅa a erros no cálculo de bo pela composição química, decorrentes da não discriminação

de Fe2* e Fe3*, conforme considerado na equação propostâ por Cipriani et al. (1968). De

qualquer modo, estes valores ainda se enquadram entre aqueles de muscovitas de pressão

intermedia¡ia, cristalizadas ou recristalizadas em condições barrovianas.

P¿ra as muscovitas de Juqui4 b¡ siûra-se preferencialmente entre 8,994Ä e 9,006,4u com

valores mais elevados, iguais a 9,0124, e mais próximos àqueles da Billings, somenûe para as

amostras das sondagens LH2/SR7 e JRI/SRI (quadro 9.5). De acordo com Guidotti & Sassi

(1976), bo em torno de 9,000Å, como os determinados, são característicos de seqüências de
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pressão baixa a intermediaria, enquanto para Sassi & Scolari (1974), sãa típicos de muscovitas

de rochas de baixa pressão, com andaluzita.

9.5: Parâmeûo b0 dâs muscovitas estudadas, obtido por difiz tometria de râios X
Amostra bo lntenstdade

do Pico
t ùt(Jð/ð
BSR72/6
BSR75/2
BSR86/3

EG3/3SR2
sR5/5SRl
L}D/ISR7
LHI/5SR3

cm-EG3/1SR2

9,0184
9pt2Ã
9,018Å
9,012Å
9,006Á,
9,000Å
9,018Å
9,000.4.
9.006Å

,503
,500
,503
,500
,501

,500
,503
,500
.501

Estes valores baixos, determinados para as micas das rochas do projeto luquiá, não

devem ser representativos das pressões vigentes à época da cristalizaçãa das muscovitas, mas

devem ser decorrentes de erros no procedimento de obtenç?io de b6 por difratometria de raios X.

A pequena quantidade de amostras analisadas e interferências relacionadas a deformações næ

rochas ou eventual presença de ilmenita e K-feldspato, podem ser responsáveis por resultados

incompatíveis.

O valor determinado para o xisto fino SR5/5SRI, atribuído ao Complexo Pilar de Hasui

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

ao Complexo Embu (Hasui 197 5a), mas mesmo assim, qualitativamente, também

correspondente a condi@es próximas às do ponto triplo.



10. EVOLUçÃO METAMÓRI'rCA

O conjunto dos estudos realizados permitiram reconhecer entre as rochas que ocoffem no

Bloco Juquitib4 dois grupos distintos e bem definidos em temos litológicos e metamórficos. O

primeiro é representado pelas sondagens LH2 e SR5, realizadas em á,reas tidas como de

ocorrência do Complexo Pilar Qlasui 1975a, Hasui & Sadowski 1976), e o segundo, pelas

demais sondagens do projeto Juquiá e Billings, locadas em regiões atribuídas ao Complexo

Embu (Hasui 1975a, Hasui & Sadowski 1976).

Em ambos reconhecem-se os efeitos de um evento regional, que operou em condições do

fácies anfibolito no Complexo Embu e xisto verde (zona da biotita-granada) no Complexo Pilar,

mas somente nas rochas do Complexo Embu é possível identifìcar, de forma inequlvoca, os

resultados de um evento metassomático, extenso, superimposto.

Tendo em vista a importlìncia do episódio met¿ssomático nas rochas analisadas, e dada a

inaplicabilidade dos geotermobarômetros conhecidos aos xistos finos do Complexo Pila¡, a

discussão da evolução metamórfica, feita a seguir, será baseada essencialmente nas informações

obtidas a padir dos estudos realizados nos testemunhos de sondagem de áreas do Complexo

Embu.

10. L Evento Metamórfico Regional

O primeiro processo met¿mórfico passível de ser caracterizado nas rochas analisadas, foi

responsável pela gênese ou recristalização de quartzo + plagioclasio + biotita + granada +

opacos, compondo uma associação provavelmente derivada de protolitos ígneos (figs. 8.3a, 8 3b,

84a e 8.4b), identificada por toda a área estudada, como relíctos preservados da atuação do

metassomatismo subseqüente.

A análise desta rocha, considerada como rocha original ou rocha basg mostrou que sua

recrislalização se deu em condições do fricies anfibolito, com intervalo máximo de temperatura

entre 605"C e772'C, e pressões entre 5kb e 6kb.

As determinações geotermométricas feitas a partil dos pares biotita-granada das

associações originais presentes nos testemunhos da Billlings, e das sondagens LH3 e C5A,

resultaram temperaturas mais baixas nas rochas LH3 e mais altas nas C5A.
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Tais diferenças podem ser devidas a graus metamórhcos distintos, definindo uma grande

estrutura sinform¿I, com eixo NE-SW caindo para SW, ou podem estar associadas a

modificações nas razões Fe/1\{g das rochas, em função de um metassomatismo particularmente

intenso nos xistos C5A.

Embora as temper¿turas e pressões calculadas para este episódio sejam compativeis com

as do campo de estabilidade da sillimanit4 não foi reconhecido qualquer aluminossilicato em

equilíbrio com a associação original, o que é explicado por seu quimismo inadequado,

relativamente pobre em alumínio, conforme pode ser visto na figura 8.la.

Minerais ricos em alumínio, como muscovita e fibrolit4 só ocorrem após a

decomposição da associação base, em resposta a um evento metassomático superimposto.

10. 2. Evento Metdssomático

O evento metamórfìco superimposto ao responsável pela gênese da rocha original,

promoveu a cristalizaçãa de fìbrolita/sillimanita, muscovita e turmalina, a partir da

desestabilização da associação base.

As rea@es inferidas pela petrografia e confirmadas pelos estudos químicos comparativos

dos minerais presentes nas associações originais e transformadas, mostram processos não

balanceados, com reagentes e produtos com composições diferentes, implicando a mobilização

de íons.

As fei@es petrográficas sugerem que o início da transformação da associação original se

deu com a fibrolitizaçãalsillimanitização de feldspatos e biotitas, fixando alumínio e silício, e

liberando os demais cátions, como sódio, cálcio, magnésio, ferro, titÍinio e potássio, por

exemplo.

A comparação dos quimismos de mesmos litotipos mais e menos modificados, mostra

comportamento praticamente imóvel para ferro, titânio e magnésio, fixados pelos opacos e

turmalina neoformados. Sódio e cálcio, no ent¿nto, apresentam teores decrescentes com a

transformação, o que decorre de sua não assimilação pelas muscovitas e turmalinas cristalizadas

durante este evento metamórfìco superimposto: seus teores nestes minerais são sempre muito

baixos, indicando sua lixiviação e caracterizando um processo metassomático de sistema aberto

com relação a estes álc¿lis.
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Rea@es de fibrolitização de sanidina e K-feldspato foram estudadas experimentalmente

por Shade (1968 in Wintsch 1974) como um processo iônico, desencadeado pela presença de

íons H* no sistema. A reação de formação de fibrolita + quartzo a partir de albita é análoga

(Wintsch 1974), e condizente com as feições petrográficas e as variações químioas determinadas

para os minerais e rochas estudados, podendo ser escrit¿ como: 2albita + 2tt'* -+ Al2SiO5 +

5SiO2 + 2Na* + II2O. Como os plagioolás'ios dos litotipos do Bloco Juquitiba não são albitas

puras, sua quebra leva, também, à perda de Ca2*,

A fibrolitização e muscovitização da biotita também se dão por hidrólise, provavelmente

segundo mecanismos semelhantes aos descritos por Vernon (1979): 2biotita + 14H* -+

sillimanita + squartzo + 2K* + 6(Mg, Fe'?) + 9IP,2O, e por Harrison (1990): biotita + fluido -+

muscovita + quartzo + K+ + (Fe, Mg, Ti, Mn).

Estas reações, promovidas pela presença de íons Ff livres no sistema, ca¡acterizam o

denominado metassomatismo hidrogênico (tlemley & Iones 1964), um processo semelhante à

alteração hidrotermal, e responsável por lixiviação de cátions. Sendo um processo iônico, seu

desenvolvimento depende não só da pressão e temperatura, mas, fundamentalmente, da atividade

dos ions na solução que percola o sistema.

Assim, para que estÍrs reações de bidrólise ocoffam, é preciso que a aH+ seja

relativamente elevada. No entånto, à medida em que o processo evolui, há um aumento da

concentração dos íons liberados na solução, levando ao desencadeamento de outras reações

metassomáticas.

Na rochæ estudadas, o potássio mobilizado pelas reaøes de fibrolitização das biotitas,

por exemplo, deve ter contribuído para a crislalização dæ muscovitâs metåssomáticas a partir

dos plagioclásios e dos intercrescimentos fibrolita + qualtzo, ainda que a comparação do

quimismo de rochas semelhantes, mais e menos modificadas, mostre aumento dos teores de

potassio com a seqúência do processo, indicando, também, sua introdução no sistema.

Na verdade, tanto o metassomatismo hidrogênico quanto o potassico, podem ter sido

resultados de uma única fase fluida, com composição va¡iável em função das interações com o

meio: inicialmente, a solução com aH+ elevada desencadeia as rea@es de hidrólise, favorecendo a

fibrolitização da roch¿ e a concentração, no fluido, dos cátions lixiviados. Quando a a** supera a

an*, o equilíbrio se modifica no sentido da cristalizaçãa de muscovita, que tanto pode se formar

superimposta à assooiação gerada durante a fibrolitização, quanto em outra porgão da rocha,

criando, neste caso, equilíbrios locais ou em mosaico (Thompson 1959, Korzhinskiy 1970).
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Da mesma form4 o aumento das atividades de Fe e Mg no fluido, dado pela quebra da

biotita, em decorrência do metassomatismo hidrogênico ou ácido, pode ter contribuído para

gerar as turmalinas ta¡dias observadas regionalmente nas rochas do Complexo Embu. Conforme

mostram Zhuikov & Zuaisky (1991), um metassomatismo ácido, desencadeado por uma

solução l,OM HBO3 + 0,lM NaCl + 0,1M FeCl, + qvartza (em excesso), a 500"C e lkb, sobre

um granodiorito, leva ao final, à gênese de uma associação constituída por turmalina e quaf,tzo, a

partir da lixiviação seletiva de íons.

A interdependência entre os produtos metassomáticos e a composição da fase fluida pode

ser vista a partir da figura 10.1, obtida por Wintsch (1974), por meio de estudos teóricos sobre o

sistema KAlSirO*-NaAlSirOr-AlrSiO5-SiOr-HrO-HC1, à temperatura de 500'C e pressão de

lkb. Cálculos dos mesmos equilíbrios a temperaturas e pressões diferentes, definem campos

muito semelhantes, realçando a importância do quimismo do fluido na determinação da

mineralogia gerada pelas reações iônioas.

SANIDINA
7

7kb
MUSCOVITA

ALBITA

At2sio 5

6oo"c
o H2o "o'5

0123
log NaIH +

F'igura l0,l: Diagrama log K*/If x log Na*/If, a lKb e ?Kb (Wintsch 1974), evidenciândo a interdependência
enüe a associação gerada e a atividade dos íons no sistema. Reações: 1: 2sanidina + 2If -+ Al2SiO5 + sSiO, +
HrO+2Kr;2:2albitâ+2H+-+AlrSiO5+ssior+HrO+2Na*;3:2muscovita+2H*-+3AlrSiO5+3SiO2+3HrO
+ 2K.; 4: sanidin4. + Na* -+ albita + K*; 5| zpãrâEorrt| + 2H+ -+ 3AlrSiOr + 3SiO, + 3Hp +2Na*; 6: paragonita
+ 2Na+ + 6quafzo + 3albita + If;7: muscovita + 2K++ 6quartzo --r 3sanidina + 2rf; 8: sanidina + Na'-+ albita
+K*.

De acordo com Wintsch Q97$, o aumento de temperatura do sistema reduz o campo de

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

direção a a"o,,,** mais elevadas.
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O teor de alumínio na roch¿ também é de fundamental importância na determinação das

associações geradas: em rochas pobres em alumínio, o aumento de pressão e o decréscimo de

temperatura favorecem a cristalização de muscovita a putir dos feldspatos, enquanto em

sistemas aluminosos, o aumento de tempefatufa tende a estabilizar AlrSiO, as expensas de

muscovil¿ e de albita. A dissolução da muscovita em favor dos aluminossilicatos também é

promovida por incrementos de pressão, explicando a oco¡rência freqüente de aluminossilicatos

tardios em zonas de cisalhamento (Wintsch 1974).

A influência da composição da fase fluida na determinação das associações geradas

t¿mbém é evidenciada pela figura 10.2, elaborada por Legrand (1992), a partir de dados

termodinâmicos.

log a**/a"*

X'¡gur¡ 10.2: Diagrama T x log a**/ar* para o sistema KrO-AlrO3-SiOr-HrO, destâcando a importåncia da
composição dâ fase fluida na determinação das åssociações metamórficas (modificado de Legrând 1992).

O diagrama 10.2 reforya as conclusões obtidas a partir da frgura 10.1, e mostra que para

uma mesma tamperatura é possível a ocorrência de transforma@es minerais em decorrência da

variação da atividade iônica.

T"C
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Assim, para uma temperatura constante e igual a 500"C, por exemplo, têm-se a geruçdo

de muscovita a partir de sillimanita, e de microclínio a partir de muscovita, unicamente em

resposta ao incremento dos íons K* e, conseqüentemente, de sua atividade no

fluido,.observando-se, por outro lado, a cristalização de fases cada vez menos potássicas quando

arn* supera a**.

Segundo a concepção de Korzhinskiy (1970), o metassomatismo pode se dar por

ffiltração de uma fase fluida que, percolando a rocha, transportå íons ou complexos iônicos, ou

por difusão, onde estes mesmos íons ou complexos moviment¿m-se através de um fluido

estagnado.

Ambos geralmente atuam de forma simultânea, sendo a predominância de um ou outro,

determinada por diversos fatores como, por exemplo, a porosidade do sistema, e a estrutura e o

tipo de deformação sofrida pela rocha. A érea afe|ø'da quer pela difusão quer pela infiltração

depende não só da porosidade e permeabilidade do sistema, 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 eficiência da

difusão e da infiltração, e a influência da permeabilidade do meio no metassomatismo.

Conforme pode ser visto, o tempo requerido pua a geração de zonas metassomáticas de mais de

10 metros por difusão é extremamente longo (maior que 100.000 anos), tornando muito pouco

provável metassomatismo de grande escala sem a participação da infiltração. Porém, a mesma

figura também evidencia a importância da permeabilidade do sistema no desenvolvimento e

extensão das zonas metassomáticas: em sistemas muito pouco permeáveis a altençãa é sempre

muiûo restrita, predominando, nestes casos, a difusão sobre a infiltração.

O alcance do metassomatismo pode, entret¿nto, ser aumentado em função do regime

deformacional vigente, e do tipo de estrutura da rocha: descontinuidades, como foliações ou

fraturamentos, facilit¿m a infiltração dos fluidos que, em contato com o meio, podem modificá-

lo por difusão (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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X'igura 10.3: Correlâção entre as taxas de propagação do metassomatismo por d¡fr¡sâo (região hachurada) e por
infiltraçâo (linhâs finas), para rochas com diferentes constantes de permeabilidade (K) e coeficientes de difusão
(D). Modificada de Zharikov & Zaraisþ (1991).

A origem dos fluidos metassomáticos é, porém, incert¿ mas, em gerul, são atribuidos aos

estiigios finais da atividade magmática (Kerick 1987, Yer¡on et al. 1987, Kretz et al. 1989), ou

à desidratação de materiais presentes em zonas de cisalhamento (Beach 1980) ou de

encurtamento crustal, como por exemplo, zonas de subducção ou de cavalgamento (Selverstone

et ø1. 7991). Embora os efeitos relacionados a estes processos sejam semelhantes, a extensão do

metassomatismo é diferente: enquanto as soluøes magmáticas têm atuação restrita a poucos

centímetros ou metros em torno dos corpos ígneos, a hidratação associada às zonas de

cisalhamento ou encurtamento crustal, pode ter expressão regional.

No Bloco Juquitib4 o metassomatismo hidrogênico foi amplo e, à parte a grande

quantidade de corpos magmáticos intrudidos nest¿ ii,rea, efeitos de contato são locais, e,

provavelmente, insuficientes para explicar a extensão das transformações reconhecidas.

Por outro lado, a foliação de cisalhamento identificada regionalmente, e os modelos de

evolução tectônica, envolvendo subducção do Conjunto São Roque sob o Conjunto

Paranapiaoaba @loco Cotia + Bloco Juquitiba) (Davino et al. 1986) ou encurtamento crustal por

cavalgamento (Campos Neto & Basei 1983b), apontam a desidratação dos materiais subjacentes,

como o mecanismo mais provável de geração dos fluidos metassomáticos.
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Transforma@es mineralógicas, petrográ'ficas e químicas como as observadas nas rochas

do Bloco Juquitiba são descritas por Beach (1980), Crevola (1987 in Bell & Cuff 1989) e

Selverstone et al. (1991), e interpretadas como resultado de cisalhamento dúctil. Pelo menos

parte dos ions H* necessarios as reações de hidrólise devem ser fomecidos pela dissolução da

sílica, conforme a rcação. SiO, + 2FLO -+ II4SiO; + H* @each 1980), favoreoida em zonas de

cisalhamento, consideradas como grandes zonas de soluçõo por pressão (Selverstane et al.

1991), A remoção do material dissolvido ou liberado por hidrólise, como Ca2* e Na*, deve ser

facilitada pela presença de descontinuidades, como a foliação dos filossilicatos ou xistosidade

paralelas à direção de cisalhamento (Bell & Cuff 1989), explicando a presença de fibrolit¿

metassomática marcando a foliação de cisalhamento e sua cristalização segundo as direções de

clivagem da biotita, nas rochas do Bloco Juquitiba: a lixiviação dos demais cátions da mica seria

favorecida ao longo das direções mais fracas, deixando, como resíduo, alumínio e silício, fixados

como aluminossilicato.

As mudanças estruturais e texturais decorrentes do cisalhamento, e as modificações

químicas, decorrentes de metassomatismos hidrogênico e potássico, com a decomposição das

biotitas e, principalmente, dos plagioclásios da associação base, em favor da cristalização de

fibroliø e muscovita, promoveram a transformação dos biotita gnaisses originais, com

composi@es químicas compatíveis com de rochas ígneas, ou mais especificamente, de

granodioritos, em xistos, com quimismo mais próximo ao de rochas sedimentares (Garrels &

Mackenzie 1971, frgs. 8.3a e 8.3b, La Roche 1965 rr Fujimori 1990; figs. 8.4a a 8.5b), em um

processo similar ao descrito por Selversúone e/ a/. (1991).



11. CONCLUSÕES

Os estudos realizados permitiram identifÌcar no Complexo Embu, no Bloco Juquitiba, um

evento regional, responsável pela gênese de um biotita xisto ou gnaisse constituído por quartzo +

plagioclrisio + K-feldspato + biotit¿ + granada, provavelmente de filiação ignea, e considerado

como a rocha base sobre a qual atuou um evento metassomático extenso e materializado por

muscovitas, fibrolitas/sillimanitas e turmalinas que crescem tardiamente, transformando a rocha

original em muscovita e/ou fibrolita./sillimanita xistos ou gnaisses mais ou menos

turmalinizados.

Os dados petrográflcos e quimicos apontam um processo desencadeado por íons Ë[*,

conflrgurando um metassomatismo ácido ou hidrogênico, que libera K*, Na* e Ca2*, entre outros

íons, favorecendo a cristalização de aluminossilicatos, em função da fìxação de alumínio e

silício. Pafe dos íons liberados, como Na* e Cat*, nõo sendo fixados em qualquer mineral

neoformado são lixiviados, enquanto K*, Fe e Mgz*, por outro lado, concentram-se na solução

intersticial, promovendo um aumento de suas atividades, e, conseqüentemente, modificações nas

reações metâssomáticas, com cristalização preferencial de fases potiássicas, como muscovita, ou

ferromagnesianas, como turmalina.

A extensão dos efeitos metassomáticos sugere um processo por infiltração, com

participação subordinada de difusão, associado ao cisalhamento identificado regionalmente

através da foliação dos xistos e gnaisses e, eventualmente, a movimentações tectônicas, com

subducção crustal ou cavalgamento, e desidratação dos materiais subjacentes.

Determinações geotermobarométricas realizadas em minerais present€s em rochas

consideradas como originais, não modificadas, resultaram temperaturas entre 605"C-638'C e

688'C-772'C, e pressões entre 5kb e 6kb, interpretadas como as condi@es de atuação do evento

pré metassomático, ainda que não se possa descartar â recri stalização destes litotipos em resposta

ao metassomatismo.

Para o evento superimposto, de sistema aberto, a mineralogia genÃa e geobarometria

tentativa, baseada em parâmetros cristalográ,ficos da muscovita neoformada, indicam condições

compativeis com as do oampo de eståbilidade da sillimanita.

Por fim, a ausência de evidências incontestáveis do evento metassomático nas rochas do

Complexo Pilar o diferencia do Complexo Embu, recomendando a manutenção destes
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Complexos como unidades litológicas distintas e constituídas, respectivamente, pelos xistos

finos e fiilitos, aparentemente n?io metâssomatizados, e pelos xistos e gnaisses + muscovitizados

+ fibrolitizados/sillimantizados + turmalinizados.
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ANEXO 1

Descrições dos Testemunhos de Sondagem das Regiões Próximas à Represa Billingc
e da ,{rea Abrangitla pelo Projefo Juqrriá



EG3 - SR5/SRl 12

EG3 - SR5/SR2 13

cII2 -EGZ3ISR2 t4
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BSR

BSÀ

srMBoLoGrA urrl-zAr)A PARA A DESCRTÇÃO DOS LTTOTTPOS
ESTUDADOS E SUAS VARIAÇOES

Xisto fino a filito

Biotita xisto

Quartzo xisto/metarenito

Biotita gnaisse

Rocha muscovitizada

Rocha fibrolitizada

Pegmatito

Granito

Tremolita xisto

Laminado e estudado ao microscópio óptico

Com minerais analisados à microssonda eletrônica

Com análise química de rocha



SONDAGENS DA REPRESA BILLINGS

BSR38

BSR3s/l l-'l z¡,0¡ biotita xisto muscovitizado, grcsso, cÆm placas centmétricas de

| È I muscovita e veio pegmalítico, com aproximadamente lcm de espessura,

l 

rl 
_"_.^".,ï::::",""_.,^".

BSR38/2 | | zt,oo biotita xisto muscovitizado, com placas centimétricas de muscoyita.

| $ | Semelhante ao 38/1, porém mais quâfzoso e pouco mais fino.
BSR38/3 I - | 28,50 xisto médio, mais quartzoso e mais fino que o BSR38/1, pr¿ticamente sem

| . ' I phcas de muscovitâ. Com veio pegmatftico.
BSR38/4 lt I ZI.SO biotita xisto muscovitizado, com grande quantidade de placas glossas de

I a I muscovita. Cortado por veio quartzo feldspático estreito.

BSR38/6 l, lrr,r, biorirâ xisto muscovirizado e ribrolirizado. com muscovita em placas

I 

j 
I 

*""" 
""entadas. 

Com veios pegmatíticos pouco freqüentes.

BSR38/8 I ' | 32,00 biotita xisto muscovitizado, com placas de muscovita neoformada. Em
I S I contato com pegnatito.

BSR3L l, lrr,, biotita xisto a gnaisse, muscovitizado e txmalinizado, com granada.

L_q_l Muscovita em placas grossas. Semelhante ao BSR38/8.
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BSR6I

BSR6I/I

BSR6I/2

B SR61/3

23,51

PEGMATITO alterâdo

2E,00 biotita quafzo xisto com poucas placas de muscovitâ, tumalina e granada.
Rocha original quartzosa, já um pouco modificada.

PDGMATITO

30,00

QUARTZO XrSTO
32,00 biotita quafzo xisto muscovitizado e turmalinizado. Com pegmatito
quartzo feldqpático, br¿nco. Semelhante à amosha BSR6I/I e às amostrâs dos
testemunhos dâs sondâgens EG3, do projeto Juquiá,

33,00
PEGMATITO

34,00 pegmatito granítico muscovitizado.
34,60

29,00
30,10 PECMATITOalterado
30,60 biotita quaÍzo xisto muscovitizado e turmalinizado, em contato com veio
centimético e individualizável de pegmatito muscovitizado e tuÍnalinizâdo.
Rocha com aspecto arenoso, semelhante às afiostras das sondagens EG3.
3 1,50 pegmafito granitico muscovitizado, fibrolitizado e tu¡malinizado

BIOTITA GNAISSE COM INTERCALAçÕES PEGMATfTICAS

33,00 biotitâ gnâisse muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizâdo com granada.
Cortado por veios pegmatíticos brancos centiméûicos a m¡limétricos.

33,20 biotitâ gnaisse com biotita muscovitizado. Grosso, com foliação oblit€rada
pelo crescimento dos porfiroblastos de muscovitâ. Há, em contato, veio granítico
largo, muscovitizado e turmalinizado.

BSR64/1

B SR64/2

BSR64/3

BSR64/4

BSR64
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BSRó5

flzo.oo BrorrrAGNArssE
BSR65/1 la | 20.50 biotita gnaisse muscovitizado e turmalinizado, com granada. Rocha original

| / |poucomodihcada
r.----t
I " I euARTzo Brorrra xrsro MuscovrrrzADo

BSR65/2 | . I ZZ,OO quafzo biotita xisto muscovitizado, fibrolitizado e tùrmalinizado, médio,

lr, I ewerdeado, com granada sericitizada ou fibrolitizada. Rocha original modificada,

I ¿ I ** placas de muscovita e turmalina freqùentes, e com veios quaftzo

| 
* 

I l"rtorTutt""t 
estreitos' nâo individualizáveis

BSR66

PEGMATITO muito alterado

BSR66/1 I O | 15,36 biotita xisto feldspático muscovitizado, fibrolitizado e turmalinizado, com
granada

17,00
BSR66/2 | | 17,50 biotita xisto muscovitizado, fibrolitizado e n[malinizado, com granada.

Cisalhado.
BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO, médio, com olhos de

muscovita estirados, concordantes com a foliação, e veio centimético de
pegmatito, individualizado, também concordante.

Observa-se, nestâs rochas, bandamento entle çamadas quafzosâs, finas, sem muscovita em placas, e
camadas semelhantes, rnas effiquecidas em muscovilas grossas concordantes cóm a foliação.
R€presentam a rocha original muito Íansfomadâ.

Cisalhado
PEGMATITO
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BSR72

I i | 
ø'oo 

euARrzo xrsronvr.rAR'Nrro
BSR72/, 

l., |1#'tî::"-, *::*'""*'semerhan'1e
BSR72/2 I . I fO,OO quartzo ústo com pouca biotitâ, granada e tumalina. Rocha original mais

L I qua¡tzosa e menos biotltica que a BSR72/1.
BSR72/3 | ( láf,oo biotitâ gnâisse muscovitizado e frbrolitizado, com granada e raras

I I I turma.linas. Esta rocha diferencia-se das anteriores (BSR72[ e BSR?2/2) por sua

I a 
I ganUacao mais grossa, pelo maior teor de plagioclásio e pelo aparecimento de

| ¿ lfibrolita. Semelhante à BSR6I/2.
BSR72/4 I I 32-00

l+. I PEcMATrro
BSR72/5 I í lt ,yy 

p:C_m.atito quartzo feldqpático muscovitizado e fibrolitizado, com placas

I - | médias de biotita.

BSR72/6 I ) I ,o,oo o"uo gnaisse muscovitizado, frbrolitizado e tümalininizado, com granada

I i I e phgioclásið sericitizados. Rocha original modificada, com crescimðnto de

| , I 
muscovita em placas grossas. Semelhante à BSR72/3, mas mais transformada.

Io I cNArssEcoMTNTERcALAçÕESrrcnr.arÍrrcls

BSR72/8 | 'o I ,r,r, biotita gnaisse muscovitizado e turmalinizado, com granada sericitizada.

| + | Co* veio hrlo de pegmatito. Rocha original transformada.

BSR73

l.Fl ¡ r.ze

1..I 
PEcMArrro

"::::;, 
Þl rr,m biotitâ xisro muscovitizado, nbrolitizado, médio. Nesra rochâ a roriação

¡ a I esø obliterada por placas centimétricas de muscovita e veios ou bolsões
BSRT|/3 l* f nesmatíricos

| , lÀSO biotila quartzo xisto com granada. Rocha original, semelhante à BSR72/3,

I I com rara muscovita neoformada.
BSR73/4 lq I

| , I f ,Oo gnaisse gmnltco grosso muscovitizado e turmalinizado, com granada. Em
I . I contato com gnaisse rico em muscovita neoformada e sericita, e com foliação

BSR73/5 | . I aaaa por turmainas orientadas.

| ø | 36,00 quânzo biotita xisto semelhante ao 7313, mas com muscovitas finâs.
tl
l_lrr,oo



BSR75

33,20

PEGMATITO alterâdo

35,52

BSR7j/I | ' I 36,50 biotita gnaisse com granada, muscovitizado, turmalinizado e fibrolitizado
Rocha original muito transformâda, com muscovitização int€nsa.

BSR7'a I s 137,92 biotita gnaisse muscovitizado e turmalinizado com granada. Pouco
semelhânte à rocha original

BSR75/3 l' I 38,50 rocha alterada.

BSR?5/4 | r | 39,OO gnâisse e$erdeado, Macroscopicamente bandado, com bandas claras,
quartzosas, subcentimétricas a centiméúicas, e bandâs mais biotíticas.
40,00

* No contato entre pegmatito e ústo há muscovita em placas médias. A interação é local, com o
en¡iquecimento em mica reshito a, aproximadamente, 1 cm do contato.

BSRE4

BSRB4/I lfl ;;:: biotita quarzo xisto muscovitizado, com veios pouco freqùentes e

| ^ | miliméúicos. Semelhånte às amostrâs das sondagens SR5 do projeto Juquiá, mas
| ' lmaisarenoso.

BSR84/2 | -+ | f t,ø Uiotita xisto muscovitzado, em contato com veios graníticos centimétricos,

l- I concordantes, com granada e turmalina. No contato entre o xisto e os veios há
| ¿ | aumento do teor de biotita.

I * I BrorrrA xrsro coM TNTERcALAçÖEs
BSR84/3 I.. I PEGMATÍTICAS

| * | zo.oo
BSR84/4 l+ l20,50pegmatito

I +l PDcMATrro coM TURMALTNAl* I

lslzr,oo



BSR85/I

BSR85/2

43,80

QUARTZOXTSTO

49,00 quaftzo xisto fino, com aspecto ¿¡renoso, esverdeado, com veios
pegmatíticos estreitos, individualizáveis, concordantes. Semelhante às amostras
das sondagens EG3, do prcjeto Juquiá, e à amosta BSR86/2, mas com poucås
placas de muscovita neoformada. fina.
51,00 rocha bandada, com duas porçöes: umâ semelhante à BSRE5/l, arenosa,
finâ, e outra mais grossa e mais micáce¿.

55,00 quafzo xisto, arenoso, com muscovita neoformadâ em placas furas e pouco
freqüentes, e veios quartzo feldq)áticos brancos, estreitos.

38,85

MICA XISTO MÉDIO, VERDE, COM INTERCALAÇOES
PEGMATÍTICAS. Semelhante aos testemunhos das sondagens
EG3

44,50 biotita xisto muscovitizado, com muscovita em placas concordantes com a
foliação. Cortado por veios quaÍzo f€ldspáticos muscovitizados, centimét¡icos,
concordantes e boudinados,
46,00 rocha alterada, com veio quaftzo feldspático näo individualiável.

47,00 biotitâ xisto muscovitizado, fibrolitizado e hnnålinizado, com granada.
Semelhante à amosba BSR86/2, mâs isenta de veios intercalados.

50.10

BSRE5/3

BSRE6/T

BSR86/2

BSR86/3

DSR86



BSR87

l7l ¿¿.oo

| .' I euARrzo xlsro rino, esverdeado

BSRsz, l.' | 
*.,,

"r^*r, | .' | *.ro quartzo xisto bandado, com bândâmento definido por linhas claras e

| . I estreitås. Rocha original, semelhante à BSR72/3.
BSR87/3 | . | 46,50 quarlzo biotita xisto com granada. Semelhante às amostras das sondagens

L_l EG3 do projeto Juquiá e à arnostra BSR85.

I' I PEGMATTTO

ur^rro | ** | *r,ro o.*"uro com rurmâlina

F_l xrsro ARDNoso a MrcÁcEo médio, esverdeado,
BSRET/s | . I semelhante ao amostrado pelas sondagens Ec3 do projeto Juquiá

BSR87/6 | '. | * to pegmatiro turmalinizado e muscovitizado, com granada, em contato com

L_l xisto altemdo.

PEGMATITO

BSM50/1 | I 34,50 pegnatito turmalinizado e muscovitizado
35,00



SONDAGENS DO PROJETO JUQUIÁ.

SRs/SRl
l-] z ooItttt

Itt
ll.*^".**
I I euARrzo BIorIrA MUScovIrA xrsro FIN'

scp2l | 

" 
I ,, ,, ,"*r" biorita muscovira xisto. com srânâdâ. Em contato com pegmatiro

sns¡zSzu l+ | ru.ro qoutrro biotita muscovita xislo muito frno, semelhanre ao SR5/l SRt.
SCPI6 | ¡ | lt.t+ quartzo biotta muscovita xisto com granada.

SRs/lSRl | 139,00 quafzo biotita muscovita xisto muito fino, crenulado, homogêneo, sem

| | intercalações. Semelhante ao LH2ISR4.
ScPl5 l/ I +l g0hiotitâ muscovita xisto com turmalina e granada.

sR5/5sR1 lr l *r,*biotitå muscovitå *isto fino, com granâda e hrmalina, sem feldspato ou

l' + | phgioclásio, semelhante aos anleriores. mas com veios muito estreitos quarlzo

| + [ retaspaticos.
SR5/3SRI | , | +5.+O micâ xisto fino semelhante aos anteriores. sem veios, mas com pequenos

| 
/ 

| 
ohos luartzo feldspáticos. 

l

sRs/4sRr l!)nr,u,
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EG3/SRiI

l_l rs.ls Brorrra euARTzo xrsro MuscovrrrzADo, crsALHADo,
I I com ¡sp¡cro cx.ÁrssIco.
| | conrmo PoR voros PnculrÍrrcos
l. . I nsrnnnos, coNcoRDANTEs coM A FoLrAçÃo

SCP25 | . | 16,00 qufftzo xisto muscovitizado e turmâlinizado, com granada.

ScPl | , I tz,so sanaoa *isto.
EG3/1SR3 | r I tz.lo rocna bândada, de granulâção finâ, com bândâs estreitas de biotita gnaisse

I A I e de biotita xisto muscoviûzado, intercaladas por veios pegmatíticos finos,
| | centimétricos a sub-centiméhicos, bem individualizados. Semelhante à amostra

| 
+, 

I 
da rocha original descritå nos testemuúros da represa Billings.

EG3/25R3 | , I Zf,m .o"f,u baridada, com bandas de biotita gnaisse muscovitizado e

| 
/ 

| t**afi.irado, com granada, e bandas de quartzo xisto com biotita e granada,

| + | turmalinizado, predominantes. Semelhante à EG3/1SR3, com veio quafzo

| + | feldspático concordårte e muitâ muscovita neoformada.

EG3.SR5/SRl

l''tttt
I I BrorrrA GNArssE MuscovrrrzaDo

EG3-sRs/2sRr I ' I ;" ;; gnaisse muscovitizado e nbroritizâdo, pornrobrástico, com

I s lnorfroblastos àe feldspato potássico e muscovita, em placas discordantes,

I / | "o* 
muitas inclusões de quartzo, em matriz fina, quartzosa, com fibrolita.

I s I Representa a EG3-SR5/ISR| transformada.
EG3-SR5/fSRI | _, llo.oo biotta gnâisse quârtzoso muscovitizado, fino. Semelhante rocha

| ' I original descrita nos testemunhos da represa Billings, mas mais quartzosâ.

| ø | Nestas rochas, a foliação está obliterada pelo crescimento de muscovita.

|"I',*



EG3-SR5/SR2

SCP23

SCP2

EG3.SRs/25R2

EG3-SRs/35R2

4?,00 biotita xisto muscovitizado, médio a grosso, com granada e pequenos
olhos quaf zo feldspáticos.

51,00 biotita xisto muscovitizado, sillimanitizado, com ciânita e estaurolita,
prcvavelmente neofomadas
5 1,34 biotita quartzo xisto muscovitzado, sillimanitizado/flbrolitizado e

turmalinizado, com granada.
52,24 biotita xisto muscovitizado, sillimanitizado/fibrolitizado,
tùrmalinizado, com cianita, estaurolita, granada. Semelhante aos ânteriores,
com mr¡.itå muscovita neoformada. Parece ser a EG3-SR5/2SR1
transformada.



cH2-EG3/SR¿

CH2-EG3/1SR2

SCPl3

BIOTITA XISTO MUSCOVITIZADO, MúDIO A X'INO,
COM PORçÓES QUARTZO F'ELDSPÁ.TICAS

DIFUSAS

rocha altenìda

56,00 biotitå xisto muscovitizado e fibrolitizado, com porçöes quartzo
feldspáti cas difusas.

57,00 quartzo biotila xisto sillimanitizado.

PEGMATITO
60,00
60,88



lÕ
 

ô 
r.

\

tF
$l

s
lu

i 
Ll

t 
H

 
lñ

-\

18
 IG

E
 IE

ô

l*
*o

 e
**

\ 
z.

-l 
$

lt|
I= È
dt

J 
F

A
 

Ê
 

H
 

{
<

o 
Ê

¡ 
I'J

 
\ô

O
 

\o
 

O
\ 

-^
ã 

e'
cÞ

 
'q

¡:
'o

 
'È

 
õ

! 
È

i 
re

 
o¿

j 
a 

o
Ë

-:
 

E
Á

 
qs

ã8
3 

Ë
åã

 
Ë

 ã
gü

iq
 

Þ
,b

 
ô¡

 
^

zã
'P

 
xE

 
x 

v
gË

F
. e

É
r 

s 
I

3ç
.F

 
'ã

6 
I 

3
än

e 
Ë

ä=
 á

 É
È

; n
iï 

F
^ 

ã
!"

e 
H

=
. 

I 
c

3H
. 

;F
 

=
 

E
.ü

* 
l3

 
ã 

3
* 

Þ
' 

õ
"F

 
H

. 
É

. 
È

.
<

: 
-¿

i 
=

 
r

3d
 

8*
 

å 
ã

-¿
. 

e 
ö

Y
4 

E
.^

 
.n

.:.
1 

O
 

F
 

¿
J

E
 =

 
è 

j
Þ

=
 

ô

ã'
ð 

É
. 

e.
o 

<
 

!+
ô

^H
 

?
5!

.a
D

c)
Y

 
qq

+
6 

É

ã(
Þ

 
a

9a
 

Z



ee
e

¡J
i 

tJ
<

 
r¿

r
\i\

i\i
(J

J(
¿

 
¡J

 
ts

at
 a

\ 
th

 
u)

F
'ó

 
F

 
F

f.J
 O

\ 
òO

 
N

)

ç
f*

*o
 *

r*
 \

 +
 ./

/ 
I 

g =
or

=
 

ç,
r 

(¡
 

¿
 

\r
t 

Þ
 

9¡
 

! 
F

 
þ

-Ç
 õ

 P
 -

'ê
 

o-
 J

- 
;iÈ

 
E

 
9\

9!
ã'

Q
 !

¡ 
¿

? 
ìi 

!¡
 

i' 
a

o;
oo

 
ãa

 
Þ

o 
Þ

 
o

J!
-ê

 g
 

'^
...

 
ã€

 
E

qc
ci

r-
-=

!

E
E

ã 
F

F
 9

R
 

Ë

F
:à

!. 
Ë

.8
 Ë

3 
Ê

x
i*

3 
!s

 
F

ã 
4

Ë
:È

 g
g 

iíF
 

3
'd

 i
$ 

=
x

ä1
 Ë

a-
 $

ä 
H

-N
 

er
ã 

¿
E

Ë
. 

ã=
 

F
E

 
È

õo
 

v'
=

 
:lo

g 
sE

 .å
 

A
i. 

+
: 

N
 

Þ
ñ'

 
á:

' 
5.

 
F

&
 

ãñ
' 

I 
€)

F
 

e.
A

 
¿

. 
=

^6 g 
E

o 
!' 

=
.

ã 
ä-

 
E

 
'l

=
 

? 
=

 
;. -.

ô
È

 
.ù

¡' 
N

 
^

-6
 

=
,8

 
Ë

 
ú

N
¿

'
Þ

i

\Ê
=

lN
tô

 
=

 
=

 
iã

.
/e

a,
=

-v
-r

e 
3 

É
-.

'
'!:

ô
=

cl
..t

ä9
-.

û



€i 
3 

E
8

-É
ñ 

Ë
 

åã
.'E

"E
ã F

" 
eS

9=
 

Þ
. 

É
-

ul 
ø

 
¡:o

a 
oo.õ

'i! o 
'Þ

 
¡i

.8.9 
'. 

8E
E

* E
 

;E
E

ã.9 
I 

.É
 ' 

'do

I 
;.E

 E
 

I'E
I 

8; 
E

 
È

eI
F

 
-rt " 

'ë'E
 E

t 
¡S

 
E

 
>

ã0'6

Ë
 

eË
¡ 

É
cË

f 
E

- 
- 

do9
!a 

dã 
Ë

 
3Ë

Þ
I 

ó"€E
 

È
å:

E
È

 
€gS

Ð
 

E
Ë

.á
>

 
=

È
È

E
 

-.ç
ã 

Ë
Ë

E
i n sãH

e 
E

ãE
ã 

'ä 
t¿

.É
o 

ñ 
S

";'! 
ó 

F
"€:

ã 
È

 
6ããs .9 C

E
<

i 
* 

E
:E

¡,E
 E

Ë
€

.rr 
=

ìE
=

9c 
-?È

Í 
iE

5:"Ë
3 rãq

Ë
 

l.) 
õl: 

l.) 
! 

'.) 
rÕ

 
Þ

.:

Ë' 
È

l *l E
t È

A
l 

<
l 

Ø
t a

st È
t 

s
fil 

Ü
l 

Ü



l8

GD2/SRJ¿

l-] l ¿.ooltItt
I I cNArssE cRANÍuco n¡¡plro colt

I l."n"',","," 

PARAGNATSSE SILLIMANITIZAD'

cD2'76sR2 l' |-""'"'-gnaisser'ro
GD2I5SR2 | | 46,00 granada biotita gnaisse, fino, com pouca muscovita neoformada.

| / | Semettrante à rocha original descrita nos testemùnhos das sondagens da

ld I represa Billings.
GD2/4SR2 

| 
+ 

| 
+z,oo Uiotiø gnaisse lìno pouco orientado

GD2I3SR2 | , | +t.OO -"t u alterada. Biotita gnaisse flno, com pórção pegmatltica difusa.
cD2/25R2 I | 49,25 biotita granada xisto a gnaisse rnuscovitizado e sillimanitizado.

""r^- I ) I ,r.r, rocha bandada, com bandas de biotita gnaisse, e biotita quafizo

| | gnaisse. ambos sillimanitizados. Semelhante ao biotita gnaisse original

Lj:l descrilo nos testemunhos da represa Billings.
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JRl/SRI

JRTl4SRT

JRTl3SRT

JRI/2SR1

JRr/rsRl

BIOTITA XISTO VERDE, COM INTERCALAçÓES
PDGMATÍTICAS CONCORDANTIS

rocha alterada

57,90 biotita xisto muscovitizado, médio, com lentes quartzo feldspáticas
çoncordantes, entremeadas. Semelhante ao CHZ e ao BSR66/1, descrito nos
testemunhos da represa Billings.

59,50 biotita xisto muscovitizado e sillimanitizado, em contato com
pegmatito muscovitizado, concordante. Semelhante ao xisto BSR64/1,
amostrado na região da represa Billings.
60,00 biotita xisto muscovitizado, porf[oblástico, com porfiroblastos de
muscovita. Cortado por poucos veios pegmatiticos estreitos, concordantes.
Semelhante ao ústo BSR66/1, descrito nas sondagens da represa Billings.

61,00 biotita xisto grosso, cisalhado, com veios pegmatiticos c,oncordantes e

boudinados. Semelhante ao JRl/4SRl

+
+
q

'.\

+
+

.o
+

s

+
+
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JRl/SRi¿

n ro,oo

tttt
I I BrorrrA xlsro MuscovlrtzaDo, vERnE, co*
I I TNTERcALAçÕEs pncmetÍrrc¡s coNcoRDANrES E

I I 
DoBRADAS

I l'"'--"-daefrarùfada
JRI/3SR2 | o | 27,00 biotita xislo muscovilizådo e cloritizado, com muitå muscovita

I I neoformada
JRI/2SR2 | 

o 
I zl,SO biotita xisto muscovitizado e cloritizado, fino. Verde, alterado, mais

I s I homogêneo que o JRI/SRI, e semelhante ao EG3/SR2.

JRI/ISR2 l** lrn,ro biotita xisto muscovitizado, semelhante ao JRI/sRl. Com veios

rR,,ssR2 I r h,;; ". :J;,:.,, ":- :-;| - | com bioúr¿ granitóide.
JRr/6sR2 lo lzz.oo
¡nll+inz | / tl n,oo biotita gnaisse, semelhante âo EC3-SRS/SRI, em contato com veio

Lil P"!"tlri'o 
"



<
i .9 

sgE
ã 

E
ä 

ã*¡
() 

s: 
ãÈ

Þ
d 

cE
 

oåF
ã 

8l 
E

eE
ñ 

.di 
áÈ

;
=

 
F

E
 

-::
l- 

È
ìE

 
E

gs
1' 

..-, 
oö'F

>
 

€Ë
 

x.9X
i 

ñ o 
Y

.E
.')l

I 
.!E

 
i 

,ãã-
I 

E
E

 
È

 
:äE

U
) , 

ñ X
 

É
 

O
 :Y

.:
H

Á
 

E
5 

F
" 

E
F

:P
Iö<

 
=

,4 
e 

È
 õ a

21 
¡¡.€ 

ã 
ã'0 g

È
É

 
^o 

o 
Y

.4

?õ 
.E

g Ë
 :3F

o 
i8 

.Ë
 

.3€E
.-=

idÈ
ô

i', 
Y

 Ë
 

.È
 

"ã.S
 E

¡,¿
. 

É
 E

 
=

 
;-.R

i 
o'rr 

'? 
È

K
;;

? 
î 

È
 

gì 
oH

*
F

r 
g ð 

'ã 
.2 ùÈ

,
e 

- 
ó'Q

 
å 

* e .<
r"

ã 
Ë

 
s; Ë

 
sË

E
Ë

I 
.F

îc .E
 

€E
ea

s 
ãÈ

Ë
 3 

;E
E

ñ
3 

É
 

3.E
E

 ; 
ibE

F
É

 
êr 

É
 

+
lJ 

oD
 

<
t 

+
Ê

4!Ë
.Q

I
É

 r 
\'+

4 
// \ 

o 
+

-. 
I

E
 

I 
'rl

\É
l

Ê
¿

 
dt 

d
v) 

(t)l 
(t)

gì 
ê¡l

\rl 
!É

{ 
,ì 

,.1



Itì
 ts

t¡
{i 

rr
i

tr
\¡

 É
tù

ù
lç

.r
 .n

tÈ
 io

It!
 \

r

ã
6)

 
rr

uj
(,

 
I

\o
 

o 
O

g.
 

9 
O

l
(¡

 
=

 
oa

l.|
) 

5 
a

0â
 

e.
oo

 
Þ

 
o

!'d
È È
qs

ã 
ã

îH
l 

å 
g

õ 
äq

! 
Â

¡ 
O

-Ð
 

õ 
"l ¡l

=
93

 
t

Ø
9=

P
 

-:
2=

 
É

)
-Þ

 ì
i 

v
õ'

>
x.

. 
Z

ã=
' 

Þ
o>

7
a.

=
 

.-
9^

 
P

ir-
 g

q 
vt

É
. 
g'

 
.n

9ã
 

ë'
-o c.

s
¡Ì

J
bq

9

N
Ë

o:
/

tq d 9



26

LH1/SRi:r

l-1 r z.oo

I I ..n" n,.*0,

LHr/rsRs l , lrt,r, biotita xisto feldspátco muscovitizado, srosso, cisalhâdo. com veios

l f l 

--"**' ***o^'*"",::,ï;-^-,'/' da amos'ira

LHI/4SR3 | , l rr,rO biotita xisto feldspático muscovitizado, médio a grosso, cisalhado, com

I 
j 

I 
g;Xf rngeios 

pegmatlticos entremeados, perfazendo, aproximadamente,

LHI/5SR3 l' , I ZI,SO gnaisse com biotita, muscovitizado, médio, em contato com xisto fmo,

| 
' 

I 
retasnatco.

LHI/2SR3 | , | ,r.t gnaisse muscovitzado, com biotitå segegada em linhas estreitas e

| _ | muscovita em placas. Quase um pegmatito.
LHI/3SR3 I ' 132,00 rocha bandada: gnaisse com biotta em contato com biotita xisto

LH"6'R3 I i I ;::-" : ;;" ^::.:"-::"""':.'-'"
ll ;.,ln}l" 

ao biotitâ gnaissè original descrito nas sondagens da r€presa

Nestes gnaisses não é possível separar os veios pegmaúlicos



sillimanitizado e muscovitizado, com gimada

LH1/SR4

I''- GNAISSE



LH2ISRl

l-l rs.oo

I I BrorrrA xlsro FIBRoLIrIzaDo, r vnto rncultiuco
I I nurvrouer,rzÁwr, coni rumr¡r-nlAtt
I Ln"n" rtt".r¿"

I a lr.* biodta xisto alternado com quartzo xisto médio, muscovitizado e

I a I fibrolitizado. Com veios quãtzo feldspáticos centiméhicos. Semelhante ao mica

I -¡ | ¡sto ¡SnO6/1, descrito nos testemunhos de sondagem da represa Billings.

l"ltt
| | 24.14 xisto com biotita, semelhante âo xisto original, pouco modificado, descrito

l_l nos testemunhos de sondagem da represa Billings. Com veios de quartzo grosso.

LH2lTSRI

LH2/2SR.I



ñ 
lF

 
tl-

i
à.

 
F

E
 

ttÈ
s 

t\i
 

t\-
r

r¡
 

l¡¡
 

l(¡
c^

 
ltt

 
l(t

j
F

Iã
IF

.À
. 

t5
 

t.Þ

H
è 

è 
c/

l 
,F

 
ttt

- 
È

 
! 

F
 

:È
Jc

 
J.

E
 ì

r 
* 

i--
. 

ã 
.j-

(,
,ì 

r=
 

(,
) 

G
 r

o(
, 

It 
o

g\
 

(r
o 

(¡
 

il 
.-

\o
 

Ê
¡ 

o
F

.. 
ãü

s 
E

E
E

 
P

o 
6

(!
 

E
i 

'=
 

$
sñ

 
¡l 

È
,.-

 
F

 ã
È

:l
v\

¿
 

o 
Ê

'2
 

9:
 

tÉ
ðr

'
<

P
o

=
 

rO
 ¡

¿
 

I
È

.)
,Þ

 !
! 

r
s 

ãb
 

t
g.

 
ã3

 
x

Þ
¿

õ
_ 

F
¿

¡.
 

gd
 

E
o

2 
8,

ã 
;S

 ',
!

o 
s=

 
F

z
tì 

r\
J

ã 
õ*

 
=

.
,-

 
oa

 o
 

ñ=
ã 

È
-.

."
 

¿
á

3 
âE

 
xo

¿
 

o=
 

;-
.

Ë
. 

"Ø
 -

- 
d

E
l.É

¡¡
N

 
^d

. 
N

B
. 

ëN
 

>
: 

8ã
 

õ
.ù

ìl : 
Ë

? 
t4

=
l 

i.=
x 

só
ä 

rÈ
P

 
3(

Þ



oS
.i

+
.!

Ë
É

.8
^o 

õ 
;

lJÊ
 

ø
 

o
2i 

õ 
'o

E
N

 
E

 
.S

oz 
.È

 
.E?

ø
¿

 
E

 
. 

-
-i<

 
E

g 
E

x>
 

óÁ
 

ë
<

F
 

o
F

P
 

"9Ë
 

,E
¿

t 
Ë

g 
:

lr^ 
ã >

- 
.2

=
O

 
-o=

 
x

f <
 

dH
 

E
F

Ñ
 

È
.9 

E
>

Ê
 

-,; 
'o

8¡ 
ss I
x8 

ã
3ÉE

=
 

s=
 

+
E

 
Ë

'i 
'E

.oË
 

ô
c9
.Ë

 ãi 
.g

d 
ó0) 

>
!õ 

9d 
I

b 
-3 

È
ã 

-t 
E

- 
-E

 
:.â' 

5 
I

o* 
o 

ñ; 
oí 

.-:"
ø

 
,.; 

e 
i..lA

 
ñ 

i"r

-ñ I 
\ 

\ 
\.'\t

¡ì
t^¡ 

h)t

s$t
.'ì 

ñl
\ 

r.:t
'ì 

È
ìl



3l

LH3/SRl

l-|z,oott
I I .o"t u ut,"*¿,

I I BrorrrA euARrzo xrsro FIBRoLITIzaDo

I L,,. 
LocALMENTEPncu^rÍrrco

l"l
LH3/35R1 | * | fa,so biotjta quartzo ústo fibrolitizado, muscovitizado, médio, cisalhado, em

l, I contalo com pegmatito, Semelhante ao biotita xisto original, descrito nas

l' I 
sonda8ens da reprcsa Billings.

LH3/lSRl I 
o 

I fs.oo biotita quartzo xisto fibrolitizado/sillimanitizado, médio, com granada,

| ; I 

--.'"'---:::::::s de s'ndasem da represa

LH3/4SRI | | zo,lo gnaisse com biotita, granada sillimanita e fibrolita, semelhante ao gnaisse

¡ \ | com biotita BSR?2/3 (rocha original), descrito nâs sondagens dâ Billings, mas

| / | com alguma muscovita neoformadâ em placas finas.
LH3/2SRI | + 

| zl,oa gnaisse com biotta, semelhante ao LH3l4SRl, em contato com pegmatito

| + I com biotita. concordanle.
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B1/SRl

Bl/4SRl l-l z,l: gnui.r".

BI/JSRI I '- I ,,* *""* biotita gnaisse fino, cisalhâdo, com homblenda
Bl/2SRl l, ] | fO,Ze üiotita gnâisse quartzoso, em contato com veio quartzo feldspático.

l'. 
- 

| 
ro,4o LENTE DE QUARrzIro

I . .l BrorrrA GNArssEtt
BlllSBl | /,/ | 14,60 biotita gnaisse com granada cisalhado. Semelhant€ âo LHl.

; l'l,u.rno.,,,,l'".."n*,o,o.rrnoamédio.

L_l

B2lSR1

f-] l ¿.zotttt
I Ln"r', ¡t.oa,

B R l. 1,,''--.:;:::j:ïÏ::::"
l- I "* 

*rtut" com granitóide. Granulação fina.

B2/5SR: I J zt,+o -"t u bandada, com alternância enfe biotta xisto e tremolita ústo.

l.t I

B2l3sRl I . 
* 

I , r,ro o"*ro xisto fino em contato com gr¿nitóide fino.
B2l2sRl I . I ¡z.oo ouartro xisto fino
B2llSRl I . . | ¡+,oO quartzo xisto fino em contato com quartzito puro,

I . lr+,eo
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CsA"/SR3

l-] z.ooI
| - | a,Zo Uio,io quartzo xisto feldspático, muscovitzado, com granada. Cisalhado.

I " I 

t-"*";r:'^ 
xrsro .ELDSpÁrrco MuscovrrrzADo

I I ,0,* oa,,* quartzo xisto, semethante ao LH l.

I I ,r,r, biotita granada quartzo xisto feldspático, porfîroblástico, com

| | megacristais de plagioclásio. Cisalhado. Muito semelhante à rocha original

L I 

O*.no "nt âs amostras da região da represa Billings.

| | 15,40 biotita gnaisse com granada. Semelhante ao gnaisse com biotita tido

l¡l ;:iru:"ra 
original. e descrito nos tesremunhos de sondagem da represa

c5A/4SR3

c5A/2SR3

c5AllsR3
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C5A/SR4

l-*ttI
|, I cNArssDcoMrNrEçóEspEcMArÍrrcAs

l, I ."","","*,,

c5A/7sR4 
I 

*l 

| 
,, ,' , "r- s¡anada xisto s'rimanirizado e muscovirizado

c5A,/4sR4 Ll r^,rrbiorita granada gnaisse a xisto feldspático sillimanitizado. cisalhado.

| | Semelhante ao LHI e ao gnaisse original, descrito nos testemunhos da represa

c5A,/3sR4 I 1 I ï:iiä"rse cisalhado com granada, semelhante ao c5A e ao snaisse com

I 
t' 

I uiótit"ãriginal, descrito nas amosras da região da represa Billings.

csA./2sR4 l'lrroo
C5A./1SR4 I ì I ,r,* * rda biotita xisto sillimanitizado e muscovitizado, médio. Intercalado

| 
'. 

I 
no' ou'n'ito'

csA/6sR4 I l¡r.ro
csA/ssR4 | " lz{,ao
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ANEXO 2

Descrição Petrográfica das Rochas Analisadas por Microssonda Eletrônica e Análises

Químicas dos Minerais Estudados
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BSR38/9

P]II'RI)(;RÂX'IA
Biotitâ xisto muscovitizâdo, com plagioclásio, grânadâ € turmalina
A rocha constitui-se de duas porções: uma com quartzo, plagioclasio,
biotita e granada (rocha original), e outra que se diferencia pela
presença de placas de muscovita (M2), superimpostas, neoformadas,
cristalizadas a partir de plagioclásio e de biotita. Há, também, turmalìna
¡ão zona¡|a e rnâic f¡eniiêÍte nas norcões m¡rqcovitizcrlec

BSM5ON

BSR64/3

Pegmâtito
Pegmatito granítico, com quartzo, plagioclásio e microclínio, e

muscovita neoform¿da cdstalizada sobre plagioclásio. Turmalina
zonada ocorre como acessório ffoto I I )
Biotita gnaisse muscovitizâdo com granada e turmâlina
Rocha bandada com bandas essencialmente qua¡tzo feldspáticas e
bandas mais ¡icas em rnuscovit4 biotitq gra¡ada e turmalina.
Muscovita neoformada (M) gerada a partk de biotita e feldspato,
ocor¡e de forma generalizada por toda a roch4 enquanto lurmalina
encontra-se prefe¡encialmente associada a biolita + opacos e granada.
llotos 7 e Il

BSR64/4 Gnaisse muscovitizado com biotita e granâda
A amostra constitui-se de duas porções: uma pegnatítica com quartzo,
plagioclásio, K-feldspato, muscovita (M2), neoformad4 gerada a panir
de plagioclásio, e turmalina, e ouÍa gnáissicq com plagioclásio

sericitizado, biotita parcialmente traûsformada em muscovita e
eqsoci¡da ¡ f¡rrñalin¡

BSR65/2 Quarøo biotita xisto muscovitizado, fibrolitizado e turmâlinizâdo
com grânadâ
Rocha baldad4 com banda semelhante às porções isentas de

muscovita da rocha BSR72/3 (rocha original), ladeadas por biotita
xisto muscovitiz¿do, com g¡arada e plagioclasio pouco freqúente.
Nestas porções tem-se a cristalização de muscovita a partir de biotita
concordantemente à folia@o e oomo placas de distribuição cåótic¿.
Fibrolita também ocoÍe nas bandas xistosas como produto de

decomposição de biotita e como inclusão em qûartzo e muscovita.
Turmalin4 raramente mnada, é abundante, concentra¡do-se em níveis
onde muscovita é menos freqüente Granada ocorre associada a biotit4
muitas vezes muscovitizada. Observa-se porções sericitizadas
(rseudomorfos) e sericita nas Aaturas dos cristais de granada. (fotos 5
e lOl

¡Â\l¡\ MlNli l¡Âl\ llNÄl lSÂl¡ll\

biotita gerando muscovitâ.
placas de muscovifa (M2).
plâgioclásio.
turmalina.

plagioclásio corn inclusões de microclínio e muscovitâ.
turmalina zonada com inclusão de quârtzo,

turmalina associada a muscovita.
muscoyitâ coucordânte com â foliação då rochâ.
grânâdâ e biotitâ em contato.
biotita gerando muscovita.
plagioclásio.
K-feldspato.
n¡rifl/crcÞñônir¡fr
muscovitå./sericita gerâda a pârtir de plâgioclásio.
muscovitâ gerâdâ â pårtir de biotitâ.
biotita parcialmente trânsformâda em muscovita.
plagioclásio associado â muscovitâ-/sericita-
ilmenitâ disposta nâ interface muscovitâ/biotitâ.

biotitâ e grânådâ âssociadas.
biotitå pârciålmente trânsformâdâ em muscovita.
muscovitå (M2) geradâ a partir de biotitå.
sericitâ e turmdinâ, presentes nâs porções muscovitizadas.



BSR72/3
Ptit R( t(.]RÂF ta
Biotita gnaisse muscovitizado e fibrolitizado com grân¿da
Rocha bandada composta por fairas de plagioclásio, biotita e quartzo
(rocha original) e por faixas que se diferenciam pela presença de
muscovita (M2) que cresce às custas de biotita e de plagioclásio. Na
interfac€ entre biotitâ e muscovita é comum a ocorrência de opacos
(ilrnenita) finos. Granada predomina nas porções isentas de muscovit4
enquanto fibrolita ocoÍe como ínclusão em quartzo e muscovita
Trrmclinq ¡¡r¡ n¡nne in¡{icti¡+âñêñ1ê ñ^r +^;' ' r^^Lo ¡/f^1^û 1 ô ?\

BSR72/5

SR5/5SRI

fegmaûto grânitrco
Com quartzo, plagioclásio, K-feldspato e muscovita neoformada (M2)
substituindo biotita e com inclusões de fibrolita e quartzo, às vezes
sobre plagioclásio. O plagioclásio apresenta-se zonado e parcialmente
cericiti za d n/m¡, cc¡¡i ti z¡.1o

Biotita muscovita xisto fino com granada
Rocha fina, bandad4 com faixas estreitas quartzosas e micáceas
altemadas. Nas faixas micáceas têm-se biotita e muscovita
intercrescidas e, embora seja provável que a muscovita seja do tipo M2,
neoformad4 as evidências de sua gênese às expensas de biotita são
sutis. Além das micas, ocorrem ainda nesta faixq opacos dispostos
principalmente na interface entre muscovita e biotitq e turmalina
zonada- com núcleo ãzul e bordâ verde lfotos38 e39)

EG3/2SR} Quârøo xisto com biotitâ e grânâdâ
Rocha bandada com bardas constituídas predominartemente por
quafzo e, subo¡dinadamente por plagioclásio, granada" biotitE
turmalina e opacos, e bandas essencialmente micác€as, com biotitE
muscovit¿ (1t42), turna.lìna e granada, quase totalmente transformada
em biotita e opacos, e megasistâis de plagiocliísio com inclusões de
turmalin4 biotitq muscovita e salpicados por opacos. Estes
plagioclásios têm formas tendendo a arredondadas e alongadas, como
olhos, e encontram-se orientados segundo a foliação. A turmalina
apresenta zoneamento sutil (núcleo azul e borda verde) e inclusões de
opacos finos, dispostos em uma circunferência grosseiramente paralela
à sua superffcie externa. A muscovita é neoformada (M2) gerando-se a
nartir de biolita

¡ASL,S M IN ¡]RAIS ANAf ,ISAI)AS
biotita e granada associadas e plagioclásio, nas porções isentas de
muscovita.
biotitâ parcialmente Íansformada em muscovita,
muscovita (M2), opacos e plagioclásio pr€sentes nâs porções
muscovitizades.

plâgioclásio.
plâgioclásio parcialmente transformado em muscovitâ e com muscovitâ
inclusa.
K-feldspâto e muscovita em plagioclásio.

biotita pârcialmente trâtrsformâda em muscovitâ + ilmenitâ.
muscovita geradâ â partir de biotita.
ilmenitâ entre muscovitâ e biotita.
muscovita discordânte dâ foliação.
tùrmalina.

biotita e granad¿ em contâto.
biotita em contåto com feldspato.
biotita pârcialmente trânsformada em muscovita.
muscovita en plagioclásio.
muscovita próxirna â biotita e ilmenitâ.
muscovita gerada a pârtir de biotita.
plagioclásio.
turmalinâ.
ilmenita
piritâ-/ârsenopiritâ.



TÂBELA

EG3/2SR5
?T]'TROGRÄFIA

QuarEo xisto sillimanitizado/fibrolitizado, muscovitizado, com
biotita
Rocha constituída essencialmente de muscoyita (M2) em placas
poiquiloblásticas bem desenvolvidas, com inclusões de quartzo e
fibrolita. Além de fibrolita, há também sillimanita prismátic4
encontrada- freqùentemente. associada a biotita.

EG3-SRs/
2SRl

Biotitå gnåisse muscovitizado e librolitizado
Rocha com foliaSo mal definida dada por orientação de biotitas. Com
quartzo, K-feldspato com inclusões de qua¡tzo e biotita, muscovita
(M2) em placas bem desenvolvid¿s, englobando quartzo + fibrolita, e
geradas a pa¡tir de biotita.
Provavelmente ortoderivada. (foto 26)

c5A,/1SR4 Grânada biotita xisto sill¡manitizado
Rocha bandada com bandas quartzosas intercaladas por bandas
contituídas por biotit4 sillimanit4 gralad4 opacos e rara muscovita
(Mz), cristalizada â partir de biotita- Associados a estas bandas há
megacristais de plagioclásio aredondâdos, sericitizados. Há indícios da
cristalização da sillimanita prismática * opacos às custas da
desintesracão da biotila. (fotos 33 e 36)

LH1/1SR2

LH2l2SR4

Granâda biotita xisto com plagioclásio
Rocha foliad4 constituída essencialmente por granada e biotita e por
n'¡¡ntidqdec orhn¡¿linqãqc áe nlaoin¡l6¡in p ¡"ertzn

Quar¿o biotitå muscovitå xisto frbrolitizado, com turmalina
Rocha fin4 bandada e foliada" com altemâ¡rcia de bandas quartzosas,
com plagioclásio, e micáceas, compostas por biotita e muscovita. Estas
definem a foliação da roch4 ocorendo, tamb&q de modo discordante.
Subordinadamente há aind4 turmalina frn4 zonada (núcleo marrom e

borda verde), dispersa por toda a rocha, mas mais freqüente nas
porções onde a muscovita é mais ¡a¡a. Fibrolita é encontrada
esporadicâmente como inclusão em quartzo e muscovita (M2)
cristalizada a oartir de biotita.

FASES MTì\'F,RÀIS ,{\AI.ISÄ DÂ q

muscovita (M2) com inclusão de fibrolitâ e quårøo.
biotita pârcialmente fibrolitizâdâ.
biotita.
fibrolita em qurrEo.
sillimanitå.
n¡iifâ/âmeÍônirilr-

LH3/1SRl

biotita em contâto com granada.
biotitâ decompondo em sillimânita,/fibrolitâ + opåcos.
biotita parcialrnente trânsformadâ em muscovita.
muscovita gerada a partir de biotita.
muscovila discordante da foliação.
muscovitâ (M2) em placas com inclusão de quârþ¡ + fibrolitâ.
microclínio-

Biotitâ quâr¿o xisto fibrolitÞado con granada
Rocha semelhante à 7213 (rocha original), mas com pouco plagioclásio.
Predominam cristais médios e equidimensionais de biotita e quarfzo
comumente poiquiloblastico, com inclusões de fibrolita e biotita.
Fibrolita também é encontrada em feixes, restritos, definindo um
bandamento.

biotita em contåto com granâdâ.
grânada em contåto com biotita.
muscovitâ.
sillimanitâ gerâda a partir de biotita.
biotitå pârcialmente trânsformada em sillimanita.
ilmenitâ entre biotita e sillimanita.

muscovita (M2), discordante, cortando a foliação, com biotitå inclusa.
muscovitâ ge¡adâ â partir de biotita.
or¡nqrl' ¡ hiofifq eln ¡nnfâfñ
biotita
muscovita.

biotita.
granâda.
fibrolita.
muscovita-



TABELA 1: (continua@o)

AMOSTP.ATPETROGRANÁ
URl/2SR4 Biotitâ gnaisse grânítico sillimanitizado e muscovitizado

Rocha com gralulação grossa e orientação incipiente, dada por cristais
de sillimadta e biotitâ. Além de quafzo, plagioclásio e K-feldspato,
arrar¡jados em uma texhlra granoblástica tendendo à potgonização, hr!
também, placas de muscovita (M2) geradas a partt de biotita e, em
especial, de plagioclásio e K-feldspato, distribuídas caoticamente.
Fibrolita ocorre em feixes, às vezes dobrados, enquanto sillimaaita
ocone inclusa em muscovita e em plagioclísio, e freqüentemente
associada a biotit4 em texturas que indicam sua gênese a partir da
mic¡ lfotos 16 e 2flì

GDz/25R2 Biotitâ xisto sillimanitizado muscovitizâdo com grânada
Rocha de granulação grossa, com teores elevados de bioúta e
sillimanita. Há evidências da cristalização da sillimanita às cusras de
biotita e de muscovita (M2), esta gerada a partir de biorita e,
princípalmente, de plagioclásio. A muscovita encontra-se cåotìc¿mente
distribuida sobre quartzo e plagioclásio e, então, associa-se a
carbonatos de âlteração, pouco freqûentes. Verifica-se, aind4
cloritizacão Darcial da biotita.

c1l2SRl Blotitâ granadâ gnaisse granítico
Rocha com quartzo, K-feldspato e plagioclásio, com odentação
incipiente dada por granada e biotita. Hri ainda, musoovita (M2) pouco
freqtiente, e sillimanita,/fibrolit4 ambas geradas a partir de biotita.

FASES MII\IERAIS Á.NAI,ISADAS
plagioclásio.
biotitâ parcialmente transformâda em muscovita.
biotita parcialmente trânsformâdâ em sillimanita.
sillimânita.
muscovitå a pârtir de biotita.
muscovitå a partir de plagioclásio.

placa de muscovita (M2).
biotitâ pârcialmente trânsfoûnadâ em muscovitâ.
biotita pârciâlmente transformadâ em sillimanita e/ou frbrolita.
rnaterial micáceo gerado por decomposição de biotita.
biotita e plâgioclásio associados.
pirita/arsenopiritå âssoci¿dos a muscovita.

biotitâ e granâdå em contato.
biotita e sillimanitâ em contato.
muscovita em contato com biotitâ.
ilmenita entre muscovita e biotita.
plagioclásio.
gran¿da,
sillim¡nitq êln rÕnfcfô ¡nm hiñfif'
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das rochas em¡dadas

Fórü¡la estrutuml calculada com base e¡n 24 oxígênios, pelo progratna Minpet (Ricbarcl 1 995)
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esautural oalouladâ com base em 29 oxigênios e 3 átomos de boro, de âcordo com Her¡y & Guidotti (1985)
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