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Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta os resultados de uma analise abrangente que inclui estudos
petrograficos realizados para duas amostras, de quimica mineral e geotermobarométricos aplicados a
uma amostra de xisto pelitico da regido de S&o Bartolomeu, localizada no sudeste do Quadrilatero
Ferrifero, em Minas Gerais. A composicdo predominante dos Xistos estudados inclui quartzo,
plagioclasio, biotita, muscovita e granada, com presenca notavel de porfiroblastos de estaurolita e
cianita. Essa sequéncia, atribuida a unidade Catarina Mendes do Supergrupo Rio das Velhas, passou por
pelo menos um processo metamorfico que atingiu a facies anfibolito, sendo a presenca de estaurolita e
cianita um indicativo do protolito das amostras e das condi¢des de pressdo e temperatura atingidas por
elas. Analises microgquimicas realizadas na amostra MF391 revelaram que o plagioclasio predominante
nessas rochas é a andesina, com An 22321 Os porfiroblastos de granada sdo ricos na molécula
almandina, de ferro, com uma presenca significativa de piropo, de magnésio. Estudos
geotermobarométricos foram conduzidos utilizando o geotermémetro granada-biotita e o geobarémetro
GASP na amostra MF391. As temperaturas situam-se entre 508 e 612°C, sendo relativamente mais
elevadas no nucleo dos cristais. A pressao foi calculada em torno de 4,23 kbar para a borda e 7,58 kbar
para o nlcleo dos graos. Além da abordagem pelo método convencional, o banco de dados internamente
consistentes do Thermocalc foi empregado no modo average P-T, resultando em valores médios de
temperatura e pressdo de 657 £ 41°C e 7,1 + 0,9 kbar, respectivamente. Embora as rochas da regido
estejam atualmente cartografadas na unidade Catarina Mendes do Supergrupo Rio das Velhas, idades
U-Pb em zirc8o detritico recentes sugerem tratar-se de uma sequéncia mais nova do que o Arqueano,
abrindo um leque para novas discussoes a respeito da evolugdo deposicional do QF e, para além disso,
uma nova abordagem sobre 0 metamorfismo que atuou nos protolitos peliticos dos xistos, que também

foi datado em areas proximas daquela aqui estudada.

Palavras-chave: Quadrilatero Ferrifero, Supergrupo Rio das Velhas, unidade Catarina Mendes, xisto

pelitico, petrografia, quimica mineral, geotermobarometria
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) tem cerca de 7000 km?, dos quais aproximadamente 1.800 km?
s&o ocupados pelo greenstone belt representado pelo Supergrupo Rio das Velhas (Baltazar & Zucchetti,
1998). Esse supergrupo é formado por associa¢Oes de rochas metavulcanossedimentares e sedimentares
indicando ambientes marinhos e vulcanicos em épocas compreendidas entre 2,9 e 2,7 Ga (Baltazar &
Zucchetti 2007). Dentro das unidades do Supergrupo Rio das Velhas, encontram-se as sequéncias
metavulcanossedimentares do Grupo Nova Lima, que engloba a unidade Catarina Mendes, foco deste
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) e que inclui as rochas metapeliticas aqui estudadas.

A unidade Catarina Mendes € limitada a por¢do sul do Quadrilatero Ferrifero e constitui-se de
niveis centimétricos de rochas calcissilicaticas e turmalinito, niveis de metagrauvaca félsica, lentes de
metaparaconglomerado, tremolita xisto e metarenito impuro (Baltazar & Zucchetti 1998). Além disso,
também engloba xistos derivados de arenitos e argilitos (Freitas 2019). Com as novas idades U-Pb em
zircdo detritico de amostras de xistos peliticos da regido de S&o Bartolomeu, obtidas na dissertacdo de
mestrado de Freitas (2019) e que se mostram mais jovens do que o0 Arqueano, a correlacéo dessas rochas
com o Supergrupo Rio das Velhas passa a ser motivo de debates. Além disso, idades U-Pb (LA-ICP-
MS) cambrianas em granadas sin-tecténicas de xistos peliticos obtidas por Paiva-Silva (2023) trazem

um novo paradigma do metamorfismo no QF.

E nesse contexto que o presente projeto se encaixa: estudo das rochas que afloram na regido de
Sdo Bartolomeu objetivando a analise petrografica de detalhe da sequéncia, qualificando e quantificando
0 metamorfismo da regido, fazendo um link com as novas idades U-Pb de Paiva-Silva (2023) e Queiroz
et al. (2019). Ressalta-se que este Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) insere-se na linha de pesquisa
“Petrologia de rochas igneas e metamorficas” do Departamento de Geologia da Universidade Federal
de Ouro Preto (DEGEO-UFOP) e representa uma continuacao dos estudos iniciados no ambito de duas
iniciagdes cientificas PIBIC-CNPg-CPRM (2021-2022 e 2022-2023). Apoio laboratorial se deveu aos
laboratérios de Microscopia da Graduagdo e da Pds-Graduacdo em Evolucdo Crustal e Recursos
Naturais (PPGECRN) e ao Laboratério de Microscopia e Microanalises (LMIc), setor de microssonda
eletrbnica. O trabalho teve apoio financeiro do projeto FAPEMIG n® APQ-02811-21 e da bolsa de

produtividade em pesquisa PQ-1D do CNPq, ambos concedidos a orientadora.
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1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo estd localizada no distrito de S8o Bartolomeu, na por¢do sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, regido central de Minas Gerais. Situada entre as serras de Ouro Preto e Anténio
Pereira, 0 acesso é feito através da BR-356 (Figura 1.1), uma importante rodovia que liga o estado de

Minas Gerais com o Espirito Santo e o Rio de Janeiro.

Camargos

7758000

o
AntoniofPereira

Séo Baﬁglomeu

7752000

Monsenhor

7746000

7740000

.LavrastNovas

7734000

SELIE] Rita"‘de‘ Ouro:Preto

7728000

0 5 10 km
L SEE—

Figura 1.1 - Imagem de satélite das proximidades do distrito de Sdo Bartolomeu, sudeste do Quadrilatero
Ferrifero, mostrando o principal ponto analisado do representado pelo quadrado branco (MF 196). Em vermelho
esta representado o distrito de Sdo Bartolomeu, Minas Gerais. Fonte: Google Maps, data de acesso em 19/03/2023.

1.3 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho séo:

1) Identificar e caracterizar as paragéneses minerais e feicGes microestruturais dos Xxistos
peliticos da regido de S&o Bartolomeu, pertencentes & unidade Catarina Mendes,
estabelecendo entre elas uma relagédo temporal;

2) ldentificar os processos e as condicdes metamdrficas que prevalecem durante a origem
dessas rochas, por meio de estimativas termobarométricas;

3) Contribuir com os processos metamorficos que atuaram no Quadrilatero Ferrifero,

regionalmente na borda sul do Craton Sao Francisco.
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1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1 Revisao Bibliogréfica

A revisao foi produzida levando-se em conta o contexto geoldgico e a geologia estrutural da

regido estudada, temas abordados em artigos, outras dissertacdes e livros didaticos.
1.4.2 Levantamento e organizacao das laminas petrograficas

As laminas deste trabalho foram fornecidas pelo co-orientador deste TCC a partir do acervo da
CPRM-BH. Foram selecionadas as laminas petrograficas mais representativas da Unidade Catarina
Mendes (Tabela 1.1), as quais estdo sendo analisadas no Laboratério de Microscopia do DEGEO-UFOP.

Tabela 1.1 — Correlagdo entre as laminas e seus locais de origem.

Lamina Unidade Litologia
MF196 Catarina Mendes Xisto pelitico
MF391 Catarina Mendes Xisto pelitico

1.4.3 Analise petrografica das amostras

As laminas petrograficas foram descritas com o objetivo de identificar as principais
microestruturas, paragénese mineral e composi¢do mineralégica de cada amostra a ser estudada. Essas
descrigbes foram feitas a partir de um microscopio binocular Olympus, sob luz transmitidas. As
fotomicrografias foram obtidas num microscépio ZEISS acoplado a camera AxioCAM Ercb5s do
Laboratorio de Microscopia do PPGECRN-EM-UFOP. As abreviagBes minerais a serem utilizadas

seguirdo as normas internacionais propostas por Whitney & Evans (2010).

1.4.4 Quimica Mineral e geotermobarometria

O estudo de quimica mineral foi realizado em uma amostra de xisto pelitico (amostra MF391)
em microssonda eletronica da marca JEOL, modelo JXA-8230, equipada com 5 espectrémetros WDS e
1 EDS, no Laboratério de Microscopia e Microanalises (LMIc) do DEGEO.

A andlise foi realizada englobando trés campos, em perfis transgranulares em granada, biotita,
estaurolita, plagioclasio, cianita, clorita e apatita, totalizando 82 pontos. Para todos os campos
selecionados, foram obtidas imagens de elétrons retro-espalhados sobre as quais 0s pontos analiticos
foram plotados. Nos minerais descritos realizaram-se perfis transversais do tipo borda — nicleo — borda

a fim de se verificar possivel zoneamento quimico.
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De posse dos dados, os tratamentos para o céalculo das formulas estruturais e graficos de
composicdo, foram realizados utilizando-se tabelas do EXCEL desenvolvidas pela orientadora, bem

como o programa MINPET 2.02 e o site https://www.gabbrosoft.org/spreadsheets/. As férmulas

minerais foram calculadas com base em 12 oxigénios para as granadas, 8 para os feldspatos, 23
oxigénios equivalentes para a estaurolita e 22 oxigénios equivalentes para as micas.

Os calculos termobarométricos foram realizados pelo par granada-biotita, de acordo com os
parametros termodinamicos de Bhattacharya et al. (1992) e Perchuk & Lavrent’eva (1983). Condigdes
de P e T também foram estimadas utilizando o termémetro granada-biotita de Bhattacharya et al. (1992)
em combinagdo com a calibragdo linearizada do barometro “granada-aluminossilicato-plagioclasio
(GASP) de Holland & Powell (1995). O modo average PT do programa THERMOCALC (Holland &
Powell 1994, 1998) foi utilizado para a realizagao de célculos de P e T por meio de um banco de dados
internamente consistentes, utilizando os teores dos principais Oxidos obtidos pela microssonda
eletronica da paragénese mineral principal em equilibrio (granada, biotita, plagioclasio, biotita,
estaurolita e cianita), considerando quartzo e H,O em excesso. O endmember piropo, molécula
magnesiana da granada, foi retirado do calculo final porque apresentou alto valor absoluto do parametro
e*, 0 que atrapalhou os célculos deixando o erro de confiabilidade (sigfit) maior do que 1,96, quando o

esperado era sigfit < 1,96.

1.5 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

Este Trabalho de Conclusédo de Curso esta estruturado em 5 capitulos conforme exemplificado

a seguir:

e Capitulo 1: Apresenta a introducdo do tema abordado, os objetivos, localizagdo da area de
estudo, bem como a metodologia utilizada.

e Capitulo 2: Revisa o contexto geoldgico regional da area de estudo, contando com uma sintese
acerca dos trabalhos geoldgicos produzidos nessa regiao.

e Capitulo 3: Revisa conceitos sobre 0 metamorfismo em rochas de protolito pelitico e do
processo metamorfico dessas rochas através de diferentes métodos.

e Capitulo 4: Apresenta os resultados do estudo petrografico macro e microscépico , bem como
os dados microquimicos e termobarométricos.

e Capitulo 5: Tem como foco uma discussdo dos dados obtidos e explica as conclusdes

alcancadas por este TCC.


https://www.gabbrosoft.org/spreadsheets/

CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

Em um contexto geotectdnico, o Quadrilatero Ferrifero (QF) esta inserido na borda sul do
Craton S&o Francisco (Almeida 1977), compreendendo trés unidades principais do Arqueano e
Proterozoico, constituidas pelos complexos granito-gnaissicos do embasamento cristalino, a sequéncia
greenstone belt relacionada ao Supergrupo Rio das Velhas e sequéncias de supracrustais mais novas
(Baltazar & Zuchetti 2007) (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Mapa Geol6gico simplificado do Quadrilatero Ferrifero modificado pelo co-orientador deste TCC,
Freitas (2019 apds Cavalcanti et al. 2016). O quadrado vermelho corresponde a Figura 2.3 e representa a area de
estudo.

2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO

Neste TCC é abordada a divisdo proposta por Dorr 11 (1969) e Alkmim & Martins-Neto (2012),
cuja subdivisdo encontra-se na coluna estratigrafica da Figura 2.2. E valido ressaltar que Endo et al.
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(2020) revisaram a posicdo estratigrafica do Grupo Sabara e o incluiram, juntamente com o Grupo
Itacolomi, na unidade de topo do Quadrilatero Ferrifero (QF), que € denominada Supergrupo Estrada
Real. Independentemente da nomenclatura e posicionamento estratigrafico, tanto o Grupo Sabara quanto
0 Grupo Itacolomi representam uma sequéncia de deposicéo sin-orogénica do tipo flysch e molassa. O
metamorfismo regional predominante nessas unidades € da facies xisto verde a anfibolito, com o grau
metamorfico aumentando de oeste para leste, conforme indicado por Dorr 11 (1969), Alkmim & Marshak
(1989) e Queiroz et al. (2019).
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Dopico et al. 2017, modificada por Freitas (2019)
com base nas propostas de Dorr 11 1969, Alkmim & Martins-Neto 2012).
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2.2.1 Embasamento cristalino

Compreende um complexo de rochas metamdrficas que sdo constituidas de gnaisses bandados

ou ndo, migmatitos, granitoides, anfibolitos e corpos méaficos/ultraméficos (Endo et al. 2020).

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas, de idade arqueana e foco deste estudo, € subdividido em dois
grupos — Nova Lima e Maquiné — conforme estabelecido por Dorr 1l (1969). Loczy & Ladeira (1976)
reconheceram a “Série” Rio das Velhas como um Supergrupo. Almeida (1976) e Schorscher (1976)
sugeriram que o Supergrupo Rio das Velhas fosse correlato a um cinturdo do tipo greenstone belt, tendo
0 segundo autor identificado rochas komatiiticas nas margens do cérrego Quebra-Ossos (e por isso a

denominacdo Grupo Quebra-Ossos) como componente basal.

Zucchetti & Baltazar (1998) dividiram o greenstone belt Rio das Velhas em quatro blocos
litotectdnicos, sendo eles: Bloco Sdo Bartolomeu, que engloba a area de estudo, Bloco Santa Barbara,
Bloco Nova Lima e Bloco Caeté. Araujo et al. (2020) fazem uma redivisao destes blocos unindo o Bloco

Nova Lima ao Bloco Caeté.

Levando em consideracdo a localizacdo das amostras deste estudo (Tabela 1.1) no mapa
geoldgico da Figura 2.3, fica claro que elas ocorrem predominantemente na Unidade Catarina Mendes
do Grupo Nova Lima. Entretanto, a CPRM-BH descreveu e cartografou afloramentos nas unidades

Corrego da Paina, Fazenda Velha, e Pau D’Oleo. Toda essa sequéncia sera descrita a seguir.

I afic Dike
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3 [ Maquiné Group (maq)
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Figura 2.3 - Mapa geoldgico local obtido pelo co-orientador deste TCC (Freitas 2019), sinalizando os pontos de
amostragem para laminas delgadas (circulos vermelhos) e dados geocronologicos (em estrela amarela). As
amostras estudadas neste TCC estdo circuladas de preto.
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2.2.3 Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima esta representado por rochas igneas maéficas-ultraméaficas que
compreendem derrames macigos e almofadados com textura variolitica. Essas rochas sdo quimicamente
similares aos basaltos modernos do tipo NMORB (Basaltos Normais da Cordilheira Meso-Oceénica) e
incluem metabasaltos komatiiticos, bem como metaultraméficas com texturas spinifex e cumulaticas
(Baltazar & Zucchetti 1998).

De acordo com Baltazar & Zucchetti (1998), com base em associacdo de litofacies, o Grupo
Nova Lima pode ser dividido da seguinte forma, da base para o topo: Quebra-Ossos, Corrego dos
Boiadeiros, Ouro Fino, Morro Vermelho, Ribeirdo Vermelho, Mestre Caetano, Santa Quitéria, Corrego
do Sitio e Minda. No extremo sul do QF, em torno do Complexo Bagéo, foram identificadas as unidades
Catarina Mendes, Cérrego da Paina, Fazenda Velha e Pau d’Oleo (Baltazar & Zucchetti 1998), que serdo
descritas a seguir.

2.2.4 Bloco Sao Bartolomeu

O Bloco Sao Bartolomeu é localizado na porgdo sul do Quadrilatero Ferrifero, ao redor do
Complexo Bagéo, é separado ao norte do Bloco Nova Lima pela falha Bem-Te-Vi e do Bloco Caeté, a
leste, pela falha de S&o Vicente (Baltazar & Zucchetti 1998). Caracteriza-se por rochas
metassedimentares clasticas de granulagéo grossa e rochas metacarbonaticas, ambas metamorfisadas em
facies anfibolito (Baltazar & Zuchetti 1998).

Baltazar & Zucchetti (1998) ressaltam a peculiaridade desta area em relacdo ao grau
metamorfico, que se encontra mais alto (facies anfibolito), pela auséncia de vulcanismo béasico-
ultrabésico, comum nos demais greenstone belts e pela natureza de sua sedimentagdo com contribuicao
de fonte granitica (seixos de gnaisse trondhjemitico) e vulcanica (seixos de metadacito nas camadas de

metaconglomerado da Unidade Catarina Mendes), além da fonte vulcanogénica nos demais blocos.

2.2.5 Grupo Nova Lima no Bloco Sdo Bartolomeu

2.2.5.1 Unidade Catarina Mendes

A unidade Catarina Mendes possui ocorréncia restrita ao Bloco Sdo Bartolomeu e tem como

secao-tipo uma pedreira localizada préxima ao municipio de Ouro Preto.

Constitui-se de metagrauvacas homogéneas que ocorrem com frequentes niveis centimétricos
de rochas calcissilicaticas e, subordinadamente, turmalinito, niveis de metagrauvaca félsica, lentes de

metaparaconglomerado e metarenito impuro (Baltazar & Zucchetti 1998). Apresenta bandamento
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composicional marcado por intercalagdes ritmicas de granulacdo grossa nas porcoes basais e muito fina
nas porcdes superiores, em uma sucessao de ciclos geralmente granodecrescentes e contatos abruptos
na base (Freitas 2019).

As rochas da unidade Catarina Mendes sdo compostas principalmente por quartzo, feldspato,
biotita, clorita, carbonato, anfibdlio, estaurolita, cianita e granada. Os diferentes tipos de rochas que
compdem essa unidade incluem carbonato-clorita-biotita-plagioclésio-quartzo xisto, sericita-biotita-
clorita-quartzo xisto, quartzo-clorita xisto, granada-biotita-quartzo xisto e clorita-biotita-plagioclasio-

quartzo xisto com cianita, estaurolita e granada.

H& também camadas pouco expressivas de formag&o ferrifera bandada pouco magnética, facies
carbonato, e camadas centimétricas de rocha calcissilicatica (metamarga), composta de quartzo,
anfibolio, biotita, granada, epidoto e raras camadas de turmalinito (Baltazar & Zucchetti 1998). O
metamorfismo presente na unidade Catarina Mendes € da facies anfibolito, com retrometamorfismo na
facies xisto verde. Embora tenha sido inicialmente interpretado como auréolas metamérficas ao redor
do Complexo Bacdo, a auséncia de isogradas tipicas de metamorfismo de contato leva a uma

interpretacdo de um metamorfismo regional (Tuller & Ribeiro 1994 in Freitas 2019)

A unidade Catarina Mendes é cortada por diques de rochas béasicas correspondentes a diabasio,
anfibolito e gabro, sugerindo atividade magmatica tardia de idade ainda indeterminada (Zucchetti et al.
1996)

O contato entre a Unidade Catarina Mendes e os Xxistos peliticos e carbonosos da unidade
Carrego do Sitio, bem como com as rochas do Supergrupo Minas, é resultado de processos tectonicos,
apresentando uma transicdo com as unidades metassedimentares Fazenda Velha, Corrego da Paina e
Pau d'Oleo. Os seus contatos com o Complexo Bacio também sdo tectdnicos, mas pode ser dificil a
observacao dos mesmos devido ao intemperismo quimico, resultando em grandes perfis de solos sobre
0s xistos, além da circulacdo de fluidos e intensa milonitizacdo que afetam as amostras do Sg. Rio das

Velhas nos contatos com o embasamento cristalino (Freitas 2019).

Freitas et al. (2019), através da andlise de duas amostras pelo método U-Pb LA-ICP-MS em
zircdo detritico, estabelecem a idade méxima de deposi¢ao dos protolitos dos xistos peliticos a margosos
da Unidade Catarina Mendes em 2098 + 34 Ma, modificando consideravelmente a sua interpretacdo

geoldgica.

2.2.5.2 Unidade Fazenda Velha

Essa unidade é composta por metagrauvacas (feldspética e quartzosa), metarenito feldspético,

finos niveis de metargilito carbonoso e de rocha calcissilicatica, que se distribuem em ciclos
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granodecrescentes de espessura centimétrica a métrica (Baltazar & Zucchetti 1998). Os principais
litotipos sdo plagioclasio-clorita-quartzo xistos, sericita-plagioclasio-biotita-clorita-quartzo xistos e
biotita-plagioclasio-quartzo-mica xistos. O metamorfismo é na facies anfibolito com retrometamorfismo
na facies xisto verde. As estruturas primarias observadas nesta unidade sdo estratificacGes gradacional,

cruzada tabular e cruzada acanalada (Baltazar & Zucchetti 1998).

2.2.5.3 Unidade Cdrrego da Paina

Essa unidade ocorre também restrita ao Bloco S&o Bartolomeu, sendo caracterizada por
intercalacGes de metargilito, metassiltito, metassiltito arenoso, metarenito impuro e metagrauvacas, com
predominio da fracdo argilosa e delgados niveis de xisto carbonoso e formacéo ferrifera fracamente
magnética (Baltazar & Zucchetti 1998). E constituida de quartzo-mica-clorita xisto, quartzo-clorita xisto
e biotita-plagioclasio-quartzo-mica xisto, com delgadas intercalacdes de xisto carbonoso e formagéao
ferrifera. Encontram-se foliados, laminados a centimetricamente bandados, com estratificacdes
gradacional, plano-horizontal e cruzada de pequeno porte (Freitas 2019). Representa uma sequéncia
turbiditica argilosa, depositada em ambiente marinho distal em relagdo a fonte. Os contatos com as
unidades Catarina Mendes e Fazenda Velha sdo transicionais, com as rochas do Complexo Bacéo,

tectdnico, e com o Grupo Maquiné e Supergrupo Minas por empurrao (Baltazar & Zucchetti 1998).

2.25.4 Unidade Pau D’Oleo

A unidade Pau D"Oleo é uma sequéncia arenosa com contribuicdo carbonética. E constituida
por plagioclasio-carbonato-quartzo-mica xisto e sericita-carbonato- plagioclasio-quartzo xisto. Possui
um bandamento composicional caracterizado por maior concentracdo de sericita e clorita que se
alternam com bandas enriquecidas em quartzo, feldspato e carbonato. Esse bandamento representa
ciclos marcados por niveis de metassiltito, metarenito e metagrauvaca, que deram origem a Xistos de

composicédo alternada (Baltazar & Zucchetti 1998).

2.2.6 Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné é descrito como uma unidade pds-orogénica e é subdividido em duas
formacdes — Palmital (basal) e Casa Forte (topo) — que consistem em sequéncias de grauvaca-argilito
transicionais entre si, de caracteristicas muito peculiares; carbonaticas, com frequentes intercalacdes de
anfibolitos e rochas calcissilicaticas, em grau metamdrfico variavel da facies xisto verde a anfibolito
(Baltazar & Zucchetti 1998).
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2.2.7 Supergrupo Minas

Dorr 11 (1969) divide o Supergrupo Minas da base para o topo em quatro grupos: Caraga, Itabira,
Piracicaba e Sabara. Segundo Alkmin et al. (1994), o Grupo Itacolomi pode ser considerado uma facies
marginal do Supergrupo Minas. Dutra et al. (2020) retiraram formalmente o Grupo Tamandua da
estratigrafia do Supergrupo Minas e o correlacionaram ao Supergrupo Espinhaco, que possui idade

paleo-mesoproterozoica.

De acordo com Rosiére & Chemale (2000) e Bekker et al. (2003), o Grupo Caraca € constituido
por metapsamitos e metaconglomerados aluviais a deltaicos da fase rifte, que apresentam transicdo

gradual para filitos carbonaticos, metarenitos e metapelitos de &gua marinha rasa.

O Grupo Itabira originou-se a partir da deposi¢do de sedimentos em ambientes marinhos rasos
a profundos (Dorr Il 1969), que foram depositados de maneira concordante sobre o Grupo Caraga, em

um ambiente tectonicamente estavel e sob um clima uniforme (Barbosa 1979).

Segundo Dorr 11 (1969), o Grupo Piracicaba é composto por sedimentos que foram depositados
em um ambiente predominantemente deltaico e marinho de &guas rasas, durante periodos de
transgressdes e regressdes marinhas. Esses sedimentos sobrepfem o Grupo Itabira, estabelecendo um

contato estrutural geralmente concordante, mas localmente erosional e discordante.

O Grupo Sabara foi descrito originalmente por Dorr Il (1969) como a Formagdo Sabara, que
corresponde a camada mais alta do Grupo Piracicaba. Posteriormente, Renger et al. (1994) redefiniram
essa unidade como Grupo Sabara. Esse grupo é composto por uma variedade de rochas, incluindo
metargilitos, metarenitos, metaconglomerados, quartzitos, filitos grafitosos, tufitos, rochas
metavulcanicas méficas e acidas (Costa 1961, Barbosa 1968, Dorr 11 1969, Ferrari 1981), além de
camadas lenticulares de formacdes ferriferas bandadas (Klein & Ladeira 2000) e metarenitos

ferruginosos.

Em termos de idade, a deposi¢do maxima do Supergrupo Minas é datada entre 2600 e 2100 Ma,
conforme indicado por Alkmim & Marshak (1998), Nunes (2016) e Dopico et al. (2017).

2.2.8 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi é composto por xisto, metaconglomerado, metarcéseo, quartzito, quartzito
arcoseano e quartzitos filitico, caracterizando-se por uma sequéncia tipica de bacia molassica
orogenética que recobre a sequéncia do Supergrupo Minas, principalmente na parte sul do QF (Alkmim
et al. 1994).

11
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2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Estruturalmente, Dorr Il (1969) caracteriza a regido do Quadrilatero Ferrifero como sendo
submetida a inimeros eventos deformacionais. O autor caracteriza diversas desconformidades angulares
como evidéncia de que o Supergrupo Rio das Velhas passou por um processo deformacional antes da
deposigéo do Supergrupo Minas.

O segundo evento deformacional teria ocorrido pds-deposi¢do do Supergrupo Minas e anterior
ao Grupo Itacolomi. As evidéncias desta deformacdo também se originam da desconformidade angular
observada entre as rochas do Grupo Piracicaba e as rochas do Grupo Itacolomi (Dorr 11 1969).

O evento orogénico pos-Itacolomi é caracterizado por Dorr 11 (1969) como sendo o principal
evento deformacional da regido. Embora muitas das principais estruturas geoldgicas tenham direcdo
nordeste, algumas delas seguem para noroeste e duas das maiores seguem para norte e leste,
respectivamente (Dorr 1l 1969). A maioria dos sinclinais resultantes deste evento se apresentam
invertidas em direcdo ao oeste e noroeste e ha evidéncias de que as estruturas démicas previamente
formadas atuaram alterando localmente o padrdo deformacional (Dorr 1l 1969). A sequéncia de
estruturas formadas durante a orogenia, iniciou-se com a formacao de dobras, seguidas pela formacao
de falhas de empurrdo e finalizou com a formacéao de falhas normais. Estas estruturas afetam todas as
rochas da regido, incluindo granitos. A origem do esforco tecténico neste processo deformacional
originou-se a leste do QF (Dorr 11 1969).

Como principais estruturas dobradas em escala regional, Dorr Il (1969) lista o sinclinal Dom

Bosco, o sinclinal Moeda, a serra do Curral, o sinclinal Gandarela e o sinclinal Ouro Fino.

Posteriormente & contribuicdo de Dorr 11 (1969), diversos outros autores realizaram estudos na
area, aprofundando o conhecimento acerca desta regido tdo complexa. De forma geral, os estudos que
se seguiram concordam com as hipdteses levantadas por Dorr 11 (1969) quanto a geometria e estruturas
presentes na regido, assim como quanto ao entendimento de que grande parte destas estruturas tiveram

origem em regime compressional, porém, alguns autores divergem em determinados aspectos.

Markshak & Alkmim (1989), por sua vez, consideram que houve quatro eventos deformacionais
afetando a regido do QF, sendo i) evento compressivo formando dobras vergentes para NW
(Transamazonico), ii) evento compressivo, desta vez NS, e que afeta inclusive o embasamento,
formando falhas de empurréo, iii) evento em regime distensivo, ocasionando o posicionamento de

digues e formacao de zonas de cisalhamento, iv) novo evento compressivo de dire¢cdo EW (Brasiliano).

Chemale et al. (1994) propdem um novo modelo evolutivo para area, composto por dois eventos

deformacionais principais: i) evento distensional, resultando na formagdo dos domos e intrusdes
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graniticas, sendo os sinclinais observados na regido um resultado da formagao das estruturas démicas
(Transamazonico), ii) evento compressional formando falhas de empurréo e sobras com vergéncia para

oeste (Brasiliano).

Endo (1997) propde um modelo com dez fases deformacionais. Este autor sugere uma
deformagcdo transcorrente em evento pré-Rio das Velhas, o que afetaria, portanto, apenas a por¢do do
embasamento. Em seguida, ap6s a deposicdo do SGRYV, trés eventos deformacionais, também
transpressivos, afetam os sedimentos recém depositados (orogénese Rio das Velhas). Em seguida, apos
a deposicdo do Supergrupo Minas, 0 evento Transamazonico deforma toda a regido em duas fases
transpressivas e duas fases transtrativas alternadas entre si, sendo as duas Ultimas, inclusive,
responsaveis pela deformagéo do Grupo Itacolomi. E por fim, o evento Brasiliano composto por duas

fases transpressivas afetam toda a regido.

Endo et al. 2020 define trés dobras de escala regional: Nappe Curral com vergéncia para N-NE;
Sistema de Nappes Ouro Preto com vergéncia S-SW e dobras da terceira geracdo resultantes de

amplificacdo e ou redobramento.

A nappe Curral é uma megadobra al6ctone vergente para norte que domina o cendrio estrutural
da porcéo ocidental do QFe (Endo et al. 2005 in Endo et al. 2020). Essa nappe € caracterizada por uma
tectdnica epidérmica envolvendo as unidades do greenstone do Supergrupo Rio das Velhas e Minas,
bem como os Complexos Bonfim e Bagdo (Endo et al. 2020). Algumas dobras secundarias se associam
com a nappe Curral, dentre elas: Anticlinal Bonfim, Anticlinal Curral, Sinclinal Moeda, Sinclinal de
Mutuca, Anticlinal dos Fechos, Anticlinal Catarina, Sinclinal das Gaiovas e Sinclinal Mangabeiras
(Endo et al. 2020)

O Sistema de Nappes Ouro Preto configura-se por constituir um arranjo geométrico e cinematico
de uma tectbnica epidérmica, as estruturas derivadas desse evento sdo encontradas no Supergrupo Rio
das Velhas, Minas. Estrada Real e com o envolvimento dos complexos metamorficos Santa Barbara e
Guanhdes. Esse sistema se articula em quatro nappes: Maquiné, inferior; Santa Rita; Ouro Preto e

Itabira-Rio Piracicaba, superior (Endo et al. 2020).

Tem-se ainda as dobras da terceira geragdo resultantes do evento deformacional de idade
Brasiliana, que foi o responsavel por amplificar e redobrar as estruturas do Quadrilatero Ferrifero (Endo
et al. 2020). As fei¢Oes geradas por esse evento sdo resultantes de duas dire¢des de encurtamento crustal,
uma E-W e outra N-S. Os efeitos do encurtamento E-W sdo a inversdo da aba leste do sinclinal Moeda,
ja o encurtamento N-S foi responsavel pela formacéo dos Sinclinal Claudio Manoel, anticlinal Acaiaca

e o Sinclinal Alegria-Fabrica Nova (Endo et al. 2020).
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CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE: METAMORFISMO E
GEOTERMOBAROMETRIA

O processo geoldgico de modificagdo, ainda no estado solido, da composi¢do mineraldgica e/ou
da estrutura de rochas como resultado da variagcdo das condi¢des de pressdo e/ou temperatura é
denominado metamorfismo. Rochas metamorficas se originam a partir da transformacao de rochas pré-
existentes, conhecidas como protélitos, que podem ter tido origem ignea, sedimentar ou metamérfica.
Essa transformacdo ocorre devido a reagfes quimicas diversas, que sdo desencadeadas por mudancgas
fisicas e/ou quimicas associadas a processos geodindmicos de grande escala (Bucher & Grapes 2011,
Fettes & Desmons 2007). Geralmente, o processo metamorfico ocorre de maneira isoquimica e em
situacbes em que ocorrem modificagdes quimicas significativas, esse processo é denominado

metassomatico (Bucher & Grapes 2011).

Os limites do metamorfismo podem variar de acordo com o tipo de rocha e as condi¢des
especificas de ocorréncia. De acordo com Bucher & Grapes (2011), o limite inferior de temperatura é
estabelecido em cerca de 150 °C £+ 50 °C, enquanto o limite superior é a temperatura de fuséo do protolito
em questdo. E importante mencionar que situaces de fusio parcial, responsaveis pela formagdo de
migmatitos, sdo consideradas dentro dos dominios tanto da petrologia ignea quanto da metamorfica. No
gue diz respeito aos limites de presséo, eles abrangem valores desde proximos a pressao atmosférica até
pressdes comparaveis as encontradas no manto, especialmente quando se trata de rochas portadoras de
diamantes (Bucher & Grapes 2011).

O conceito de facies metamorfica, originalmente proposto por Eskola (1915) e posteriormente
ampliado por outros autores, como Turner (1981), desempenha um papel fundamental e altamente
significativo. Esse conceito refere-se a um grupo de rochas que compartilham uma composi¢do mineral
especifica, resultante de um equilibrio das condi¢des de temperatura e pressao e, em muitos casos, da
pressdo parcial de dgua durante a formag&o da rocha. Além disso, essas rochas exibem uma distribuigao

correlacionada no espaco e no tempo.

Inicialmente, Eskola (1920, 1939) propds oito facies metamorficas distintas. Atualmente, sdo
adotadas um total de onze facies que abrangem uma variedade de condi¢des metamdrficas. Essas facies
sdo as zeolitas, prehnita-pumpelyita, xisto-verde, anfibolito e granulito, associadas a metamorfismo de
pressdo média ou do tipo dinamotermal/orogénico. Além disso, tem-se a albita-epidoto-hornfels,

hornblenda-hornfels, piroxénio-hornfels e sanidinito, associadas a metamorfismo de pressdo baixa ou
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de contato. Por fim, tem-se a xisto-azul e eclogito, associadas a metamorfismo de pressao alta, tipico de
zonas de subduccdo. Essas facies sdo estabelecidas com base em estudos envolvendo rochas de
referéncia, como basaltos do tipo MORB, cujos limites de pressdo e temperatura séo ilustrados na Figura

3.1 (Bucher & Frey 1994, Spear 1995, Bucher & Grapes 2011).

2.04 condicoes

inatingiveis

181 dePeT eclogito
1.6 1 -

1.41

xisto azul
1.2 1

1.0 1

0.8 1

Pressdo (Gpa)

0.6

0.4 1

0.2 1

metamorfismo de contato (baixa P)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Temperatura (°C)

Figura 3.1 - Campos P/T para as diferentes facies metamorficas. As facies relacionadas ao metamorfismo de
contato com baixa pressdo ndo sdo incluidas por ocorrerem pontualmente (And = andaluzita, Ky = cianita e Sill =
Silimanita) (Bucher & Grapes 2011).

Com o avanco dos estudos sobre 0 metamorfismo, novos conceitos tém surgido. Entre esses
conceitos, destacam-se o grau metamérfico (Winkler 1979), as zonas metamérficas e as zonas de
minerais indices (Barrow 1893, 1912; Tilley 1925). Essas abordagens tém permitido uma correlagdo
cada vez mais precisa entre as diferentes fases minerais encontradas nas rochas metamorficas e as
diversas condi¢des de temperatura e pressdo sob as quais se formaram. Além disso, torna-se possivel
relacionar essas caracteristicas minerais com os protélitos correspondentes e 0s processos especificos

de geracdo das rochas metamorficas (Bucher & Grapes 2011).

No presente trabalho, serdo abordados 0s conceitos e caracteristicas referentes ao metamorfismo

de rochas de protdlito pelitico que serdo descritas no item 3.1.
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3.1 METAMORFISMO EM ROCHAS PELITICAS

De acordo com Bucher & Grapes (2011), rochas metapeliticas sdo rochas metamorficas
originadas a partir de sedimentos e/ou rochas sedimentares de granulometria fina, geralmente com
tamanho menor que 2 pm, e que séo ricas em argilominerais, como folhelhos, argilitos e lamitos, ou
ainda, de sedimentos e/ou rochas siltosas. Por outro lado, Yardley (2004) considera o termo apropriado

para rochas metamorficas que apresentam um alto teor de aluminio (Al) e um baixo teor de célcio (Ca).

Para o metamorfismo em rochas peliticas tem-se o sistema quimico KFMASH (K:0, Fe;0s3,
MgO, Al:0s, SiO,, além do H,O em excesso) e seus minerais caracteristicos associados a rochas
metamorficas desse tipo, conforme destacado por Bucher & Grapes (2011). Esses minerais incluem
granada, clorita, estaurolita, muscovita, biotita e os polimorfos de Al.SiOs (andaluzita, cianita e

sillimanita), bem como o cloritéide (Bucher & Grapes 2011).

Bucher & Grapes (2011) destacam que, do ponto de vista petrogenético, as rochas metapeliticas
sdo excelentes marcadores do metamorfismo progressivo. Pequenas variagdes de temperatura e presséo
modificam suas paragéneses minerais, permitindo a avaliacdo das condicGes especificas em que o
metamorfismo ocorreu em areas contiguas. Além disso, a ampla e regular distribuicdo dessas rochas
possibilita estudos em escala local e regional. Outro aspecto positivo é a disponibilidade de uma grande
variedade de calibracdes de geotermdmetros e geobardmetros para esses litotipos na literatura, o que 0s
torna valiosos para estudos petrogenéticos. Na Tabela 3.1, sdo expostas as assembleias minerais
predominantes nas rochas metapeliticas para as diferentes facies metamorficas, bem como a composi¢ado

do protolito pelitico.
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Tabela 3.1 - Assembleias minerais gerais de rochas metapeliticas em facies metamérficas (Bucher & Frey 2002).

Facies metamorfica
Protolito )
Sub-xisto . —_—_— . , .
verde Xisto verde Anfibolito Granulito Xisto azul Eclogito
Estaurolita +
Clorita + Granada Biotita 4
+ Muscovita otta - Ortopiroxénio +
Aluminossilicatos ] e
Aluminossilicatos .
+ K-feldspato + Fengita +
. Granada + F Quartzo + Carfolita
Estaurolita + o P Safirina +
. rtopiroxénio s
Biotita + pLroxe Espinélio
Aluminossilicatos Quartzo
Argila* +| Caulinita ].)imﬁ.lim " Muscovita
-Quanzo (pirofilita) aluminossilicato) +
i . .
. . P . Clorita + Muscovital
Metapelitos| + Albita |+ Clorita + . . .
LK Mlita + + Plagioclasio + Estaurolita +
f*lzls ato| Quartzo ICloriotide + Biotita| Biotita + Granada - .
(= . -
P + Granada + Muscovita Fengita + Talco T?IC‘?
Granada clanita
Ortopiroxénio +
Cordierita + Biotital
Cordieirta + * Quartzo Jadeita +
Biotita + Granada Quartzo
+ Muscovita Carfolita (coesita) +
Talco +
Cianita

*Argila abrange: esmectita, vermiculita, saponita, caulinita etc.

Barrow (1893, 1912) e Tilley (1925) realizaram estudos que evidenciaram o aparecimento de
novos minerais a medida que as condi¢es de temperatura e pressdo aumentavam em uma mesma regiéo,
caracterizando o metamorfismo regional ou progressivo. Esse fenémeno levou ao desenvolvimento do
conceito de zonas metamorficas, que sdo definidas pelas ocorréncias especificas de minerais indice. Seis
zonas metamorficas distintas foram identificadas por esses autores:

1. Zonada clorita: assembleia mineral é composta por clorita, muscovita, quartzo e albita.
Conforme Yardley (2004), essa zona também pode incluir cloritoide, que se forma
durante a transicdo da facies de sub-xisto verde para xisto verde, de acordo Bucher &
Grapes (2011);

2. Zona da biotita: marcada pelo aparecimento da biotita, a qual se encontra em equilibro
com 0s minerias da zona da clorita, em temperaturas ao redor de 400°C (Bucher &
Grapes 2011);

3. Zona da granada: marcada pelo surgimento da granada e permanéncia, em equilibrio,
dos minerais da zona da biotita (em alguns casos é ausente clorita). O aparecimento da
granada ocorre por volta de 450°C (facies xisto verde) (Bucher & Grapes 2011);

4. Zonada da estaurolita: minerais da zona da granada agora em equilibrio com estaurolita,
podendo ndo ocorrer clorita. Segundo Bucher & Grapes (2011) a estaurolita aparece em
torno de 500°C;
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5. Zona da cianita: marcada pelo aparecimento da cianita e inexisténcia de cloritoide e
clorita, mas, ainda em equilibrio com os demais minerais da zona da estaurolita;
6. Zonadasilimanita: marcada pelo aparecimento de sillimanita (em conjunto com biotita,

muscovita, plagioclasio, quartzo, granada e, por vezes, estaurolita e cianita).

3.2 GEOTERMOBAROMETRIA

A determinacdo das condigcdes de pressdo e temperatura nas quais diferentes litotipos se
formaram é essencial para estudos petrogenéticos. Nesse contexto, a geotermobarometria desempenha
um papel crucial, pois permite calcular as condi¢des de temperatura e pressdo de formacdo ou
metamorfismo de uma rocha especifica, com base na paragénese mineral e na composi¢cdo quimica
conhecida (Bucher & Grapes 2011). Para realizar esses calculos, sdo utilizados softwares especificos,
como o THERMOCALC, de Powell & Holland (1994, 1998), que se baseiam em célculos
termodindmicos. Para isso, s&o necessarios estudos que fornecam dados da composi¢do quimica (por
exemplo, por meio de técnicas como fluorescéncia de raios-X e microssonda eletrénica) e da
mineralogia (por meio de microscopia 6tica) dos litotipos que serdo investigados nesses estudos (Bucher
& Grapes 2011).

A geotermobarometria, conforme apontado por Bucher & Grapes (2011), fundamenta-se no
estudo das assembleias de minerais em equilibrio em uma determinada rocha. Esse método permite
estabelecer reacdes entre os componentes dessas fases minerais, incluindo sua formacéo e consumo,
bem como determinar as temperaturas e pressbes (intervalo P-T) nas quais essas fases estdo em
equilibrio e as reacBes associadas a elas. E importante que essas reacdes sejam independentes entre si

para que a analise seja precisa e confiavel.

As reag0es de troca catibnica e as reagdes de transferéncia de massa s&o os dois principais tipos
de transformacBes mineraldgicas que ocorrem devido ao metamorfismo. Na reagdo de troca catibnica,
ocorre a permuta de atomos entre dois a&tomos de elementos similares, podendo ocorrer em sitios
cristalinos de um unico mineral ou entre dois minerais distintos. J& na reacdo de transferéncia de massa,
h& o consumo de fases minerais existentes, resultando na formacéo de novas fases minerais (Bucher &
Grapes 2011).

Com o objetivo de determinar as condi¢es de pressdo e temperatura das rochas, é essencial
estabelecer geotermdmetros e geobar6metros confidveis. De acordo com Bucher & Grapes (2011),
geotermdmetros potenciais sdo rea¢des que apresentam uma variagdo infima (ou até mesmo inexistente)
de volume, mas com uma grande variagdo de entropia. Por outro lado, bons geobardmetros sdo aqueles

que exibem uma variacéo significativa de volume durante as reacfes metamorficas.
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Nesse contexto, as reacdes de troca catibnica, como a que ocorre no par granada-biotita
(intercambio Fe? + Mg), sdo consideradas excelentes geotermdmetros. Essas reacdes sdo a base para
calibragdes usuais realizadas por pesquisadores, tais como Bhattachayra et al. (1992) e Perchuk &
Lavrent’eva (1983), que serdo utilizadas nos calculos termobarométricos convencionais deste estudo
(TCC). Por outro lado, as reacGes de transferéncia de massa constituem bons geobarbmetros
convencionais. Um exemplo é a reacdo GASP (granada-Al;SiOs-quartzo-plagioclasio), que serve como
base para as calibracGes desenvolvidas por Newton & Haselton (1981), Koziol & Newton (1988) e
Koziol (1989), entre outros pesquisadores. Bucher & Grapes (2011) ressaltam a aplicabilidade desses
métodos, destacando que o par granada-biotita € um geotermémetro ideal para rochas de facies xisto
verde superior e anfibolito, enquanto o geobar6metro GASP é recomendado para rochas de facies
anfibolito a granulito. Além disso, a utilizacdo desse geobardmetro é vidvel em rochas metapeliticas
devido a existéncia de solugéo sélida entre os minerais granada e plagioclasio.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 PETROGRAFIA DOS XISTOS PELITICOS

Os xistos peliticos encontram-se ao longo da ferrovia de aco nas proximidades de S&o
Bartolomeu, sudeste do Quadrilatero Ferrifero, de onde foram retiradas as amostras representadas na
Figura 4.1. Trata-se de uma rocha acinzentada, com granulacdo variando de fina a média, apresentando
uma foliacdo bem-marcada. Macroscopicamente, a mineralogia € representada por quartzo, plagioclasio,

biotita e muscovita (+ granada, + estaurolita).

Figura 4.1 - A e B) Amostras de m&o coletadas, de coloragdo acinzentada e granulacdo fina & média (Acervo
CPRM).

As rochas denominadas como xisto pelitico encontradas no Quadrilatero Ferrifero foram
analisadas através de Iaminas previamente citadas. Na Tabela 4.1 é possivel observar as descri¢oes de

cada uma dessas laminas de modo detalhado.

De uma forma geral, pode-se dizer que as amostras analisadas apresentam microestrutura
inequigranular e porfiroblastica, com granulacdo variando de média a grossa. Os porfiroblastos sdo de
granada, estaurolita, biotita, cianita e muscovita. Apresentam uma matriz foliada, lepidogranoblastica
marcada pela orientacdo de biotita, clorita e muscovita. Além disso, também foram observados alguns

minerais decussados nas duas laminas descritas.
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Figura 4.2 - Fotomicrografia da lamina MF391 sob luz transmitida. (A) Cianita (Ky) e granada (Grt)
acompanhando a foliagdo com nicéis descruzados (lente de 2,5x); (B) Cianita (Ky) e granada (Grt) acompanhando
a foliagdo com nicdis cruzados (lente de 2,5x); (C) Clorita (Chl), biotita (Bt) e estaurolita (St) com nicois
descruzados (lente de 10x); (D) Clorita (Chl), biotita (Bt) e estaurolita (St) com nicdis cruzados (lente de 10x).

A biotita encontra-se marcando a foliacdo, sendo caracterizada pelo seu pleocroismo variando
de tons amarronzados/alaranjados mais claros e mais escuros. Algumas biotitas encontram-se
decussadas. Também se observa em menor quantidade clorita marcando essa foliagdo e algumas também
se encontram decussadas e apresentadas em ripas. O zircdo presente nas [aminas se encontra em sua

maioria como halos de alteragdo ao redor de alguma biotita.

A muscovita apresenta-se tanto incolor como em tons de verde palido com um leve pleocroismo,
marcando a foliagdo de ambas as Iaminas. Pode aparecer associada a biotita assim como representado
pela Figura 4.3.

Os porfiroblastos de granada estdo envoltos pela foliagdo da rocha, sugerindo um padréo

cinematico pré-tectdnico (Figura 4.3).
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O plagioclasio encontra-se com raras maclas polissintéticas e em algumas por¢oes com extingdo
ondulante e macla de Carlsbad. O relevo é baixo, os gréos s&o incolores e mostram baixo a médio grau

de alteragdo intempérica.

Em relacdo aos minerais acessorios, 0s mais significativos sao estaurolita e cianita que indicam
protdlito pelitico. A estaurolita é anédrica, mostra alto relevo e habito alongado. Cianita é incolor, possui
relevo alto e duas direcBes de clivagem. Também foi encontrada turmalina anédrica de coloragdo

esverdeada, como observado na Figura 4.3, e um alto relevo, além de minerais opacos e zircéo.

Figura 4.3 - Fotomicrografia da ldamina MF196 (A, B e C) e MF391 (D) sob luz transmitida. (A) Granada (Grt)
com nicois descruzados (lente de 2,5x); (B) Granada (Grt) com nicdis cruzados (lente de 2,5x); (C) Biotita (Bt) e
muscovita pré-tectdnicas com nicdis descruzados (lente de 10x); (D) Turmalina com nicdis descruzados (lente de
10x).
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Tabela 4.1 - Tabela de descricdo microscopica das amostras estudadas.

Lamina Litotipo Minerais principais

Minerais acessorios e de
alteracéo

Descricdo

Muscovita- o
Biotita (33%),

Quartzo (26%),
Plagioclasio (15 %) e
Muscovita (17 %)

plagioclasio-quartzo-
MF391 biotita-xisto com
estaurolita, granada e

cianita.

Granada (2%), Clorita (2%),

Zircao (<1%), Cianita (1%),

Estaurolita (1%), Turmalina
(1%) e O Opacos (2%)

Trata-se de uma rocha inequigranular, porfiroblastica, com matriz
lepidogranobléstica, com porfiroblastos de granada, biotita, cianita e
estaurolita. A associacgao biotita + muscovita marca a foliagéo presente

na matriz da rocha.

Biotita (34%),
) Muscovita (21%),
guartzo-muscovita- )
MF196 S Clorita (6%),
biotita-xisto com
Quartzo (20%),

Plagioclésio (14%)

Clorita-plagioclasio-

granada

Granada (3%), Zircdo (<1%) e
Opacos (<2%).

Trata-se de uma rocha inequigranular, porfiroblastica, com matriz
lepidogranobléstica, com porfiroblastos de granada, biotita e

muscovita. Biotita, muscovita e clorita marcam a foliacdo da rocha.
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4.2  ANALISE DE QUIMICA MINERAL

Os estudos de quimica mineral foram feitos sobre uma amostra de um xisto pelitico referente a
unidade Catarina Mendes, mais especificamente a 1amina MF391. Esses estudos foram realizados na
microssonda eletronica (JEOL JXA-8230) conforme a metodologia apresentada no item 1.4.4. Foram
analisados cristais de granada, biotita, estaurolita, plagioclésio e cianita com pontos distribuidos da

borda para o centro de cada cristal. A [amina MF391 foi separada em 3 campos: C1, C2 e C3, conforme

%6

©)

representado na Figura 4.4.

MF391

Figura 4.4 - Representacdo da Iamina indicando os campos analisados.

A lamina MF391 é um muscovita-plagioclasio-quartzo-biotita-xisto com estaurolita, granada e
cianita. Nessa lamina foram analisados 12 cristais nos trés campos indicados pela Figura 4.4. Os
minerais analisados podem ser observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Relagdo dos campos, minerais e pontos analisados. A numeracao original dos pontos foi fornecida

pelo Laboratdrio de Microscopia e Microandlises, setor de microssonda eletrdnica (Grt = granada, Bt = biotita, Plg
= plagioclasio, Ap =apatita, Chl = clorita, St = estaurolita, Ky = cianita).

MF391 Mineral Pontos

Campol Grtl 1-14
Bt 1 15-24e30
Plg 1 25-29e31
Ap 32-33
Ky 34-51

Campo2 St 52 - 57
Chl 58 - 60
Bt 2 61 - 68
Plg 2 69 -71

Campo3 Grt2 72-75
Bt 3 76 - 80
Plg 3 81 -82
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421 Granada

Foram analisados dois campos com granada, sendo eles o campo 1 e campo 3. Referente ao

campo 1, foram feitos 14 pontos, ja no campo 3, foram feitos quatro pontos. Esses pontos podem ser

observados nas Figuras 4.5 e 4.6 e os resultados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

| #t | o1
N

Bt1

Figura 4.5 - Imagem de elétrons retro-espalhados com os pontos analisados em granada (1-14), biotita 1
(15-24 e 30), plagioclasio 1 (25-29 e 31), cianita (45 e 46) e apatita (32 e 33) do campo 1.
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Figura 4.6 - Detalhe da granada 2 (72 — 75), biotita 3 (75 — 80) e plagioclasio 3 (81 e 82), presente no campo 3,
mostrando os pontos analisados em imagens de elétrons retro-espalhados.

A granada apresenta formula geral (Fe1,77-2,00Mo,21-0,57MnNg 21-0.45Ca0,14-0,30) Al1,95-2,06S12,99-3,08012.
Observa-se que os cristais sdo dominantemente formados por almandina (60,16% - 61,97%), piropo
(14,31% - 19,16%), espessartita (7,23% - 15,82%) e grossularia (5,04% - 10,03%).

As porcentagens apresentadas na granada do campo 1 indicam que existe uma homogeneidade
nesse grao uma vez que tem pouca variagdo na concentracao de Fe e Mg na borda e no nucleo do cristal.
A concentragdo de almandina na borda é levemente superior ao valor observado no nudcleo. As
concentracdes de piropo e espessartita sdo homogéneas ao longo do grdo ndo havendo uma diferenga
significativa entre as bordas e o ndcleo. A grossularia tem concentragdo maior no nicleo e concentragdo
menor nas bordas. As concentragfes e suas variacdes podem ser observadas na Tabela 4.3. e na Figura
4.7. Ja as porcentagens apresentadas na granada do campo 3 indicam que o cristal € homogéneo, ndo
existindo uma variagdo significativa do nucleo para a borda de almandina, piropo, espessartita e

grossularia, tais valores podem ser observados na Tabela 4.4 e Figura 4.8.
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Figura 4.7 -

Gréfico de zonamento quimico da granada 1 analisada no campo 1.
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Figura 4.8 -

Gréfico de zonamento quimico da granada 2 analisada no campo 3.
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Tabela 4.3 - Resultado de analise quimica mineral em granada (granada 1) do xisto pelitico da Iamina MF391. Py = piropo, Al = almandina, Sp = espessartita, Gr = grossularia.

Trabalho de Conclusao de Curso, n. 490. 2023.

Amostra MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391
Campo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Posicdo  Borda Borda Interm. Interm. Interm. Interm. Interm. Nucleo Nucleo Interm. Interm. Interm. Borda Borda
SiO; 38,358 37,949 37919 37903 37,986 37,841 37,934 37,848 38,112 37,811 37,783 38,665 37,764 37,423
Al203 21,657 21864 21,836 21,791 21,617 21,786 21,944 21,793 21963 21,951 21,649 21,169 21,779 21,853
MgO 3,963 4,561 4,535 4,521 4,111 4,445 4,752 4,625 4,708 4,807 4,469 4,748 4,181 3,934
CaO 2,179 2,179 2,354 3,164 3,151 2,708 3,115 3477 3,252 3,332 2,777 2,251 2,172 2,049
MnO 4,701 3,531 3,645 3,541 3,879 4,362 4,341 4939 4,628 3,711 3,54 3,154 4,05 4,389
FeO 28,6 29,503 29,393 28,176 28,366 28,072 27,502 26,707 27,338 28,094 29,248 29,612 29,581 29,858
Total 99,46 99,59 99,68 99,10 99,11 99,21 99,59 99,39 100,00 99,71 99,47 99,60 99,53 99,51
Si 3,04 3,01 3,01 3,01 3,02 3,01 3,00 3,00 3,00 2,99 3,00 3,06 3,01 2,99
Al -0,04 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,06 -0,01 0,01
Aly 2,07 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,04 2,04 2,04 2,03 2,03 2,03 2,05 2,05
Fe?* 1,90 1,96 1,95 1,87 1,89 1,87 1,82 1,77 1,80 1,86 1,95 1,96 1,97 2,00
Mg 0,47 0,54 0,54 0,54 0,49 0,53 0,56 0,55 0,55 0,57 0,53 0,56 0,50 0,47
Mn 0,32 0,24 0,24 0,24 0,26 0,29 0,29 0,33 0,31 0,25 0,24 0,21 0,27 0,30
Ca 0,19 0,19 0,20 0,27 0,27 0,23 0,26 0,30 0,27 0,28 0,24 0,19 0,19 0,18
Py 16,3 18,5 18,3 18,4 16,8 18,0 19,1 18,6 18,8 19,2 17,9 19,2 17,0 15,9
Al 66,2 67,1 66,5 64,2 65,0 64,0 62,0 60,2 61,3 62,9 66,0 67,1 67,4 68,0
Sp 11,0 8,1 8,4 8,2 9,0 10,1 9,9 11,3 10,5 8,4 8,1 7,2 9,3 10,1
Gr 6,5 6,3 6,8 9,2 9,2 79 9,0 10,0 9,3 9,5 8,0 6,5 6,3 6,0

Tabela 4.4 - Resultado de andlise quimica mineral em granada (granada 2) do xisto pelitico da lamina MF391. Py = piropo, Al = almandina, Sp = espessartita, Gr = grossuldria.
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Amostra MF391 MF391 MF391  MF391
Campo 3 3 3 3
Ponto 72 73 74 75
Posicdo  Borda Interm. Nucleo Borda
SiO; 38,058 38,631 38,431 38,485
Al203 21,955 20,755 21,553 21,655
MgO 3,465 3,871 3,63 3,612
CaO 1,699 2,012 2,271 1,811
MnO 6,739 5,743 5,714 6,005
FeO 27,951 28,563 28,039 28,15
Total 99,87 99,58 99,64 99,72
Si 3,02 3,08 3,05 3,05
Al -0,02 -0,08 -0,05 -0,05
Aly, 2,08 2,03 2,07 2,08
Fe?* 1,86 1,90 1,86 1,87
Mg 0,41 0,46 0,43 0,43
Mn 0,45 0,39 0,38 0,40
Ca 0,14 0,17 0,19 0,15
Py 14,3 15,7 15,0 15,0
Al 64,8 65,1 64,9 65,5
Sp 15,8 13,3 13,4 14,1
Gr 5,0 5,9 6,7 54
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4.2.2 Biotita

Foram analisados trés gréos de biotita, nos campos 1, 2 e 3, totalizando 24 pontos representado
nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.9. Os resultados podem ser observados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7.

A formula geral da biotita & (Nao.03-0.00Ko.74-0.84) (Alo,34-043M01,44.1,50F€0,81-0,90) (Al1,13-1,21Si2,78-2,86)
O10(OH, F).. Como mostra a formula a variacao nos valores obtidos néo foi significativo, demonstrando

que esses cristais de biotita analisados tem uma composi¢do homogénea.

Plg2 = St

Bt2

Figura 4.9 - Imagem de elétrons retro-espalhados com os pontos analisados de biotita 2 (61 — 68),
estaurolita (52 — 57), plagioclasio 2 (69 — 71) e clorita (58 — 60) do campo 2.
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Tabela 4.5 - Resultados de analise quimica mineral em biotitas (campo 1) do xisto pelitico da lamina MF391.

Amostra MF391  MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391
Campo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ponto 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 30
Posicéo Borda Interm. Borda Borda Interm. Borda Borda Interm. Nucleo Nucleo Nucleo
Na20 0,398 0,671 0,324 0,33 0,329 0,365 0,38 0,306 0,289 0,315 0,292
SiO, 38,094 38,965 38,698 38,527 38,722 38,795 38,146 38,845 38,493 38,12 38,051
MgO 14,092 13,921 14,587 14,563 14,677 14,528 13,644 13,55 13,666 13,714 14,516
Al,O3 17,653 17,462 17,807 17,726 17,839 18,302 17,794 18,076 17,654 17,904 18,28
K20 8,959 8,062 8,218 8,729 8,011 8,243 8,172 8,597 8,613 8,683 8,519
CaO 0,037 0,049 0,024 0 0 0,016 0,116 0 0,015 0,038 0,045
TiO, 1,545 1,46 1,562 1,451 1,478 1,448 1,693 1,665 1,609 1,623 1,57
Cr.03 0 0,006 0,005 0 0,003 0,003 0,007 0 0 0,001 0,002
MnO 0,046 0,055 0,071 0,08 0,117 0,016 0,069 0,018 0,064 0,064 0,094
FeO 14,591 14,369 14,72 14,671 14,618 14,774 14,331 14,411 14,652 14,467 14,398

Total 95,415 95,02 96,016 96,077 95,794 96,49 94,352 95,468 95,055 94,929 95,767
Na(A) 0,057 0,096 0,046 0,047 0,047 0,051 0,055 0,043 0,041 0,045 0,041
Si(T) 2,810 2,864 2,820 2,816 2,824 2,812 2,828 2,845 2,840 2,818 2,785
Mg(M1,2) 1,550 1,525 1,585 1,587 1,596 1,570 1,508 1,479 1,503 1,511 1,584
AI(T) 1,190 1,136 1,180 1,184 1,176 1,188 1,172 1,155 1,160 1,182 1,215
AlVI(M1,2) 0,345 0,376 0,350 0,343 0,357 0,375 0,382 0,405 0,375 0,377 0,361
K(A) 0,843 0,756 0,764 0,814 0,745 0,762 0,773 0,803 0,811 0,819 0,795
Ca 0,003 0,004 0,002 0,000 0,000 0,001 0,009 0,000 0,001 0,003 0,004
Ti(M1,2) 0,086 0,081 0,086 0,080 0,081 0,079 0,094 0,092 0,089 0,090 0,086
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn(M1,2) 0,003 0,003 0,004 0,005 0,007 0,001 0,004 0,001 0,004 0,004 0,006
Fe(M1,2) 0,900 0,883 0,897 0,897 0,891 0,895 0,888 0,883 0,904 0,894 0,881
sum T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
sum M1, M2 2,884 2,869 2,922 2,911 2,932 2,920 2,877 2,860 2,876 2,877 2,918
sum A 0,900 0,852 0,810 0,861 0,792 0,813 0,827 0,847 0,852 0,864 0,837

32



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 490. 2023.

Tabela 4.6 - (Continuagédo). Resultados de analise quimica mineral em biotitas (campo 2) do xisto pelitico da [amina MF391.

Amostra MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391
Campo 2 2 2 2 2 2 2 2
Ponto 61 62 63 64 65 66 67 68
Posicéo Borda Interm. Interm. Interm. Nucleo Interm. Interm. Borda
Na20 0,377 0,395 0,428 0,388 0,442 0,427 0,407 0,358
SiO, 38,154 38,251 38,02 38,402 38,385 38,316 38,426 38,901
MgO 13,466 13,067 13,852 13,576 13,55 13,593 13,564 13,709
Al203 18,057 17,934 18,443 17,941 18,025 18,045 17,404 17,613
K20 8,64 8,614 8,896 8,613 8,407 8,528 8,659 8,92
CaO 0,032 0,019 0,018 0,016 0,015 0,002 0,012 0
TiO, 1,588 1,589 1,419 1,489 1,562 1,628 1,645 1,575
Cr.03 0,001 0 0,011 0,002 0,003 0 0 0
MnO 0,158 0,091 0,044 0,097 0,102 0,126 0,073 0,105
FeO 14,19 14,135 14,433 13,795 14,217 14,704 14,34 14,493

Total 94,663 94,095 95,564 94,319 94,708 95,369 94,53 95,674
Na(A) 0,054 0,057 0,061 0,056 0,063 0,061 0,059 0,051
Si(T) 2,824 2,845 2,794 2,844 2,834 2,819 2,850 2,853
Mg(M1,2) 1,486 1,449 1,518 1,499 1,492 1,491 1,500 1,499
AI(T) 1,176 1,155 1,206 1,156 1,166 1,181 1,150 1,147
Al VI(M1,2) 0,399 0,418 0,392 0,411 0,403 0,384 0,372 0,375
K(A) 0,816 0,817 0,834 0,814 0,792 0,800 0,819 0,835
Ca 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
Ti(M1,2) 0,088 0,089 0,078 0,083 0,087 0,090 0,092 0,087
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn(M1,2) 0,010 0,006 0,003 0,006 0,006 0,008 0,005 0,007
Fe(M1,2) 0,878 0,879 0,887 0,855 0,878 0,905 0,890 0,889
sum T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
sum M1, M2 2,862 2,841 2,878 2,853 2,866 2,878 2,857 2,856
sum A 0,870 0,874 0,895 0,870 0,855 0,861 0,878 0,885

Tabela 4.7 - (Continuagdo). Resultados de analise quimica mineral em biotitas (campo 3) do xisto pelitico da lamina MF391.
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Amostra MF391 MF391 MF391 MF391 MF391
Campo 3 3 3 3 3
Ponto 76 77 78 79 80
Posicéo Borda Interm. Interm. Nucleo Borda
Na,O 0,271 0,303 0,277 0,301 0,264
SiO, 38,385 38,107 38,76 38,354 38,503
MgO 13,961 13,892 14,175 13,86 14,099
Al203 18,346 18,665 18,143 18,669 18,497
K20 8,67 8,191 8,21 8,833 8,855
CaO 0 0,021 0,016 0,009 0,02
TiO> 1,673 1,549 1,654 1,612 1,495
Cr.03 0 0,001 0,005 0 0,002
MnO 0,084 0,089 0,029 0,111 0,087
FeO 13,245 13,466 13,668 13,556 13,428

Total 94,635 94,284 94,937 95,305 95,25
Na(A) 0,039 0,043 0,039 0,043 0,037
Si(T) 2,825 2,811 2,839 2,810 2,820
Mg(M1,2) 1,532 1,528 1,548 1,514 1,539
AI(T) 1,175 1,189 1,161 1,190 1,180
Al VI(M1,2) 0,416 0,433 0,405 0,421 0,416
K(A) 0,814 0,771 0,767 0,825 0,827
Ca 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002
Ti(M1,2) 0,093 0,086 0,091 0,089 0,082
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn(M1,2) 0,005 0,006 0,002 0,007 0,005
Fe(M1,2) 0,815 0,831 0,837 0,830 0,822
sum T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
sum M1, M2 2,861 2,883 2,882 2,861 2,866
sum A 0,853 0,814 0,806 0,868 0,865
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4.2.3 Estaurolita

Foi analisado 1 cristal de estaurolita no campo 2, totalizando 6 pontos (Figura 4.9). Os resultados
podem ser observados na Tabela 4.8. A formula geral dessa estaurolita é (Fe1 36-149, Tio0,06-0,07, Mo0,40-0,43,
Mnovos.(),os, Na(),oog.o’oz) A|8,51.8,77 Si3,85.3,95 O (OH)Z Observa-se na Tabela 4.8 que as variagées das
concentragcdes dos Oxidos e elementos maiores € minima, desse modo, esse grao apresenta-se
homogéneo.
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Tabela 4.8 - Resultados de analise quimica mineral em estaurolita do xisto pelitico da lamina MF391.

Amostra MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391
Campo 2 2 2 2 2 2
Ponto 52 53 54 55 56 57
Posigéo Interm. Interm. Nucleo Interm. Interm. Borda
SiO; 28,059 28,015 28,545 28,81 28,924 28,051
TiO; 0,634 0,61 0,636 0,716 0,666 0,671
Al,O3 54,303 54,104 54,349 54,612 54,44 54,417
FeO 13,049 12,884 12,046 12,044 11,961 12,216
MnO 0,34 0,311 0,348 0,36 0,345 0,465
MgO 2,024 2,053 2,081 2,068 1,967 2,111
CaO 0 0,026 0 0,027 0,013 0,011
Na.O 0,049 0,03 0,039 0,09 0,049 0,062
K20 0,005 0 0 0 0,005 0,003
Total 98,463 98,033 98,044 98,727 98,370 98,007
Si 7,713 7,729 7,833 7,850 7,902 7,720
Ti 0,131 0,127 0,131 0,147 0,137 0,139
Al 17,593 17,590 17,576 17,538 17,528 17,650
Fe(ii) 3,000 2,972 2,764 2,744 2,732 2,811
Mn 0,079 0,073 0,081 0,083 0,080 0,108
Mg 0,829 0,844 0,851 0,840 0,801 0,866
Ca 0,000 0,008 0,000 0,008 0,004 0,003
Na 0,026 0,016 0,021 0,048 0,026 0,033
K 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001
Total 29,373 29,358 29,258 29,258 29,211 29,333
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4.2.4 Plagioclasio

Foram analisados trés gréos de plagioclasio, nos campos 1, 2 e 3, totalizando 11 pontos (Figuras
45, 4.6 e 4.7). Os resultados podem ser observados nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11. Os cristais de
plagioclésio analisados séo constituidos pela molécula andesina, como observado na Figura 4.10. Os
teores médios do plagioclasio da analise estdo em torno de 60,38% de SiO2, 24,53% de Al,Os, 8,58%
de Nay0, 6,25% de Ca0, 0,03% de K,O e 0,10% de FeO.

Ortoclasio
(KAISi,O03)

Anortoclasio

Albita/ Oligoclasio

Andesina Labradorita\ Bitownita \Cno%
W WY W n

Albita Anortita
(NaAlSi;Og ) (CaAl,Si,03)

Figura 4.10 - Diagrama ternério Or x Ab x An para a classificagdo de plagioclasio (Deer et al. 1966).
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Tabela 4.9 - Resultados de analise quimica mineral em plagioclasios (campo 1) do xisto pelitico da lamina MF391. Or = ortoclésio, Ab = Albita, An = anortita.

Amostra  MF391 MF391 MF391 MF391 MF391 MF391
Campo 1 1 1 1 1 1
Ponto 25 26 27 28 29 31
Posicao Borda Nucleo Interm. Borda Nucleo Borda
SiO; 59,458 60,109 60,031 60,287 61,104 60,125
Al;O3 25,351 24,606 25,186 24,785 24,150 24,497
FeO 0,058 0,053 0,047 0,229 0,113 0,131
CaO 6,960 5,931 6,64 6,283 5,946 5,992
Na,O 8,237 8,771 8,387 8,552 8,880 8,801
K20 0,037 0,030 0,030 0,038 0,025 0,037
BaO 0,003 0,030 0,026 0,023 0 0
Total 100,32 100,59 99,33 100,34 100,34 100,34
Si 2,653 2,691 2,669 2,685 2,716 2,692
Al 1,334 1,299 1,320 1,301 1,265 1,293
Fe 0,002 0,002 0,002 0,009 0,004 0,005
Ca 0,333 0,285 0,316 0,300 0,283 0,287
Na 0,713 0,761 0,723 0,738 0,765 0,764
K 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002
Ba 0 0 0 0 0 0
An 31,8 27,2 30,4 28,8 27,0 27,3
Ab 68,0 72,7 69,5 71,0 72,9 72,5
Or 0,20 0,16 0,16 0,21 0,14 0,20
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Tabela 4.10 — (Continuacao). Resultados de analise quimica mineral em plagioclasios (campo 2) do xisto pelitico da lamina MF391. Or = ortoclasio, Ab = Albita, An = anortita.

Amostra MF391 MF391 MF391

Campo 2 2 2

Ponto 69 70 71

Posicéo Borda Nuacleo Borda
SiO; 60,777 59,284 60,170
Al203 24,869 25,282 25,112
FeO 0,051 0,146 0,142
CaO 6,286 6,948 6,536
Na.O 8,383 8,089 8,462
K20 0,024 0,067 0,026
BaO 0,023 0 0,017

Total 100,34 100,34 100,34

Si 2,694 2,654 2,673
Al 1,300 1,334 1,315
Fe 0,002 0,005 0,005
Ca 0,299 0,333 0,311
Na 0,721 0,702 0,729
K 0,001 0,004 0,001
Ba 0 0 0

An 29,3 32,1 29,9
Ab 70,6 67,6 70,0
Or 0,13 0,37 0,14
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Tabela 4.11 - (Continuacdo). Resultados de analise quimica mineral em plagioclasios (campo 3) do xisto pelitico da lamina MF391. Or = ortoclasio, Ab = Albita, An = anortita.

Amostra MF391 MF391

Campo 3 3
Ponto 81 82
Posicéo Borda Interm.
SiO, 62,445 60,348
Al20s 23,635 24,622
FeO 0,058 0,074
CaO 4,902 6,341
Na.O 9,474 8,447
K20 0,044 0,050
BaO 0,014 0,023

Total 100,34 100,34

Si 2,757 2,692
Al 1,230 1,295
Fe 0,002 0,003
Ca 0,232 0,303
Na 0,811 0,731
K 0,002 0,003
Ba 0 0
An 22,2 29,2
Ab 77,6 70,5
Or 0,24 0,27
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43 GEOTERMOBAROMETRIA

Foram obtidos valores de pressao e temperatura para a amostra MF391, localizada na regiéo de
Sao Bartolomeu, por meio dos resultados obtidos através da quimica dos minerais em equilibrio nessa
amostra. Na amostra estudada, o geotermémetro granada-biotita forneceu temperaturas variando entre
522 e 612°C para o0 nlcleo dos cristais, de 508 a 586°C, para as bordas (Tabela 4.12), devido a presenca
de estaurolita a pressao considerada foi de 5 Kbar. J& os calculos geotermobaromeétricos, utilizando o
termOmetro granada-biotita de Bhattacharya et al. (1992) e o barémetro GASP, forneceram temperaturas
entre 525 e 612°C para o nucleo, e 509 e 573°C para as bordas, além de pressdo variando de 4,37 Kbar
e 7,58 Kbar para o nucleo e 4,23 Kbar e 7,58 Kbar para a borda. A média da variagdo das temperaturas
(552°C) utilizando os célculos geotermométricos e considerando a pressdo de 5 Kbar estdo
representadas na Figura 4.11, bem como a média dos valores obtidos com a utiliza¢do do termémetro
granada-biotita de Bhattacharya et al. (1992) (550°C) e o bardmetro GASP (5 Kbar).

Além dos métodos utilizados acima, também foi utilizado o software THERMOCALC (Holland
& Powell 1998), no modo Average P-T e obtiveram-se valores médios de temperatura e pressdo de 657
+41°C e de 7,1 +0,9 Kbar (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Gréafico com as temperaturas de metamorfismo obtidas pela média das temperaturas obtidas pelos
métodos convencionais (552°C), bem como pelo term6metro granada-biotita de Bhattacharya et al. (1992) e o
barébmetro GASP (550°C) e pelo o Average P-T THERMOCALC (657 + 41°C e de 7,1 +0,9 Kbar). As facies
metamorficas apresentadas neste grafico respeitam os limites de pressao e temperatura de Yardley (1989).
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Tabela 4.12 - Sintese dos célculos termobarométricos para amostra de xisto pelitico MF391 com base em métodos convencionais. PL83=Perchuk & Lavrent’eva (1983),
B92=Bhattacharya et al. (1992) e GASP=granada-aluminossilicato-plagioclasio e 0 método THERMOCALC no modo average P-T (Holland & Powell 1998). Os pontos
referentes a granada e biotita sdo mostrados no item 4.2.

Temperatura (°C)

B92 (Temperatura °C) +

Amostra Campo Posicéo Granada Biotita Plagioclasio* GASP (Presséo Kbar)

B92-HW B92-GS PL83 B92 GASP
MF391 1 Borda Grtl-Pto2 Btl1-Ptol5 Plgl-Ptol5 573 586 564 573 513
MF391 1 Borda Grtl-Ptol Bt1-Pto18 Plgl-Pto28 546 558 541 550 5,03
MF391 1 Nicleo  Grtl1-Pto8 Btl1-Ptol6 Plgl-Pto26 598 610 586 596 7,58
MF391 1 Nicleo  Grtl1-Pto9 Bt1-Pto23 Plgl-Pto29 601 612 590 602 7,48
MF391 1 Borda  Grtl-Pto 13 Bt1-Ptol7 Plg1l-Pto27 553 566 545 552 4,86
MF391 1 Borda  Grtl-Pto14 Bt1-Pto20 Plgl-Pto3l 539 552 534 539 4,75
MF391 3 Borda  Grt2-Pto72 Bt3-Pto76  Plg3-Pto8l 508 519 512 509 4,23
MF391 3 Nlcleo  Grt2-Pto 73 Bt3-Pto77 Plg3-Pto8l 532 543 531 532 4,37
MF391 3 Nlcleo  Grt2-Pto 74 Bt3-Pto78 Plg3-Pto82 525 536 522 525 4,65
MF391 3 Borda Grt2-Pto75 Bt3-Pto80 Plg3-Pto82 519 530 520 518 4,62

*Utilizado no GASP juntamente com o par granada e biotita de B92

Amostra Campo Posicao Granada Biotita Plagioclasio Estaurolita Cianita THERMOCALC - AVERAGE P-T

(Pressdo Kbar + Temperatura °C)
MF391 1-2 Borda Grtl-Pto13 Bt1l-Pto1l7 Plg 1 - Pto 27 St1 - Pto 52 Ky 1 - Pto 47 657 °C + 41°C e de 7,1 Kbar +0,9 Kbar
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CAPITULO5

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A paragénese principal observada em ambas as amostras do estudo e especialmente na MF391,
gue mostra toda a associacdo mineral em equilibrio (quartzo + biotita + plagioclasio + muscovita +
granada % cianita + estaurolita) associada a deformac&o Sn, indica uma progressdo do metamorfismo
de protolito pelitico, variando desde a zona barroviana da estaurolita até a zona barroviana da cianita,

mostrando um metamorfismo regional de facies anfibolito, zona da cianita (Yardley 1989).

Quantitativamente, o metamorfismo foi caracterizado por trés métodos distintos e
complementares: o primeiro englobou a geotermobarometria convencional utilizando os parametros
termodinamicos descritos no item 1.4.4; o segundo, combinou o termbmetro granada-biotita de
Bhattacharya et al. (1992) e com o barémetro GASP de Holland & Powell (1995) e o terceiro utilizou o
software THERMOCALC (Holland & Powell 1998), no modo average PT. A geotermobarometria
convencional apontou temperaturas variando entre 522 e 612°C para o nucleo dos cristais e de 508 a
586°C para a borda dos cristais. Utilizando o termdmetro granada-biotita de Bhattacharya et al (1992) e
0 bar6bmetro GASP foram obtidas temperaturas entre 525°C e 602°C para o nucleo, e 509°C e 573°C
para as bordas e pressdo variando de 4,37 Kbar a 7,58 Kbar para o ntcleo e 4,23 Kbar a 5,13 Kbar para
a borda. O software THERMOCALC (Holland & Powell 1998), no modo Average P-T apresentou
valores médios de temperatura e pressao de 657 °C + 41°C e de 7,1 Kbar £0,9 Kbar. As temperaturas e
pressdes obtidas nesse TCC se assemelham aquelas encontradas por Schmiedel (2014), Rezende (2018)

e Queiroz et al. (2019) para assembleias minerais semelhantes com aquelas encontradas neste TCC.

Os xistos peliticos estudados estdo cartograficamente correlacionados a unidade Catarina
Mendes pertencente ao Grupo Nova Lima, porém, novos dados de geocronologia obtidos por Freitas
(2019) referentes a amostra MF391 mostram uma idade méxima de sedimentacdo de 2114 + 5 Ma.
Outras idades parecidas em associagdes rochosas semelhantes sdo apresentadas em Queiroz (2018) e
Queiroz et al. (2019). A luz dos novos dados, infere-se, com base na bibliografia regional, que a
sequéncia estudada, antes localizada no Grupo Nova Lima, se assemelha muito mais com as associagoes
presentes no Grupo Sabar e Itacolomi. J& para 0 metamorfismo o link é direto e baseia-se na idade U-
Pb em granadas sin-tectdnicas de 511 + 24 Ma obtida por Paiva-Silva (2023) para uma sequéncia de
xisto pelitico da regido de Monsenhor Horta, com paragénese semelhante aquela aqui estudada, e que
também mostra idade méxima de sedimentacdo em torno de 2,1 Ga. Assim, sugere-se que pelo menos
no setor leste do QF, o metamorfismo atingiu a facies anfibolito (aqui foi até a zona da cianita) e ocorreu,

preferencialmente, no final do Ciclo Brasiliano.
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