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RESUMO

O Sistema de Nappes Andrelandia ¢ formado por trés nappes principais, da base para o topo: Andrelandia, Liberda-
de e Trés Pontas - Varginha e klippen associadas, Pouso Alto, Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza. Dentro do Siste-
ma de Nappes Andrelandia, o metamorfismo aumenta de norte para sul e de leste para oeste, com as condigdes mais eleva-
das de temperatura e pressao sendo registradas nas rochas da Nappe Trés Pontas - Varginha e klippen associadas. Amostras
de rochas peliticas e mafica das trés nappes foram selecionadas para determinagdo das condigdes do metamorfismo, calcu-
ladas com o THERMOCALC. Para amostra da Nappe Andrelandia sdo calculadas condigdes de pico metamorfico de 688
+35°C e 5,63 £ 0,9 kbar; para a amostra da Nappe Liberdade 648 +23°C e 7,41 £ 1 kbar e; para dois granulitos peliticos e
um maéfico da Klippe Carvalhos, respectivamente, 845 + 53°C e 15,7 £ 5,2 kbar, 847 + 45°C e 13,6 £+ 5,8 kbar e 854 + 71°C
e 15+ 1,4 kbar. As trajetérias P-T inferidas com base nas texturas observadas sdo horarias, tipicas de cinturdes colisionais.

Palavras-chave: Metamorfismo de alta pressio; Metamorfismo regional; Sistema de Nappes Andrelandia; Termobarometria.

ABSTRACT

The Andrelandia Nappe System consists of three main nappes, from bottom to top: the lower Andrelandia nappe, the
middle Liberdade nappe and the upper Trés Pontas-Varginha nappe and associated klippen, Pouso Alto, Aiuruoca, Carvalhos
and Serra da Natureza. In the Andrelandia Nappe System, metamorphism increases from north to south and east to west, with
the highest temperatures and pressures recorded in rocks of the Trés Pontas-Varginha nappe and associated klippen. Samples
of pelitic and mafic rocks were selected from the three nappes to determine the conditions of metamorphism using the program
THERMOCALC. In this study, peak metamorphic conditions were calculated for the following samples: one sample of the
Andrelandia Nappe (688 + 35 °C and 5.63 = 0.9 kbar), one sample of the Liberdade Nappe (648 + 23°C and 7.41 + 1 kbar), and
three samples of the Carvalhos Klippe (845 + 53°C and 15.7 & 5.2 kbar, and 847 + 45°C and 13.6 + 5.8 kbar for two samples
of pelitic granulites respectively, and 854 + 71°C and 15 + 1.4 kbar for one sample of mafic granulite). P-T paths inferred on
the basis of the observed textures are clockwise and typical of collisional belts.

Keywords: High pressure metamorphism; Regional metamorphism; Andrelandia Nappe System; Thermobarometry.
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INTRODUGAO

O reconhecimento da importancia das faixas moveis
brasileiras na evolugdo da Plataforma Sul-americana ini-
ciou-se na década de 1960 (Almeida, 1967). A Faixa Bra-
silia se destaca nesse cenario, por sua grande extensdo,
desde o Tocantins até o Sul de Minas Gerais (Fuck, Pi-
mentel, Silva, 1994; Trouw, Paciullo, Ribeiro, 1994), e por
apresentar grande diversidade de rochas e ambientes em
cada um dos seus segmentos. A partir dai, nas décadas de
1970 e 1980, compilagdes geologicas em escalas regionais
e aplicagdo de técnicas modernas para obtengdo de dados
geoquimicos ¢ geocronologicos ganharam bastante desta-
que (e.g., Hasui, 1982; Marini et al., 1983; Santos e Brito
Neves, 1984). O avango do conhecimento da geologia da
Faixa Brasilia a partir de pesquisas mais especificas teve
grande impulso a partir da década de 1990, com trabalhos
que acoplaram detalhe nos trabalhos de campo, com téc-
nicas analiticas modernas (e.g., Heilbron et al., 1995; Ri-
beiro et al., 1995; Paciullo, 1997; Junho ¢ Mendes, 2000;
Campos Neto, 2000). No entanto, os trabalhos sobre o me-
tamorfismo s@o mais restritos (Campos Neto e Caby, 1999,
2000; Trouw et al., 2000a).

Com o incremento de bancos de dados termodinami-
cos internamente consistentes, acoplados a programas que
conseguem manipular seu conteiido e fazer calculos, tais
como o THERMOCALC (Holland e Powell, 1998), a ob-
tencdo de calculos P-T precisos, aliada ao controle textu-
ral para inferéncia de trajetorias P-7, trouxe avango signi-
ficativo para o estudo das rochas metamorficas. O presente
trabalho busca contribuir para o entendimento da evolugdo
metamorfica na porcdo sul da Faixa Brasilia, utilizando da-
dos petrograficos e termobarométricos.

CONTEXTO GEOLOGICO

Na porcao sul da Faixa Brasilia ocorre pilha metamor-
fica resultante da colisdo neoproterozoica entre as placas
Sanfranciscana e Paranapanema (Figura 1), sendo a primei-
ra considerada margem passiva e a segunda margem ativa
(Campos Neto, 2000). Tectonicamente a faixa esta estrutu-
rada em trés dominios: o interno € representado pelas rochas
da Nappe Socorro - Guaxupé, unidade de rochas de alta
temperatura relacionadas a raiz de arco magmatico (Cam-
pos Neto e Caby, 1999, 2000); o Terreno Andrelandia, do-
minio continental subductado em condigoes de alta pressdo
(Campos Neto e Caby, 1999, 2000; Trouw et al., 2000a); e,
o dominio mais externo de margem continental passiva re-
presentado pelo Sistema de Nappes Carrancas (Trouw et al.,
2000a) e Nappe Lima Duarte (Campos Neto et al., 2004).

As rochas estudadas no presente trabalho concentram-
-se na por¢do ocidental do Terreno Andrelandia, o qual foi
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dividido em trés nappes principais, da base para o topo,
Andrelandia, Liberdade e Trés Pontas - Varginha e as
klippen associadas Carvalhos, Serra da Natureza, Aiuruo-
ca ¢ Pouso Alto (Campos Neto et al., 2007). A divisao foi
feita com base na diregdo de transporte das estruturas, as
quais se articulam através da superficie S,, com transpor-
te tectonico para E, infletindo para NE-N nas porgdes mais
proximas ao Craton do Sdo Francisco.

O pico metamorfico na Nappe Socorro - Guaxupé foi
atingido em ca. 625 Ma, entre 620 e 605 Ma no Terreno
Andrelandia e 590 Ma para o Sistema de Nappes Carrancas
(Campos Neto et al., 2004, 2007; Valeriano et al., 2004).
Alguns autores consideram a regido parte da complexa
zona de interferéncia, resultante da colisdo tardia da Faixa
Ribeira (e.g., Trouw, Paciullo, Ribeiro, 1994; Trouw et al.,
2000b; Peternel, Trouw, Schmitt, 2005; Trouw e Peternel,
2007). Corroboram para esta interpretagdo o fato de que
ocorrem lineagdes de dire¢do W-NW associadas a dobras
D, de planos axiais ortogonais a esta, isogradas minerais
que truncam as estruturas pré-existentes, principalmen-
te os contatos entre as nappes (Peternel, Trouw, Schmitt,
2005) e dados geocronolodgicos que indicam abertura dos
sistemas K-Ar e U-Pb em ca. 580 Ma, idade tipica do pri-
meiro pulso metamorfico da Faixa Ribeira (Heilbron et
al., 1995). Em contrapartida, Campos Neto e Caby (1999,
2000) consideram que ndo existe evento termo-tectonico
sobreposto ao da Faixa Brasilia e sim um unico evento co-
lisional continuo do tipo himalaiano.

Com base no empilhamento interno das escamas de
cavalgamento das nappes, Campos Neto e Caby (2000),
Campos Neto et al. (2005) e Campos Neto et al. (2007)
dividem o sistema em trés conjuntos de nappes: Nappe
Andrelandia, localizada na base do sistema, que contém
xistos peliticos e metawackes metamorfizadas em condi-
¢oes da facies anfibolito inferior a médio; Nappe Liberda-
de contendo xistos peliticos metamorfisados em facies an-
fibolito médio a superior; ¢ Nappe Pouso Alto e klippen
associadas, Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza, que
estdo no topo, compreendendo rochas metamorfizadas em
facies granulito em alta-P. Todas as rochas registram pa-
ragéneses de alta pressdo, por vezes com retroeglogitos e
corpos de rochas metaultramaficas concentrados nos con-
tatos entre as nappes (Trouw, 1992; Campos Neto e Caby,
1999, 2000; Trouw et al., 2000a).

Alternativamente, a estratigrafia da regido foi estabele-
cida por Ribeiro et al. (1995), Paciullo (1997) e Paciullo et
al. (2000) com seis associac¢des de litofacies, da base para
o topo e em diregdo ao centro da bacia: Al - paragnaisse;
A2 - paragnaisse, quartzito e xisto; A3 - quartzito; A4 - fi-
lito cinza e xisto; A5 - biotita xisto e gnaisse ¢; A6 - xis-
to e paragnaisse com intercalagdes menores de quartzito,
metacherte e rochas calciossilicaticas. As associagdes de
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Figura 1. A. Mapa de Minas Gerais com a drea investigada em destaque. B. Mapa geolégico do Terreno An-
dreléndia e unidades adjacentes. Modificado de Campos Neto et al. (2007). A localizagdo das amostras é apon-
tada com ponto branco: 1. sillimanita-granada-biotita xisto (SR-JR-1¢); 2. estaurolita-cianita-granada-biotita
xisto (RA-14); 3. granulito méfico (AL-6-51B); 4. rutilo-cianita-granada-feldspato potdssico (AL-6-63A); 5. ruti-

lo-cia

nita-granada-feldspato potdssico (UX-1).
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litofacies representam a evolugdo da abertura de rifte, se-
dimentagdo plataformal incluindo turbiditos, transgressao
marinha e sedimentagdo de aguas profundas. A ampla e re-
gular distribuicdo das litofacies do ciclo deposicional, de-
nominado “Ciclo Deposicional Andrelandia” (Ribeiro et
al., 1995) e seus correlatos, bem como sua extensa distri-
buigdo, indicam bacia com proporg¢des continentais, de re-
lativa estabilidade tectonica.

GEOLOGIA LOCAL
Nappe Andrelandia

Campos Neto et al. (2005, 2007) dividem a Nappe An-
drelandia em trés unidades: unidade basal, Xisto Rio Capi-
vari, intermedidria, Xisto Santo Antonio e unidade de topo,
Xisto Serra da Boa Vista. O Xisto Rio Capivari ¢ sequén-
cia metassedimentar pelitica com intercalagdes centimétri-
cas a métricas de metapsamitos e rochas metamaficas. O
xisto apresenta duas micas, com maior abundéancia em bio-
tita, porfiroblastos de granada e aluminossilicatos (ciani-
ta e/ou sillimanita), quartzo e plagioclasio e, como mine-
rais acessorios, apatita, monazita, zircdo, ilmenita e rutilo,
as vezes como porfiroblastos centimétricos. Segundo Cam-
pos Neto et al. (2007), a unidade tem base desconhecida
que corresponderia a superficie de cavalgamento da nappe.
O Xisto Santo Antdnio, unidade intermediaria, correspon-
de a sequéncia de metawackes com intercalacdes esparsas
de metapsamitos e anfibolitos. Ocorre como extensas lajes
escuras que sobressaem a topografia. O litotipo dominan-
te ¢ composto por biotita, plagioclasio, granada e quartzo.
Por vezes como porfiroblastos ocorrem cianita e estaurolita.
Em menores proporg¢des ocorrem clorita e muscovita e, lo-
calmente, sillimanita. Como fases acessorias, apresenta mi-
nerais opacos, zircdo, monazita, apatita, turmalina e rutilo,
os dois ultimos podem ocorrer como porfiroblastos. Ape-
sar da grande propor¢do modal de quartzo e plagioclasio,
a rocha nao apresenta bandamento gnaissico, sendo muito
homogénea. No topo da estrutura ocorre o Xisto Serra da
Boa Vista, que se caracteriza por bandamento composicio-
nal pelitico-psamitico com espessuras que variam de submi-
limétrica a decimétrica e camadas métricas de quartzito in-
tercaladas. Os xistos sdo compostos de muscovita, biotita,
quartzo, granada e cianita; em proporgdes menores ocorrem
clorita e plagioclasio; localmente ha estaurolita e, como mi-
nerais acessorios, zircdo, monazita, ilmenita, rutilo e apati-
ta. O quartzito ¢ micaceo e grosso.

Nappe Liberdade
A Nappe Liberdade ¢ composta por rochas metasse-

dimentares, quartzito, paragnaisse, xisto pelitico, quartzo
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xisto e rochas calciossilicaticas, que se intercalam com ca-
madas descontinuas de anfibolito, rochas metaultramaficas
e retroeclogito, além de lentes de ortognaisse que ocorrem
no interior da estrutura. Essa se amolda a calha sinformal
sobre a Nappe Andrelandia, resultado de interferéncia re-
gional em domos e bacias (Trouw et al., 2000b). As rochas
metassedimentares, dominantes na estrutura, possuem
muscovita, biotita, granada, cianita, quartzo, plagioclasio
e rutilo, e caracterizam-se por textura porfiroblastica, com
cristais de granada, cianita e rutilo, que comumente atin-
gem tamanhos superiores a 4 cm; localmente ocorre silli-
manita. As propor¢des dos minerais sdo muito variadas e a
rocha grada entre xisto muito rico em mica, ortoquartzito
e paragnaisse rico em minerais félsicos. As rochas metaul-
tramaficas ocorrem como lentes, concordantes a estrutu-
ra e concentradas nos contatos entre as nappes. Predomi-
nam serpentinito e antofilita-talco xisto com reliquias de
piroxénios. O anfibolito ocorre como boudins em toda a
estrutura e ¢ composto de anfibolio, plagioclasio, diopsi-
dio, quartzo, epidoto e granada; em alguns anfibolitos nao
ha plagioclasio metamorfico primario, estando ele associa-
do as coroas formadas por intercrescimentos com horn-
blenda nas bordas da granada, ou em pseudomorfos de
fase ndo identificada, que sdo formados por simplectito de
diopsidio + plagioclasio + quartzo, o que sugere a presen-
¢a de possivel piroxénio sodico. Isso, associado as inclu-
soes de piroxénio com até 20% de jadeita indica a presen-
¢a de eclogito intensamente retrometamorfizado (Trouw,
1992; Trouw et al., 2000a, 2000b; Campos Neto ¢ Caby,
1999). No sul da estrutura, em contato por falha transcor-
rente com a Klippe Carvalhos, ocorre o Migmatito Alagoa
(Campos Neto et al., 2004; Junho, 1993; Junho ¢ Mendes,
2000), conjunto de metatexito e diatexito, resultado do re-
trabalhamento das rochas da infraestrutura.

Klippe Carvalhos

A Klippe Carvalhos € estrutura em bacia alongada de
dire¢ao NW-SE (Cioffi, 2009), resultado de interferén-
cia regional e que repousa aloctone sobre a Nappe Liber-
dade e no front dos Migmatitos Alagoa. Predominam ro-
chas paraderivadas metamorfisadas em facies granulito
de alta pressdo que apresentam em seu residuo rutilo, cia-
nita, granada, feldspato alcalino pertitico, quartzo e bio-
tita, a ultima em quantidades diminutas. Sillimanita pode
ocorrer localmente e estaurolita ocorre apenas inclusa em
granada. Veios de leucossoma com quartzo, dois felds-
patos, cianita e granada desenvolvem-se paralelamente a
foliagdo da rocha. Granulito mafico ocorre como lentes
e apresenta mesossoma composto de granada, plagiocla-
sio, quartzo, hornblenda, diopsidio ¢ biotita ¢ leucosso-
ma tonalitico com diopsidio e hornblenda. A auséncia de
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ortopiroxénio na rocha denuncia o carater de alta presséo,
pois este tem estabilidade reduzida em rochas basalticas
nestas condi¢des (Green e Ringwood, 1967). Na base da
klippe ocorre lente de rochas metaultramaficas serpenti-
nizadas, com texturas reliquiares que guardam a paragé-
nese com clinopiroxénio, ortopiroxénio, hornblenda, oli-
vina e espinélio (Almeida, 1998).

DESCRICAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

Sillimanita-granada-biotita xisto
(Nappe Andreléandia)

O sillimanita-granada-biotita xisto (SR-JR-1c) per-
tencente a unidade Xisto Capivari, apresenta textura le-
pidoblastica alternada com pequenos leitos granoblasti-
cos paralelizados a foliagdo. A foliagdo (S,) ¢ definida pela
orientacdo de muscovita, biotita vermelha e fibrolita, sen-
do levemente ondulada. Granada ¢ restrita aos leitos mi-
caceos e possui inclusdes de minerais opacos e quartzo, e
biotita em sua borda. Sillimanita pode ocorrer como nédu-
los fibrosos e alongados, pseudomorfos de cristais de cia-
nita. Os leitos granoblasticos possuem apenas plagiocla-
sio, com geminagdo polissintética e quartzo, com extingao
ondulante e subgraos.

Estaurolita-cianita-granada-biotita xisto
(Nappe Liberdade)

A amostra do estaurolita-cianita-granada-biotita xis-
to (RA-14) foi coletada no topo da pilha da Nappe Li-
berdade, de textura lepidoblastica alternada a lentes com
textura granoblastica. A foliagdo (S,) ¢ marcada pela
orientacdo de muscovita, biotita vermelha, cianita ¢ gra-
fita. Granada forma porfiroblastos e com inclusdes de
quartzo, minerais opacos e rutilo, com a foliacdo externa
amoldando-se ao seu redor. Estaurolita e cianita apresen-
tam bordas idioblasticas, quando em contato com micas,
e bordas irregulares, em contato com quartzo. A foliagdo
encontra-se crenulada, por vezes com desenvolvimento
de muscovita no plano axial das crenulagdes (S,). Quart-
zo e plagioclasio definem dominios alongados de textura
granoblastica, com graos de bordas recristalizadas e ex-
tingdo ondulante.

Rutilo-cianita-granada-feldspato potdssico
granulito (Klippe Carvalhos)

As amostras estudadas do rutilo-cianita-granada-felds-
pato potassico granulito (UX-1 e AL-6-63A) apresentam
dois dominios: leucossoma ¢ mesossoma. O mesossoma
possui foliagdo difusa, anastomosada, definida pela orien-
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tagdo de biotita e cianita, é porfiroblastico com paragénese
rutilo-cianita-granada-feldspato pertitico-quartzo + bioti-
ta; biotita associada a sillimanita ocorre em bordas de gra-
nada e cianita e sdo secundarias. A presenga de mesoper-
tita sugere condigdes de alta temperatura, enquanto que a
paragénese granada + cianita + rutilo + mesopertita e au-
séncia de ortopiroxénio indicam condi¢des de facies gra-
nulito de alta pressdao (O'Brien e Rotzler, 2003). O leu-
cossoma ocorre paralelamente a foliagdo da rocha, com
textura granoblastica e ¢ composto de quartzo, feldspato
pertitico e, subordinadamente, granada e cianita.

Granulito méfico (Klippe Carvalhos)

O granulito mafico (AL-6-51B) tem dois dominios
distintos: mesossoma e leucossoma. O mesossoma apre-
senta foliagdo com textura nematoblastica definida por
hornblenda, com inclusdes de biotita, quartzo e minerais
opacos, biotita vermelha, quartzo e plagioclasio; os dois
ultimos ocorrem intersticiais aos minerais maficos com
contatos retos, porém, por vezes podem ocorrer como fil-
mes envolvendo as outras fases. Granada € rara no mesos-
soma. O leucossoma quartzo-feldspatico apresenta porfi-
roblastos de granada, hornblenda e diopsidio. As relagdes
entre diopsidio e hornblenda no leucossoma sdo as seguin-
tes: os graos de hornblenda apresentam diopsidio nas bor-
das e o diopsidio apresenta inclusdes de hornblenda e o
mesmo mineral em suas bordas. O conjunto de texturas in-
dica que o diopsidio foi gerado pela quebra da hornblen-
da, envolvendo reagdo de fusdo por desidratagdo e que, du-
rante o resfriamento, nova geragao de hornblenda se forma
da reagdo do liquido aprisionado com o diopsidio, como as
reagdes de volta (back reaction) descritas por Kriegsman e
Hensen (1998). Porfiroblasto de granada possui inclusdes
de quartzo em formas ovaladas a ameboides ou retificadas
em fraturas no cristal; na borda ocorre corona composta
por cristais esqueletais finos de hornblenda, plagioclasio,
biotita e quartzo, circundados por coroas de opacos, que
marcam o antigo limite do grdo. Feldspato alcalino perti-
tico ocorre no leucossoma com lamelas de exsolugdo em
forma de barras.

QUIMICA MINERAL

As composi¢des quimicas dos minerais foram obti-
das utilizando Microssonda Eletronica (JEOL JXA-8600 ¢
JXA-8900, respectivamente no Instituto de Geociéncias da
USP e no Departamento de Geologia da Universidade de
Maryland), sob condi¢des de 15 kV, 20 nA, com diametro
do feixe variando entre 5 e 15 um, com padrdes naturais
para todos os elementos. As imagens composicionais utili-
zaram condigoes de 15 kV e 120 a 200 nA e feixe de 5 pm.
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Feldspatos

Nos xistos peliticos, das nappes Andrelandia e Liberda-
de, ocorrem plagioclasio com composi¢des homogéneas e
sem variagdo micleo-borda. Na amostra da Nappe Andre-
landia a composi¢do € An,, e da Nappe Liberdade An,,. Na
amostra de rutilo-cianita-granada-feldspato potassico granu-
lito (UX-1), ortoclasio ¢ pertitico e, muitas vezes, apresenta
mirmequita nas bordas, sua composi¢do ¢ Or, Ab € as ex-
solugdes e o plagioclasio da mirmequita t€ém a mesma com-
posi¢do An .. Na amostra AL-6-63A, o feldspato € pertiti-
co a mesopertitico com lamelas de plagioclasio em filetes ou
vénulas, a composi¢do ¢ homogénea Or_,Ab  An,. No granu-
lito mafico (AL-6-51B), o plagioclésio foi analisado em trés
texturas e apresenta composi¢des distintas. No leucossoma a
composi¢do € An, , no mesossoma An, €, na corona envol-
vendo granada, An,,. A amostra ainda possui feldspato alca-
lino no leucossoma de composigdo Or, Ab, An,. As anélises
quimicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Muscovita

A muscovita foi analisada nos xistos peliticos das
nappes Andrelandia e Liberdade. Os valores de Ti sdo mui-

to semelhantes (~0,1 a.p.f.u.). Os cristais do xisto da Nappe
Andrelandia apresentam concentragdes maiores de K e Fe e
menores de Mg e Na, se comparados aos da Nappe Liberda-
de. As analises quimicas sdo apresentadas na Tabela 2, sen-
do os calculos de formula estrutural foram baseados em for-
mulas unitarias contendo 11 atomos de oxigénio.

Biotita

Os calculos de formula estrutural foram baseados em
formulas unitarias contendo 11 atomos de oxigénio. O mi-
neral é observado na matriz da amostra da Nappe Andre-
landia e apresenta X, ~0,38 e teores de Ti de 0,2 a.p.f.u.
Na amostra da Nappe Liberdade os cristais de biotita da
matriz apresentam X, ~0,46 ¢ teores de Tide 0,12 a.p.f.u.
A biotita no rutilo- c1an1ta—granada feldspato potassico
granulito da Klippe Carvalhos tem composi¢do variavel
entre as amostras, a amostra AL-6-63A apresenta alto X,
(~0,69), teores altos de Ti (~0,45 apfu)eF(O7apfu)
enquanto na amostra UX-1 os valores de X, Varlam en-
tre 0,47 ¢ 0,54, e Ti com valores entre 0,19 e 0 25 a.p.fu.
No granulito mafico da Klippe Carvalhos cristais de bio-
tita foram analisados em trés texturas distintas: orientados
no mesossoma, inclusos em anfibolio e em coronas que en-

Tabela 1. Andlises quimicas representativas de feldspato: 1. mesossoma; 2. leucossoma; 3. simplectito.

Sill xisto St-Ky xisto Rt-Ky-Grt-Kfs granulito Granulito mafico
Amostra SJ-JR-1c RA-14 AL-6-63A | UX-1 AL-6-51B
Estrutura | Andrelandia |Liberdade Klippe Carvalhos
Mineral PI Pl Kfs | Kfs PI Pi1 PI2 PI3 Kfs
Sio, 61,23 65,44 64,07 64,92 64,75 62,21 60,53 57,46 64,07
Al, O, 24,09 22,11 18,87 18,89 22,37 24,00 24,85 27,22 18,49
Fe,O, 0,00 0,07 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 5,67 2,87 0,28 0,03 3,19 53 6,12 9,15 0,01
Na,O 8,23 9,54 2,39 1,07 9,2 8,81 8,18 6,51 1,46
K,O 0,25 0,03 13,41 14,72 0,08 0,14 0,18 0,13 14,96
Total 99,49 100,06 99,13 99,64 99,63 100,52 99,86 100,52 99,01
Si 2,732 2,870 2,965 2,990 2.854 2,744 2,694 2,561 2,982
Al 1,267 1,143 1,029 1.026 1.162 1,248 1,304 1,430 1,015
Fe** 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,004 0,003 0,006 0,002
Ca 0,271 0,135 0,014 0,001 0,151 0,251 0,292 0,437 0,000
Na 0,712 0,811 0,214 0,096 0,787 0,754 0,706 0,563 0,131
K 0,014 0,002 0,792 0,865 0,004 0,008 0,010 0,007 0,889
Soma 4,997 4,964 5,02 4978 4,96 5,009 5,010 5,005 5,020
0] 8 8 8 8 8 8 8 8 8

an 27,2 14,2 1,4 0,1 16,0 24,8 29,0 43,4 0,0
ab 71,4 85,5 21,0 10,0 83,5 74,4 70,0 55,9 12,8
or 1,4 0,2 77,6 89,9 0,4 0,8 1,0 0,7 87,2
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volvem granada. Cristais do mesossoma e inclusos em an-
fibolio tém composig¢des semelhantes, embora os cristais
do mesossoma apresentem variagdo maior em relagdo aos
teores de Mg (entre 1,55 e 1,7 a.p.f.u.). Grdos nas coronas
ao redor de granada sdo mais aluminosos (1,55 contra 1,4
a.p.f.u.) e empobrecidos em Fe (1,05 contra 1,25 a.p.f.u.)
e Ti (0,115 contra 0,16 a.p.f.u.), em relagdo aos do mesos-
soma. As analises quimicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Estaurolita

Estaurolita ¢ observada apenas na amostra do xisto pe-
litico da Nappe Liberdade, ndo possui zonamento nucleo-
-borda e apresenta X, de 0,15. As analises quimicas séo
apresentadas na Tabela 2.

Granada

Nos xistos peliticos, das nappes Andrelandia e Liber-
dade, foram realizados mapas composicionais de Mn, Fe,
Mg e Ca para cristais de granada (Figuras 2 ¢ 3). Em am-
bos os casos os cristais apresentam padrdes de distribui-
¢do dos elementos concéntricos, com teor menor de Fe
no centro e aumento em direg¢do as bordas; Mg aumen-
ta do nucleo em diregdo as bordas, com queda repenti-
na na periferia do grdo; o Mn decai do centro em dire¢do
a borda com ligeiro aumento na periferia. Apenas a dis-
tribuigdo de Ca ¢ diferente; na amostra da Nappe Andre-
landia a tendéncia é de diminui¢do da concentragdo em
diregdo a borda, enquanto na da Nappe Liberdade a ten-
déncia ¢ de aumento.

Tabela 2. Andlises quimicas representativas das micas e estaurolita: 1. mesossoma; 2. incluso em hornblenda; 3. simplectito.

Amostra Sill-Grt-Ms-Bt-Qtz xisto | St-Ky-Grt-Bt-Qtz-Ms xisto | Rt-Ky-Grt-Kfs granulito Granulito mafico
SJ-JR-1c RA-14 AL6-63A |  UX-1 AL7-51B
Estrutura | Nappe Andrelandia Nappe Liberdade Klippe Carvalhos
Mineral Ms Bt Ms Bt St Bt | Bt Bt1 Bt2 Bt3
Sio, 47,43 35,24 47,78 35,68 27,78 37,92 36,86 36,91 36,52 36,3
TG, 0,98 3,53 1,41 2,2 0,64 4,04 3,56 2,69 2,76 2,28
Al,O3 36,42 20,04 35,44 20,43 53,72 16,75 18,65 14,79 14,93 17,13
Cr,0; 0,08 0,04 0,03 0,02 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
Fe,O, 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,71 0,71
FeO 1,41 21,83 1,12 19,96 13,62 12,21 16,27 16,87 16,99 13,67
MnO 0,02 0,09 0,04 0,05 0,06 0,00 0,01 0,25 0,15 0,41
MgO 0,59 7,51 0,77 9,41 1,39 14,96 11,40 13,89 14,5 14,42
Ca0o 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,07 0,02
Na,0 0,44 0,11 1,18 0,30 0,00 0,10 0,05 0,08 0,11 0,08
K,O 10,19 9,74 8,84 8,7 0,00 9,49 9,91 9,79 9,07 9,73
Total 98,04 98,15 96,63 96,75 97,2 95,52 96,84 96,01 95,82 94,77
Si 3,062 2,635 3,105 2,663 7,743 2,777 2,718 2,777 2,746 2,722
Ti 0,047 0,198 0,069 0,123 0,134 0,222 0,197 0,152 0,156 0,129
Al 2,772 1,766 2,714 1,797 17,653 1,446 1,622 1,312 1,323 1,514
Cr 0,004 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040 0,040 0,040
Fe* 0,076 1,365 0,061 1,245 3,175 0,748 1,003 1,062 1,069 0,857
Mn 0,001 0,006 0,002 0,003 0,015 0,000 0,001 0,016 0,010 0,026
Mg 0,057 0,837 0,075 1,047 0,577 1,632 1,253 1,558 1,624 1,611
Ca 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,005 0,001
Na 0,055 0,016 0,149 0,044 0,000 0,014 0,007 0,012 0,016 0,012
K 0,840 0,929 0,733 0,828 0,000 0,887 0,933 0,940 0,870 0,931
Soma 6,939 7,756 6,910 7,752 29,297 7,729 7,741 7,871 7,860 7,844
o} 11 11 11 11 46 11 11 11 11 11
Xwg 42,9 38,0 55,1 457 15,4 68,6 55,5 59,5 60,3 65,3
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Figura 2. Mapa composicional e padrdo de inclusdes em porfiroblasto de granada do sillimanita-granada-biotita xisto
(Nappe Andreléndia). A. Mapa composicional para Fe, distribuicdo homogénea com ligeiro enriquecimento na borda (tons
escuros maiores concentracdes). B. Mapa composicional para Mg, distribuicGo homogénea com empobrecimento nas bor-
das (tons claros maiores concentracdes). C. Fotomicrografia do porfiroblasto na paragénese principal contendo muscovita
+ biotita + sillimanita + granada. D. Mapa composicional para Mn, distribuicdes homogéneas com dois dominios marca-
dos por linha de inclusdo de quartzo, nicleo enriquecido (tons escuros) e borda empobrecida (tons claros). E. Mapa com-
posicional para Ca, distribuicdes homogéneas com dois dominios marcados por linha de inclusdo de quarizo, nicleo em-
pobrecido (tons escuros) e borda enriquecida (tons claros). F. Padréo de inclusdes em porfiroblasto com ndcleo rico em
inclusées muito finas e bordas limpidas, separados por uma trilha circular de inclusées de quartzo.

No rutilo-cianita-granada-feldspato potassico granuli-
to da Klippe Carvalhos, no perfil composicional nota-se a
diminuicdo dos teores de espessartita para a borda do grao
e o comportamento inversamente proporcional dos mem-
bros finais piropo e almandina, sendo o ultimo mais rico no
centro com diminui¢@o em diregdo a borda do grao (Figura
4a). Na amostra UX-1 o porfiroblasto analisado tem 2 cm
de didmetro, sendo que o nicleo composicional do grao
ndo coincide com o nucleo geométrico; Fe domina a com-
posicdo do grdo analisado (Alm.,) e apresenta perfil pla-
no com aumento de concentragdo proximo as bordas e sua
distribui¢do ¢ homogénea em toda a area analisada. Mg ¢
mais pobre no nucleo do grao e sua concentragdo aumen-
ta para as bordas em areas nas quais 0 maximo composi-
cional ¢ atingido, o qual € seguido por decaimento da con-
centrac@o junto as bordas externas do grio (Figura 5). A
distribuigdo observada sugere que o grao guarda, pelo me-
nos em parte, a distribuigdo composicional do seu cresci-
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mento. Ca e Mn apresentam distribui¢do semelhante, com
maiores concentra¢des no nucleo.

No granulito mafico, no perfil composicional da grana-
da, Fe e Mg desenham platds em quase todo o grdo, embo-
ra Mg apresente leve enriquecimento em diregao as bordas
(Figura 4b). A distribui¢do de Ca apresenta tendéncia de
enriquecimento nas bordas; Mn apresenta maiores concen-
tragdes no nucleo que diminuem gradativamente para as
bordas. Todos os elementos apresentam distribui¢do erra-
tica nas bordas, ligado a dissolugéo e substitui¢do da bor-
da do grdo por plagioclasio, quartzo, biotita e anfibolio,
com picos altos de Mn. Kohn e Spear (2000) verificam
o incremento de Mn préximo as bordas de graos de gra-
nada que apresentam coronas de substituicdo em rochas
maficas, o que ocorre devido a falta de afinidade quimica
do Mn com as fases neoformadas, sendo reabsorvido pelo
cristal de granada. As analises quimicas sdo apresentadas
na Tabela 3.
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Figura 3. Mapa composicional e padréo de inclusdo em porfiroblasto de granada do estaurolita-cianita-granada-biotita
xisto (Nappe Liberdade). A. Mapa composicional para Fe, distribuicdo homogénea com ligeiro enriquecimento na borda
(tons escuros maiores concentragdes). B. Mapa composicional para Mg, o gréo possui menores concentragdes no nicleo e
em uma fina borda ao redor do gréo (tons claros maiores concentragdes). C. Fotomicrografia do porfiroblasto na paragé-
nese principal contendo muscovita + biotita + estaurolita + cianita. D. Mapa composicional para Mn, maiores concentra-
¢des no nicleo do cristal (tons claros). E. Mapa composicional para Ca, distribuigdes heterogéneas com tendéncia a con-
centragdes maiores no nicleo e na camada externa do cristal (tons escuros maiores concentragdes). F. Padréo de inclusdes
em porfiroblasto com nicleo rico em inclusées desenhando forma idiobléstica e contendo uma foliagéo discordante & fo-

liagdo externa da rocha e bordas limpidas.

Anfibolio

Os célculos da formula estrutural foram feitos para 23
atomos de oxigénio. O anfibolio do granulito mafico da
Klippe Carvalhos foi analisado em quatro texturas dife-
rentes. Em todas as texturas a variagdo do X, € pequena,
sempre com valores proximos a 0,6. As analises realizadas
em graos orientados pertencentes ao mesossoma da rocha
e no porfiroblasto contido no leucossoma da rocha apre-
sentam composi¢des semelhantes, com teores de Si entre
6,1 ¢ 6,5 a.p.fu., teores de Ti entre 0,09 e 0,1 a.p.fu. e
Fe** > AIVL. Cristais localizados na borda de clinopiroxénio
possuem as menores concentragdes de Ti (< 0,05 a.p.f.u.).
Por fim, os cristais analisados nas coronas em volta de gra-
nada possuem os menores teores de Si, chegando ao ma-
ximo a 6,0 a.p.f.u. As analises quimicas sdo apresentadas
na Tabela 4.

Diopsidio

O diopsidio do granulito mafico foi analisado em duas
texturas: cristais no leucossoma e em borda de anfibolio.
Na borda do anfibdlio o grdo ¢ mais pobre em Ca, Mg ¢
Fe?* se comparado aos graos do leucossoma. Em contra-
partida os teores de Al, tanto no sitio VI, quanto no sitio
IV, sdo maiores nos cristais do leucossoma. As analises
quimicas sao apresentadas na Tabela 4.

METAMORFISMO - TEXTURAS E
TERMOBAROMETRIA

Nappe Andreléndia

Nao ha registros texturais que permitam inferir as rea-
¢Oes cruzadas durante o metamorfismo progressivo na
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Tabela 3. Andlises quimicas representativas de granada: 1. nicleo; 2. borda; 3. simplectito.

SiII-Grt-!VI s-Bt-Qtz St-Ky-Grt.-Bt-Qtz-Ms Rt-Ky-Grt-Kfs granulito Granulito mafico
Amostra xisto xisto
SJ-JR-1c RA-14 AL6-63A | UX-1 AL7-51B
Estrutura An(’i\:'aefg:dia Litlfr,:igze Klippe Carvalhos
Mineral Grt1 Grt2 Grt1 Grt2 Grt1 Grt2 | Grt1 Grt2 Grt1 Grt2 Grt3
Sio, 36,54 36,79 36,67 36,65 38,06 38,37 36,76 36,69 37,39 38,85 37,79
Tio, 0,01 0 0 0 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,13
Al,O, 20,93 20,99 20,82 20,83 22,25 22,54 20,8 21,05 23,39 22,27 21,35
Cr,03 0,01 0,01 0 0 0,00 0,00 0,04 0,03 - - -
Fe,O, 1,94 1,21 1,84 1,82 0,31 1,01 1,68 1,03 2,17 0,98 0,73
FeO 32 32,76 33,08 34,46 28,62 28,18 32,39 34,92 20,45 21,59 18,86
MnO 4,7 3,91 1,32 0,56 1,26 0,43 1,53 0,4 3,39 2,26 8,26
MgO 2,96 3,01 3,8 4,12 5,39 7,67 3,96 4,2 4,5 5,17 2,94
CaO 1,3 1,47 2,06 1,14 4,69 2,83 2,33 0,84 10 10,43 10,02
Total 100,2 100,05 99,42 99,41 100,55 100,94 99,51 99,17 101,08 101,48 100,02
Si 2,946 2,965 2,955 2,955 2,968 2,949 2,96 2,964 2,876 2,968 2,979
Ti 0 0 0 0 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,008
Al 1,989 1,995 1,978 1,980 2,046 2,042 1,974 2,005 2,122 2,006 1,984
Cr 0,001 0,001 0 0 0,000 0,000 0,003 0,002 - - -
Fe* 0,118 0,074 0,111 0,110 0,018 0,058 0,102 0,062 0,125 0,056 0,042
Fe? 2,158 2,209 2,229 2,323 1,867 1,811 2,18 2,36 1,316 1,381 1,244
Mn 0,321 0,267 0,090 0,038 0,083 0,028 0,104 0,028 0,221 0,146 0,552
Mg 0,355 0,362 0,457 0,495 0,626 0,878 0,475 0,505 0,515 0,589 0,345
Ca 0,112 0,127 0,178 0,098 0,392 0,233 0,201 0,072 0,824 0,854 0,846
Soma 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
(0] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
alm 73,3 74,5 75,5 78,6 62,9 61,4 73,6 79,6 45,8 46,5 41,6
prp 12,1 12,2 15,5 16,8 211 29,8 16,0 17,0 17,9 19,8 11,6
ars 3,8 43 6,0 3,3 13,2 7.9 6,8 24 28,7 28,8 28,3
esp 10,9 9,0 3,0 1,3 2,8 0,9 3,5 0,9 7,7 4,9 18,5

amostra da Nappe Andrelandia. Contudo, aspectos texturais
e quimicos sugerem sobrecrescimento em porfiroblastos de
granada, sugerindo dois pulsos de crescimento. Seu nucleo
rico em inclusdes muito pequenas ¢é separado da borda lim-
pida por trilha circular de inclusdes de quartzo (Figura 2). A
feigdo ¢é refletida por variagdes de Mn, mais rico no centro
e de Ca, mais rico nas bordas (Figura 2). A auséncia de es-
taurolita e a presenga do par biotita-aluminossilicato asso-
ciadas a granada sugerem que a rocha supera temperaturas
de quebra de estaurolita acima dos 650 - 720°C, dependen-
do da pressdo (Spear e Cheney, 1989) conforme a reagdo 1.
As condigdes P-T calculadas com o THERMOCALC usan-
do a paragénese formadora da foliagdo principal da rocha,
apontam temperaturas de 688 + 35°C e pressoes de 5,63 +
0,9 kbar. Os resultados podem representar as condigdes de

.88 -

temperatura pos-descompressio, uma vez que a sillimanita
pseudomorfiza graos de cianita (Figura 6A). Se isso € cor-
reto, o pico do metamorfismo ocorreu acima dos 7 kbar. As
relagdes texturais indicam trajetoria P-T horaria, com des-
compressao isotermal ou até com aumento de temperatura
durante a ascensdo da estrutura (Figura 7).

St+Ms + Qtz= Grt + Bt + Als + HO 1)
Nappe Liberdade

Na amostra da Nappe Liberdade, as inclusdes em por-
firoblastos ndo dao pistas da trajetoria progressiva segui-

da pela rocha. Todavia as fei¢des texturais e quimicas em
porfiroblasto de granada denunciam dois estagios de cres-
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Tabela 4. Andlises quimicas representativas de anfibdlio e piroxénio: 1. mesossoma; 2. simplectito; 3. leucossoma; 4. bor-
da de clinopiroxénio; 5. borda de hornblenda.

Granulito mafico

Amostra
AL7-51B
Estrutura Klippe Carvalhos
Mineral Hbl1 Hbl2 Hbl3 Hbl4 Cpx3 Cpx5
SiG, 40,61 39,82 42,47 41,94 51,84 48,9
TiG, 0,87 0,53 1,04 1,07 0,17 0,59
Al,O4 13,08 14,95 11,46 11,64 2,51 5,08
Fe, 05 44 4,37 2,92 3,63 3,63 6,85
FeO 12,98 13,15 14,16 13,73 6,27 5,96
MnO 0,52 0,44 0,25 0,38 0,38 0,36
MgO 10,08 9,36 10,61 10,57 11,96 12,19
CaO 11,89 12,05 12,29 12,33 23,09 19,1
Na,O 1,55 1,63 1,49 1,54 0,98 1,1
K,O 1,74 1,63 1,45 1,48 0,01 0,46
Total 97,28 97,5 97,84 97,94 100,47 99,89
Si 6,133 5,999 6,365 6,289 1,925 1,826
Ti 0,099 0,060 0,117 0,120 0,005 0,017
Al 2,329 2,656 2,024 2,058 0,110 0,224
Fe** 0,500 0,496 0,330 0,410 0,101 0,192
Fe** 1,639 1,656 1,775 1,721 0,195 0,186
Mn 0,067 0,056 0,031 0,048 0,012 0,011
Mg 2,269 2,102 2,370 2,362 0,662 0,679
Ca 1,924 1,945 1,973 1,981 0,919 0,764
Na 0,454 0,476 0,432 0,449 0,071 0,079
K 0,335 0,313 0,277 0,284 0,000 0,022
Soma 15,921 15,932 15,809 15,864 4 4
O 23 23 23 23 6 6
X g 58,1 55,9 57,2 57,8 77,2 78,5
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Figura 4. Perfil composicional em porfiroblasto de granada do granulito méfico (Klippe Carvalhos).
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Figura 5. Mapas composicionais de gréo de granada da amostra UX-1, coletada na cachoeira
da entrada da cidade de Carvalhos. Estdo representadas as distribuicées dos elementos (A) FE,
(B) Mg, (C) Mn e (D) Ca. Notar que o nicleo quimico do gréo ndo coincide com o nicleo geogrd-
fico do mesmo. Imagens feitas com microssonda eletrénica, usando os detectores WDS. Em (A)
estd marcado o perfil composicional (E), feito ao longo do gréo, de modo a mostrar as maiores
variagdes composicionais do grdo.
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Figura 6. Fotomicrografias. A. Pseudomorfo de cianita que foi substituido por fibrolita - Nappe Andreléndia. B. Incluséo de
estaurolita em granada de granulito pelitico da Klippe Carvalhos. C. Paragénese de auge metamérfico contendo biotita +
rutilo + cianita + granada + ortocldsio em granulito paraderivado da Klippe Carvalho. D. Coronas simplectiticas ao redor
de granada contendo biotita + plagioclésio + sillimanita em granulito paraderivado da Klippe Carvalhos. E. Coronas sim-
plectiticas ao redor de granada contendo biotita + plagiocldsio + hornblenda + magnetita em granulito méfico da Klippe
Carvalhos. F. Diopsidio com hornblenda na borda no leucossoma de granulito méfico da Klippe Carvalhos.
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Figura 7. Trajetérias metamérficas inferidas para as ro-
chas das trés estruturas: a. sillimanita-granada-biotita xis-
to da Nappe Andrelandia; b. estaurolita-cianita-grana-
da-biotita xisto da Nappe Liberdade; ¢. granulito méfico
da Klippe Carvalhos. As curvas das reacdes ou campos
sdo retirados dos seguintes trabalhos: 1. Spear e Cheney
(1989); 2. Spear, Kohn e Cheney (1999); 3. Vielzeuf e
Holloway (1988); 4. Green e Ringwood (1967); 5. lto e
Kennedy (1971); 6. Patino-Douce e Beard (1995).

cimento. O nucleo do grdo apresenta trilha de inclusdes
que delineiam foliag@o interna ondulada, discordante da
foliagdo externa (S,) da rocha. A relagdo indica que o cris-
tal inicia a cristalizagdo tardi-pos a geracdo de S|, com fei-
¢oes idioblasticas (Figura 3). A borda mais limpida, aliada
a foliagdo externa se amoldando ao grdo, sugere cresci-
mento sin-tardi S,. Os mapas composicionais (Figura 3)
também refletem esses estagios de crescimento.

O auge metamorfico se da na foliagdo principal pela
paragénese muscovita + biotita + cianita + granada + es-
taurolita. A estabilidade entre cianita ¢ estaurolita suge-
re temperaturas acima de 600°C (Spear e Cheney, 1989),
ultrapassando reagdes de quebra de clorita (reagdo 2) e
com temperaturas inferiores a 650 - 720°C, dependendo da
pressdo (Spear ¢ Cheney, 1989), limite superior da estau-
rolita (reagdo 1). As condi¢des P-T calculadas com THER-
MOCALC indicam temperatura de 648 + 23°C e pressoes
de 7,41 + 1 kbar e sdo compativeis com as observagdes
realizadas em petrografia (Figura 7). Coroas de muscovi-
ta muito fina envolvendo cianita sugerem reagdes de re-hi-
dratagdo retrometamorfica (reagdo 3).
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St+ Chl + Ms = Bt + Als + Qtz + H,O 2)
Bt + Als + H,O = Ms + Qtz 3)

Klippe Carvalhos

O rutilo-cianita-granada-feldspato potassico granulito
da klippe registra a trajetoria progressiva a partir do cam-
po da estaurolita (inicio com 7 > 500°C, Spear e Cheney,
1989), evidenciado pela inclusdo do mineral em granada
(Figura 6B). A auséncia de muscovita e entrada de felds-
pato potassico evidenciam quebra total de muscovita (rea-
¢do 4), superando temperaturas na ordem de 720°C (Spear,
Kohn, Cheney, 1999). A escassez de biotita ¢ a presenga
de cianita e granada no leucossoma da rocha sugerem ini-
cio das primeiras reagdes de quebra de biotita (reago 5),
em torno de 850°C (Vielzeuf e Holloway, 1988). A asso-
ciacdo mineral do pico metamorfico ¢ formada por rutilo
+ cianita + granada + ortoclasio + quartzo + biotita + pla-
gioclasio (Figura 6C). As condig¢des de pico metamorfico
calculadas com o THERMOCALC apontam 845 + 53°C a
15,7 £ 5,2 kbar. O caminho retrogressivo se deu com des-
compressdo isotermal, evidenciado pela presenga de coro-
nas simplectiticas em torno da granada contendo biotita,
quartzo e sillimanita (reagdo 6 - Figura 6D). A desesta-
bilizagdo de cianita para sillimanita também ocorre devi-
do a queda de pressdo e ndo por aumento de temperatura.
Para a amostra UX-1 as condigdes P-T calculadas com o
THERMOCALC sao 847 £ 45°C ¢ 13,6 + 5,8 kbar. Nio é
possivel saber se as condi¢des calculadas refletem as con-
di¢des do pico metamorfico, pois os calculos dependem
da escolha da atividade de H,O na rocha, o que ndo pode
ser calculado ou estimado de uma maneira simples e dire-
ta. Quando os calculos sdo feitos com valores de a,, , me-
nores que 1, as condi¢des calculadas diminuem drastica-
mente, chegando a valores irreais, muito abaixo daqueles
necessarios para a quebra da biotita ¢ formagao de grana-
da + cianita + liquido, chegando a cair dentro do campo
de estabilidade da sillimanita. As condigdes minimas ex-
perimentais da reacdo sdo de 850°C e 11 kbar (Vielzeuf e
Holloway, 1988), o que coincide com os calculos feitos.

Ms+Qtz=Kfs+Als+Bt+L 4
Bt+ Als+ Qtz=Kfs + Grt + L (5)
Grt+ Kfs + L = Bt + Als + Qtz (6)

No granulito méfico, cristais poiquiloblasticos de hor-
nblenda sugerem reagdes progressivas continuas de subs-
tituicdo de anfibolio, através de trocas do tipo tschermack
(Mg¥'Si™V | AIV'AIY) e edenitica (0*Si"V  Na*Al"v, o repre-
senta vacancia). A paragénese clinopiroxénio + granada
+ plagioclasio + quartzo ¢ considerada de pico metamor-
fico (reacdo 7) e sugere condi¢des superiores a 840°C e
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11,5 kbar (Pattison, 2003). A presenga de feldspato alcali-
no apenas no leucossoma evidencia quebra de biotita. As
condigdes calculadas com o THERMOCALC para os mi-
nerais do mesossoma fornecem condigdes P-T de 854 +
71°C e 15 + 1,4 kbar, do campo de granada granulito (alta
pressdo) definido por Green e Ringwood (1967), para gra-
nulito mafico formado acima das pressoes de entrada de
granada para rocha de composigdo quartzo-toleitica.

Coronas simplectiticas em torno de granada (Figu-
ra 6E) com intercrescimento de plagioclasio + biotita +
hornblenda (reagdo 8) sugerem caminho descompressivo
isotermal. Com os dados quimicos obtidos nas coronas, o
geotermdmetro anfibolio-plagioclasio (Blundy e Holland,
1990) aponta temperatura de 835°C a 10 kbar, dado obtido
pelo geobarometro Al em anfibolio (Hollister et al., 1987).
Além disso, a presenca de hornblenda na borda de clino-
piroxénio do leucossoma sugere reagdes de re-hidratagdo
(Figura 6F, reacdo 9). A trajetoria P-T (Figura 7) € compa-
tivel a estabelecida para o rutilo-cianita-granada-feldspa-
to-potassico-granulito.

Hbl + P1+ Qtz = Grt + Cpx + L @)

Grt + L = Hbl + P1 + Bt + Qtz 8)

Cpx +H,0 = Hbl C)
CONCLUSOES

Com base nos dados coletados, existem diferengas no
registro metamorfico das diferentes nappes. A amostra da
Nappe Andrelandia foi coletada na base da estrutura, apre-
senta como associagdo mineral quartzo + muscovita + bio-
tita + granada + sillimanita + plagioclasio, e as condigdes
P-T calculadas com THERMOCALC apontam temperatu-
ras de 690°C e pressoes de 5,6 kbar. Pelas informagdes ob-
tidas na petrografia, a condic¢do calculada nao reflete o pico
barico e talvez nem o pico metamorfico, ja que a sillima-
nita ocorre como pseudomorfos de cianita, indicando ori-
gem por descompressdo, sendo as condi¢des P-7 conside-
radas como as da passagem pelo campo da sillimanita e ndo
como as do pico metamorfico. Na Nappe Liberdade as con-
di¢des calculadas por termobarometria devem significar o
pico metamérfico atingido em torno de 650°C e 7,4 kbar,
através da associagdo estaurolita + muscovita + biotita +
granada + cianita + quartzo + plagioclasio. As rochas da
Klippe Carvalhos apresentam um salto no metamorfismo
em relagdo as rochas sotopostas da Nappe Liberdade, com
temperaturas altas, acima dos 850°C e pressdes da ordem de
15 kbar. Fei¢des petrograficas em granulitos paraderivados
sugerem reagdes de quebra de biotita com reagdo de fusdo
por desidrata¢do, com geracdo de granada no leucossoma e
melanossoma com biotita ausente. Elas corroboram as ob-
servagdes realizadas em rochas metamaficas que possuem

leucossoma com clinopiroxénio. As condi¢des P-T calcu-
ladas para rochas maficas apontam temperaturas na ordem
de 850°C ¢ pressoes de 15 kbar. As fei¢cdes simplectiticas
desenvolvidas em torno de porfiroblastos de granada, tan-
to dos granulitos paraderivados quanto do mafico, indicam
caminho descompressivo isotermal a 835°C e 10 kbar, com
taxa de resfriamento de 3°C/kbar.

As rochas das trés nappes possuem caracteristicas qui-
micas e texturais sugerindo duas fases de crescimento em
porfiroblastos de granadas. Nao foi possivel determinar se
isso esta relacionado a novo pulso metamoérfico como, por
exemplo, a interferéncia da Faixa Ribeira (Peternel, Trouw,
Schmitt, 2005) ou a mudangas de reagdes metamorficas. Os
dados obtidos ndo sdo conclusivos para confirmar uma ou
outra destas hipoteses. Portanto, com os estudos petrogra-
ficos e termobarométricos realizados pode-se concluir que:

1. as nappes Andrelandia e Liberdade encontram-se
metamorfizadas em facies anfibolito, com pico barico no
campo da cianita;

2. a Klippe Carvalhos enquadra-se no contexto de gra-
nulitos de alta pressdo, caracterizados por rochas peliticas
com paragénese cianita + granada + ortoclasio + rutilo, li-
vre de ortopiroxénio ¢ em rochas maficas pela paragénese
granada + clinopiroxénio + plagioclasio;

3. o campo dos granulitos de alta pressdo sobrepode-se
ao campo dos eclogitos, assim a presenga de plagioclasio
em rochas maficas indica que a composi¢ao do protolito ¢
quartzo-toleito, na qual o plagioclasio ¢ capaz de supor-
tar pressdes mais elevadas antes de sua quebra (Green e
Ringwood, 1967; O’Brien e Rétzler, 2003);

4. apesar das diferencas metamorficas registradas, as
trés estruturas apresentam assinaturas semelhantes de suas
trajetorias P-T, em sentido horario e com importante esta-
gio de descompressao isotermal.
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