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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagdo quimico-mineralégica dos
minerais presentes nos litotipos granada-gnaisse e granulito. Com isso, serdo abordados os
resultados de estudos de quimica mineral por MEV (Microscopia eletrénica de varredura) e
Difracdo de Raios-x dos em minerais de granada, plagioclasio, biotita, piroxénio e cordierita.
Foram feitas analises nas amostras de rochas metamorficas de granada-gnaisse e
granulitos aflorantes na Vila Cruzeiro do Sul, porcdo sul do Dominio Bacaja, Provincia
Transamazonas. As granadas apresentaram-se de composicdo almandina e espessatita
repectivamente, os piroxénios foram classificados como ferrossilita no granada-gnaisse, e
nos granulitos os clinopiroxénio foram classificados como augita e subordinadamente
pigeonita, e ortopiroxénio de enstatita a ferrossilita. O plagioclasio mostra composi¢do de
oligoclasio no granada-gnaisse, a presenca de plagioclasio com lamelas antipertita de
composigao oligoclasio, a antipertita apresenta lamelas pertiticas de ortoclasio observado na
amostra SEV-18A. O granulitos mostraram plagioclasio de composi¢ao oligoclasio. As micas
do granada-gnaisse e granulitos apresentaram-se no campo da flogopita e annita na
amostra SEV-18A. A associacao ferrossilita+cordierita, estaurolita+biotita,
estaurolita+granada, antipertita e o teor de Ti em biotita indica condi¢bes de metamorfismo
de facies granulito, com temperaturas da ordem de 700°C e pressdo intermediaria.
Entretanto este trabalho esta longe de fornecer todos os dados e informagdes suficiente
sobre a evolucdo e o metamorfismo do dominio Bacaja, porem € o inicio de muitos outros
trabalhos que poderéo ser feitos para desvendar os processos de formagéo dessas rochas.

Palavra-chave: Dominio Bacaja, Vila Cruzeiro do Sul, Complexo Cajazeira, Granulito
Novolandia, EDS-MEV, Quimica mineral.
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Abstract

This work has as main objective the chemical and mineralogical characterization of minerals
present in garnet-gneiss and granulite rock types. With this, will focus on results of studies of
mineral chemistry by SEM (scanning electron microscopy) and x-ray diffraction in the garnet
minerals, plagioclase, biotite, pyroxene and cordierite. Analyzes were made in samples of
metamorphic rocks of garnet-gneiss and granulites outcrop in Vila Cruzeiro do Sul, southern
portion of Bacajd Domain, Transamazonas Province. The grenades were found to be
almandine composition and espessatita charge respectively, pyroxenes were classified as
ferrosilite in garnet-gneiss, and the clinopyroxene granulites were classified as augite and
subordinate pigeonite and orthopyroxene enstatite the ferrosilite. The plagioclase shows
oligoclase composition in garnet-gneiss, with the presence of plagioclase lamellae antipertita
oligoclase composition, antipertita pertiticas presents lamella seen in orthoclase SEV-sample
18A. The granulocytes showed plagioclase composition of oligoclase. The garnet-gneiss of
upside and granulocytes showed up in the field of phlogopite and annita in SEV-18A sample.
The association ferrosilite + cordierite, staurolite + biotite, staurolite + grenade, antipertita
and the Ti content in biotite indicates metamorphism of granulite facies conditions, with
temperatures of 700°C order and intermediate pressure. However this work is far from
providing all data and sufficient information on the evolution and metamorphism of Bacaja
domain, however is the beginning of many other works that can be done to unravel the
processes of formation of these rocks.

keywords: Dominio Bacaja, Vila Cruzeiro do Sul, Complexo Cajazeira, Granulito Novolandia,
EDS-MEV, Quimica mineral.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A area da Vila Cruzeiro do Sul, alvo do presente estudo, esta inserida no Dominio
Bacaja, uma subdivisdo da Provincia Transamazonas (Figura 1), um ordgeno
paleoproterozéico, cuja evolucao é relacionada ao Ciclo Transamazénico com idade de 2.26
—1.95 Ga (SANTOS 2003) e se estende ao longo da porcéo oriental do Craton Amazénico
(VASQUEZ et al. 2008a).

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta os resultados de quimica mineral,
através de MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura) e Difracdo de Raio-x, em amostras
de granada-gnaisse e granulitos maficos da area de Vila Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja.
As amostras foram coletadas e estudadas petrograficamente por estudantes da disciplina
Estagio de Campo Il do ano de 2014. O trabalho estd vinculado ao projeto “Geologia,
Petrografia, Geoquimica e Geocronologia dos granitdides e gnaisses da regido da vila
Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja: implicacdes para a evolugdo crustal da Provincia
Transamazonas”, coordenado pelo professor José de Arimatéia Costa de Almeida, que tem
como principal objetivo realizar mapeamento de detalhado na é&rea localizada a sudeste do
Estado do Pard, a norte da Serra dos Carajas, proximo a vila Cruzeiro do Sul, pertencente
ao municipio de ltupiranga.

Dados de quimica mineral sdo amplamente utilizados em rochas metamérficas, com
intuito de compreender os fronts de reacdes metamorficas, processos de substituicdo e
alteracdo hidrotermal e condigcbes de temperatura e pressdo em que rochas foram
submetidas (Holland & Powell 1998). Portanto, este trabalho ajudara a entender as

condi¢cbes de metamorfismo que essas rochas foram submetidas.
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Figura 1: Mapa do Estado do Pard mostrando o Dominio Bacaj4, com a localizagéo da vila Cruzeiro
do Sul, local onde as rochas foram coletadas (Modificado de Vasquez 2006).

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo esta localizada no sudeste do Para, entre os municipios de Maraba e
Sao Felix do Xingu, proximo a Vila Cruzeiro do Sul (Figura 2). Esta inserida na Folha Rio
Bernardino (SB.22-X-C-l), compreendendo a uma &rea de 240 km? limitada pelas
coordenadas UTM 9427500, 9415000, 522000 e 542000.

O acesso a area referida pode ser realizado a partir do municipio de Maraba por via
terrestre pavimentada, através da Rodovia Transamazodnica (BR-230), seguindo-se por
estradas vicinais em sua maioria ndo pavimentadas até a Vila Cruzeiro do Sul, e

posteriormente prosseguindo-se no sentido SW para chegar a area de estudo (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de localizacdo da area estudo, exibindo o trajeto realizado a partir de Marab&. Em
destaque a area onde as rochas foram coletadas (imagem extraida do relatério de Estagio de Campo
Il de 2013-Equipe 3).

1.3 JUSTIFICATIVA

O Dominio Bacaja é um segmento do craton Amazénico cujos estudos sédo
essencialmente de mapeamento geolégico em escala regional (VASQUEZ et al. 2008,
BESSER 2012). Na tentativa de caracterizar e classificar as rochas da por¢do sul do
Dominio Bacaja, foi realizado mapeamento geolégico em escala de 1:50.000 durante o
Estdgio de Campo I, disciplina da Faculdade de Geologia da UNIFESSPA. Nesse
mapeamento, foram caracterizados rochas com derivagéo tanto ignea quanto sedimentar.

Embora o mapeamento tenha permitido a caracterizagdo petrografica e uma
classificagdo litologica preliminar, ainda permanece lacunas sobre as condicbes de
metamorfismo e reagfes quimicas ocorridas durante a sequéncia metamorfica. Desta forma,
a determinacdo e caracterizacdo quimica dos minerais presentes nas diversas litologias
permitira um avanco consideravel no entendimento das condicbes de P e T em que as
rochas foram submetidas.

Portanto, a presente pesquisa direciona-se, inicialmente, para o estudo de quimica
mineral em rochas aflorantes no dominio da unidade Granulito Novolandia (granada-gnaisse
e granulitos) e sera complementado com trabalhos futuros da estudante Joyce Tavares em

rochas ortoderivadas do Complexo Cajazeiras.
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1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo quimico-mineralégica dos
minerais presentes nos cordierita-granada-gnaisse (kinzigitos) e granulitos da area de via
Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja. Para isso, foram designados objetivos especificos, sendo
eles:

e Caracterizacdo mineralégica das granadas, plagioclasio, biotitas, piroxénio dos
Granada-gnaisse e granulitos;

e Caracterizacdo quimica da cordierita dos Granada-gnaisse;

e Obtencdo das composigdes quimicas semiquantitativas e classificacdo dos minerais
presentes no Granada-gnaisse e granulitos, de acordo com os critérios adotados pela IMA
(International Mineralogical association);

¢ Estimativa preliminar das condi¢des de P e T do granada-gnaisse e granulito.

1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1. Trabalho de Campo

Duas campanhas de campo foram realizadas entre os dias 06 a 11/01/2014 e 13 a
17/01/2014 nas proximidades da Vila Cruzeiro do Sul por professores e estudantes da
disciplina Estagio de Campo Il. Uma série de perfis geoldgicos e coleta de amostras para
descricdo macroscopica e microscopica foi feita para identificacdo dos minerais e estruturas
deformacionais. Apdés a petrografia, foram selecionadas seis (6) amostras para a
caracterizacdo quimico-mineralégica da subérea lll, referente aquele mapeamento (Figura
3).
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Figura 3: Mapa de Pontos modificado da &area de estudo (Campo Il de 2013-Equipe 3), incluindo amostras (pontos em vermelho) selecionadas para
realizacdo de analises quimicas semiquantitativas, bem como as vias de acesso e localidades existentes na é&rea de estudo.
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1.5.2. Microscopia eletrébnica de Varredura (MEV)

Seis (6) amostras de duas equipes da disciplina Estagio de campo Il (5 amostras da
equipe SEV e 1 amostra da equipe DFR) foram utilizadas para andlise quimica
semiquantitativa pontual pelo método EDS (Espectroscopia de Raios-x por Dispersdo de
Energia) no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEV) do Instituto de
Geociéncias da UFPA, sob a supervisdo dor Prof. Claudio Nery Lamardo. Para as andlises
foi utilizado o microscopio eletrénico LEO modelo 1430, sob condicdes de voltagem de 20kv,
tempo de analise de 30s, a 15 mm de distancia de tamanho do spot 250. As 6 laminas

polidas de amostras utilizadas para analise foram preparadas e metalizadas com carbono.

1.5.3. Raio-x

Os dados de EDS/MEV foram complementados com andlises por difracdo de raios-x,
realizadas no laboratorio de Difragéo e Fluorescéncia de Raios-x do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Para (Campus Belém), coordenado pelo Prof. Dr. Rémulo
Simbes Angélica.

As etapas de preparacdo das amostras foram realizadas na oficina de Preparacdo de
Amostra (OPA) do PPGG (Programa de PoOs-Graduagédo) da UFPA e consistiram em: (1)
trituracdo das amostras na (Figura 4A); (2) pulverizacdo no shatterbox 8515 (Figura 4B); (3)
moagem em gral de 4gata (Figura 4C) para alcangarem a granulométrica necessaria de
<200y.

Em seguida, as amostras foram preparadas em porta amostra especifico (Figura 4D) e
com o auxilio de uma espatula e pinca os cristais foram separados para realizacdo de
andlises quimicas qualitativas e quantitativas de amostras sélidas. Para identificar a
composicdo exata dos minerais de granadas, as mesmas foram separadas apos trituracéo
da amostra, selecionadas e tiradas fotos com o auxilio de uma lupa binocular com camera
digital acoplada (Figura 4E, 4F). Ap6s isso, as mesmas foram pulverizadas no grau de agata
até atingir a granulometria especifica de <200 u, para serem analisadas no difratdmetro de
Raio-x.

Os dados quais foram adquiridos atraveés do programa software X'Pert Data Collector,
versdo 2.1a, e o tratamento dos dados com o software X Pert HighScore versdo 2.1b,
também da PANalytical. A identificacdo dos minerais é feita através da comparacdo do
difratograma obtido com padrdes (fichas) do banco de dados do ICDD-PDF (International
Center dor Diffraction Data — Powder Diffraction File). As fichas s&o especificas para cada

mineral (por ex., quartzo, 46-1045), podendo haver diferentes fichas, principalmente, quando
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hé& minerais de composi¢Bes quimicas variaveis. O refinamento da cela unitaria foi feita pelo

Método de Rietveld com professor Romulo Angélica.

Figura 4: (A) Oficina de preparacdo de amostras (OPA) do PPGG da UFPA; (B) Shatterbox 8515,
utilizado para triturar amostras a granulometrias menores que 200y; (C) Grau de agata utilizado para
pulverizar as amostras; (D) Porta amostras especificos para analises no difratdmetro de raios-x; (E)
Uso de lupa binocular e pingcas para selecionar granadas; (F) Lupa binocular utilizada para obter as

fotos dos cristais de granada.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazébnico representa uma grande placa continental, composta por varias
provincias crustais de idades arqueana a mesoproterozdica, estabilizada tectonicamente em
torno de 1.0 Ga comportando-se como uma placa estavel no Neoproterozdico, durante o
desenvolvimento das faixas orogénicas marginais brasilianas (Brito Neves & Cordani 1991).

Os dois modelos mais aceitos da compartimentacdo tectbnica do craton sdo o de
Santos (2003) e Tassinari & Macambira (2004), que de maneira geral sdo similares,
entretanto apresentam algumas discordancias em relacdo aos limites de provincias
tectbnicas, mas admitem que a evolugdo do Craton Amazbnico seja resultante de
sucessivos episodios de acrescao crustal durante o Paleo e o Mesoproterozoéico, em volta
de um nlcleo mais antigo, estabilizado no final do Arqueano (Vasquez et al. 2008a).

Neste trabalho, foi adotada a proposta de Santos (2003), que divide o Craton em sete
provincias: Carajas (3000 — 2500 Ma), Transamazonas (2260 — 1990 Ma), Tapajos — Parima
(2030 — 1860 Ma), Amazodnia — Central (1900 — 1860 Ma), Rondbnia — Juruena (1850 — 1540
Ma), Rio Negro (1820 — 1520 Ma) e Sunsés (1450 — 1000 Ma) (Figura 5A).

A Provincia Transamazonas apresenta uma ampla distribuicdo ao longo das porcdes
norte e nordeste do Craton Amazébnico. Esta provincia é subdividida em: Bloco Amapa,
Dominio Bacaja, os Dominios Carecuru e Paru, localizados no sudeste do Escudo das
Guianas e o Dominio Santana do Araguaia, localizado no sudeste do Escudo Brasil Central
(Santos 2003, Vasquez et al. 2008a). Sua evolucao esta relacionada as orogéneses do Ciclo
Transamazbnico (2.2 - 1.95 Ga), consistindo de dominios de crosta juvenil
paleoproterozéica e de blocos arqueanos retrabalhados no Paleoproterozoéico (Teixeira et al.
1989, Tassinari 1996, Tassinari & Macambira 1999, 2004, Tassinari et al. 2000).

O Dominio Bacaja (Figura 5B) é formado por associacfes tectdnicas de fragmentos
arqueanos e siderianos retrabalhados durante o Ciclo Transamazonico, granitides de arcos
magmaticos riacianos, granitdides e charnockitos relacionados ao climax e estagios
posteriores da colisdo continental riaciana, e pode ser considerado um ordgeno colisional
(Vasquez et al. 2008a).

Ha predominio de rochas de alto grau no Dominio Bacaja, menor propor¢édo de rochas
supracrustais e tectbnica transcorrente, marcada por extensas zonas de cisalhamento NW-
SE e WNW-ESE, paralelas e continuas, que assinalam deformacé&o ductil nas rochas. Parte
dos charnockitos e granulitos foram reequilibrados, sendo que a quantidade de rochas

infracrustais € maior no Dominio Bacaja (Ricci et al. 2003).
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Figura 5: (A)Compartimentacdo das provincias geotectonicas para o Craton Amazénico (Santos 2006); B) Em destaque associa¢cfes tectbnicas do Dominio

Bacaja (Vasquez et. al. 2008) com a inser¢do da area de trabalho.
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No Dominio Bacajd as rochas granuliticas estdo incluidas nas unidades
metassedimentares Paragnaisse Ipiacava e Granulito Novolandia; os ortoderivados
pertencem ao: Ortogranulito Méfico Rio Preto, complexos Cajazeiras e Aruand. Estas
unidades de alto grau foram agrupadas na Associacdo Granulitica Arqueana-
Paleoproterozéica. Os ortognaisses de facies anfibolito, com diferentes graus de
migmatizacdo do Ortognaisse Pacajé, Ortognaisse Uruard e Metatonalito Rio Bacaja foram
reunidos na Associagdo Granito-Gnaissico-Migmatitica Arqueana-Paleoproterozdica. As
sequéncias metavulcano-sedimentares do Dominio Bacaja, Grupo Vila Unido, Sequéncia
Trés Palmeiras e Rochas Supracrustais 1, foram incluidas na unidade Greenstone Belts
Argueano-Paleoproterozoicos (Vasquez et al. 2008a).

As unidades litotectdnicas do Dominio Bacaja séo: Suites Plutdnicas Pré-Colisional
(Tonalito Brasil Novo, os granodioritos Oca e Belo Monte, 0 Monzogranito Piranhaquara e o
Metatonalito Tapiranga, cujas idades variam 2215 + 2 a 2133 + 10 Ma), Suites Plutbnicas
Sin a Tardi-colisionais (charnockitos do Complexo Bacajai, os granitéides do Granodiorito
Babaquara e Granito Canad, idades de formacdo em torno de 2.1 Ga), Suites Plutbnicas
Tardi a Pés-colisionais (suites intrusivas Arapari e Jodo Jorge, compostas por charnockitos
e granitos fortemente controlados pelas zonas de cisalhamento transcorrentes de direcao
NW-SE e WNW-ESE, com idades entre 2086 + a 2069 + 6 Ma), todas com sua evolugéo
associada aos estagios orogenéticos do Ciclo Transamazénico. Os granitdides posicionados
apoés a colisédo continental de 2.1 Ga fazem parte das Suites Plutdnicas Tardi a PG4s-
colisionais. Ainda foi individualizado o Granodiorito Sant’/Ana, contida na Suite Pluténica
P6s-Orogéncia datado em 1986 + 5 Ma, cerca de 80 Ma mais jovem que 0s granitéides
Tardi a PGs-colisionais (Vasquez et al. 2008b).

Enxames de diques maficos de orientacdo NE-SW e N-S ocorrem na porcédo oriental
do Dominio Bacaja. Séo corpos de diabasio, provavelmente relacionados ao magmatismo
toleitico jurdssico os quais foram englobados na unidade Rochas Gabroéicas Toleiticas
Mesozoicas (Vasquez et al. 2008a).

O Complexo Cajazeiras é uma unidade tectono-estratigrafica do Dominio Bacaja, que
representa o volume infracrustal mais evoluido e exumado desse dominio (Vasquez et al.
2008b). Este complexo é composto petrologicamente por granulitos rehidratados (piroxénios
pseudomorfisados ou completamente reequilibrados) tonaliticos a graniticos, com texturas
granuliticas (granoblastica interlobada, flaser, poligonal) geralmente intactas (Ricci 2006).
Ha também os milonitos de alto grau, caracterizados por porfiroclastos monocristalinos de
qguartzo, muito estirados e paralelos entre si, e ricos em hornblenda e biotita, mesopertitas e
antipertitas. Além de milonitos com ocelos de feldspato alcalino e/ou plagioclasio,
reliquiares, contornados por manto de feldspatos recristalizados e ribbons policristalinos de

guartzo, acentuadamente curvilineos, acompanhando os contornos dos porfiroclastos, nao
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sendo observados nem mesmo pseudomorfos calcificados de piroxénios (Vasquez et al.
2008a). Os recorrentes registros de migmatizacdo umida (mobilizados em fécies anfibolito)
contribuem para mascarar o reconhecimento da pretérita historia de alto grau e evidenciam
retrabalhamento crustal pés-granulitizacéo (Ricci 2006).

Os litotipos do Complexo Cajazeiras exibem bandamento composicional que varia de
decimétrico a até dezenas de metros de largura, muitas vezes realgcado por pequenos
corpos méficos aleitados, boudins, e mobilizados migmatiticos diversos, de facies granulito e
anfibolito. O comportamento tecténico regional do bandamento varia de alto angulo até
verticalizado, evidenciando transcorréncias em sua maioria sinistrais, que nao preservam
evidéncias de pretéritos regimes de baixo angulo. Vasquez et al.(2008b) datou um gnaisse
granodioritico desta unidade pelo método de evaporacdo de Pb em zircdo, e obteve a idade
minima para a cristalizagéo do protdlito de 2942 + 4 Ma.

O Granulito Novolandia é composto petrologicamente por Kkinzigitos, granulitos
maficos, paragnaisses potassicos (arcoseanos) com ortopiroxénio, granada, cordierita,
biotita e paragnaisses quartzosos (com cordierita, biotita e granada). Os Kkinzigitos
apresentam textura porfiroblastica grossa, com granadas de até 3,0 cm de diametro. Nos
granulitos méficos ndo foram encontradas texturas pluténicas reliquiares, o que sugere um
protolito basaltico. O bandamento gnaissico (centimétrico a métrico) é dado pela alternancia
de coloragbes cinza-escuras (kinzigitos), cinza esbranquicadas (paragnaisses psamiticos),
negras (granulitos maficos) e rosadas (leucossomas graniticos e pegmatiticos associados a
migmatizacdo dos kinzigitos), além de frequentes bandas quartzosas brancas e quartzo-
feldspéticas acinzentadas (Vasquez et al. 2008b).

S&o adicionadas a esta unidade rochas metassedimentares de alto grau da serra do
Cinzento (quartzitos com sillimanita e granada), que anteriormente estavam relacionadas ao
Grupo Salobo (Vasquez et al. 2008b).

Sequéncia Rochas Supracrustais foi individualizada a partir de produtos de sensores
remotos, aerogeofisicos e apresenta em sua maioria trend WNW-ESE com pouca variagdo
nas assinaturas aeroradiométricas, o que é comum em restos supracrustais com pequena
variedade litolégica, entretanto outros exibem fortes anomalias aeromagnéticas. Parte
destes corpos ocorre como um conjunto de serras proximas entre si, na forma de “charutos”,
com até 1.800 m de largura, ndo controladas por lineamentos tectdnicos. Sdo inteiramente
constituidas por quartzitos puros ou micédceos, brancos a amarelados, anisotropicos a
macigos, de baixo grau metamorfico, apresentando foliagdes subverticalizadas (Vasquez et
al. 2008a).
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS E PETROGRAFICOS DOS GRANADA-GNAISSE E
GRANULITOS MAFICOS

O mapeamento geoldgico, realizado na area de Vila Cruzeiro do Sul pelas equipes de
campo Il do ano de 2013 (Equipe Ill, 1V, VII e VIII), permitiu a individualizacdo de cinco
unidades estratigraficas, sendo elas: Anfibolito, Granulitos intermediarios a maficos
denominados de  Biotita-ortopiroxénio  Granulito  (BtOpxGrn) e  Ortopiroxénio
Granulito(OPxGrn), Biotita Gnaisse Granodiorito (BtGnGrd), Granada-Gnaisse (GrdGn)sem
ou com cordierita/Kinzigito (CrdGrtGn) e Muscovita Xisto (MscSch). O produto final do
mapeamento foi a confec¢do do mapa geoldgico em escala de 1:50.000.

A unidade Granada-gnaisse (GrtGn) ocupa cerca de 60% de toda area mapeada,
principalmente nas por¢des norte e oeste. Ocorre nas porgdes atribuidas ao Ortogranulito
Méfico Rio Preto, e em partes da area do Granulito Novolandia. Tratam-se de rochas de
coloracdo cinza esbranquicada, equigranular média, exibindo bandamento composicional
formados pela alternancia de minerais félsicos como quartzo e plagioclasio, alternados com
bandas de minerais maficos principalmente biotita e ortopiroxénio. Os minerais
metamorficos sdo granada, estaurolita e cordierita. Foram constantemente observados
cristais de granada idioblasticos a subidioblasticos com tamanhos que alcancam até 3 mm.
A paragénese das rochas indica protélito altamente aluminoso (sedimentar), evidenciado
pela abundancia de minerais aluminosos presentes.

A ocorréncia dessa unidade é na forma de lajedos, por vezes sustentando morrotes de
encostas suaves ou aflorando como enxame de blocos rolados e in situ. Encontram-se
moderada a fortemente deformadas e apresentam diversas estruturas ddcteis (foliacdes,
dobras, lineacdes minerais e de estiramento e etc.) e fraturas em pares conjugados, além de
feicbes caracteristicas de zonas de cisalhamento como a textura milonitica e porfiroclastos
rotacionados, indicando o sentido da movimentacdo. Dentro dessa unidade foi observada a
ocorréncia de granulitos aluminosos, compostos mineralogicamente por quartzo,
plagioclasio, biotita, K-feldspato, opacos e zircdo; os minerais metamérficos sédo granada,
cordierita e sillimanita, indicando um protdélito também aluminoso para tais rochas. No limite
oeste desta unidade foi individualiza com base no mapa litogeofisico e por correlagdo com
as areas IV e VIII, haja vista que 0 acesso a esta regido estava limitado devido a auséncia
de estradas e grande concentracdo de drenagens.

Nas porcdes leste e norte e regido central da area, onde localizam-se o Complexo
Cajazeiras e parte do Granulito Novolandia, respectivamente, foi observado a ocorréncia da
unidade dos Granulitos intermediarios a maficos, sendo que os corpos maficos ocorrem
principalmente na porcéo leste e noroeste, e os intermediarios nas por¢cbes centro-oeste.

Esta unidade compde cerca de 30% da area. Os granulitos intermediarios (BtOpxGrn)



25

apresentam composi¢do tonalitica compostos por plagioclasio, quartzo, ortopiroxénio,
biotita, K-feldspato, clinopiroxénio, minerais opacos e granada; os granulitos maficos
(OpxGrn) apresentam composi¢do gabroica constituidos por plagioclasio, ortopiroxénio,
biotita, clinopiroxénio, quartzo, minerais opacos e K-felsdpato, ambas as rochas tém
mineralogia tipica de rochas ortoderivadas. Seus corpos estao dispostos na diregdo NW-SE,
ocorrem sempre sustentando morros ou na forma de blocos in situ. Estruturalmente esta
unidade varia de pouco a muito deformada, o grau de deformacdo aumenta a medida que
suas rochas sdo encontradas proximas a zonas de cisalhamento, com a formacdo desde

proto a ultramilonitos, essas relagdes estruturais foram nitidamente identificadas.

3.1 Granada-gnaisse

Rocha de coloragéo cinza, holocristalina, inequigranular fina, anisotropica, com cristais
exibindo contatos serrilhados e subordinadamente concavo-convexos, e bandamento
composicional caracterizado por uma alternancia de bandas claras compostas
mineralogicamente por quartzo, plagioclasio, granada e cordierita, com bandas mais escuras
compostas primordialmente por biotita vermelha (Figura 6). A por¢cédo de granulacdo fina da
rocha é representada por cristais intensamente cominuidos, conferindo a mesma uma
textura milonitica. No entanto, existem muitos cristais de quartzo que ndo sofreram
cominuicdo, e destacam-se por exibir dimensfes superiores as dos demais cristais,
formando lentes reliquiares que caracterizam que a rocha foi submetida a uma deformacéo
heterogénea. A rocha é composta por 20-40% de quartzo, 9-57,2% de plagioclasio, 1-15%
de biotita, 5-19% de granada, 0-3% de estaurolita, 0-10% de cordierita, 0-2,2% de
ortopiroxénio, 1,1-3% de minerais opacos e <0,5 % de zircdo, conforme tabela 1. Dados de

estimativa modal extraidos dos relatérios de estagio de campo das equipes SEV e DFR.

Figura 6: Imagens mesoscopicas da unidade
Granada Gnaisse, destacando os cristais
milimétricos de granada.
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Tabela 1-Composicbes modais estimadas das unidades Granada-gnaisse e Granulito da

area de Cruzeiro do sul utilzadas para EDS/MEV e DRX.

| Granada Gnaisse Granulito
Minerais DRF-3 SEV-8A SEV-18A SEV-26A SEV-21B SEV-28C
Quartzo 36 20 25 40 84 31
Biotita 10 1 15 12 10,7 0
Feldspato Alcalino 21 10 3 0 0,5 0
Muscovita 0,7 0 0 0 0 0
Granada 16 51 10 19 25 15
Plagioclasio 9 57,2 30 20 14,2 2
Anfibolio 0 0 0 0 0 20
Clinopiroxénio 0 0 0 0 10,6 6
Ortopitoxénio 5 22 0 2 30 10
Zircao 0,3 0.1 0,5 0,5 0 0
Epidoto 0 0 0 0 0 0
Silimanita 0 0 3,5 0 0 0
Cordierita 0 0 10 2 0 0
Serpentina 0 3.3 0 0 0 0
Estaurolita 0 0 0 3 0 0
Opacos 2 1.1 3 1.5 0,6 16
3.2 Granulito

Rocha de coloracdo cinza, inequigranular fina a média (0,5 a 2mm), textura

granoblastica (Figura 58-a), composta por quartzo (8-31%), plagioclasio (2-14%), biotita (O-
10%), K-feldspato (0-0,5%), granada (15-25%), opacos (0,6-16). Os minerais secundarios
gue compde a rocha é a sericita, produto da alteracédo dos plagioclasios e a pinita, resultante

da alteracdo de cordierita.

Figura 7: Aspecto mesoscopico do Granulito méfico ocorrente na vila Cruzeiro do Sul.
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4. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Para obtencdo das composi¢cdes quimicas de granada, cordierita, piroxénio,
plagioclasio e biotita utilizou-se o Microscépio Eletronico de Varredura e Difragcdo de Raios-
x. O tratamento e diagramacao dos dados foi realizado com os programas Excel (versdo de
avaliacdo) e GCDKit 3.0.

4.1 Microscopia eletronica de Varredura

4.1.1 Granada — A3B,(Si0O,)3

As composi¢des quimicas semiquantitativas em granada sdo apresentadas na tabela
A, no Anexo. Foram feitas 46 analises pontuais em granada de quatro amostras
representativas dos granada-gnaisse (SEV-18A, SEV-8A, SEV-26A) e granulito (SEV-28C).
A férmula quimica estrutural da granada foi calculada com base em 12 atomos de oxigénio.

A granada no granada-gnaisse ocorre como cristais idioblasticos e subidioblasticos
com dimensdes que variam 0,1 a 2 mm (Figuras 8 e 9), porém observa-se porfiroblastos
com dimensdes superiores a 3 mm. E comum ocorrer inclusdes de quartzo, biotita e zirc&o,
caracterizando uma textura poiquiloblastica. Seus contatos com o quartzo sdo pontuais e

suturados.

Figura 8: Aspectos mesoscopicos do granada gnaisse, destacando cristais idioblasticos a
subidiobasticos de granada.
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De modo geral, sdo granadas ricas na molécula de Almandina (FesAl,Si;O;,), variando
entre (35,02 e 42,46%). No granada-gnaisse, os teores de Si (afu - atomos por formula
unitaria) variam entre 3,08-3,14% e nos granulitos 3,09-3,12%. A amostra SEV-26A
(Kinzigito) apresenta contetidos mais elevados de Mg* entre 0,92-1.04%, mostrando que
piropo (MgsAl,SisO1,) € um componente importante na formacao das granadas dessa rocha.

A amostra SEV-8A (Figura 9) apresenta em sua estrutura conteado maior de Mn (0,20
- 0,28%), membro esperssatitico (MnzAl,Siz0;,), quando comparadas com outras amostras
de gnaisse, que exibem valores de Mn menores (0,03-0,06%). Esse contetdo mais elevado
de Mn pode estar relacionado a auséncia de cordierita na Amostra SEV-8A, pois 0 Mn nao é
um elemento abundante ou formador de mineral em silicatos. Desta forma, a maior parte do
Mn presente no protolito teria sido consumida na formagdo da granada em detrimento de
cordierita.

Os teores de Ca e Fe™ das granadas nos Granada-gnaisse sdo baixos, pois as
granadas estudadas sdao do grupo das piralspitas, ou seja, formadas durante o

metamorfismo regional de sedimentos ricos em aluminio.

13-8A C5 Imagem 1-1
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Figura 9: Aspectos microscopicos das granadas do granada-gnaisse - a) luz transmitida e nicéis
cruzados; b) luz transmitida e nicéis paralelos; (c) imagem de elétrons retroespalhados; (d) espectros
da granada, mostrando os elementos que compdem sua estrutura.

A composicado quimica das granadas presentes nos granulitos quando comparadas
com aquelas do granada-gnaisse (Figura 10) mostrou conteidos menores de Al e Mg e
maiores de Ca e Fe™. Esta relacdo esta intimamente ligada & presenca de piroxénio nas
amostras o granulito, pois o Al e principalmente o Mg sdo consumidos durante a
cristalizacéo de clinopiroxénio e ortopiroxénio, respectivamente. J& os valores mais elevados
de Ca e Fe™ nos granulitos estéa relacionado provavelmente a uma maior quantidade desses

elementos no magma bésico que originou o protdlito do granulito.
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Figura 10: Diagramas mostrando a composi¢éo quimica das granadas do granada-gnaisse e

do granulito.
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4.1.2 Piroxénio — XYZ,04

Para a classificacdo dos piroxénios, adotou-se neste trabalho a nomenclatura de
Morimoto (1988), que segue as recomendagbes da IMA (International Mineralogical
Association). Para o célculo das férmulas estruturais foi utilizado 6 4tomos de oxigénio, com
o total de Al sendo distribuido entre os sitios tetraédrico e octaédrico, utilizando Al para 2-
Si e subtraindo o AV do total de aluminio para obter o AlY. A tabela B em anexo, mostra as
analises quimicas semiquantitativas obtidas por EDS e a composicdo dos piroxénios ricos
em Ca (Augita) e pobres em Ca (enstatita e pigeonita), bem como a propor¢do dos membros
finais wollastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita (Fs).

No granada-gnaisse ocorre somente ortopiroxénio (Figura 11), que apresentam
dimensdes que variam de 2 a 4mm, sdo xenoblasticos e estdo sempre associados aos
minerais de biotita e quartzo e alongam-se na dire¢do do bandamento.

No granulito ocorre tanto clinopiroxénio (Figura 12) e quanto ortopiroxénio. O
clinopiroxénio forma cristais idioblasticos a xenoblasticos com dimens@es variaveis de 0,2 a
1 mm. Exibem contatos retos e irregulares com o plagiocladsio, quartzo, biotita e
ortopiroxénio. Ocorrem geralmente como agregados de minerais maficos. O ortopiroxénio
exibe cristais idioblasticos e xenoblasticos com tamanhos que variam de 0,2 a 1 mm. Seus
contatos séo retos com a biotita, e geralmente irregulares e pontualmente retos com o0s
cristais de quartzo e plagioclasio.

Os cristais de piroxénio, tanto do granada-gnaisse quanto do granulito, constituem
essencialmente o sistema CaSiO; - MgSiO; - FeSiO;. No diagrama da Figura 13, estdo
representados os componentes moleculares finais de wollastonita (Wo-Ca), Enstatita (En-
Mg) e Ferrossilita (Fs-Fe). Pode-se observar a presenca de dois tipos de piroxénio nos
Granulitos - ortopiroxénio e o clinopiroxénio - rico e pobre em célcio, respectivamente. Estes
piroxénios, segundo a nomenclatura de Morimoto (1988), séo classificados como augita,
subordinadamente pigeonita, enstatita e ferrossilita. J& no gnaisse da amostra SEV-26A o
piroxénio é de composicao ferrossilita.

A associacdo cordieritatferrossilita, encontrado na amostra SEV-26A, resulta da
reacao:

(i) 2 granada + 3 quartzo => cordierita + 4 ferrosilita

Tal reacdo € caracteristica de metapelitos metamorfisados em fécies anfibolito
superior a granulito, na zona do hipersténio, sob pressdes intermediarias (Juliani & Szabo,
2002).
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Figura 11: Fotomicrografia do granada-gnaisse (SEV-8A). (a) cristais de ferrossilita sob nicdis

cruzados;(b) imagem do ferrossilita em luz natural; (c) imagem de elétrons retroespalhados obtidos
em MEV, (d) acompanhada de espectro EDS.
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Figura 12: Fotomicrografia do Granulito (SEV-21B). (a) cristais de Augita sob nicois cruzados; (b) e

em nicéis paralelos, (b) imagem do piroxénio em luz natural, (c) imagem de elétrons retroespalhados
obtidos em MEV, (d) acompanhada de espectro EDS.
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Figura 13: Diagrama mostrando composi¢ao dos piroxénios no sistema Wo (CaSiO3), En (MgSiO3) e
Fs (FeSiO3), segundo a classificagdo de Morimoto (1988).

41.3 FeldSpatO - KA|S|308, NaA|S|308, CaA|28|208

Os feldspatos foram classificados conforme as recomendagfes de Deer et al. (1992)
no sistema ternario Albita (Ab, membro Na) - Anortita (Na, membro Ca) - Ortoclasio (Or,
membro K). Os resultados das microandlises quimicas dos plagioclasios podem ser
visualizados na tabela C anexo |I.

No granada-gnaisse, o plagioclasio forma cristais xenoblasticos, com tamanhos
variando de 0,2 a 0,3 mm, com secc¢des quadraticas pouco alongadas, seus contatos com
gquartzo e biotita séo serrilhados (Figura 14). Seus pequenos tamanhos dificultam a retirada
de sua composicdo. O maclamento é do tipo albita polissintético. Na amostra SEV-18A o
plagioclasio exibe textura antipertita.

No granulito, o plagioclasio exibe cristais xenoblasticos com dimensfes que variam de

0,5 a 2 mm. Seus contatos sdo muito irregulares com a biotita, e retos e irregulares com o
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clinopiroxénio e ortopiroxénio. O maclamento mais comum é do tipo albita, e mais raramente
Carlsbad. Exibe extingdo ondulante leve a moderada.

No granada-gnaisse (SEV-8A, DFR-3) h4 um predominio da composi¢do oligoclasio
no limite com a Albita (An 12,9 — 11,4), enquanto que o plagioclasio, com textura antipertita,
da amostra SEV-18A apresenta composicao oligoclasio (An 21-22) e lamelas pertiticas de
ortoclasio (Figura 14). Ja no Granulito, a composicao do plagioclasio é oligoclasio com teor
de anortita entre (An24-29) (Figura 15).

O inicio de formacéo de peristerita (textura antipertita) se da acima do limite entre
facies xisto verde e facies anfibolito, ou seja, acima de 500°C, que é determinado pelo salto
da lacuna de miscibilidade da peristerita, ou seja: quando o plagioclasio, originalmente Albita
ou Na-oligoclasio, adquire (de maneira mais ou menos subita) composi¢cdes com An>17
(Crawford, 1966; Juliani & Szabd, 2002). Esta caracteristica posiciona ao menos o granada-
gnaisse (SEV-18A) em condi¢Bes de facies acima do anfibolito ou Granulito em pressfes
intermediarias na zona da granada. Na parte superior da zona da granada, é encontrado um
espectro completo de composicdes de plagioclasio entre albita e oligoclasio, tendo essa

mudanca sido mapeada como uma iségrada em alguns estudos.
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Figura 14: Fotomicrografia; (a) sob nicoéis cruzado de cristais xenoblastico de plagioclasio do granada-
gnaisse, (b) imagem do plagioclasio em luz natural, (c) imagem de elétrons retroespalhados obtidos
em MEV, acompanhada de espectro EDS (d) dos cristais de plagioclasio, mostrando picos dos
elementos que fazem parte de sua composigéo.
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Figura 15: Diagrama mostrando variacdo composicional dos cristais de plagioclasio do granada-
gnaisse e granulito, segundo os componentes moleculares albita (Ab), anortita (An) e ortoclasio (Or).
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4.1.4 Biotita - K(Mg,Fe)3(A|SI3010)(OH)2

As analises representativas dos cristais de biotita (Figura 16) encontram-se na tabela
D do anexo. As férmulas estruturais de biotitas foram calculadas com base em 22 atomos de
oxigénios equivalentes em base anidra, assumindo-se todo o ferro presente como Fe2+
segundo as recomendacdes de Dymek (1983).

Nos granada-gnaisse, a biotita apresenta coloracdo avermelhada e ocorre como
lamelas xenoblasticas com dimensdes de 0,5 a 1,5 mm.

A biotita, nos granulitos, ocorre como cristais idioblasticos a xenoblasticos com
dimensdes variaveis de 0,2 a 2 mm. Exibem contatos retos entre si, retos e irregulares com
o clinopiroxénio e retos com o ortopiroxénio.

De acordo com o diagrama Fe/(Fe+Mg) versus Al"Y (Deer et al. 1992), utilizando os
critérios de Rieder et al. (1998), as micas do granada-gnaisse e granulito posicionam-se no
campo da flogopita, com excec¢éo da amostra SEV-18A (granada-gnaisse) que esta disposta
no campo da Annita (Figura 17). Neste diagrama, elas exibem maior variagdo nos contetdos
de Fe/(Fe+Mg) (0,24-0,65) em relacdo ao AlY. Enquanto isso, a flogopita do granulito
mostra-se ligeiramente afastada das amostras do granada-gnaisse, e exibe contetldo menor
de AlY e da razéo Fe/(Fe+Mg) em relacdo aos gnaisses.

Biotita € um mineral importante em rochas metamaérficas e ocorre num amplo espectro
de composicao e grau metamorfico. Nesse sentido, pode ser utilizada para calculos de
temperatura, principalmente quando se utiliza a saturacdo de Ti presente em sua estrutura.
O Ti é um cétion quadrivalente que substitui céations trivalentes ou divalentes na
coordenacédo octaédrica (Guidotti 1984). Observacdes em rochas metamorficas de alto grau
indicou que biotita de coloragdo avermelhada apresentam quantidades maiores de Ti
(Guidotti 1984). No Beartooth Mountain, os célculos de Ti em biotita marrom
(geotermbmetro) de quartzitos, de féacies granulito, forneceu temperaturas da ordem de
770°C para uma pressao de 5,15kbar com 2,5% de TiO, e #Mg de 0,51 (Henry & Guidotti
2002).

Nas amostras estudadas, os cristais de biotita apresentam coloracdo avermelhada e
mostram conteddo relativamente alto de TiO, >3%. Portanto, seguindo o raciocinio de
Guiddoti (1984), as biotitas estudadas se formaram em altas temperaturas, ao menos igual
ou maior que 770°C. E importante ressaltar que a biotita dos granulitos quando comparadas
com as biotitas dos gnaisses mostram teores ligeiramente maiores de Ti. Isso poderia
indicar que os granulitos se formaram em temperaturas ligeiramente mais elevadas que os

gnaisses.
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Figura 16: Aspectos microscopios da biotita do granada-gnaisse (a) sob nicéis cruzados; (b) em luz
natural; (c) imagem de elétrons retroespalhados obtidos em MEV; (d) espectro EDS, mostrando picos

dos elementos que fazem parte de sua composicao.
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Figura 17: Diagramas de classificacdo com a distribuicdo das biotitas no granada-gnaisse e Granulito:
quadrilatero flogopita-annita-eastonita-siderofilita (Deer et al. 1992).
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4.1.5 Cordierita — (Mg,Fe),Al;Sis0.5.nH,O

As analises quimicas obtidas em cristais de cordierita encontram-se na tabela E do
Anexo. A férmula estrutural da cordierita foi calculada para 18 &tomos de oxigénio (Deer et
al., 1966).

Cordierita € um mineral que foi encontrado em duas amostras do granada-gnaisse
estudado (SEV-18A e SEV-26A). Segundo a classificacdo do IUGS, cordierita-granada-
gnaisse podem ser denominados de kinzigitos. Na amostra SEV-18A a cordierita encontra-
se totalmente alterada para pinita.

Forma cristais xenoblasticos a hipidioblasticos com dimensdes que variam de 0,5 a 2
mm, Seus contatos com outros minerais sao irregulares, comumente associados aos
minerais de biotita e sillimanita (Figura 18), geralmente contém inclusdes de biotita e zircao.
Grande parte dos cristais de cordierita apresenta intensa alteragdo para pinita,

principalmente na borda.
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Figura 18: Aspectos microscépios da cordierita associada com biotita do granada-gnaisse (a)
sob nicéis cruzados; (b) em luz natural; (c) imagem de elétrons retroespalhados obtidos em
MEV; (d) espectro EDS, mostrando picos dos elementos que fazem parte de sua composigao.

Em termos composicionais, a cordierita revelaram-se magnesianas (#Mg>0.7), exceto
3 andlises pontuais que mostram um teor de Fe relativamente mais alto, com #Mg ~0.6. A
amostra SEV-26A mostra com um contetdo ligeiramente menor de Fe™ em relagdo a
amostra SEV-18A, o que poderia ser produto da substituicdo de Mg por Fe (Figura 19). O
conteudo de Al na cordierita apresenta pequena variagéo.

As amostras SEV-26A e SEV-18A encontra-se a associagado cordierita + biotita, que
pode ser utilizada como geotermdmetros, baseados em reacbes de troca quimica
(Exchange reactions). Os valores mais baixos de Mg# (~0.5) encontrados nas annitas

associadas a cordierita (SEV-18A) sugerem condicdes de equilibrio, pois quando
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comparada com silicatos maficos, tal como a biotita, a cordierita esta de preferéncia
enriquecida em magnésio (Deer et al., 1968).

As rochas peliticas, igneas e metamoérficas desenvolvem associa¢cdes com cordierita,
granada, e feldspato K e sillimanita (SEV-18A) em temperaturas elevadas e é tipica de
migmatitos peliticos de alto grau, sendo frequentemente considerada como o inicio da facies
granulito, segundo as reagdes. Entretanto, esta mesmo assembleia pode ser encontrada em

graus metamorficos mais elevados (Yardley 2004).

(i) Biotita + sillimanita + quartzo — feldspato K + cordierita + fusdo

(i) Biotita + sillimanita + quartzo — feldspato K + granada + fusao

O desenvolvimento de cordierita ou granada depende, em parte, da pressao (cordierita
¢é favorecida por pressdes mais baixas, granada por pressées mais elevadas) e, em parte,
da razdo Mg/Fe da rocha (granada serd formada em rochas ricas em Fe, cordierita, em
rochas ricas em Mg). As reacgoes (i) e (ii) acima levam & fusdo em composicdes rica em Mg
e Fe, respectivamente, em virtude da desidratacdo e da quebra da biotita, mas a fuséo
somente ocorre no espectro de biotita-sillimanita xistos e rochas acidas quando é atingido a
temperatura da reacédo descontinua.

(iii) Biotita + sillimanita + quartzo — cordierita + granada + feldspato K+ fusao
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Figura 19: Diagrama Fe*? versus Mg/(Mg+Fe) para cordierita do granada-gnaisse.
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4.2 Difracdo de Raios-x

4.2.1 Granulito

Os difratogramas foram gerados a partir de dados obtidos de amostras pulverizadas.
Os difratbmetros de raios-x determinam a composicdo e a estrutura de soélidos, em
difratbmetro de raios-x de modelo X Pert Pro MPD (PW 3040/60) PANalytical.

Na Figura 20 pode-se observar os picos dos principais minerais identificados nas
amostras SEV-21B e SEV-28C, os quais sdo plagioclasio, granada, biotita, quartzo e
magnetita. Outros minerais ndo foram identificados por apresentarem quantidades menores

ou por erro de interpretagdo dos dados.
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Figura 20: Espectros de difrac@o de raio-x das amostras (a) SEV-21B e (b) SEV-28C, pertencentes ao
granulito.
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4.2.2 Granada-gnaisse

A Figura 21 mostra os picos dos principais minerais identificados, como plagioclasio,
quartzo, biotita e a presenca de estaurolita na amostra SEV-26A, o que coincide com a
petrografia da amostra.

Rochas na Zona da estaurolita contém tipicamente a associagéo estaurolita + granada
+ biotita + quartzo + plagioclasio. Fases opacas e outros acessoérios sdo similares aqueles
presentes na zona da granada. Algumas vezes, clorita também esta presente.

Em rochas aluminosas, estaurolita € produzida a partir da quebra de cloritéide em

reacOes tais como:

(i) clorita + quartzo — estaurolita + granada + H,O

Ou pela reagéo descontinua:

(i) Granada + muscovita + clorita — estaurolita + biotita + quartzo + H,O
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Figura 21: Espectros de difracdo de raio-x das amostras (a) DFR-3; (b) SEV-8A; (c) SEV-18A; (d)
SEV-26A pertencentes ao granada-gnaisse.
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4.3 ANALISE MONOMINERALICA EM GRANADAS

Andlises monomineralicas em cristais de granada foram realizadas em rochas do
granada-gnaisse e granulito da unidade Granulito Novolandia.

A distingdo das granadas foi baseada no livro do DHZ (Tabela 2, Deer et al., 1962),
como mostra na figura 22. As granadas foram distinguidas com base nos valores do
parametro a (A) da cela unitaria.

Tabela 2: Tabela com os parametros mineraldgicos do grupo das granadas, adaptado do livro do DHZ
(Deer et al., 1962).

GRUPO DA GRANADA

CUBIC
nt D a(A)
Pyrope 1.714 3.582 11.459 MgsAl>Si304;
Almandine 1.830 4.318 11.526 Fe*2Al,Si3042
Spessaetine 1.800 4.190 11.621 Mn3sAl;Siz042
Grossular 1.734 3.594 11.851 CaszAl,Siz045
Angradite 1.887 3.859 12.048 Cas(Fe*3,Ti),Si301;
Uvarovite 1.88% 3.90% 12.00 CaszCr;Siz 04>

Hydrogrossular 1734- 3.594- 11.85- (CazAl;Si;0g(Si04)1-m(OH)am
1.675 3.13 12.16

De acordo com as Analises obtidas com a Difracdo de Raios-x (Amostra SEV-18A - a
= 11,52525 A > almandina), a granada mostrou-se de contetdo Almandina (Figura 22), o
que foi confirmado com a quimica mineral feita na amostra, mostrando maior porcentagem

de molécula de Almandina.
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SEV-18A
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|
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2mm

Figura 22: Imagens da granadas do gnaisse (SEV-18A) obtida com lupa binocular e respectivo
espectro de DRX.

Nos granulitos, as anélises por difracdo de raio-x (Amostra SEV-28c - a = 11,60598 A
- espessartita) resultou em composi¢cdes de espessatita (Figura 23), outros minerais foram
identificados na analise, como quartzo, titanita e magnetita, isso pode ter influenciado no
valor final da andlise. Neste caso, como o valor de a deu um pouco abaixo do valor da
tabela 2, é possivel que haja Fe?" na estrutura da espessartita ou até mesmo subestimado o

membro almandina da granada.

SEV-28C

Yoaele el En B
Counts L Ll B0 te ele e e e wl w
SEV-28C-GRD
_MlTitanite 3,2 %
o Magnetite 5,5 %
Quartz 15,5 %
Spessartine 75,7 %
i)
\ |
w0 | |
‘ "
"

\ Lo
bl wm‘{ \ .Imf N r
0 T e 3
20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Peak List
2 mm

98-006-6646; Spessartine; Al2 Mn3 012 Si3

3800 B2, 04
|
08-005-6493; Titanite; CaT Ot S|11T»1 | |

Figura 23: Imagens da granadas do granulito (SEV-28C) obtida com lupa binocular e respectivo
espectro de DRX.
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5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

As rochas estudadas nesse trabalho sdo formadas por granada-gnaisse e granulitos.
No granada-gnaisse, os dados de quimica mineral mostraram que a granada é do tipo
almandina, sendo que a amostra SEV-26A (Kinzigito) apresenta piropo como membro
secundario. Ja no granulito, embora as andlises de EDS/MEV tenham mostrado que as
granadas sé&o do tipo almandina, os dados de DRX resultaram em esperssatita. Entretanto,
ao que tudo indica os dados de Fe*? foram subestimados nas andlises de DRX. Granadas
do grupo das piralspitas sdo comumente formadas durante o metamorfismo regional de
sedimentos ricos em Al.

No granada-gnaisse ocorre ortopiroxénio do tipo ferrossilita. Enquanto que no granulito
encontra-se clinopiroxénio tipo augita, subordinadamente pigeonita; e ortopiroxénio foi
classificado como enstatita a ferrossilita.

A associagdo cordieritatferrossilita, encontrado na amostra SEV-26A, resulta da
reacao:

(i) 2 granada + 3 quartzo => cordierita + 4 ferrosilita

Tal reacdo € caracteristica de metapelitos metamorfisados em facies anfibolito
superior a granulito, na zona do hipersténio, sob pressfes intermediarias (Juliani & Szabd,
2002).

No granada-gnaisse ocorre oligoclasio (teor de An 12,9 — 11,4), enquanto que 0
feldspato, com textura antipertita, da amostra SEV-18A apresenta composi¢éo oligoclasio
(An 21-22) e lamelas pertiticas de ortoclasio (Figura 14). J& no Granulito, a composi¢cao do
plagioclasio é oligoclasio com teor de anortita entre 24-29 (Figura 14).

O inicio de formacao de persterita (textura antipertita) se da acima de 500°C, que é
determinado pela miscibilidade da peristerita. Esta caracteristica posiciona ao menos o
granada-gnaisse (SEV-18A) em condi¢cbes de facies acima do anfibolito ou Granulito em
pressdes intermediarias na zona da granada.

As micas do granada-gnaisse e granulito posicionam-se no campo da flogopita, com
exceg¢do da amostra SEV-18A (granada-gnaisse) que esta disposta no campo da Annita.
Biotita € um mineral importante em rochas metamorficas e ocorre num amplo espectro de
composicado e grau metamorfico. Nas amostras estudadas, os cristais de biotita apresentam
coloracdo avermelhada e mostram conteldo relativamente alto de TiO, >3%. Portanto,
seguindo o raciocinio de Guiddoti (1984), as biotitas estudadas se formaram em altas

temperaturas, ao menos igual ou maior que 770°C.



44

Os dados de quimica mineral permitiram classificar os minerais (granada, biotita,
feldspato, cordierita, piroxénio e estaurolita) presentes no granada-gnaisse e granulito da
porcédo norte da Serra Misteriosa nos arredores de Vila Cruzeiro do sul e a indicar/estimar as
condi¢cbes de temperatura e pressdo que as rochas foram metamorfisadas. A associagédo
ferrossilitatcordierita, estaurolitatbiotita, estaurolita+granada, antipertita e o teor de Ti em
biotita indica condi¢ces de metamorfismo de facies granulito, com temperaturas da ordem
de 700°C e presséao intermediéria.

Entretanto, para que tais parametros sejam confirmados e até mesmo a curva de
evolugdo do metamorfismo seja definida, sugere-se avangar nos estudos com analises mais

precisas por microssonda eletrénica.
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Anexo |

Tabela A: Composicies quimicas de granada em amostras do Granada Gnaisse (SEV-18A, SEV-BA e SEV-26A) & granulito (SEV-28C) da 4rea Vila Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja.

SEV-18A | SEV-84

C224 C222 C22-3 C22-4 C225 C41-2 C41-3 C41-4 C61-1 C61-2 CH1-3 CE1-4 C61-5 C13-1 C13-2 C133 C134 C231 C23.2 C23-3 C234 C235 C31-1 C31-2 C31-3
Si02 3966 3977 4003 3995 40,04 3951 3969 3913 3951 3956 4012 3980 3946 40,13 4012 40,19 40,00 4039 4021 3987 4032 3967 40,01 3980 4022
Al203 2081 2094 2082 2075 2069 2076 2057 2056 2106 2086 2049 2085 2076 2162 2130 2199 2173 2178 21184 M37T M4 M52 M6 M489 2104
FalD 31,70 31,32 31,13 3156 32,27 3191 3207 3245 3117 3137 31,09 3140 3144 2754 2764 2692 2722 2738 2765 2786 2801 2867 2756 2762 27564
Cr203 0186 o007 014 o011 OO 042 007 010 018 021 047 016 019 020 008 0412 010 047 006 00% 013 007 007 017 029
MnO 053 o7 O0B6 062 O068 O75 066 067 058 074 052 052 091 356 358 326 353 329 312 339 326 340 413 428 398
MgO 597 B03 59 577 512 585 572 580 617 591 622 BO08B 589 520 550 580 562 534 544 561 512 4B6 510 484 487
Ca0 116 116 123 123 114 129 122 128 132 135 140 118 135 174 177 172 180 165 168 181 1,74 182 187 181 187
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Calculado com base em 12 dlomos de oxigénio

5l 310 311 312 312 314 310 311 308 308 310 313 311 309 312 312 311 310 313 312 310 314 310 312 311 314
Al 192 193 11 191 191 182 198 191 194 1% 188 19 192 19 159 200 19 1% 200 1% 19 19 195 198 183
Cr 001 o000 000 o001 000 OO01 000 o001 ©001 001 001 001 O0O1 001 000 004 001 001 000 001 001 000 000 001 002
Fa+3 0,07 o007 OO 008 008 O00OF 008 008 005 006 011 007 007 001 004 000 001 000 000 003 003 001 004 001 005
Sitio B 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Fa+2 200 198 19 198 203 202 201 205 199 199 1892 1% 199 178 176 175 17 177 17 178 17 186 176 178 176
Mn 003 o005 004 o004 004 005 004 004 004 005 003 003 006 023 024 021 023 022 020 022 021 022 027 028 026
Mg 070 o7 OF0 O6GF OBD OB O67 O6B8 072 069 072 071 089 O0B0 OB4 067 O06B5 062 063 065 059 057 05 05 057
Ca 010 o010 o010 o410 040 O11 010 011 041 011 042 0410 011 014 015 014 015 014 014 015 045 015 016 015 016
Vacancia 017 018 021 020 023 016 018 0412 015 016 020 0418 0415 o024 022 022 021 026 023 01% 026 020 022 021 025
Sitio A 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Py 14 15 15 14 13 14 14 14 15 14 15 15 14 1264 1335 1399 13,56 13 132 1354 1252 11,79 1242 11,78 11,83
Alm 41,45 4099 4072 41,3 4256 4173 4163 4197 4091 4109 4006 4106 41,01 3743 3676 3668 3675 374 376 3706 3775 3873 3675 3742 36,96
Esper 0721 0721 0721 0721 0721 0721 0721 0721 0721 0721 0721 0721 O 07 0721 0721 0721 072 07 072 0721 0721 0721 0721 0721
Gros 2013 2016 215 2149 2002 2247 2122 2218 2277 233 2443 2,049 2344 304 3096 299 3128 2882 2928 3,147 3058 317 3276 3,159 3462
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Continuagio da Tabela A:

SEV-264A SEV-28C

C11-1 C11-2 C11-3 C11-4 C11-5 C21-1 C21-2 C21-3 C214 C31-1 C31-2 C31-3 C314 C31-5 C21-1 C21-2 C21-3 C214 C21-5 C51-1 C51-2
sio2 4056 4060 4081 4110 41,05 4069 4091 4099 4050 4065 4074 4105 4113 4106 3886 3859 3B63 3870 3888 3834 3883
Al203 2171 21,78 2208 2181 2183 2193 2185 21985 2211 2195 2209 2198 2205 2209 1963 1960 1946 1913 1947 1900 1918
Fel 2700 2688 2619 2633 2625 2699 2678 26,69 2694 2744 2731 2666 2651 2623 3061 31,01 31,04 3110 3077 366 3111
Cr203 020 014 020 019 048 022 025 020 023 013 014 042 047 02 013 008 00% 010 008 000 000
MnO 076 065 o070 OB OF3 071 O75 O7T1 o080 072 O08B1 0T O77 072 174 172 177 1,78 176 179 189
MgO 893 898 920 895 915 860 B850 858 BGBO 817 B806 B8E62 B854 BB 142 13 151 138 146 142 128
Ca0 083 0% o082 0% 081 087 OB O08B8 o081 09 08 08 082 08 762 762 T51 THO THY TIT V0
Tatal 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Calculado com base am 12 Atomos de oxigénio

Si 310 310 310 312 312 310 3412 312 309 311 311 312 313 312 311 3410 310 311 311 309 312
Al 18 19 198 1% 185 187 187 19 1% 198 189 197 197 198 185 185 184 181 184 181 182
Cr o o007 oO000F OO0 OO0 o000 OM O o001 OO0 000 004 000 001 001 000 001 001 000 000 000
Fe+3 003 o003 o001 O04 004 o002 004 002 o000 OO1 000 002 001 001 014 014 015 018 016 019 018
Sitlo B 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Fe+2 169 168 165 164 163 171 169 168 172 1,74 174 167 167 165 191 194 18 191 18 194 19
Mn 005 004 o004 o004 005 005 O0O5 005 005 005 005 005 005 005 012 042 012 0412 042 0492 013
Mg 102 102 104 102 104 09 08 097 09 093 09 0% 097 100 017 047 018 047 047 017 015
Ca 007 o008 o007 o007 007 007 007 007 007 O0O0O8 007 007 007 007 065 08 065 067 065 O0B7 0B6
Vacancia 018 018 o018 023 022 020 022 023 o048 021 022 023 025 023 015 042 012 013 015 009 015
Sitio A 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Py 21 bl 22 | 22 20 20 20 20 19 19 21 20 | 3 3 4 3 4 3 3
Alm 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3508 3503
Esper 1025 087 085832 085 0877 0549 1016 0853 1075 0977 1,088 0961 1,04 096% 2429 23066 2466 2492 2463 2488 2654
Gros 1412 1618 1,383 1563 1384 148 1467 1504 1378 1,583 1461 1447 1405 1516 1347 1343 1324 1379 1343 1369 1365
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Tabela B Composicbes quimicas de Clinopiroxénio em amostras de granulito (SEV-28C e SEV-21B) da drea Vila Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja.

SEV-28C | SEV-218

C21-1 C21-2 C21-3 C214 C31-1 C31-2 C31-3 C314 C324 C325 C326 C32-7 C328 C331 C332 C333 C334 C335 C336 C421 C422 C42-3
sio2 5049 50,70 51,19 50,55 5086 57,20 5122 5098 5631 5657 5660 56,65 5674 5640 5651 5631 5646 5641 5655 5626 56,34 56,28
A1203 154 134 108 150 137 258 133 124 113 080 094 080 091 113 111 124 093 112 101 121 115 1,32
FeO 2240 2198 2079 2231 2272 2443 2260 2252 528 519 517 478 520 516 543 556 535 525 524 55 579 553
Tio2 013 015 010 006 014 025 020 008 019 011 018 011 018 023 029 017 008 023 018 018 017 026
MnO 066 070 062 072 086 038 049 052 1408 1420 1437 1447 1430 1412 14,17 1412 1419 1415 1429 1398 1406 13,90
MgO 484 498 516 493 513 2983 521 525 022 030 025 025 020 041 031 039 025 023 022 028 025 031
€a0 1982 1992 2088 1971 1888 12,08 1874 1922 2234 2034 2207 2250 2212 2222 2184 2175 2236 2233 2216 2219 21980 21,96
Na20 013 023 018 021 025 008 020 018 047 038 041 035 035 033 034 045 038 028 034 033 034 045
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Calculado com base am 6 Atomos de oxigénio

si 197 1988 200 197 189 211 199 199 213 214 214 215 214 213 213 213 214 213 214 212 213 2,12
Al 012 011 008 042 011 019 010 010 009 007 007 006 007 009 008 009 007 008 008 009 009 0,10
Sitio B 200 2090 200 209 208 230 240 200 221 221 221 221 221 222 222 222 221 221 221 222 222 22
Fe* 087 08 081 087 08 090 088 088 020 020 020 018 020 020 020 021 020 020 020 021 022 021
Mg 019 018 020 0419 020 011 020 021 001 001 001 001 001 002 001 001 001 001 001 001 001 001
SemaM1 106 105 101 106 108 101 108 108 021 021 021 019 020 021 022 022 021 021 021 022 023 022
Tio2 001 001 000 000 001 001 001 000 001 000 001 000 001 001 001 001 000 001 001 001 001 001
Mn 003 003 002 003 003 001 002 002 053 054 054 05 054 053 053 053 054 053 054 053 053 052
Ca 077 078 08 077 074 045 073 075 084 085 083 08 08 084 082 082 08 084 084 084 083 083
Na 001 002 001 002 002 001 002 001 004 003 003 003 003 002 003 003 003 002 003 003 003 003
sitio A 081 083 08 08 079 047 077 078 142 142 142 143 141 141 140 139 142 141 141 140 139 140
tot 186 186 186 186 185 147 183 186 158 159 158 150 158 158 158 158 160 158 158 159 153 157
Fs 4832 4767 4511 4831 4833 6230 4808 4850 46,18 4613 4668 4574 4662 4601 4696 4705 4636 4624 4660 4651 4725 4659
Enn 1014 1047 1088 1035 1084 7,37 11,08 1105 052 071 0§61 050 048 098 074 094 059 054 052 067 060 074

Wo 4154 4186 4400 4134 3983 3033 3084 4045 5330 5316 5271 5367 5290 5302 5230 5201 5305 5323 5288 5282 5215 5267




Continuacdo da tabela B

SEV-21B

C42-4 C425 C4246 C521 C522 C523 C524 C525 C526 C52-7 C528
sio2 56,19 5618 5631 5622 5522 5534 5642 5584 5620 5620 5621
Al203 123 126 105 117 127 112 105 125 117 1,11 1,14
Fal 572 &5B4 579 584 572 532 610 581 567 566 548
Tio2 028 023 o021 o047 0,7 014 017 028 018 018 0,15
MnO 1398 1387 1392 1395 1409 1432 1416 1428 1397 1395 1423
Mg 035 032 03 033 034 038 042 03 034 033 024
Cad 2189 2196 2215 21,94 21,78 2195 2130 21,84 2208 2227 2216
MNazO 03 034 027 03 040 045 038 039 040 030 040
TOTAL 00 100 100 4100 100 100 100 100 100 100 100

Calculado com base em & atomos de oxigénio

&l 212 212 213 213 212 213 213 211 212 213 213
Al o0s 010 o008 009 010 008 008 009 008 008 009
Sitio B 221 22 21 23 22 2z 2N xA X o2 2
Fe* 022 022 022 022 022 020 023 022 029 021 021
Mg 001 0 o0 004 001 001 002 001 001 001 0
Sama M1 023 023 023 023 023 022 025 023 023 023 022
Tio2 o1 o001 o001 001 001 001 001 001 0041 001 001
Mn 053 052 05 05 0535 054 054 05 05 053 05
Ca 083 083 0B84 OB 082 083 O0OB1 083 083 0B84 084
Ma 003 003 002 003 003 003 003 003 003 002 003
sitio A 13 139 133 138 139 141 138 141 140 140 141
tat 158 15 15 15 158 15 159 160 1,59 1860 159
Fs 46497 4693 4673 4705 4724 4579 4826 4757 4670 4645 4680
Enn 084 075 073 078 082 091 08 073 080 078 058
Wa 52,19 5231 5253 5247 51,94 5230 50,74 51,71 5250 5277 52462

52
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Tabela B*: Composicbes guimicas de Oropirox&nio em amostras do Granada Gnaisse (SEV-BA, SEV-26A & DRF-3) e oz granulito (SEV-21B) da area Vila Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja.

SEV-8A | SEV-264

C11-1 €112 C11-3 C31-1 ©C31-2 C31-3 C221 C222 C223 C224 C22-5 €311 C31-2 C31-3 C314 C31-5 C61-1 C61-2 C61-3 C61-4
Si02 5297 5365 5316 5B239 5223 5276 5231 B207 5222 5289 5237 5217 5280 5235 5284 5255 B202 5276 5317 5297
Al203 232 163 188 23 286 252 606 5% 631 504 589 601 532 581 537 5T1 602 509 468 497
Fel 2773 2746 2767 2838 2772 2745 2280 2317 2276 2273 2277 2243 2250 2266 2235 2213 2335 2294 2304 2327
Tioz2 018 027 018 019 019 024 030 027 02 010 049 021 042 016 015 019 023 047 022 015
MnQ 144 167 164 174 190 186 036 043 032 050 033 044 032 028 040 035 040 047 034 038
Mg 1511 1537 1498 1460 1472 1482 1811 1778 1796 1848 1813 1848 1BET 1858 1BGT 1882 1775 1820 1836 18,09
Ca0 019 014 o020 048 021 02 011 0415 OM1 005 043 0410 008 007 008 009 014 0415 006 005
MNa20 007 o008 o017 02 047 013 0414 01% OM1 O021 049 046 011 008 042 015 008 022 016 012
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Caleulado com base em & Alomos de axigénio

8i 200 205 203 200 198 200 1981 180 190 18 18 180 184 181 184 182 180 194 18 195
Al 018 012 015 048 022 01% 044 043 046 037 043 044 039 042 038 042 044 037 035 037
Sitio B 218 247 218 218 220 21% 235 234 236 232 234 234 233 23 233 234 23 232 ::m o2X
Fe* 105 104 106 108 105 104 0OB2 0B85 083 OB4 083 082 0B3 0B 082 081 0B85 084 085 086
Mg 057 059 057 05 05 05 066 065 065 O6G8 O6B6 067 OB8 068 068 069 065 067 068 067
Soma M1 163 162 163 164 161 180 148 150 148 152 149 149 15 15 150 150 15 15 158 1,52
Tioz2 o1 o004 004 OO0 01 0 001 oMM O 000 o001 001 000 OO0 001 001 001 001 001 001
Mni 005 o006 006 007 007 007 001 o002 o001 o002 o004 002 001 OO0 001 001 001 002 001 001
Ca 01 o004 001 004 001 001 000 o001 000 000 000 000 000 000 000 000 001 001 000 0,00
Ma o1 o000 001 002 0017 O 000 O 001 002 o001 001 001 OO0 001 001 001 002 001 001
sitio A o0 o008 o008 010 010 010 004 o005 003 O04 004 O04 003 003 003 003 003 005 003 003
tot 169 16% 170 17 169 168 150 15 15 154 15 15 153 15 152 151 15 154 154 154
Fs 6561 6501 6589 G708 6648 6608 5577 5684 5609 5562 5584 5517 5499 5516 5482 5431 5703 56,06 5590 5658
Enn 3397 3467 3367 3251 33,04 3342 4397 4281 4365 4425 4384 4458 4487 4468 4408 4546 4263 4359 4395 4329
Wo 042 032 044 040 048 051 026 035 027 042 032 025 01% 016 020 023 035 035 014 013

Todo Fe 2 como Fe 3



Continuacio da tabela B”
DRF-3 | SEV-218
C31-1 C31-2 C31-3 C31-4 C31-5 C231 C232 C233 C321 C322 C32-3 C32-8 C331 C332 C333 C334 C335 C41-1 C41-2 C41-3 C41-4 C41-5 C5341
Sio2 5489 5471 5495 54B5 5482 5711 5782 5735 5747 5750 5706 5737 5724 5759 5730 5766 5769 57,12 5702 5712 5708 5701 5696
Al2O3 064 o075 o073 o079 o071 07 0BT O6G8 OG22 OFO 073 O0B6 062 O74 OTO 058 062 071 05 073 051 063 054
Fel 2489 2480 2503 2474 2482 1719 1666 1691 1684 1710 1707 1689 1790 1632 1704 1686 1675 17,28 1708 1700 1723 1701 1675
Tio2 020 020 o015 013 o047 045 015 012 042 042 018 020 009 O13 O0OF 014 046 015 018 046 018 021 0,14
MnO 100 109 109 407 108 08B0 0OB4 OB4 OB4 056 O70 049 056 048 056 045 05 070 067 059 057 073 054
Mg 17,58 1758 1720 4760 1728 2350 2296 2360 2347 2334 2346 2367 2292 2407 2352 2359 2350 2328 2377 2365 2365 2368 2347
CaD 057 0B 0BT 062 08 041 081 048 060 O54 058 045 042 045 051 051 053 055 048 05 052 050 127
NazO 0,21 021 018 013 031 02r 029 022 023 015 021 025 025 023 029 021 019 021 022 019 024 023 022
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Calculado com base em & alomos de oxigénio

Si 211 210 211 210 210 216 218 217 247 247 246 247 247 247 247 218 248 216 216 216 216 216 216
Al 005 o008 0068 006 005 O 005 005 005 005 005 005 005 o006 005 004 005 005 004 0065 004 005 005
Sitio B 216 216 216 216 216 2F 223 222 22r 222 2 222 232X 223 222 222 32X 02X 220 2A 220 M 2
Fe* 095 05 089 08 0% 065 063 064 064 065 065 064 O6G8 061 064 064 063 065 065 064 065 064 0863
Mg 067 067y 066 O67 OG5 OB OB 08 08 OB 0B O0B9 OBY 091 OB9 08 O0B9 088 09 08 05 085 089

SomaN 163 163 162 162 161 154 149 153 152 153 153 15 15 15 15 153 15 153 155 15 15 154 152
Tioz o1 o1 o007 000 OO0 OM OO1 o000 OO0 OO0 O 001 OO0 OO0 000 OO0 OO0 001 001 000 O04 0 00

Mn 004 o004 004 004 o004 o002 002 002 002 o002 003 002 002 o002 002 002 002 003 003 002 002 003 002
Ca 002 o003 003 003 003 o002 003 o002 002 o002 002 002 002 o002 002 002 002 002 002 002 002 002 005
Na 002 o002 o001 000 o002 o022 002 o002 002 o000 002 002 002 o002 002 002 000 002 002 001 002 002 002
sitio A o0& o008 o009 008 010 OO OO8 o005 O00OF OO O00OF 006 006 006 OOF 006 0065 007 007 006 007 007 009
tot 169 169 169 16% 169 158 155 157 157 157 15 157 158 15 157 156 15 158 159 158 159 159 159
Fs 58,78 SBET 5938 5853 O5BB9 4266 4212 4216 42,07 4251 4249 4187 4415 4066 4228 4181 4187 4299 42325 4208 4240 4232 41,14
Enn 3993 3583 3911 3982 3928 5635 5591 5669 5649 5618 5611 5703 5484 5826 5650 5697 5685 5569 5660 56,58 56,35 56,50 5583
Wo 129 145 152 155 182 0% 189 115 145 130 13% 108 101 108 122 122 128 132 115 13 125 118 302

Todo Fe 2 como Fe 3
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Conlinuagio da tabela B”

SEV-21B | SEV-28C

C532 C533 C534 C535 C5348 C537 CB1-1 CB1-2 CB1-3 CB14 CB1-5 C214 C21-6 C41-1 C41-2 C41-3 C414 C41-5 C41-6 CB1-1C61-2C61-3C614 C51-1 C51-2
5706 5729 5722 5725 5769 5689 5733 5729 5738 5732 5756 4920 49768 5047 4987 48953 4964 4917 4973 4934 5047 4968 4967 4980 4998
07r o089 074 063 OT0 13 OB4 08 O0OE7T 074 OF7 091 09 0B O73 09 O¥3 o055 081 05 101 079 OT0 061 056
1706 1679 1696 1696 1649 1502 41672 1662 1671 1677 1659 4149 4077 3982 4086 4120 4038 4111 4112 4149 4016 4092 4089 4122 4129
014 o111 010 015 014 048 010 048 O0OF 045 O416 012 ONM1 047 015 006 012 025 0410 O11 014 014 012 000 000
05 062 050 053 058 047 052 048 057 055 045 100 089 087 09 05 099 109 09 100 087 0% 104 1089 093
2366 2377 2379 2358 2376 2211 2391 2374 23AR 2369 2373 647 659 611 593 608 604 605 610 621 606 634 631 624 636
054 048 052 065 049 35 054 049 042 053 054 103 085 146 136 108 202 180 116 118 0897 113 11% 102 O0B88
020 025 047 025 045 016 024 03 029 024 020 006 O0O8 016 014 020 008 048 008 O11 022 008 O0OO08 000 000
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Calculado com base em 6 dlomos de oxigénio
216 216 216 216 217 213 247 216 217 216 217 1985 197 189 198 19 197 19 197 197 198 197 187 198 198
o0 o005 008 005 005 010 o005 o00F 005 005 008 007 OO8 O0OF 008 007 OO0 004 OO06 O0O4 008 006 0068 005 004
222 22 222 2214 223 223 22 223 220 222 223 208 204 205 203 204 203 200 203 201 206 203 203 203 203
064 063 064 OB4 062 05 063 063 063 063 062 165 161 157 162 163 160 164 163 165 158 162 162 164 164
0B 09 0% 085 0S80 083 0% 08 0% 08 088 024 026 024 023 024 024 024 024 025 024 025 025 025 025
154 153 154 153 152 138 154 152 153 153 152 189 187 181 185 187 184 188 187 190 18 187 187 189 1489
001 ©O00 00O o001 O001 002 o000 OO0 OO0 000 OO0 O0Q0 OO0 OO0 OO 000 OO0 001 000 OO0 001 001 000 000 000
00z o002 002 002 002 002 002 o002 002 002 o002 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
002 o002 002 002 00 013 o002 o002 o002 o002 002 004 003 OO 005 004 008 008 005 005 004 O04 005 O04 004
001 o002 o004 002 o001 O0O1 o002 o002 o002 002 002 o000 OO OO OO o002 OO0 000 O0O1 OO0 002 001 001 000 000
oos o006 006 007 006 O18 OO6 oO0OF o006 007 OO8 o009 OO8 OM1 OM11 040 O3 043 008 010 010 008 010 008 007
158 157 158 158 156 154 158 15 157 157 15 19 194 190 19 19 19 199 19 199 18 195 19 197 196

4214 4180 4180 4192 4130 3765 4136 4138 4155 4171 4124 8551 8485 8436 8515 8548 8371 B465 8528 8517 8540 B484 B482 B8535 8536
56,56 57,06 56,96 5652 5752 53,71 5735 5743 5743 57.01 5745 1242 1343 1263 1207 1234 1221 1213 1237 1245 1259 1287 1277 1259 1285
130 115 124 156 119 864 1259 119 102 128 131 208 172 301 278 219 408 32 235 237 202 228 24 206 1,79

Todo Fe 2 como Fe 3



Tabela C: Composighes quimlcas do Plagloclasio em amostras do Granada Gnalsse (SEV-8A e DRF-3) e oz granulito (SEV-21B) da drea Vila Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja.
SEV-8A DRF-3
C151C152C1530C154C24-1C24-20C24-3C24-4C33-1C33-2C33-3C33-4C341C34-2C34-3C61-1C61-2C61-3C61-4 C61-5 CE16
Si02 6345 63,59 6337 6343 6385 6360 B3B8 6341 6381 6405 B4.23 6400 B3THE 63,72 63096 6375 6393 /392 6423 B3 B0 6405
Al203 23,68 23,75 2368 2389 2331 2346 2333 2304 2323 2326 2327 2327 2353 23,76 2339 2357 2344 2350 2333 2335 2336
Ca0d 518 491 514 505 496 495 478 462 470 485 465 495 501 467 491 503 45 4599 487 5H01 484
K20 025 031 036 042 044 05 050 063 045 046 030 032 026 03% 032 041 031 034 0359 041 038
Ma20 711 743 T15 69 TO6 FO4 T3 BTE 735 697 TN1 O T11 Fi2 FA6 TO8 690 TFO1 699 685 Fi11 TO08
Tio2 00 o007 004 005 011 010 008% 005 043 015 006 008 007 o007 006 009 006 006 006 009 007
MnO 008 o008 008 006 006 010 011 006 007 005 044 O012 006 008 007 010 011 006 010 008 011
MgO 005 o005 004 001 005 003 006 036 005 005 002 003 005 001 005 005 005 003 002 003 00
FelD 012 0410 014 013 015 013 012 106 020 0414 047 011 0412 014 0415 010 012 042 007 012 011
Tatal 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Caleulado eom base em 32 dlomos de exigénio
sioz2 10,50 10,51 1049 1051 10,57 1054 1056 1056 10,54 10,60 1061 10,58 1054 10,53 1057 10,56 1057 10,57 10,62 1055 10,58
Al203 462 48B3 4B2 466 455 458 455 452 452 454 453 453 458 48B3 456 460 457 458 454 455 455
Ca0 092 087 0% 0% O8B8 O0B8 0B 082 083 O0B5 083 OB8 089 O0OB3 O0BY 089 O0OB8 OBB 0BG 089 086
K20 005 o007 o008 o009 o009 011 041 043 040 010 006 007 006 O08 007 009 007 007 008 008 008
Ma20 615 616 619 603 611 608 616 590 635 603 6144 614 615 618 612 59 606 604 600 615 612
Tioz 01 001 O 0 001 O 00 001 002 002 001 001 OO0 OO0 001 001 001 001 001 001 001
MnO 001 o001 000 004 001 001 002 001 001 OO 002 002 004 OO 001 001 002 001 001 001 001
MgO 001 004 001 O00O OO0 OM OO 008 OO OO0 001 O OO OO0 001 001 001 001 000 001 000
Fal 002 o001 002 o002 o002 o002 002 015 003 002 002 001 002 o002 002 001 002 002 001 002 002
Tolal 2228 2228 2233 2222 2225 2225 2229 2219 2240 2218 2232 2225 2226 2228 2224 2216 2220 2219 2215 X228 2223
Ab 86,34 86,84 B6Z3 8594 B626 86,090 86,60 BE504 8725 B630 B7.29 BEE5 86,71 8720 86,72 B590 8650 8634 B641 BE32 BETZ
Ma 1291 1224 1270 1278 1241 1241 11,891 1202 1145 1231 1181 1239 1250 1164 1232 1285 1256 1264 1241 1247 1215
Or 075 082 107 128 132 150 14% 1% 131 138 0% 09 079 115 0% 125 05% 102 118 121 113




Continuagdo da tabela C

SEV-21B

€211 C21-2 C21-3 C214 C331 C332 C333 C334 C41-1 C412 C41-3 C414 C415 C416 C621 C6E22 C6H2-3 C62-4 CH25 CH2E
Si02 5753 5780 5837 5834 5808 5853 5878 5878 5822 5842 5795 5857 5894 5876 5873 5B3T 5840 5818 5854 5824
Al203 2777 2748 2722 2729 2732 2713 2689 2700 2721 2650 2748 2713 2678 2685 2892 2731 2730 22T 222 2T
Cal 949 918 BB5 B9 S10 87T 865 857 891 8% 916 BT4 845 B854 BT0D B84 872 880 86T 8B
K20 018 021 024 042 023 026 028 026 016 024 042 020 023 048 023 024 018 019 024 027
Ma20 475 493 504 503 487 507 510 509 506 513 500 503 529 53 507 495 510 520 507 515
Tioz2 o0 010 oO04 005 007 005 005 O00OF 005 010 005 OO 004 005 008 005 0410 0068 004 007
MnO o005 014 o007 010 o006 O0O6 O08 O0O0O6 011 005 010 008 008 010 008 011 0412 008 007 013
MaQ o04 o005 005 004 010 O01 005 O04 007 010 O04 O0O09 005 008 002 004 003 009 006 004
Fed 012 012 o111 007 ©O17 012 OM1 0413 0% 015 OM1 012 014 014 048 008 008 012 010 014
Taotal 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Calculado com base em 32 dtomos de oxigénio

sio2 84 987 9% 99 99 9% 99 99 99 995 988 99 1000 997 999 994 993 990 99 992
Al203 560 553 546 547 549 544 539 541 546 540 552 544 536 537 540 548 547 547 546 542
Cal 174 168 161 163 166 1860 158 15 163 163 167 159 15 15 15 161 158 160 158 153
K20 o004 o005 005 003 005 o006 O05 O0O6 003 005 003 o004 005 O04 005 005 004 004 005 005
Maz0 425 440 448 448 435 451 453 452 450 456 4468 447 489 471 450 441 453 462 450 459
Tioz o4 007 o004 o007 OO OO 004 O o004 04 o0 004 000 o0 001 004 001 001 001 001
MO o014 o002 o o000 001 O0OOT OOM OO0 002 04 O OO 001 001 001 002 002 001 001 002
MgD 01 o007 OO o001 002 o000 o002 OO0 002 o002 o000 002 007 002 001 000 001 002 001 OO
FalO o0z o002 o002 o001 002 002 o002 002 003 002 002 o002 002 002 003 000 001 002 001 002
Total 21,50 2158 2158 2158 2153 2160 2160 2158 2161 2165 2160 21,57 2169 21,71 2158 2154 2161 21689 2159 21,68
Ab 7055 7184 T2BR 7299 772 7315 7347 T3IBES TIN5 T30 T241 T3I20 T4TS5 TATT T33T 7259 T3S56 TATS T340 Ti06
Ma 2BBE 2T42 2625 2659 2T45 2593 2556 2543 2640 2605 2718 2608 2446 2463 2582 2657 2579 2558 2576 26,00
Or 059 074 OB 042 082 092 0% 0% 055 OB 042 071 O0OBO OB OB1 0B84 065 067 0B84 0534
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Continuagdo da tabela C

Plagioclasio com anti-pertita
SEV-18A

Ci1 12 C1-3 014 Ci5 €16 ©C1-7 ©Ci-8 C14-1 C14-2 C14-3
Si02 6242 6608 6623 6234 6603 6238 6601 6227 6499 6514 6497
ALZO3 2448 1TT79 ATAS 2454 1779 2441 1775 2455 18,18 1B18 1817
Cal T3 o010 o042 Y29 019 T48 0416 TS5 028 025 029
K20 027 1508 1502 034 1518 030 1527 02 088 088 080
Ha20 552 094 078 548 081 543 081 538 1568 1555 1577
Tio2 000 o000 OO0 000 o000 OO0 OO0 000 000 000 000
MnO o000 o000 000 OO0 OO0 O00 O00 000 000 000 000
MgO 000 o000 OO0 000 o000 OO0 OO0 000 000 000 000
Fal o000 o000 000 OO0 OO0 O00 O00 000 000 000 000
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Calculado com base em 32 dlomos de oxigénio

Sio2 10,48 1203 1206 1048 1204 1049 1204 1047 1020 1022 10,19
ALZO3 484 382 383 485 382 484 382 487 338 336 336
Cal 132 o002 o002 13 o004 135 003 137 005 004 005
K20 o0 350 348 007 353 006 355 005 018 048 016
Na20 485 0% 075 481 078 477 077 473 1285 1276 1292
Tio2 000 o000 OO0 000 000 OO0 OO0 000 000 000 000
MnO o0 o000 OO0 000 000 000 OO0 000 000 000 000
MgO 000 o000 OO0 000 000 OO0 OO0 000 000 000 000

FaO ooo oO00 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 000
Total 21,55 2027 2015 2154 2020 2151 X211 2148 2664 2656 26,68
A FTB9 2032 1753 7762 17TAT TR 1773 Y697 9830 9833 9441
Ma 2116 044 056 2118 084 2179 072 2228 036 032 038

Or 084 7924 B190 119 B130 103 8155 076 134 135 1.2
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Tabela D: Composigdes quimicas da Biotita em amostras de Granada Gnaisse (SEV-18A, DRF-3 e SEV-26A), e do Granulito da area Vila Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja.

SEV-18A

€211C21-2C213C12 €122 C12-3 C124 C52-1 C52-2 C52-3 C52-4 €525 C32-1C32-2C32-3C32-4C32-5C32-6
MgO 754 087 949 11,51 949 860 910 909 858 851 839 901 861 08 068 066 979 939
AI203 16,64 17,23 1671 19,94 1647 1585 1645 1625 1648 1570 1605 1629 1660 1694 1687 16,83 16,99 16,50
sio2 3846 3927 3918 3594 38,06 3936 3807 3072 3828 37,92 3844 3885 3908 3917 3960 39,35 3957 3044
K20 840 1046 1044 443 1054 1034 1051 1032 1065 1073 1065 1061 1044 1067 1041 1056 1045 10,76
Ca0 011 005 011 014 002 006 016 005 014 007 008 008 011 003 013 017 007 0,03
Tio2 345 536 575 375 600 721 650 585 589 616 606 599 567 478 492 509 473 474
FeO 2540 17,77 1832 2430 18,52 18,57 1831 1873 2000 2090 2032 19,16 1949 1852 1838 18,35 18,40 19,13
cl 020 120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020 1120 1220 1320 1420 1520 16,20 17,20
o=Ccl 005 027 050 072 09 117 140 162 185 208 230 253 275 298 320 343 366 3,88
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Si 566 563 584 516 562 567 562 572 558 556 561 563 566 565 560 567 560 571
IVAI 234 237 236 284 238 233 238 228 242 244 239 237 234 235 231 233 231 229
Sitio tetraedo 8,00 8,00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
VIAI 055 055 048 053 042 037 042 048 041 028 037 041 049 053 055 052 057 052
Ti 038 058 062 040 065 078 071 063 065 068 067 065 062 052 053 055 051 052
Fe 313 213 221 282 224 224 221 225 244 256 248 232 236 223 221 221 221 231
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg 165 211 204 246 204 185 19 195 186 186 182 195 186 212 208 207 210 2,03

sitio octaedric 571 537 534 632 535 524 528 531 535 538 534 533 533 541 53T 536 539 537
Sitio A

Ca 002 001 002 002 000 001 003 001 002 001 001 001 002 001 002 003 001 000
Na 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
K 158 191 192 08 19 19 19 190 198 201 198 19 193 19 191 194 192 1,99
cl 005 029 054 078 103 127 152 176 203 229 25 275 299 323 346 371 395 422
Altotal 289 291 284 337 280 269 280 276 283 272 276 278 283 288 286 28 28 281

Fel/(Fe+Mg) 065 050 052 054 052 05 053 05 057 058 058 05 05 05 052 05 05 053

¥ ¥ ¥



Continuacao da tabela D

DRF-3
C32-1 C32-2 C32-3 C324 C32-5 C32-6 C41-1 C41-2 C41-3 C41-4 C41-5 C51-1 C51-2 C51-3 C51-4 C71-1 C71-2 CT1-3 C7T14 C71-5 C7T1-6
MgO 949 1466 1501 13,36 1401 1382 1351 12,31 1210 1227 1226 1236 14,84 1505 1515 1367 12,99 1336 1200 1330 1321
Al203 1650 14,12 1431 1382 1396 1404 1390 1376 1371 14,33 1356 1363 1443 1424 1457 14,18 1369 1368 14,05 14,36 14,11
Si02 3936 41,92 4200 4161 41,78 4171 4154 4099 4120 4093 41,08 4102 4201 4208 4171 4173 4127 4170 4140 41,98 41,18
K20 10,81 10,10 1026 10,24 10,12 10,15 10,06 10,26 1004 9,88 10,34 1023 10,31 990 1022 10,06 10,11 997 996 9,86 1007
ca0 009 015 016 011 014 018 009 021 014 010 020 014 009 012 023 021 011 020 010 015 0,18
Tio2 497 383 346 464 441 450 469 551 578 561 573 556 543 516 522 535 544 539 574 537 547
FeO 18,78 1543 1480 1622 1559 1560 1621 1696 17.04 1688 1683 1707 1290 1345 1291 1481 1638 1571 1586 14,98 1577
cl 1820 1920 2020 21,20 2220 2320 2420 2520 2620 2720 2820 2920 3020 31,20 3220 3320 3420 3520 3620 37,20 3820
0=cl 411 433 456 478 501 523 546 5690 591 614 636 659 681 704 726 749 772 794 847 839 862
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Si 569 593 592 592 591 591 590 58 588 583 58 58 588 580 584 58 58 591 587 591 584
VAL 231 207 208 208 200 200 210 214 212 247 213 213 212 211 216 211 213 209 213 209 216
Siiotet 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
VIAL 050 028 030 023 024 025 023 018 018 024 016 016 026 024 024 024 017 019 021 029 020
Ti 054 039 037 050 047 048 050 059 062 060 062 060 057 05 055 057 058 057 061 057 058
Fe 227 182 175 193 185 18 192 203 203 201 201 204 151 157 151 175 195 186 188 1,76 187
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg 204 309 316 283 206 292 286 262 257 260 261 2864 3090 314 316 287 276 282 273 279 280
sifiooct 535 558 557 549 552 550 551 542 541 545 540 544 543 549 546 543 546 545 543 542 545
Sitio A
Ca 001 002 002 002 002 003 001 003 002 002 003 002 001 002 003 003 002 003 001 002 003
Na 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
K 199 182 18 186 183 183 18 18 183 180 180 187 184 177 182 18 184 18 1,8 177 182
cl 446 480 483 511 533 557 583 611 634 657 683 708 7,6 740 764 794 825 845 B70 888 919
Altotal 281 235 238 232 233 234 233 232 231 241 228 230 238 235 240 236 230 228 235 238 236
Fel(Fe+ 053 037 036 041 038 039 040 044 044 044 043 044 033 033 032 038 041 040 041 039 040
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Continuacao da tabela D

SEV-26A

C11-1 C11-2 C113 C11-4 C52-1 C52-2 C52-3 C52-4 C52-5 C61-1 C61-2 C61-3 C61-4 CB1-5
MgO 1694 1422 1405 1413 14,16 1209 1249 1201 12,16 1193 1360 1328 1344 1336
AI203 1511 16,15 16,14 1625 16,14 1578 16,06 16,04 1622 1598 1627 1572 16,07 1550
Si02 42,59 40,86 40,97 4067 40,70 4037 4045 3954 4045 40,04 4062 4058 4044 40,89
K20 1024 1032 1015 1023 10,35 1048 10,15 10,32 982 1023 10,08 1042 10,15 10,53
Ca0 011 009 o041 015 014 012 0413 012 014 008 011 015 011 009
Tio2 481 5§77 603 570 609 681 663 695 674 696 58 588 597 580
FeO 1021 12,59 12,54 1286 1242 14,35 1409 1504 1447 1477 1351 1397 1382 1384

cl 6220 6320 6420 6520 66,20 67.20 6820 6920 7020 71,20 7220 7320 7420 7520
0=Cl 1403 1426 1448 1471 1494 1516 1539 1561 1584 1606 1620 1651 1674 16,97
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Si 587 571 572 569 563 570 569 561 569 566 570 572 569 576
IVAI 213 229 228 231 231 230 231 238 231 234 230 228 231 224
Siiotet 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
VIAI 033 037 038 037 035 033 036 029 038 033 039 033 035 033
Ti 050 061 063 060 064 072 070 074 071 074 061 062 063 0861
Fe 1,18 147 146 151 145 170 166 1,78 170 175 1,59 165 163 1,63
Mn 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg 348 296 292 295 295 255 262 254 255 251 284 279 282 281

sitiooct 548 542 540 543 540 530 534 53 535 533 543 539 542 538
Sitio A

Ca 002 001 002 002 002 002 002 002 002 001 002 002 002 001
Na 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
K 1,80 184 181 183 185 189 18 1,8 176 185 180 187 182 1,89
cl 1454 14,98 1519 1547 1569 1600 1627 1664 1674 1707 17,16 1749 1768 17,95

Altotal 246 266 266 268 266 283 266 268 269 266 260 261 266 257
FelFe+ 025 033 033 034 033 040 039 041 040 041 036 037 037 0437




Continuagdo da tabela D
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SEV-21B

€221 C22-2 C22-3 G224 C31-1 C31-2 C31-3 C31-4 C43-1 C43-2 C43-3 C43-4 C43-5 C43-6 C51-1 C51-2 C51-3 C51-4 C51-5 C62-1 C62-2 CB2-3 C62-4
MgO 1319 1693 1713 1720 1742 1614 1641 1644 1625 1684 1671 1680 1681 1648 1681 1665 1655 1645 1620 1641 1722 1699 1690
Al203 1422 1472 1487 1495 1499 1459 1476 1477 1470 1486 1508 14,83 1501 1467 1479 1458 1492 1526 1468 14,76 1498 1497 1500
Si02 41,76 4256 42,61 4268 4267 4283 4230 4242 4255 4254 4230 4254 4231 4247 4273 4222 4234 4228 4250 42,77 4294 4266 42,98
K20 998 10,53 1032 1027 1020 1027 10,33 10,14 10,15 10,20 10,35 10,15 10,11 10,18 1008 1028 1025 10,12 10,21 1028 10,15 1028 10,07
Ca0 008 008 010 013 013 014 020 012 042 013 013 011 014 013 009 011 017 010 018 008 009 005 010
TiO2 551 468 482 461 473 551 552 551 576 501 522 523 511 530 515 549 535 547 564 540 444 484 479
FeO 1527 1050 10,15 10,07 986 1052 1047 1061 1046 1040 10,20 1035 10,50 10,78 10,36 10,66 1041 1032 1059 1030 10,19 1021 10,16

cl 3920 40,20 4120 42,20 4320 4420 4520 4620 4720 4820 4920 5020 51,20 52,20 5320 5420 5520 5620 57,20 5820 5020 60,20 61,20
o=Ccl 884 907 930 952 975 997 1020 1042 1065 10,87 11,10 11,33 11,55 1178 1200 1223 1245 1268 1290 13,13 1336 1358 1381
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
si 500 580 588 588 587 592 585 586 587 587 584 587 584 587 58 585 585 583 588 590 591 58 501
IVAI 210 211 212 212 213 208 215 214 213 213 216 213 216 213 211 215 215 217 212 210 209 212 2,09
Sitiotet 8,00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
VIAI 026 029 030 031 031 020 026 027 027 029 030 028 029 027 020 022 028 031 027 030 034 032 0735
Ti 058 049 050 048 043 057 057 057 060 052 054 054 053 055 053 057 05 057 05 056 046 050 050
Fe 180 121 117 116 113 121 121 123 121 120 1,48 148 121 125 1149 123 120 119 122 148 117 118 117
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg 278 349 352 355 357 332 338 339 335 347 344 345 346 340 345 344 341 338 334 338 354 349 347

siiooct 543 548 549 550 550 540 543 545 542 548 546 547 549 546 547 547 545 545 542 542 551 549 548
Sitio A

Ca 001 001 001 002 002 002 003 002 002 002 002 002 002 002 001 002 003 002 003 001 001 001 002
Na 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
K 180 18 182 181 179 18 182 179 179 180 182 179 178 180 177 1,8 18 178 180 181 178 181 177
ci 938 943 963 986 1008 1035 10,60 10,82 1105 11,28 1152 1174 1199 1224 1243 1272 1293 1314 1340 1361 1381 1407 1427

Altotal 237 240 242 243 243 237 241 241 239 242 245 241 244 230 240 238 243 248 239 240 243 243 243

Fef(Fe+ 039 026 025 025 024 027 026 027 027 026 026 026 026 027 026 026 026 026 027 026 025 025 025
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Tabela E: Composigbes guimicas da Cordierita em amostras do Granada Gnaisse (SEV-8A, SEV-26AB) da area Vila Cruzeiro do Sul, Dominio Bacaja.

SEV-18A SEV-26A

C4 1-1 C4 1-2 C51-1 C51-2 C51-3 C51-4 C51-5 C31-1C31-2C31-3C31-4C41-1C41-2C41-3C41-4 C41-5C41-6
Sio2 52,29 5249 5212 51,78 56,37 56,13 55,92 5239 5219 5223 5222 51,05 51,74 5148 5169 51,77 51,53
Al203 32,35 32,29 3241 3261 3313 33,37 3328 3258 3230 3236 3247 33,71 3362 3366 3375 33,53 3381
FeO 695 668 709 720 544 568 567 659 6893 692 673 465 465 459 466 464 458
MnO 008 o012 045 020 022 0411 014 043 009 009 019 012 009 011 011 0,10 0,14
MgO 805 817 802 807 406 384 412 810 832 795 811 1007 973 998 968 976 979
Ca0 005 o006 007 0O0O68 030 O41 042 009 004 013 0,10 004 005 005 004 005 005
Na20 023 020 013 007 050 046 045 012 013 032 018 035 012 013 007 0,14 010
Total 00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Calculado com base em 18 atomos de oxigénio

Si 523 524 522 519 555 553 551 523 522 523 522 507 513 511 512 513 51
Al 381 380 383 385 384 387 387 383 381 382 383 39 39 394 394 392 395
Fe+3 019 020 047 045 016 0413 013 047 019 018 047 005 007 006 006 008 005
Sitio B 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Fe+2 040 036 042 046 029 034 033 038 039 040 039 034 031 032 033 030 033
Mn o001 0071 o001 o002 002 001 001 O0OO1 001 001 002 001 001 001 001 001 001
Mg 1,20 1,22 120 121 060 056 061 121 124 119 121 149 144 148 143 144 145
Ca 001 o001 001 001 003 004 004 001 000 001 001 000 001 001 000 001 001
Na 004 o004 003 001 009 009 009 002 003 006 004 007 002 002 001 003 002
vacancia 035 037 034 030 097 095 0% 037 033 033 034 009 021 017 021 021 019
sitio A 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ma/iMg+Fe) O075 077 074 073 067 062 O0B4 076 076 075 076 082 082 082 081 083 031



