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RESUMO

Em estudos da petrologia metamorfica, a andlise da quimica mineral ¢ fundamental,
com o objetivo de caracterizar as condi¢oes de pressao e temperatura, contribuindo com estudos
de evolucao geologica de uma determinada area. As metagrauvacas sao comuns em ambientes
orogénicos, no qual ocorrem em diversos dominios da Faixa Brasilia Meridional, estando
associada a eventos colisionais ocorridos durante a formagao do Gondwana Ocidental. O estudo
tem como foco metagrauvacas inseridas no contexto da Unidade Santo Antonio, na Nappe
Andrelandia, com objetivo de determinar as condi¢des de pressdo e temperatura. Foram
realizadas analises pontuais quantitativas utilizando a microssonda eletronica (EMPA), e mapas
composicionais e quantitativos foram gerados a partir dos dados obtidos, processados no
software XMapTools. Através dos mapas quantitativos, pode-se determinar as condig¢des
metamorficas de pressao e temperatura, além da influéncia da deformagao associada a Zona de
Cisalhamento Trés Coracdes através da modelagem termodindmica iterativa. As rochas
estudadas sao o biotita-quartzo xisto feldspatico com granada e cianita e o milonito de biotita-
quartzo xisto feldspatico com cianita e granada. Com base na modelagem termodinamica
iterativa utilizando o software Bingo-Antidote nos mapas quantitativos, foi definido as
condi¢des P-T com valores de 633°C e 0,67 GPa para a amostra nao deformada, e 667 °C e
0,74 GPa para a deformada pela Zona de Cisalhamento Trés Coragdes, sendo esses valores
correspondentes ao pico metamorfico. Os resultados obtidos correspondem ao metamorfismo
da Unidade Santo Antonio em facies anfibolito, concordantes com estudos anteriores. Afirma-
se que o software Bingo-Antidote ¢ uma possibilidade para a otimizagdo de caracterizagdo das

condicoes P-T.

Palavras-chaves: XMapTools, Bingo-Antidote, Petrologia Metamorfica, Zona de

Cisalhamento



ABSTRACT

In studies of metamorphic petrology, the analysis of mineral chemistry is fundamental,
to characterize pressure and temperature conditions, contributing to studies of the geological
evolution of a given area. Metagraywackes are common in orogenic environments, in which
they occur in various domains of the Southern Brasilia Belt and are associated with collisional
events that happened during the formation of Western Gondwana. This study focuses on
metagraywackes within the context of the Santo Anténio Unit, in the Andrelandia Nappe, to
determine the pressure and temperature conditions. Quantitative point analyses were carried out
using the electron microprobe (EMPA), and compositional and quantitative maps were
generated from the data obtained and processed in the XMapTools software. Through the
guantitative maps, the metamorphic conditions of pressure and temperature can be determined,
as well as the influence of deformation associated with the Trés Coragdes Shear Zone through
iterative thermodynamic modeling. The rocks studied are feldspathic biotite-quartz schist with
garnet and kyanite and feldspathic biotite-quartz schist mylonite with kyanite and garnet. Based
on iterative thermodynamic modeling using the Bingo-Antidote software in the quantitative
maps, P-T conditions were defined with values of 633°C and 0.67 GPa for the undeformed
sample, and 667°C and 0.74 GPa for the one deformed by the Trés Corac¢bes Shear Zone, these
values corresponding to the metamorphic peak. The results obtained correspond to the
metamorphism of the Santo Antdnio Unit in amphibolite facies, which is in agrees with
previous studies. The Bingo-Antidote software can be used to optimize the characterization of
P-T conditions.

Keywords: XMapTools; Bingo-Antidote; Metamorphic Petrology; Shear Zone.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacio

Dentro do ramo da geologia, a petrologia metamorfica € a que estuda a transformagdes
geradas nas rochas a partir de processo metamorficos, que ocorrem por alteragdo nas condigdes
de pressao (P), de temperatura (T) e fluidos. Esses processos metamorficos podem gerar e
modificar estruturas e texturas e alterar a composi¢ao quimica e mineralogicas. A partir desses
processos, visa estabelecer a reagao de causa e efeito entre os processos metamorficos, a fim de
determinar temporalmente, quimicamente e termodinamicamente a natureza dos eventos

associados (Winge, 1996).

A utilizagdo de softwares voltados para petrologia metamorfica aperfeicoou o
conhecimento das condi¢des metamorficas e apresentam modelagens estratégicas para entender

melhor os principais processos metamorficos (Duesterhoeft; Lanari, 2020).

Um dos modelos eficientes de analisar as condigdes de uma transformacao
metamorfica a parte de P e T e composicao modal (X) € pelo modelo de Energia de Minimizagao
de Gibbs (GEM) para um sistema fechado (Duesterhoeft; Lanari, 2020). Tal calculo descreve o
comportamento de sistemas metamodrficas naturais, que convergem para um equilibrio
dindmico. Desta maneira, a investigacdo quantitativa de rochas metamorficas necessita
regularmente de modelos de aplicagdes petrograficos baseados no conceito de equilibrio

termodinamico.

Modelos termodinamicos iterativos sdo caracterizados como sendo modelos hibridos,
produzidos a partir de uma simulagdo direta (GEM) e posteriormente ligado a uma otimizacao

interativa, que aprimora os fatores de pressao e temperatura (Duesterhoeft; Lanari, 2020).

As metagrauvacas sao de um tipo de rocha comumente encontradas em ambientes
orogénicos, associadas a eventos colisionais. Considerando a Faixa Brasilia, as metagrauvacas
estdo relacionadas a formacao do Gondwana Ocidental durante o Neoproterozoico. Tais rochas
possuem alto potencial para estudos metamorficos e trajetoria metamorfica P-T-t (Fumes et al.,

2021).

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objeto de estudo metagrauvacas da Unidade Santo Antonio,

inseridas no contexto da Nappe Andrelandia, localizada na regido de Campanha -MG, e visa a
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quantificagdo das condi¢des de pressdo e temperatura a partir da modelagem termodindmica
iterativa e a influéncia da Zona de Cisalhamento Trés Coracdes na modelagem, com o uso do
software Bingo-Antidote (Duesterhoeft; Lanari, 2020). A partir dos resultados obtidos, foi feito
uma comparagao com publicagdes anteriores, contribuindo com os dados geologicos na regiao

da area de estudo.

1.3. Localizacao da area de estudo

O municipio de Campanha se encontra localizado na porcao sul do Estado de Minas
Gerais, na regido de Varginha e Trés Coragdes (Figura 1). O municipio possui uma extensao de
335.587 km?, fazendo fronteiras com os municipios de Sdo Gongalo do Sapucai, Lambari,
Cambuquira, Monsenhor Paulo, Varginha e Trés Coragdes. O municipio de encontra inserido

na Folha Varginha (SF-23-V-D) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo. A) Mapa do Brasil com o Estado de Minas Gerais
em destaque; B) Mapa do estado de Minas Gerais com a area de estudo destacado em amarelo; C) Localiza¢do
das amostras estudadas na regido de Campanha -MG.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As estradas para acessar a regido de Campanha apresentam direcdo sudoeste e
nordeste, partindo de Rio Claro, a primeira via de acesso utilizada ¢ a BR-364 (Rodovia
Washington Luis) sentido Campinas/Sao Paulo onde chegando na rotatéria do municipio de
Cordeiropolis, deve-se seguir na saida da BR-050 (Rodovia Anhanguera) no sentido

Campinas/Sao Paulo; segue-se até chegar na rotatoria da cidade de Limeira, onde deve-se pegar



15

a BR-373 até chegar no municipio de Itapira e posteriormente pegar a SP-352, que atravessando
a fronteira dos Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, passa a ser denominada MG-290, e segue-
se até¢ o municipio de Pouso Alegre, onde deve-se seguir a rampa de acesso com sentido para
Belo Horizonte na BR-381 (Rodovia Ferndo Dias) até a rampa de acesso a rodovia BR-267 com
sentido a Campanha-MG. Este trajeto possui um tempo de viagem de aproximadamente 4 horas

¢ 30 minutos.
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2. MATERIAS E METODOS

O fluxograma abaixo (Figura 2) demostra as principais etapas de realizagdo deste

trabalho.

Figura 2 - Fluxograma relacionado aso Materiais e Métodos deste trabalho.

Etapa Inicial —— | Analise de Dadoq — L Etapa Final
|

(Reviséo bibliogréfica) @escrigéo microscépica (Determinagéo da trajetoria P‘T)

@efinigéo das amostra9 Andlises de Comparagao de resultados com
Microssonda Eletrénica

l dados de bibliografias

CConfecgéo das Iémina9 @apas composicionais)

de fases minerais

Mapas Quantitativos
(XMaptools)

Modelagem Termodinamica
Interativa
(Software Bingo-Antidote)

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1. Materiais

2.1.1. XMapTools v. 4.3

O programa XMapTools utiliza uma interface grafica denominada XMapTools.fig,
que foi desenvolvido utilizando ferramentas do software MATLAB v. 7.5 para o processamento
de mapas de microssonda eletronica de raio-x, onde foram implementados céalculos de varios
geotermOmetros e geobardmetros baseadas em calibragdes empiricas e semiempiricas.Com
isso, ¢ utilizado para determinar as condi¢cdes de pressdo-temperatura de cristalizagdo dos

minerais presentes em rochas metamorficas (Lanari et al., 2014).

De acordo com Lanari et al. (2014) o programa esta estruturado em trés etapas
diferentes, sendo elas: Xray, Quanti e Results. Na primeira etapa (Xray), ¢ feito o carregamento
do mapa de raio-x qualitativo obtidos na analise por Microssonda Eletronica (EPMA). A partir

de andlise estatistica da composicao dos pixels, estes sdo agrupados em fases minerais,
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eventualmente fraturas e vazios, gerando madscaras correspondentes. Dentro desta etapa,
compreende a fun¢do mask creating, no qual cada mascara corresponde a uma matriz loégica de
numeros indexados na composi¢ao do mapa, onde o € concedido aos pixels pertencentes a fase
mineral em questao o valor 1, e para os outros pixels 0. Com isso, no final desta etapa ¢é realizado

a padronizagdo destes mapas (Lanari et al., 2014).

A segunda etapa (Quanti) consiste na transformac¢ao dos mapas padronizados em
mapas de formulas estruturais e em mapas de P-T, através da ferramenta structural formualae
functions, utilizada para calcular o nimero de moles de elementos por unidade de formula para
cada pixel e thermobarometry functions no qual utiliza-se diversas fungdes termobarométricas
baseadas em calibragdes empiricas e semiempiricas. E a terceira e ultima etapa (Results)
permite que o usudrio crie diagramas quimicos bindrios e ternarios (Lanari et al., 2014; Lanari

et al., 2019).

2.1.2. Bingo — Antidote

O programa Bingo-Antidote ¢ utilizado para célculos de equilibrio termodindmicos em
equilibrio baseados em modelos termodinamicos iterativos. O software ¢ integrado ao m[odulo
XThermoTools que trabalha com mapas quantitativos gerados no XMapToolS (Duesterhoeft;
Lanari, 2020). Este programa descreve uma estratégia hibrida que combina a Energia de
Minimizagdo de Gibbs (GEM) e modelos de termobarometria inversa com base na comparagao
entre a assembleia mineral modelada e observada, modas e composi¢des (Lanari et al., 2014;

Lanari et al., 2018; Duesterhoeft ; Lanari, 2020).

De maneira geral, a metodologia se baseia em mapas composicionais quantitativos
adquiridos por microssonda eletronica para obtencdo de um conjunto mutuamente consistente
de dados observados, como rochas e composi¢des mineralogicas, deste modo, sendo possivel
investigar rochas metamoérficas em microescala (Duesterhoeft; Lanari, 2020). O método facilita
o reconhecimento de paragéneses em equilibrio, localizando os campos de estabilidades entre
as fases (Connoly; Kerrick, 1982). Dentro do XThermoTools existem algumas opg¢des de
bancos de dados termodinamicos, dentre esses foi utilizado o banco de dados tcc55 (White et

al., 2014).

O programa Bingo-Antidote ¢ divido em duas fungdes a serem ditas a diante: Bingo e

Antidote.
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2.1.2.1. Bingo

A fung¢do Bingo ¢ uma técnica de pontuagdo que visa comparar quantitativamente a
assembleia mineral modelada e observada (LANARI et al., 2018). A partir de um banco de
dados definido, ¢ possivel estabelecer os elementos quimicos que serao utilizados na
modelagem, posteriormente sendo feita a caracterizagdo de um dominio para estimar as
proporcdes e composi¢do mineral (local bulk composition), sendo necessario a defini¢do das

fases, escolhendo areas de cada mineral que sera usado na modelagem.

De acordo com Lanari et al. (2018) e Duesterhoeft; Lanari (2020) em qualquer
condicdo de P e T, a fungdo ¢ capaz de determinar a qualidade estatistica do modelo a partir de
trés fatores que avaliam a qualidade da combinagdo entre o observado e o modelado, sendo
eles: assembleia mineral (Qasm), moda mineral (Qvol) € composi¢do quimica (Qemp) € a partir

diste ¢ feito o calculo da avaliagdo global (Qiotal).

2.1.2.2. Antidote

A fungdo Antidote ¢ um método de pesquisa heuristico que visa inverter o modelo e
determinar as condig¢des de P-T ideais (Lanari et al., 2018). Dentro do programa existe varias
fungdes, chamadas recipes, determinada a investigar como as condi¢des de qualidade do
modelo avaliados anteriormente pelo Bingo mudam dentro da faixa P-T-X do modelo

(Duesterhoeft; Lanari, 2020).
2.2. Métodos

2.2.1. Etapa Inicial

A primeira fase consistiu na defini¢cdo da 4rea de estudo sendo definida a regido da
Nappe Andrelandia com foco na Unidade Santo Antonio na regido de Campanha — MG, o objeto
de estudo. Esta area havia sido visitada pelos orientadores em atividades de campo anteriores
onde foram coletadas as amostras no trabalho de Grella (2024) , onde apenas 2 foram

selecionadas para a execugao deste presente trabalho.

A partir da area de estudo definida, foi elaborado o levamento bibliografico sobre a
geologia regional e local da regido, com o intuito de se ter um melhor conhecimento geoldgico
e um suporte essencial para a realizacdo e conclusdo deste trabalho, onde foram gerados os
capitulos de Geologia Regional enfatizando a Faixa Brasilia Meridional, Sistema de Nappes
Andrelandia e a Unidade Santo Antonio, levando em consideracao as condi¢des metamorficas

e estruturais da regido.
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2.2.2. Etapa de Execucdo e Analise de dados

Com as amostras de estudo selecionadas, foram preparadas laminas delgadas para
petrografia, sendo um total de seis ldminas. Inicialmente, foi feita a analise das laminas em
microscopio petrografico, com o intuito de elaborar uma caracterizagdo mineraldgica e
metamorfica inicial. Foi utilizado o microscopio petrografico Carl Zeiss do Laboratorio de
Microscopia do Departamento de Geologia da UNESP, campus de Rio Claro. As
fotomicrografias foram feitas no Microscopio Axio Imager.A2 Zeiss com camera do
Laboratério de Microscopia Optica e Fotomicrografia (LMOF) do UNESPetro - Centro de

Ciéncias Naturais Aplicadas.

Apos a descricdo de laminas delgadas polidas, foram utilizados mapas qualitativos
gerados por Grella (2024) utilizando a microssonda eletronica. Para isso, foi utilizado o
laboratério de Microssonda Eletronica modelo JEOL JXA — 8230 (EPMA), equipado com
cincos detectores de espectrometria dispersiva de comprimento de onda (WDS) do
Departamento de Geologia - UNESP de Rio Claro. A corre¢do da matriz foi realizada pelo
método ZAF.

As condi¢des estabelecidas para as analises pontuais quantitativas foram as mesmas
de Fumes et al., (2021) e Grella, (2024), no qual foram elaboradas analises pontuais para os
elementos Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Si, Ti, e Zr, obtidos utilizando o modo dispersivo de
comprimento de onda no EMPA, onde as andlises foram realizadas utilizando um feixe
focalizado utilizando a tensdo e a corrente do feixe de elétrons, respectivamente, 15 keV e
20nA. Os tempos de contagem foram de 30s e 20s, para elementos menores € maiores,
respectivamente, distribuidos igualmente nas posi¢des de pico e fundo. Além disso, foram
utilizados minerais naturais de referéncia e 6xidos sintéticos como padrdes. Este caso, nao
houve nenhuma amostra com teores significativos de Cr, no qual foi retirado na anélise dos

dados (Grella, 2024).

Os mapas composicionais foram obtidos na espectrometria dispersiva de comprimento
de onda. Para os mapas, a tensdo de aceleracdao foi de 15keV e corrente de 100 nA, com o

tamanho do pixel e o tamanho do feixe de 10 pm.

2.2.3. Etapa Final

Os resultados gerados na microssonda eletronica foram processados no software
XMapTools v. 4.3.(Lanari et al., 2018). Para gerar dados de mapa quantitativos da microssonda

eletronica, este software utiliza uma abordagem castaing. Dentro da area do mapa foram
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utilizadas analises quantitativas de pontos para a calibracdo dos mapas de raio-x, elaborando os

mapas quantitativos e os mapas de fases minerais.

Em seguida, foram elaboradas as modelagens termodinamicas iterativa, utilizando o
software Bingo-Antidote (Duesterhoeft; Lanari, 2020), tendo como base de dados os mapas

quantificados efetuados pelo sofiware XMapTools.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

A regidao de Campanha se encontra localizada na porg¢ao sudoeste do estado de Minas
Gerais, inseridas dentro do contexto da Provincia Tocantins, na por¢cdo meridional da Faixa
Brasilia e se encontra na zona interna, onde suas caracteristicas sdo discutidas brevemente
abaixo (Valeriano et al., 2004, 2008; Cordani et al., 2000; Dardenne, 2000; Aradjo Filho, 2000

e suas referéncias).

3.1. Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins se encontra localizada na por¢ao central do territdrio brasileiro,
relacionado a um evento orogénico resultante da colisdo entre os cratons Sao Francisco,
Paranapanema e Amazonico durante o Ciclo Orogénico Brasiliano, durante o neoproterozoico
(Almeida et al., 1977; Cordani et al., 2000). De acordo com Valeriano et al. (2004) os eventos

colisionais resultaram uma amalga¢ao da por¢ao oeste do supercontinente Gondwana (Figura

3).

Figura 3- Mapa esquematico da configuragdo paleogeografica no neoproterozoico devido a
Orogénese Brasiliana com a localiza¢do da por¢do da Faixa Brasilia Meridional.
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Fonte: Retirado e modificado de Fuck et al., 2008.
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A Provincia Tocantins ¢ dividida entre trés grandes ordgenos, sendo elas: Faixa
Paraguai, Faixa Araguaia, que contornam o Craton Amazdnico com uma vergéncia para leste,
e a Faixa Brasilia, que contorna o craton Sao Francisco e possui uma vergéncia contraria em

direcdao a margem oeste do craton (Valeriano et al., 2008; Araajo Filho, 2000; Dardenne, 2000).

3.1.1. Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia (Figura 4) esta situada na por¢do leste da Provincia Tocantins,
reconhecida por um cinturao de dobramentos e empurrdes de idade neoproterozoica geradas no
Ciclo Orogénico Brasiliano (Uhlein et al., 2012; Valeriano et al., 2004 e suas referéncias).
Possui uma orientagdo aproximada NW — SE, com uma extensao de aproximadamente 1200
km, que ocorre na borda ocidental do craton Sdo Francisco e ocorre nos estados de Minas

Gerais, Goids e Tocantins (Uhlein et al., 2012).

A Faixa Brasilia dispoe de uma evolugao complexa e com aspectos de diacronia, onde
a por¢do meridional é a consequéncia da interagdo entre os cratons Sdo Francisco e
Paranapanema. E em contrapartida sua por¢ao setentrional registra a interacdo entre os cratons
do Sao Francisco e Amazonico, e outras unidades tectonicas menores, como o Macigo de Goias,
arcos magmaticos e sequéncias sedimentares meso-neoproterozoicas (Pimentel et al., 2004;

Uhlein et al., 2012).

De acordo com Valeriano et al (2004, 2017) e Fuck et al., (1994), as condigdes de
metamorfismo aumentam progressivamente em dire¢do a oeste da Faixa Brasilia e possuem
duas dire¢des distintas na sua evolugdo estrutural, sendo uma na dire¢do NE relacionado a
porcao setentrional, e uma com direcdo NW relacionada a por¢ao meridional, que sdo divididas

por um importante estrutura E-W na porcdo central, denominada Inflexdo dos Pirineus.

Segundo Fuck et al. (1994), a faixa Brasilia ¢ dividida entre trés dominios estruturais
principais: unidade cratonica, formada principalmente pelo grupo Bambui e Vazante (dominio
autoctone; zona externa, composta por unidades metassedimentares do mesoproterozoico e
por¢des do embasamento arqueano-paleoproterozoico (Dardenne, 2000); e a zona interna,
sendo composta pelas unidades aloctones, como por exemplo metassedimentos do Grupo
Araxd, o Complexo Anapolis-Itaugu, e por¢des do embasamento envolvidos no ciclo brasiliano,
sendo um representante o Arco Magmatico de Goias, possuindo elementos estruturais como

xistosidades, clivagem de crenulagdo e conjuntos de lineagdes (Pimentel et al., 2004).
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Figura 4 - Principais unidades da Faixa Brasilia com destaque para a area de estudo (vermelho) na
porcao sul da Faixa Brasilia Meridional.
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Fonte: Extraido e modificado de Dardenne, 2000; Pimentel, 2016; Valeriano et al., 2004b e suas referéncias.

3.1.1.1. Faixa Brasilia Meridional

A Faixa Brasilia Meridional é reconhecida por dispor um estilo tectonico caracterizado
pelo empilhamento de extensas Nappes de cavalgamento sub-horinzontais, que foram
empurradas em dire¢ao ao craton Sao Francisco cerca de 640 milhdes de anos (Valeriano et al.,

2004).

A Faixa Brasilia Meridional possui uma extensdo de aproximadamente 800 km ao
longo da borda sudoeste do craton Sao Francisco, composta predominantemente por rochas
metassedimentares, no qual o grau metamorfico e a intensidade de deformacao aumentam de

maneira significativa para oeste nesta por¢ao da Faixa Brasilia, grande parte desse pacote esta
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relacionado a segdes estratigraficas da margem passiva do craton S3o Francisco, deformadas
no neoproterozoico, durante o Ciclo Brasiliano (Valeriano et al., 2017; Valeriano et al., 2004;

Fuck et al., 1994).

Em sua porg¢do extremo sul, a Faixa Brasilia Meridional esta em contato com a Faixa
Ribeira. Em relacdo a essa regido, na literatura sdo encontradas diferentes intepretacdes para
essa relacdo de contato. A primeira interpretacao ¢ de que se trata de uma zona de interferéncia
entre as duas faixas, com superposicoes de estruturas e caracteristicas metamorficas associadas
a colisdo nas duas faixas (Peternel et al., 2005; Trouw et al., 2000; Heilbron et al., 2017). Ja
uma outra interpretagdo considera toda a regido como produto da deformagdo e do

metamorfismo ao Ordgeno Brasilia (Campos Neto et al., 2004, 2011).

3.1.1.1.1. Sistema de Nappes Andrelandia

A porcao sul da Faixa Brasilia Meridional ¢ constituida por diversas Nappes sin-
metamorficas, sendo caracterizada por uma pilha de nappes relacionadas a colisdo
neproterozodica entre os cratons Sao Francisco e Paranapanema (Campos Neto et al., 2010).
Dentro deste contexto, Campos Neto et al. (2010) subdividiu os diferentes ambientes tectonicos,
sendo eles (Figura 5): 1) Nappe Socorro-Guaxupé sendo representada por unidades granulito-
granito-migmatiticas profunda provenientes da raiz do arco magmatico; 2) Sistema de Nappes
Andrelandia que € caracterizado por rochas metassedimentares de alta pressao, empilhadas da
base para o topo, a klippe de Pouso Alto, a Nappe de Liberdade, onde a area de estudo se
encontra inserida e a Nappe de Andrelandia; e 3) o Sistema Nappes Carrancas, sendo o mais

externo e onde esta incluso também a Nappe de Lima Duarte (Campos Neto et al., 2010).

De acordo com Campos Neto et al. (2007) o Sistema de Nappes Andrelandia ¢ formado
por trés dominios aldctones principais, sendo eles da base para o topo: Nappe Andrelandia,
Nappe Liberdade, Nappe Trés Pontas — Varginha e as klippe Pouso Alto, Aiuruoca, Carvalhos
e Serra da Natureza, sendo o contato da base desse sistema com a Nappe Socorro-Guaxupé.
Estas nappes registram metamorfismo de alta pressdo, tanto em faceis anfibolito quanto em
facies granulito. Tal sistema possui no segmento oriental uma espessura de aproximadamente
4,5 km, com estruturagao geral sub-horizontal, articulando as trés nappes por meio da foliagao
metamorfica Sy, com deformacao de cisalhamento ductil penetrativa ao longe de toda a unidade

(Campos Neto et al., 2004; Batista, 2015).



3.1.1.1.1.1. Nappe Andrelandia

25

A Nappe Andrelandia ¢ reconhecida por um padrao metamorfico invertido, onde

predominam metapelitos na base, denominado Xisto Rio Capivari, sobreposto por

metagrauvacas, nomeada de Xisto Santo Antdnio e uma sequéncia metapelito-psimitica no

topo, denomidada Xisto Serra da Boa Vista (Campos Neto et al., 2007). Também ¢ caracterizada

por condi¢cdes de fusdo parcial e geracdo de leucossoma trondjemitico (Trow et al., 2000a;

Campos Neto et al., 2007).

De acordo com Santos (2004), o pico metamorfico da nappe possui temperatura de

680°C e pressoes de 12 kbar, aproximadamente. Resultados de U-Pb em monazita em granada-

biotita xisto da Unidade Santo Antdnio indicam idades de fechamento para o pico metamorfico

de 606 + 2 Ma.

Figura 5 - Mapa geologico da porgdo sul da Faixa Brasilia Meridional com a localizag@o da area de estudo.
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3.2. Contextualizacio Geolégica da Area de Estudo

3.2.1. Grupo Andrelandia

As metagrauvacas estudas neste trabalho estdo inseridas no contexto do Grupo

Andrelandia.

O Grupo Andrelandia, em sua por¢ao basal, se encontra em um contato discordante
com o embasamento, com idades de metamorfismo entre 632 e 683 Ma. (Westin; Campos Neto,
2013). Ocorrem sucessoes proterozoica, deformadas e modificadas pelo metamorfismo gerados

durante o Ciclo Brasiliano.

De acordo com Paciullo et al, (2000), o Grupo Andrelandia ¢ dividido em duas
sequéncias deposicionais: a sequéncia basal que consiste em paragnaisses, metapelitos,
quartzitos micaceos, metagrauvacas, rochas calcossilicatadas, rochas metamaficas e
metaultramaficas, e a sequéncia superior composta por intercalacdes de biotita xistos e
metagrauvacas. As rochas que compdem essas sequéncias sdo subdividas nas seguintes
unidades estratigraficas: Complexo Gnaissico Sdo Vicente, Grupo Carrancas composto por
quartzitos e metapelitos na por¢do basal do Grupo Andrelandia, e as unidade Santo Antdnio,
Rio Capivari e Serra da Boa Vista que compdem a por¢ao superior do grupo (Campos Neto et
al., 2007; Kuster et al., 2020). A Tabela 1 mostra o empilhamento dessas unidades e

nomenclatura de acordo com diversos autores.
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Tabela 1 - Diferentes nomenclaturas e empilhamento sobre as unidades do Grupo Andrelandia
conforme diversos autores.

Grupo Andrelandia e Correspondentes

Campos Neto Coutinho

. . . Kuster et al. Paciullo et al. et al. 2007; (2012);
Associagbes Lilaldgicas 2020 (2003a, 2003b)  Frugis etal.  Westin et al.
(2018) 2019
Megassequéncia
Andrelandia
Sequéncia  Sequéncia Serra
- Superior do Turvo -
Biotita Xisto, em Ilucais isolados com Unidade A5 Unidadl_a $ant0 Unidade
Seixos. Antonio Flysch
Sequéncia
- Inferior -
Xisto pelitico e paragnaisses com
intercalacoes de quartzito, granada
quartzito, anfibolito, Unidades
calciossilicatadas e rochas , . . Serra da Boa
ultramaficas. Plagioclasio-piroxénio- Unidade A6 Unidade Arantina Vista e Rio
granada rocha mafica e Cianita Capivari
Feldspato K gnaisses na facie
granulito.
Sequéncia Grupo Grupo
- Carrancas Carrancas Carrancas
. . . . Unidades
Metapelitos (filitos/xistos) e ) Unidade .
quartzitos. Unidade Ad Campestre _superiores €
intermediarias
Paragnaisses com intercalacoes de
Mn/Fe-granadas quarzito, Unidade A3 Unidade Sao Unidade
anfibolitos, calciossilicatadas e Tomeé das Letras Inferior
rochas meta-uktramaficas.
F'aragnalsses:, anﬁbc_lhtus, ruch_as Unidades A1 Unidade Sao Complexo
meta-ultramaficas, e intercalagoes . E
e A2 Vicente Sao Vicente

menores de xistos e quartzitos

Fonte: Retirado de Kuster et al., 2020 ¢ modificado por Jesus, 2021.

3.2.2. Unidade Santo Antonio

Este trabalho se restringe a Unidade Santo Antdnio. Esta unidade € caracterizada por
um xisto de coloracdo cinza, correspondente a uma metagrauvaca com intercalacdes esparsas e
pouco espessas de rochas metapsamiticas e metamaficas (Campos Neto et al., 2007). O litotipo
dominante ¢ um granada-biotita-plagioclasio-quartzo xisto homogéneo, com textura
granobldastica e granulacdo que varia de fina a média, que possui assinatura geoquimica de
grauvacas de margem ativa (Campos Neto et al., 2007). Na area da Serra de Santo Antonio, a
unidade apresenta espessura média de 850 metros e ocorre em janelas estruturas sob a Nappe

Liberdade (Campos Neto et al., 2007; Campos Neto et al., 2004)
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Andlises de cristais de zircdo detriticos foram realizadas por Campos Neto et al.
(2007), no qual obteve-se idade maxima de deposicdo de 673 + 25 Ma, com um periodo de
sedimentacao de 20 Ma de idade Ediacarana, com metamorfismo em aproximadamente 610

Ma.

Batista (2015), realizou estudos de amostras coletadas da Unidade Santo Antdnio entre
os municipios de Lambari, Cambuquira ¢ Trés Coracdes (a nordeste da area estudada no
presente trabalho), a partir de modelagem de pseudossegdes e calculos das condigdes P-T de
pico metamorfico a partir de geotermdmetros tradicionais (e.g. termometro de granada + biotita,
barometro GASP) e termdmetro de Zr em rutilo, onde obteve o pico metamorfico entre 750 e
850°C, da base para o topo da unidade, e com aproximadamente 11,5 kbar, caracterizando um

metamorfismo invertido na regido, que atinge facies granulito.

Segundo Fumes et al. (2021), a metagrauvaca da Unidade Santo Antonio na regido da
Nappe de Lumindrias apresenta granadas zonadas, indicando condi¢des de P-T de 540 °C ¢ 0,9
GPa posteriormente sofrendo um aquecimento até o pico metamorfico a 630°C e 1,0 GPa.
Seguinte ao pico metamorfico, possui estagios de resfriamento e descompressdo, com

cristalizacdo de clorita em temperaturas de 580 °C e pressdo de 0,7 GPa.
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4. RESULTADOS

A localizagao dos afloramentos estudados ¢ apresentada na (Figura 6). Entre as
amostras coletadas, foram analisadas apenas as amostras JV11 que estd distal da zona de
cisalhamento, e a JV12 que se encontra préxima a zona de cisalhamento. Ambas forma as mais

favoraveis em relagdo ao grau de preservacao e importancia no estudo.

Figura 6 - Mapa Geoldgico da regido de estudo com a localizacdo das amostras estudadas (JV11 e JV12).
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Fonte: Retirado e modificado de Grella, 2024; Trouw, Nunes, Castro, 2008.

4.1. Descricao petrografica

Foi feita a descri¢do macroscopica dessas rochas. Ambas as rochas possuem uma cor
cinza a esverdeada, com granulagdo fina a média. No caso a JVII possui uma foliacdo
classificada como xistosidade, principalmente, por minerais micaceos ¢ bandas quartzosas, €
porfiroblastos de granada. Na amostra JV12, € possivel observar uma foliagao milonitica, sendo

bem clara em microscopia, e com porfiroblastos de granadas distribuidos ao longo da amostra.
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Figura 7 - Amostras coletadas e utilizadas da Unidade Santo Antonio. A) Amostra JVI1A; B)
Amostra JV12A.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.1. Biotita-quartzo xisto feldspatico com cianita e granada (JV11)

O biotita-quartzo xisto feldspatico com cianita e granada apresenta textura
lepdoblastica, com maior quantidade de minerais micaceos, com foliagao do tipo xistosidade,
marcada pelos porfiroblastos de muscovita e biotita, principalmente, e textura porfiroblastica
caracterizada dos cristais de granada. Grande parte dos contatos entre os grios ocorre de
maneira serrilhada e lobular. Ao todo foram observados oito minerais na lamina, sendo eles:
biotita (30%), muscovita (5%), quartzo (35-40%), plagioclasio (15%), granada (4%), cianita
(3%), e minerais acessorios, como ilmenita e apatita que se encontram ao longo da matriz e

inclusos em cristais de granada (Figura 8).

Os cristais de biotita ocorrem com formas subedral a anedrais entre 0,3 ¢ 2 mm, com
habito tabular, de coloragdo amarronzada, sendo marcados com um pleocroismo marrom
avermelhado, marrom amarelado e marrom alaranjado, € em algumas por¢des da lamina se
apresenta esverdeado. De modo geral, a biotita possui uma orientagdo preferencial, seguindo a
estrutura xistosa da lamina. Em grande parte, apresenta contato retilineo, e em outras se¢des da

lamina possui contato serrilhado, principalmente em relacao ao quartzo.

A muscovita, possui tamanhos variam até 0,7 mm, se encontra, principalmente, ao
redor dos porfiroblastos de granada e apresenta contato retilineo em relagdo a biotita, e

serrilhado e retilineo em relagao aos cristais de quartzo e granada.
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Figura 8 - Microfotografias feitas no microscopio 6ptico de luz transmitida da amostra JV11. A) Matriz da rocha
com predominancia de Qzt, Bt e P1, com graos de Ap, Ky e Tur de tamanhos variados (polarizador descruzados);
B) Matriz da rocha com predominancia de Qzt ¢ Pl (polarizadores cruzados); C) Porfiroblasto de Grt com
inclusdes de Qzt, e cristais de Bt e Ms (polarizadores cruzados); D) Porfiroblasto de granada com polarizadores

descruzados. Ap — apatita; Bt -Biotita; Grt — Granada; Ky — Cianita; Ms — Muscovita; Qzt — Quartzo; Pl —

Palgioclasio; Tur — Turmalina (Abreviagdes segundo Kretz, 1983).

Fonte: Elaborado pela autora.

Os quartzos possuem formas anedrais ao longo de toda a lamina, ocorrem como
agregados, com tamanhos entre 0,1 ¢ 0,7 mm, possui uma forte extingdo ondulante. Em grande
parte da 1amina, possui contato irregular a serrilhado com os cristais de plagioclasio, e contato
retilineo a serrilhado com os minerais micaceos, além de possui contatos interlobados por conta

da recristalizacdo do quartzo.

Os cristais de plagioclasio ocorrem com formas anedrais, com tamanhos que variam
de 0,3 a 0,7 mm, sendo incolores em ladmina. Em grande parte, se encontram recristalizados
assim como o quartzo, com contatos retilineo a lobulares, e ocorrem também em algumas

inclusdes na granada, apresentando geminacao do tipo lei da albita.



32

Os porfiroblastos de granada ocorrem por toda a lamina, com cristais subedrais, com
tamanhos que variam, no maximo, até 2 mm. Possui textura porfirobléstica e poiquilitica, em
alguns cristais ocorrem a inclusdes de quartzo, plagiocldsio e apatita. Estes cristais, em sua

maioria, sdo rodeados por cristais de muscovita e biotita.

A cianita ocorre com cristais subedrais a anedrais, que variam de tamanho até 0,5 mm,
apresenta um contato serrilhado a lobular com os cristais de plagioclasio e quartzo, e um contato

retilineo em relacdo aos minerais micaceos.

Além disso, ocorrem minerais tragos, como ilmenita, apatita, rutilo e turmalina,
estando dispersos na matriz e inclusos nos porfiroblastos de granada e cristais de quartzo e

plagioclasio.

4.1.1. Milonito de biotita-quartzo xisto feldspatico com cianita e granada (JV12)

A rocha possui uma foliagdo milonitica, sendo marcada, principalmente, pelos cristais
de biotita e muscovita. Além disso, apresenta textura lepdoblastica. Tal rocha ¢ composta por
biotita (30-35%), muscovita (5%), quartzo (35%), plagioclasio (15-20%), granada (4%), cianita
(3%), clorita (1%) e minerais acessorios, como ilmenita, apatita e rutilo, encontrados na matriz

e inclusos em cristais de granada (Figura 9).

Os cristais de biotita apresentam formas anedrais a subedrais, com habito tabular, com
tamanhos que variam entre 0,3 ¢ 2 mm, sendo todos bem orientados de acordo com cada
seguimento da lamina. Sdo fortemente marcados por um pleocroismo de cor marrom escuro,
marrom amarelado e esverdeado em algumas porgdes, € na maior parte apresenta contato
retilineo e em contato com o quartzo ocorre de modo serrilhado. No caso da muscovita, os
cristais apresentam tamanhos entre 0,2 e 0,7 mm, sendo incolores € sem pleocroismo. Os
contatos da muscovita com os demais minerais sao de modo semelhantes ao da biotita, porém,
existe uma maior concentracdo de muscovita ao redor dos cristais de granada e em porcdes de

dobramentos na ldmina.

Os cristais de quartzo possuem tamanhos que variam entre 0,1 e 1 mm, apresentam
formas anedrais. Possui contato irregular a serrilhado entre si e com os cristais de plagioclésio,
e contato retilineo a serrilhado com os cristais de muscovita e biotita. Ao longo de todo lamina,

¢ possivel observar uma extingao ondulante bem-marcada.
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Figura 9 - Microfotografias feitas no microscopio optico de luz transmitida da amostra JV12. A) Porfiroblasto

de Grt com inclusdes de Rt, Qzt e Bt (polarizadores descruzados); B) Porfiroblasto de Grt com inclusdes de Qzt

e P1, rodeado por cristais de Bt (polarizadores cruzados); C) Matriz da amostra JV12 com uma intensa foliagdo
milonitica expressa pelos cristais de Bt e recristalizagdo por rotagdo de subgréo de cristais de Qzt ¢ Pl

(polarizadores cruzados). Bt -Biotita; Grt — Granada; Ky — Cianita; Ms — Muscovita; Qzt — Quartzo; P1 -

Palgioclasio; Rt — Rutilo; Tur — Turmalina; Chl - Clorita (Abreviagdes segundo Kretz, 1983).

Fonte: Elaborado pela autora.

Plagioclasio ocorre como cristais anedrais, com tamanhos que variam de 0,5 a 2 mm,
e apresentam uma borda de deformacao, sendo rodeado por cristais de biotita e muscovita, com

contatos irregulares e serrilhados na maior parte dos cristais, € apresentam Lei da Albita.

Os cristais de granada ocorrem ao longo de toda a 1amina na forma de porfiroblastos,
variam de subedrais a anedrais € com tamanho de 0,5 a 3 mm, com inclusdes, principalmente,

de quartzo e plagioclasio.

Os cristais de cianita possuem forma subedrais, com tamanhos que variam de 0,3 a 0,7

mm, ¢ possivel observar duas direcdes de clivagem principais em seu interior, e apresenta um
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contato serrilhado a lobular com os cristais de plagioclasio e quartzo, e um contato retilineo em

relacdo aos minerais micaceos.

Além disso, ocorrem minerais tragos, como ilmenita, apatita, rutilo, turmalina e clorita
estando dispersos na matriz e inclusos nos porfiroblastos de granada e cristais de quartzo e

plagioclasio.
4.2. Mapa de Fases Minerais

A partir dos mapas de intensidade e com as analises microscopicas feitas, foram
confeccionados mapas de fases minerais para cada amostra estudada gerados pelo software

XMapTools (Lanari et al., 2014, 2017).

Realizada a padronizacao para cada mineral existente nos mapas de intensidade em
conjunto com as analises quimicas pontuais, gerou-se os mapas quantitativos (Figura 10). Com
isso, os mapas possibilitaram a caracterizacdo e a quantificagdo da composi¢do mineraldgica
de cada mineral. Com os mapas quantificados, foi feito um agrupamento e combinagdo destes
mapas, resultando no Merged-Map, no qual foi obtido a composi¢do quimica em 6xidos para

as amostras JV11 e JV12, sendo a base para a modelagem no Bingo-Antidote (Tabela 2).

Tabela 2 - Composi¢do quimica em 6xidos das amostras JV11 e JV12.

JV11 JV12
Oxidos % Oxidos %
SiO: 68.6016 SiO: 62.9296
CaOo 2.3378 CaOo 2.3264
FeO 5.9700 FeO 7.7897
K0 2.1870 K20 3.2000
MgO 2.9904 MgO 3.0983
MnO 1.7493 MnO 0.4433
Al2Os 16.5763 Al20s 18.0000
TiO: 0.9133 TiOz 0.9133

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 10 - Mapa de fases minerais. A) Mapa da amostra JV11; B) Mapa da amostra JV12. Bt -
Biotita; Grt — Granada; Ky — Cianita; Ms — Muscovita; Qzt — Quartzo; P1 — Palgioclésio; Rt — Rutilo; Tur —
Turmalina; Chl - Clorita (Abreviagdes segundo Kretz, 1983).
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3. Composi¢ao quimica mineral

A composi¢do quimica das amostras estudados (JV11 e JV12) sdo similares, ¢ com
base nos mapas quantitativos, foi possivel definir algumas caracteristicas a respeito de cada

mineral a seguir. As analises quimicas de cada mineral se encontram no Apéndice II.
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4.3.1. Granada

Com a andlise dos mapas composicionais, ¢ nitido um zoneamento quimico,
concéntrico dos porfiroblastos de granada, sendo mais nitido nos cristais da amostra JV11. De
maneira geral, os cristais da amostra JV11 (Figura 11) apresentam nucleos de baixo teor de
almandina e espessartita, e alto teor em grossularia e piropo, enquanto na borda apresentam alto
teor em almandina e espessartita e baixo teor em grossuldria e piropo. A Tabela 3 apresenta a

variagdo do teor do nucleo e borda para a amostra JV11.

Tabela 3 - Variagdo do teor do niicleo para a borda dos cristais de granada da amostra JV11.

Amostra JV11 Nucleo Borda
Almandina 0.63-067 065-0.75
Espessartita 0.01-0.05 0.05-0.07
Piropo 0.12-0.17 0.08-0.12
Grossularia 0.09-0.13 0.06 -0.09

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11 - Mapas quantitativos das granadas da amostra JV11, com zoneamento quimico. A) Almandina; B)
Espessartita; C) Piropo; D) Grossularia.

Almandina PO Espessartita

200 pm e Grossularia 004

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ja na amostra JV12 (Figura 12), os cristais de granada apresentam nucleos com alto
teor de espessartita e grossuldria e baixo teor de piropo e almandina, e nas bordas apresenta
altos teores de almandina e piropo, ao contrario do que ocorrem nos nucleos. A Tabela 4

apresenta variagao do teor do nucleo e borda para a amostra JV12.

Tabela 4 - Variacdo de teor do nucleo para a borda dos cristais de granada para a amostra JV12.

Amostra JV12 Nucleo Borda
Almandina 0.55-0.65 0.67-0.73
Espessartita 0.08-0.12 0.03-0.07
Piropo 0.04 - 0.07 0.1-0.16
Grossularia 0.11-0.14 0.07 - 0.1

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 12 - Mapas quantitativos dos porfiroblastos de granada da amostra JV12. A) Almandina; B) Espessartita;
C) Piropo; D) Grossularia.

500 ym

500 ym Grossularia

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foi elaborado um perfil no porfiroblasto de granada do mapa na JV12 (Figura 13),
onde ¢ possivel observar que nas bordas e no centro, 0 membro almandina ¢ o principal,
chegando a 90% . Nas bordas, apenas o teor de grossuldria possui variagdes significativas, entre
5 ¢ 18%, e os outros membros sdo constantes na borda. No nucleo, € possivel observar um
aumento nos membros grossuldria, que varia entre 10 e 22% e almandina com teor maximo de
90%. O membro piropo ¢ constate nas bordas com pouca variagdo, € no nicleo ¢ possivel
observar um zoneamento, variando de 0 a 15% no nucleo. A espessartita possui pouca variagao
em relacdo aos demais membros finais da granada, tendo certa homogeneidade ao longo do
perfil.

Figura 13 - Quimica mineral da Granada da amostra JV12. A esquerda, grafico ilustrando a composigdo quimica

em relagdo aos membros finais da granada. A direita, a imagem dos elétros retroespalhados (BSE) do
porfiroblasto de granada. Grs = grossularia; Prp = piropo; Alm = almandina; e Sps = espessartita.

Granada JV12

100%

80%

20% A

il _7(@ /X
BTN Bt By
0% ‘/
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2
100pm UNESP 6/18/2024
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2. Biotita

A biotita, em sua grande parte, ¢ homogénea, como visto nos mapas quantitativos

(Figura 14 B e E), com valores de Xr. entre 0.45 e 0.40 em ambas as amostras.

4.3.3. Muscovita

A muscovita apresenta uma certa variacao entre as duas amostras, sendo observado no
mapa quantitativo da amostra JV12 uma maior concentracdo de Xre nas bordas dos cristais. Os
valores de Xr. variam entre 0.02 nos nucleos € 0.08 a 0.1 nas bordas na amostra JV12, e de 0.02

a 0.12 na amostra JV11 (Figura 14 A e D).
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4.3.4. Plagioclasio

O plagioclasio, em ambas as amostras, se apresenta de forma homogénea, porém,
apresentam valores diferentes. Os valores da formula estrutural (proporcao de Albita - Anortita)
na amostra JV11 variam entre 2.5 e 3.0, ¢ na amostra JV12 variam entre 2.5 ¢ 2.7, sendo mais

rico em Anortita (Figura 14 C e G).

4.3.5. Clorita

A clorita ocorre apenas na amostra JV12 e possui menor ocorréncia ao longo da se¢o
estudada. De modo geral, ocorre de forma homogénea, e apresenta valores de Xr. entre 0.95 e

1 (Figura 14 F).

Figura 14 - Mapas quantitativos das amostras JV11 e JV12. A) Xr. na muscovita da amostra JV11; B) Xr. na
biotita da amostra JV11; C) Férmula estrutural no plagioclasio da amostra JV11; D) Xg. na muscovita da amostra
JV12; E) Xg. na biotita da amostra JV12; F) Xge na clorita da amostra JV12; G) Formula estrutural no

plagioclasio na amostra JV12. Xg. = Fe/Mg+Fe;

-

S " e §
Formula estrutural no Plagioclasio

Xee Na Biotita

Xse Na Biotita Xr. na Clorita

: i oy (W N
V12| Formula estrutural no Plagioclasio

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4. Bingo — Antidote

A partir do merge-map, foi possivel utilizar o software Bingo-Antidote, no qual realiza
a modelagem utilizando o TheriakDomino (Captain; Brown, 1987). Para a modelagem de
ambas as amostras, foi utilizado o banco de dados tc55 (White et al., 2007) e os elementos Al,

Ca, Fe, Mn, Mg, Na, Si e Ti consistem no sistema quimico escolhido.

Posteriormente foi definida a area total do mapa para representar a composi¢ao
quimica total da amostra (Bulk Composition), e posteriormente, pontos especificos de cada
mineral (Figura 15). Por mais que a granada se apresenta zonada, foi escolhido apenas o centro

do mineral para a analise do pico metamorfico.

Foram obtidos resultados satisfatorios na modelagem apenas para o pico metamorfico
nas duas amostras, pois os fatores de qualidade gerados pela Bingo (Qasm, Qvol, Qcmp € Qtotal), em

ambas as modelagens, para o retrometamorfismo foram abaixo de 40%.

Figura 15 - Mapa de fases minerais com os pontos correspondentes a area selecionada de cada
mineral utilizado na modelagem. A) JV11; B) JV12. Bt -Biotita; Grt — Granada; Ky — Cianita; Ms — Muscovita;
Qzt — Quartzo; P1 — Palgioclasio; Rt — Rutilo; Tur — Turmalina; Chl - Clorita (Abreviagdes segundo Kretz, 1983).

. A e e, > - . - & ; el w " Yoy . &
JV11 O Area selecionada ODEECENN JVv12 O Area selecionada ONENCONCOHEN
decadamineral @z Plg Bt Git Mus Ky Iim Ap de cadamineral Qz Plg Bt Grt Mus Ky Chl lim Ap

Fonte: Elaborada pela autora.

Abaixo ¢ apresentado os resultados das duas modelagens correspondentes a associacao
mineraldgica do pico metamorfico, sendo composto por granada + muscovita + biotita +

plagioclasio + quartzo + ilmenita + cianita em ambas as amostras.



41

Com relacdo a modelagem termodindmica iterativa, foi selecionado a area geral no
programa Antidote para uma optimizacao global das condi¢des de P e T, a partir do modelo

analisado pelo Bingo.

Para a amostra JV11, os resultados obtidos de P e T apds a modelagem no antidote foram
de 633°C e 0,67 GPa na analise, utilizando a associagdo granada + muscovita + biotita +
plagioclasio + quartzo + ilmenita + cianita, caracterizando o pico metamoérfico da unidade da

regido de estudo. A Tabela 5 mostra os respectivos valores gerados para os fatores Qasm, Qvol,

Qcmp c Qtotal-

Tabela 5 - Valores de qualidade da analise gerados pelo antidote para a paragénese mineral do pico
metamorfico da amostra JV11.

Qasm 100%

Qo 73.51%
Qemp 73.22%
Qiotal 79,79%

Fonte: Elaborado pela autora

Ja para a amostra JV12, os valores obtidos de P e T apds a modelagem pelo antidote
foram de 667°C e 0,74 GPa, com a mesma paragénese utilizada na amostra JV11,
correspondendo ao pico metamorfico, com respectivos valores de Qasm, Qvol, Qemp € Qtotal

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de qualidade da analise gerados pelo antidote para a paragénese mineral do pico
metamorfico da amostra JV12.

Qasm 100%

Qo 73.51%
Qcmp 70,71%
Qeotal 81,41%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os graficos de setores demonstram a comparagdo entre os resultados da composi¢ao
obtidos na modelagem e os dados da composi¢do observada da amostra, em ambas as amostras

estudadas (Figura 16).

Figura 16 - Grafico de setores comparando os dados obtidos da composi¢cdo observada e da composi¢ao
modelada para o pico metamorfico. A) Dados obtidos da amostra JV11; B) Dados obtidos da amostra JV12.

Al

Observations (map) Model (Theriak)

im_ Plg
Grt
Mus
Qz
Bt
Ky

Observations (map) Model (Theriak)

B

lIm Plg

Grt
Plg Qz
IIm Mus Qz
Grt Ky
Bt
Mus Bt
Ky

Fonte: Elaborado a partir do software Bingo-Antidote.
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5. DISCUSSAO

5.1. Evidéncias do metamorfismo a partir da petrografia

Os cristais de granada possuem grandes inclusdoes de quartzo e plagioclasio, em
continuidade com a foliacao externa e apresenta sombra de deformagdo, sendo caracterizado
um crescimento sin-tectonico a fases D1. Os cristais de quartzo, em sua grande parte ocorre
uma extin¢do ondulante, com mecanismos de recristalizacdo do tipo rotacao de subgrao (SGR)
e do tipo migracao de limite de grao em alta temperatura (GBM) (Passchier; Trouw, 2005; Hirth;
Tullis, 1992).

Em relacdo ao metamorfismo, a cianita associada a biotita, muscovita, quartzo,
plagioclasio, ilmenita e granada correspondem a associagdo mineralogica do pico metamorfico.
As cloritas presentes na amostra JV12, sugerem ser resultado da alteracdo da granada e da

biotita, sendo associada ao retrometamorfismo.

5.2. Fatores de qualidade e resultados gerados pelo Bingo-Antidote

Considerando primeiramente os fatores de qualidade, nota-se que a relagdao entre o
observado no mapa e o resultado modelado referente a associacdo mineraldgica (Qasm) foi de

100% em ambas as amostras, referente ao pico metamorfico.

Os valores obtidos dos demais fatores de qualidade (Qvol, Qcmp € Qtota) foram positivos,
sendo acima de 70%. Essas andlises obteve os melhores valores ao longo das modelagens

realizadas.

Sobre os valores de P e T para a amostra JV11, a paragénese granada + cianita +
muscovita + biotita + ilmenita + plagioclasio + quartzo associadas ao pico metamorfico obteve-
se 633°C e 0,67 GPa. J4 os valores de P e T obtidos para a amostra JV12, utilizando a mesma
paragénese mineral, obteve-se 667°C e 0,74 GPa. A partir dos resultados obtidos, conclui-se

que o metamorfismo que atuou na Unidade Santo Antonio alcancou a facies anfibolito.

5.3. Relacgao dos resultados com bibliografias anteriores da unidade

Fumes et al. (2021) realizou estudos na Nappe de Lumindrias, localizada a nordeste da
area de estudo, e define o pio metamorfico pela associagao biotita + plagioclasio + granada +
muscovita + ilmenita + quartzo com rutilo presente no metamorfismo progressivo, substituido
pela ilmenita, e clorita no retrometamorfismo, substituindo a biotita e a granada. Classifica o
pico metamorfico estavel entre 570 e 650°C e pressoes entre 0,7 e 1,5 GPa, acalcando facies

anfibolito (Fumes et al., 2021). Grella (2024) realizou estudos nesta regido utilizando
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geotermometros de Ti-no-quartzo e angulo de abertura do eixo-c do quartzo, obteve temperatura
e pressao para a JV11 de 641°C e 0,59 GPa, e para a JV12 de 695°C e 0,69 GPa, classificando

como facies anfibolito.

Batista (2015) realizou estudos nas proximidades deste trabalho e de Grella (2024), na
Zona de Cisalhamento Trés Coracdes, no qual caracteriza esta unidade por rutilo + cianita +
granada + biotita + plagioclasio + ilmenita + quartzo + muscovita + leucossoma tonalitico, onde
obteve condig¢des de 750°C a 850°C no pico metamorfico e pressdes de até 11,5 kbar chegando
a facies granulito. Os valores obtidos neste trabalho foram inferiores aos obtidos por Batista
(2015), caracterizando como fécies anfibolito. Além disso, ndo foi encontrada evidéncias de
fusdo parcial nas amostras deste estudo. Logo h4 uma suposi¢ao de um gradiente metamorfico
entre a area pesquisada por Batista (2015) e area desse presente trabalho, indicando um aumento

para NE da area de estudo.

De acordo com Grella (2024), essa diferenca de temperatura entre as amostras pode
ser explicada devido a proximidade da amostra JV12 com a Zona de Cisalhamento Trés
Coragdes, que, devido a percolacao de fluidos e descompressao, caracterizado pela presenca de
clorita na matriz somente nesta amostra, pode influenciar na estrutura cristalina dos minerais, e
consequentemente, influencia no aumento da temperatura nos geotermdometros e na modelagem
termodindmica iterativa. A Figura 17 ilustra os resultados deste trabalho com os dados das

publicacdes citadas anteriormente.

Figura 17 - Grafico de diagrama de fases de Al>SiOs com os resultados deste trabalho e dados de

bibliografias anteriores.
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Fonte: Elaborado pela autora
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6. CONCLUSAO

A partir da modelagem termodinamica iterativa utilizando o software Bingo-Antidote,
foi possivel obter as condi¢des de P-T para o pico metamoérfico do biotita-quartzo Xisto
feldspatico com cianita e granada (amostra JV11) e do milonito de biotita-quartzo Xxisto
feldspatico com cianita e granada (amostra JV12) da Unidade Santo Antdnio, na regido de

Campanha — MG.

Os dados de P-T adquiridos para o pico metamorfico para a amostra JV11 foi de 0,67
GPa e 633°C, respectivamente, e para a amostra JV12 que se encontra proxima a Zona de
Cisalhamento Trés Coracdes foi de 0,74 GPa e 667°C. No geral, os dados da modelagem
termodinamica iterativa obtidos sdo condicentes quando comparados com bibliografias
anteriores para a mesma unidade geoldgica (Fumes et al., 2021; Grella, 2024), classificando o

pico metamorfico da regido em facies anfibolito.

Além disso, a presenca de clorita na amostra JV12 deve estar associada a entrada de

agua no sistema, porém, ¢ necessario estudos mais detalhados a respeito.

Por fim, conclui-se que a modelagem termodindmica iterativa utilizando o software
Bingo-Antidote ¢ uma possibilidade viavel para a determinag@o das condigdes P-T, além de ser

um potencial para a termodindmica aplicada na petrologia.
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APENDICE I — Descricdo das LAminas Petrogrificas
AMOSTRA JV 11
Nome da rocha: Biotita xisto feldspatico com cianita e granada
DESCRICAO MACROSCOPICA

Rocha de coloragao cinza a cinza escuro, com cristais de quartzo com granulagdo média
a grossa e bandas bem-marcadas. Os minerais de granulagao mais fina possuem certa orientagao
preferencial. Contém uma foliagdo continua do tipo xistosidade bem-marcada. Além disso, se

observa porfiroblastos de granada distribuidos ao longo de toda a amostra.
DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura: a lamina possui uma foliagdo continua do tipo xistosidade marcada pelos
minerais micaceos (muscovita e biotita). Ja os cristais de quartzo e plagioclasio se encontram

pouco orientados em comparagao a biotita € a muscovita.

Textura: Lepdoblastica, com grande predominio de minerais micaceos ao longo da

lamina, e textura porfiroblastica e poiquilitica marcada pelos cristais de granada.
Composicao modal:
Biotita — 35% Quartzo — 25% Muscovita — 20% Tragos — 1%
Plagioclasio — 16%  Granada — 4% Cianita — 4%
Descri¢ao dos minerais

Biotita — os cristais apresentam formas subedrais a anedrais em sua maioria, com
tamanhos que variam de 0,3 a 1 mm, de habito tabular e todos bem orientados. Sdo bem-
marcados pelo pleocroismo de cor marrom amarelado, esverdeado e marrom acastanhado.
Possui contato retilineo em grande parte da lamina, e em algumas porgdes apresenta contato
serrilhado com cristais de quartzo e plagioclasio. E presente em toda a lamina e esta incluso nos

porfiroblastos de granada.

Muscovita — apresentam formas subedrais a anedrais, com tamanhos que variam de 0,3
a 0,7 mm, de habito tabular, e sendo bem orientada em sua maior parte. So incolores em lamina

e pleocroismo ausente. Se encontra, principalmente, ao redor dos porfiroblastos de granada.
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Quartzo — apresenta cristais anedrais, com contato lobular, serrilhado e irregular com os
cristais de plagioclasio e retilineo com os minerais micaceos. Possuem tamanho entre 0,2 ¢ 0,7
mm, sendo incolores com polarizadores descruzados, e apresenta uma forte extingdo ondulante
com polarizadores cruzados. E presente ao longo de toda a lamina e estd incluso nos

porfiroblastos de granada.

Plagiocléasio — em sua maior parte apresenta cristais subedrais a anedrais, com tamanhos
que variam entre 0,3 ¢ 0,7 mm. S3o incolores em lamina, possuem contato retilineo com os
cristais de biotita e muscovita, e contato serrilhado a irregular com os cristais de quartzo, e esta

incluso em alguns porfiroblastos de granada.

Granada — possui cristais subedrais, com tamanhos que variam de 0,5 a 2 mm. E incolor
em lamina, possui relevo médio positivo, sendo caracterizada como porfiroblastica. Apresenta
inclusdes de quartzo, plagioclasio e biotita, sendo rodeado principalmente por cristais de biotita,

muscovita e cianita. Nao possui uma foliagdo bem-marcada em seu interior.

Cianita — ocorre em menor por¢do na ldmina, com formas subedrais a anedrais, com um
relevo alto positivo, incolor e possui tamanhos de 0,2 a 0,5 mm. Possui contato serrilhado a

irregular com cristais de quartzo e plagioclasio, e contato retilineo com os minerais micaceos.
Ilmenita — mineral opaco encontrado em algumas por¢des da lamina.

Apatita — apresenta cristais subedrais, incolores, com tamanhos entre 0,2 e 0,5 mm,

ocorre presente na matriz e inclusos nos porfiroblastos de granada.

AMOSTRA JV12
Nome da rocha: Milonito de Biotita xisto feldspatico com cianita e granada
DESCRICAO MACROSCOPICA

Rocha de coloragao acinzentada, com cristais de quartzo com granulagao média a grossa
e bandas bem-marcadas. Possui porfiroblastos de granada ao longo da foliacdo milonitica bem-

marcada. Essa amostra possui um leve grau de alteragao.
DESCRICAO MICROSCOPICA

Estruturas: a lamina possui uma foliagdo milonitica bem evidente, com porgdes

orientadas e outras totalmente “moidas” pelas forcas cisalhantes, caracterizando uma
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deformagdo bem intensa. Os porfiroblastos de granada nao possuem evidéncias/registros de

foliagao.

Texturas: Lepdoblastica, com grande predominio de minerais micaceos ao longo da

lamina, e textura porfiroblastica e poiquilitica marcada pelos cristais de granada.

Composicao Modal
Biotita — 30% Muscovita — 20% Quartzo — 25% Clorita — 2%
Plagioclasio — 16%  Granada — 4% Cianita — 4% Tragos — 1%

Descricio dos minerais

Biotita - os cristais apresentam formas subedrais a anedrais em sua maioria, com
tamanhos que variam de 1 a 3 mm, de habito tabular e todos bem orientados. Sdo bem-marcados
pelo pleocroismo de cor marrom amarelado, esverdeado € marrom acastanhado. Possui contato
retilineo em grande parte da 1amina, e em algumas por¢des apresenta contato serrilhado com
cristais de quartzo e plagioclasio. E presente em toda a lamina e est4 incluso nos porfiroblastos

de granada.

Muscovita - apresentam formas subedrais a anedrais, com tamanhos que variam de 0,3
a 0,7 mm, de habito tabular, e sendo bem orientada em sua maior parte. Sao incolores em lamina

e pleocroismo ausente. Se encontra, principalmente, ao redor dos porfiroblastos de granada.

Quartzo - apresenta cristais anedrais, com contato lobular, serrilhado e irregular com os
cristais de plagioclasio e retilineo com os minerais micaceos. Possuem tamanho entre 0,2 e 0,7
mm, sendo incolores com polarizadores descruzados, e apresenta uma forte extingdo ondulante
com polarizadores cruzados. E presente ao longo de toda a lamina e esta incluso nos
porfiroblastos de granada. Em sua maior parte, € possivel observar uma recristaliza¢do do tipo

SGR (rotacao de subgrao).

Plagioclasio — em sua maior parte apresenta cristais subedrais a anedrais, com tamanhos
que variam entre 0,3 e 0,7 mm. S3o incolores em lamina, possuem contato retilineo com os
cristais de biotita e muscovita, e contato serrilhado a irregular com os cristais de quartzo, e esta

incluso em alguns porfiroblastos de granada.

Granada — possui cristais subedrais, com tamanhos que variam de 1 a 3 mm. E incolor

em lamina, possui relevo médio positivo, sendo caracterizada como porfiroblastica. Apresenta
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inclusdes de quartzo, plagioclasio e biotita, sendo rodeado principalmente por cristais de biotita,

muscovita e cianita. Nao possui uma foliagdo bem-marcada em seu interior.

Cianita — ocorre em menor por¢ao na lamina, com formas subedrais a anedrais, com um
relevo alto positivo, incolor e possui tamanhos de 0,2 a 0,5 mm. Possui contato serrilhado a

irregular com cristais de quartzo e plagioclésio, e contato retilineo com os minerais micéceos.

Clorita — ocorre em menor por¢do na lamina, com formas anedrais, tamanhos entre 0,1
e 0,3 mm, com contato irregular com os cristais de plagioclasio e quartzo. Em grande parte, se

encontra ao redor dos porfiroblastos de granada.



APENDICE II — Anilises Quimicas dos Minerais Metamérficas
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9.0026
9.0749
9.0751
8.9137
9.1252
8.9581
8.9277
9.2037
9.181
9.2946
8.9567
9.1098
9.0118
8.991
8.8336
8.6964
8.7011
8.707

0.0118
5.1148
0.0054
0.0182
0.0227
0.0441
0.0445
0.0385
0.0552
0.0211
0.0483
0.0397
0.0251
0.0573
0.0407
0.0326
0.0732
0.0302
0.0311
0.0182
0.7693
0.0045
0.0098
0.0014
0.0038
0.0083
0.0324
0.0083
0.002
0.0189
0.8288
0.6658
0.6587
0.6595
0.6247
0.7257
0.4612
0.8387
0.8102
0.6749
0.7567
0.7449
0.7692
0.6601
0.5677
1.685
1.6732
1.5677
1.6876

32.7325
3.6313
32.1889
32.3545
31.5861
30.8359
30.3077
29.7815
30.009
31.1072
30.7896
30.9374
32.3019
30.6571
31.3006
30.7448
29.7528
31.6399
32.5549
32.7894
1.6999
32.2976
32.5646
32.9816
329772
32.4881
31.7953
31.9446
32.7684
32.9725
1.2101
1.0853
1.0857
1.0743
1.0541
1.1751
1.0836
1.1557
1.2534
1.3222
1.1104
1.2151
1.301
1.1362
1.0763
17.2761
17.5022
17.4659
17.5129

3.1347
0.3887
3.3449
3.322
3.5964
3.5171
3.7439
3.7256
4.1543
4611
44512
4.2484
3.8585
4.0557
3.9815
3.5778
3.1464
3.28
3.3623
3.3706
0.042
2.9008
27314
2.7569
2.4808
2.0265
1.4682
1.3628
1.6446
2.8363
0.006
0.0088
0.0166
0.0166
0.0175
0.0064
0.0101
0.0051
0.0152
0.0023
0.0023
0.0074
0.0193
0.0014
0.0156
0.0506
0.0388
0.0371
0.023

99.7633
99.4503
99.5165
100.0769
99.9712
100.3518
99.8995
99.9459
100.0659
100.351
99.9267
99.9521
100.6991
100.2141
100.4764
100.2514
100.2298
99.5136
99.9338
100.6416
94.1541
99.9171
100.0438
100.0913
100.2977
100.7541
100.5076
101.3147
99.8568
100.5554
93.2732
93.96

93.1936
93.6155
93.3258
93.5199
93.7131
93.2212
93.4955
93.5733
93.7366
93.2539
93.4086
93.5797
93.9131
94.4909
94.7936
94.3095
93.3885
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JV12A_bio_5
JV12A_bio_6
JV12A_bio_7
JV12A_bio_8
JV12A_bio_9
JV12A_bio_10
JV12A_bio_11
JV12A bio_12
JV12A_bio_13
JV12A_bio_14
JV12A_bio_15
JV12A_plg_1
JV12A_plg_2
JV12A_plg_3
JV12A_plg_4
JV12A_plg_5
JV12A_plg_6
JV12A_plg_7
JV12A_plg_8
JV12A_plg_9
JV12A_plg_10
JV12A plg_11
JV12A_plg_12
JV12A plg_13
JV12A_plg_14
JV12A_plg_15
JV11A_grt_1_ Line 001
JV11A_grt_1_ Line 002
JV11A_grt_1_ Line 003
JV11A_grt_1_ Line 004
JV11A_grt_1_ Line 005
JV11A_grt_1_ Line 006
JV11A_grt_1_ Line 007
JV11A _grt_1_ Line 008
JV11A_grt_1_ Line 009
JV11A _grt_1_ Line 010
JV11A _grt_1_ Line 011
JV11A grt_1_ Line 012
JV11A_grt_1_ Line 013
JV11A _grt_1_ Line 014
JV11A _grt_1_ Line 015
JV11A grt_2_ Line 001
JV11A_grt_2_ Line 002
JV11A_grt_2_ Line 003
JV11A_grt_2_ Line 004
JV11A_grt_2_ Line 005
JV11A_grt_2_ Line 006
JV11A_grt_2_ Line 007
JV11A_grt_2_ Line 008

35.674
35.6577
35.5881
35.6526
35.5408
35.5527
35.4486
35.5838
35.3341
35.6148
35.0862
59.9206
60.2892
60.5735
60.5766
60.6436
60.2888
60.0195
60.8192

60.533
60.5828
59.8613
60.3587
60.9029
60.0563
60.0495
36.8607
37.1706
37.0661
37.0042
37.2941
37.4234
37.2473
37.3376
37.1705
37.2534
37.1103

37.163
37.0764
37.1471
36.8583
36.7174
36.5815

36.938
36.9368
37.2019
37.0016
37.5377
37.0741

19.0365
19.287
19.1472
18.6883
18.8496
19.0418
19.1704
18.7773
19.1523
19.2201
19.2246
25.1812
251731
25.0063
24.9094
24.6379
25.4335
25.1858
25.2007
24.9666
25.0509
25.4089
24.8697
24.5864
24.7585
25.4564
20.7811
21.3306
21.0538
21.1368
20.8618
21.4572
21.0255
21.3199
21.2569
21.1325
21.126
21.2006
21.2697
21.2772
21.074
20.8097
20.7585
21.1591
20.9053
21.0877
21.1806
21.0574
21.0034

0.1929
0.2456
0.2349
0.1641
0.1929
0.2038
0.2057
0.2181
0.2596
0.199
0.2072
8.016
7.9721
8.1608
8.08
8.0801
7.8326
7.8018
8.0513
8.1392
8.3382
7.6839
8.0698
8.2595
8.0553
7.8509
0.0213
0.0181
0.0226
0.012
0.027
0.0268
0.0015
0.058
0.0283
0.0015
0.003
0.0134
0.0359
0.006
0.003
0.0121
0.0167

0.0091
0.015
0.0377
0.015
0.0165

11.5444
11.4222
11.57
11.2519
11.0553
11.4716
11.1075
11.0691
11.0399
11.3522
11.2778
0.0041
0.003
0.0071
0.0154
0.0131
0.0041
0.0045
0.006
0.0169
0.0011
0.0075
0.0128
0.0056
0.0135
0.0026
3.2342
3.5663
3.8123
3.8533
3.8624
3.6737
3.5082
3.4077
3.4501
3.5398
3.5959
3.7895
3.8356
3.6981
3.1902
3.3364
3.2661
3.5984
3.6819
3.7132
3.4916
3.8735
3.7908

0.0374
0.0275
0.0144
0.0197
0.0187
0.0013
0.0121
0.0238
0.0329
0.0397
0.0202
6.374
6.3327
5.9768
6.0981
6.0757
6.3871
6.2829
5.9696
6.1117
6.0893
6.6023
5.9789
5.784
6.046
6.4993
2.3647
24654
2.498
3.1024
3.9894
5.2188
5.8691
5.8646
5.7824
5.5848
5.116
4.5041
3.8758
3.3617
2.3631
2.1889
21223
25784
2.257
3.0048
2.9802
3.9398
3.7747

0.0759
0.0758
0.0312
0.027
0.0622
0.0516
0.0167
0.0464
0.0253
0.0534
0.047
0.0162
0.0163
0.0033
0.0247
0.0139
0.0547
0.0005
0.0265
0.0384
0.0083
0.012
0.0018
0.0086
0.0262
0.001
0.0343
0.02
0.0001
0.008
0.0895
0.0084
0.0032
0.0153
0.006
0.0096
0.0281
0.0385
0.0035
0.0666
0.0198
0.0181
0.0904
0.0097
0.0533
0.004
0.0068
0.0388
0.0228

8.894
8.8058
8.8011
8.8498
8.8385

8.78
8.7809
8.8657
8.8458
8.7854
8.7442
0.0738
0.0644

0.065
0.0632
0.0625
0.0607
0.1725
0.0669
0.0484
0.0506
0.0663
0.0686
0.0699
0.0691
0.0542
0.0052
0.0002
0.0021
0.0088

0.005

0.004
0.0014
0.0136
0.0026

0.001

0.004
0.0055
0.0036
0.0024
0.0133

0.006
0.0076

0.01
0.0014
0.0098
0.0017
0.0093
0.0031

1.5204
1.6217
1.5917
1.7189
1.8381
1.7214
1.7756
1.8406
1.5887
1.6654
1.6861
0.0079
0.0069
0.008
0.0129
0.0081
0.009
0.0087
0.0027

0.0017
0.0007
0.0083
0.0099
0.0204
0.0037
0.0083
0.0046
0.0008
0.0151
0.0109
0.0171
0.0113
0.0289
0.0181
0.0229
0.0216
0.0056
0.0476
0.0093
0.0163
0.0013
0.0084
0.0107
0.0068
0.001
0.0676
0.0199
0.0083

17.5899
17.5915
17.6985
18.0799
18.2096
17.5725
17.6685
17.794
17.695
17.9999
17.8334
0.0176
0.0088
0.0255
0.0079
0.0413
0.037
0.0238
0.0281
0.0414
0.1073
0.0615
0.0431
0.0167
0.0703
0.0158
33.7502
33.2449
32.6704
32.1631
31.6163
30.7504
29.9941
30.2244
30.2198
30.7083
31.0567
31.5379
31.9911
324162
33.7644
33.6088
33.3977
33.0849
33.3808
32.5538
32.8101
31.7406
31.8324

0.0208
0.0226
0.0424
0.042
0.0456
0.0293
0.0424
0.0338
0.0334
0.0505
0.0433
0.0088
0.0277
0.0074
0.0106
0.0106
0.0129
0.0005
0.0041
0.0101
0.0051
0.017
0.0014
0.0069
0.029
0.006
2.7052
2.5838
24328
22274
2.0305
1.8819
1.8765
1.8523
1.8148
1.694
1.686
1.745
1.7944
2.1453
2.8096
28712
2.7823
2.5341
2.5542
2.358
2.3129
1.8691
2.0049

94.5114
94.7024
94.6907
944548
94.6139
944234
94.2042
94.205
93.9412
94.901
94.1296
99.5638
99.844
99.8029
99.7236
99.5494
99.0848
99.4821
100.1101
99.7951
100.2085
99.681
99.3673
99.6056
99.0768
99.9254
99.7652
100.4045
99.5574
99.4975
99.7651
100.4617
99.5317
100.0917
99.7323
99.9286
99.6834
99.9151
99.9266
100.1251
100.0724
99.5579
99.0163
99.9033
99.7838
99.9216
99.8772
100.0525
994918

54



JV11A grt 2 Line 009 36.8041 21.0373 0.0302 3.6646 2.2073 0.0024 0.0067 0.0066 33.2129 24898 99.4619

JV11A_grt_2_Line 010 36.7984 20.8307 0.0076 2.7538 2.1651 0.0273 0.0017 0.0102 33.8674 3.1243 99.5831
JV11A_mus_1 45.1541 34.8665 0.9481 0.786 0.007 0.0223 94772 0.8001 1.1954 0.0046 93.2521
JV11A_mus_2 45.0806 35.086 0.9542 0.65 0.0148 0.018 9.4081 0.6817 1.1238 0.0115 93.0287
JV11A_mus_3 44.9044 35.1801 0.9132 0.6506 0.0037 0.0098 9.4586 0.7292 1.1648 0.0082 93.0062
JV11A_mus_4 44.9114 34.9848 0.9423 0.6659 0.009 0.0114 9.4087 0.6905 0.9815 0.0009 92.5884
JV11A_mus_5 44.7168 35.2228 0.9779 0.6966 0.0004 0.0104 9.3394 0.6728 1.0003 0.0073 92.6447
JV11A_mus_6 44.1971 35.2062 0.9386 0.5916 0.0017 0.0383 9.426 0.7355 1.0643 0.0151 92.2144
JV11A_mus_7 44.8812 34.971 0.9005 0.6895 0.024 0.0275 9.4649 0.6663 1.0557 0.0037 92.6289
JV11A_mus_8 44.5964 35.1497 0.9284 0.7166 0.0089 0.0343 9.5315 0.6641 1.0163 0.0018 92.6302
JV11A_mus_9 44.8204 35.226 0.9315 0.7011 0.0165 0.0344 9.4709 0.7949 1.1546 0.0183 93.0668

JV11A_mus_10 45.063 34.9136 0.8718 0.7868 0.0248 0.0189 9.4536 0.7148 1.1245 0.0027 92.8817
JV11A_mus_11 45.5101 35.0089 0.9042 0.7532 0.0196 0.0198 94149 0.7613 1.1507 0.0179 93.521
JV11A_mus_12 45.1091 34.6107 0.9041 0.743 0.0038 0.0381 94557 1.0253 0.9691 0.0174 92.8687
JV11A_mus_13 45.2587 34.6919 0.8866 0.762 0.0224 0.0434 9.493 1.128 1.1235 0.0174 93.3473
JV11A_mus_14 45.4232 34.3808 0.8253 0.7937 0.0083 0.0485 9.5428 1.0329 1.0992 0.0114 93.1661
JV11A_mus_15 45.8496 34.8866 0.9408 0.864 0.0214 0.0748 94834 0.5071 1.1452 0.0147 93.7876
JV11A_bio_1 35.5269 19.6792 0.2392 12.0772 0.0168 0.0674 8.7763 1.3588 16.9717 0.0243 94.7042
JV11A_bio_2 35.7715 19.3508 0.1645 11.6456 0.0233 0.0732 8.9561 1.6736 16.6146 0.0252 942518
JV11A_bio_3 35.6983 19.4195 0.2146 11.3438 0.0102 0.0146 9.0164 2.1389 16.894 0.0315 94.7614
JV11A_bio_4 35.7727 19.8103 0.1712 11.8578 0.0006 0.0351 8.7806 1.3544 16.9573 0.0478 94.7878
JV11A_bio_5 35.5003 19.4666 0.1709 11.8366 0.0279 0.0274 8.8807 1.3225 16.5747 0.0334 93.7942
JV11A_bio_6 35.4347 19.6023 0.1764 12.0143 0.0031 0.0098 8.8271 1.5703 16.5286 0.0573 94.2239
JV11A_bio_7 35.6335 19.3802 0.193 11.4442 0.0211 0.0225 8.9896 1.8626 16.6526 0.0474 94.2045
JV11A_bio_8 35.6046 19.725 0.2272 11.3957 0.01 0.0241 8.852 1.6191 16.3695 0.0429 93.8701
JV11A_bio_9 35.9372 19.5354 0.2062 11.5216 0.0434 0.0486 8.9104 1.6368 16.8061 0.0559 94.6148
JV11A_bio_10 35.8248 19.6633 0.2216 11.6354 0.0499 0.0241 8.9081 1.6879 16.3855 0.0302 94.331
JV11A_bio_11 35.7565 19.2208 0.2376 11.5793 0.0027 0.0481 8.9209 2.0761 16.9694 0.0559 94.8673
JV11A_bio_12 35.5782 19.4989 0.2445 11.669 0.0248 0.0655 8.9593 1.5881 16.4784 0.0275 94.0846
JV11A_bio_13 35.6921 19.4311 0.1967 11.627 0.0121 0.022 8.9068 2.0316 16.681 0.0212 945974
JV11A_bio_14 35.5182 19.8236 0.2066 11.817 0.0245 0.0504 8.8969 1.5305 16.3802 0.0185 942174
JV11A_bio_15 35.7076 19.6747 0.1805 11.655 0.0029 0.0335 9.0145 1.5224 16.7522 0.0437 94.587
JV11A_plg_1 61.3297 24.5613 8.4408 0.0011 5.594 0.0157 0.0607 0.0039 0.0377 0.0018 100.0017
JV11A_plg_2 61.2769 24.4393 8.2821 0.0124 5.3643 0.018 0.0632 0.005 0.0149 0.0124 99.3979
JV11A_plg_3 60.5722 25.3284 7.8954 0.0052 6.42 0.034 0.0564 0.0203 0.0281 0.0143 100.2777
JV11A_plg_4 60.3656 24.9108 8.1285 0.009 5.9664 0.0258 0.0594 0.0006 0.022 0.0087 99.4794
JV11A_plg_5 61.6232 24.293 8.6088 0.0045 5.1511 0.0043 0.0826 0.0109 0.0035 0.0032 99.7569
JV11A_plg_6 61.0497 24.2676 8.3631 0.0019 5525 0.0211 0.0696 0.0065 0.0377 0.0087 99.3297
JV11A_plg 7 60.3122 24.9965 7.9184 0.015 6.199 0.0316 0.0836 0.0041 0.0351 0.0014 99.4927
JV11A_plg_8 61.0747 24.7239 8.5211 0.0113 5.7467 0.0097 0.095 0.0022 0.0211 0.0193 100.14
JV11A_plg_ 9 61.0459 24.4554 8.1841 0.0064 5.8022 0.0012 0.0669 0.0014 0.0439 0.0023 99.5999
JV11A_plg_10 60.3475 24.9176 8.1634 0.0015 6.1597 0.0083 0.0433 0.012 0.0843 0.0087 99.7259
JV11A_plg_11 60.9054 24.8456 8.0244 0.0127 5.9859 0.0026 0.0868 0.0075 0.036 0.0115 99.8878
JV11A_plg_12 60.5749 24.8031 8.1829 0.0075 5.8154 0.0033 0.071 0.0026 0.0167 0.0032 99.4258
JV11A _plg_13 60.9883 24.411 8.3153 0.0049 5.2578 0.021 0.0805 0.0029 0.0728 0.0253 99.128
JV11A _plg_14 59.9532 25.366 7.8854 0.0187 6.44 0.01 0.0662 0.0032 0.0421 0.0198 99.7408

JV11A_plg_15 60.5376 24.8272 7:9929 0.0157 6.0344 0.0031 0.0766 0.0166 0.0675 0.0138 99.5208
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JV12_chl_1
JV12_chl_2
JV12_chl_3
JV12_chl_4
JV12_chl_5
JV12_chl_6
JV12_chl_7
JV12_chl_8
JV12_chl_9
JV12_chl_10
JV12_chl_11
JV12_chl_12
JV12_chl_13
JV12_chl_14
JV12_chl_15
JV12_chl_16
JV12_chl_17
JV12_chl_18
JV12_chl_19
JV12_chl_20
JV12_chl_21
JV12_chl_22
JV12_grd_1_ Line 001
JV12_grd_1_ Line 002
JV12_grd_1_ Line 003
JV12_grd_1_ Line 004
JV12_grd_1_ Line 005
JV12_grd_1_ Line 006
JV12_grd_1_ Line 007
JV12_grd_1_ Line 008
JV12_grd 1_Line 009
JV12_grd_1_Line 010
JV12_grd_1_Line 011
JV12_grd_1_ Line 012
JV12_grd 1_Line 013
JV12_grd_1_Line 014
JV12_grd_1_Line 015
JV12_grd_1_Line 016
JV12_grd_1_ Line 017
JV12_grd_1_Line 018
JV12 grd 1 _Line 019
JV12_grd 1 _Line 020
JV12_grd_1_ Line 021
JV12_grd _1_Line 022
JV12_grd_1_ Line 023
JV12_grd_1_Line 024
JV12_grd_1_ Line 025
JV12_grd_1_ Line 026
JV12_grd_1_ Line 027
JV12_grd_1_ Line 028
JV12_grd_1_ Line 029
JV12 grd 1 Line 030

24,9044
26,5638
24,9079
24,4177
24,5712
40,3407
24,1381
24,7426
23,9557
24,1606
23,7521
24,2096
29,2855
25,2664
35,5587
24,5984
24,6049
45,3455
24,7233
24,6131
24,9253
24,7952
36,7848
36,8167
37,1176
36,914
37,3208
36,8414
37,3618
37,1621
37,0644
37,0131
37,4321
37,2671
37,2604

37,036
37,4437
36,9422
37,0679
36,9453
36,8941
37,4544
36,5478
37,3318
36,9052
36,9899
37,1814
36,7929
59,1786
37,0776
37,1351
36,3077

22,6889
22,0055
23,1099
23,27
22,9694
32,6398
23,0153
22,5276
23,6352
23,9753
23,3985
23,529
26,8676
22,9159
23,0132
22,1575
22,9816
37,7198
24,4963
23,4599
23,4422
23,1646
21,5995
21,2295
21,1044
21,0156
21,3469
21,2179
21,1266
21,3453
21,1091
21,085
20,7997
20,9632
21,0932
20,9612
20,8512
20,671
20,981
21,1234
20,855
20,9984
20,6356
21,049
20,9417
21,2994
20,9172
21,1826
26,1336
21,4147
21,1908
21,4413

0,0008
0,0141
0,0106

0,6417
0,0487

0,0139
0,0075
0,0095
0,2506
0,0436
2,3918

1,1716
0,0049
0,0275

0,0259
0,0212
0,0007

0,0142
0,0154
0,0192
0,005

0,0159

0,0219
0,012

0,0252
0,0048
0,0218

0,0194
0,0213
0,0065
0,004
0,019
0,0252
0,0448

0,1727

7,1751
0,0336
0,0294
0,0123

16,8693
15,9108
16,1678
16,4526
16,4984
4,5492
15,8012
16,8362
15,6618
15,9104
15,3597
15,4241
11,5931
16,495
11,8593
16,9915
14,6963
0,2779
16,2661
16,4292
16,7666
16,5129
2,9298
3,0432
3,297
2,9182
2,9987
3,4822
3,5563
3,4637
3,5635
3,3276
3,3288
2,498
1,6025
2,4605
2,2152
2,3285
2,4626
2,739
2,3759
2,8737
1,8184
2,155
2,2185
2,8738
3,0495
3,2186
0
3,1517
3,2121
3,0915

0,0113
0,0064

0,0071
0,0137
0,036

0,0084

0,0101
0,0313
0,0112
0,0572
1,6367
0,033
0,0005
0,0329
0,0179
0,001

0,0203
2,1544
2,9281
2,709
2,2035
2,0119
2,2795
2,3343
2,4295
2,2918
2,5937
2,5784
4,8864
7,6903
4,3035
5,3521
4,5528
3,4088
3,675
4,6538
3,405
2,5812
6,0427
5,5758
3,5035
2,4009
2,566
7,5182
2,8947
2,9494
2,232

0,0602
1,4273
0,1519
0,0281
0,0027
7,0428
0,1718
0,013
0,0431
0,0527
0,0301
0,1233
2,1326
0,5607
0,0456
0,0329
0,0699
8,8075
0,1452
0,1445
0,0341
0,1335
0,002

0,0101
0,0195
0,0242
0,0108

0,0007
0,0155
0,0349

0,0114
0,0033
0,0047
0,0349
0,0013
0,004
0,0174
0,0007
0,0134
0,0242

0,0668

0,0067

0,0585
0,0367
0,0247
0,011

0,0009
0,3817
0,0046

0,0073
0,0366
0,0348

0,132

0,0187
0,0174
0,0083
0,8345
0,0091
0,0474

OO OO oo

0,0171

0,0108
0,0305
0,0099
0,0741
0,0009
0,0126

0,0441
0,0505

0,0161

0,0135
0,0242

0,0539
0,0198

0,1094
0,2936
0,0739
0,0469
0,0521
0,4488
0,0744
0,1158
0,039
0,043
0,0516
0,061

0,1318
0,1285
0,0419
0,0527
0,0722
0,0775
0,0774
0,0591
0,0895
0,0693
0,0031

0,0164
0,0046
0,0228
0,0043

0,0153

0,0018
0,0274
0,0301
0,0961
0,0248
0,0697
0,0476
0,0199
0,0295
0,0539
0,0355
0,0128
0,0575
0,043
0,0264
0,0252

0,007
0,0143
0,0123

0,0777
0,0723
0,1227
0,0782
0,0904
0,0088
0,0804
0,066
0,0532
0,07
0,0641
0,0728
0,07
0,0579
0,0703
0,106
0,0746
0,0023
0,0652
0,0561
0,0743
0,0869
3,2306
2,8646
2,701
3,1675
3,2381
3,1963
3,1495
3,1755
3,1362
3,1285
35199
3,2275
4,0075
4,0533
4,4891
4,6543
4,4708
4,5702
4,6752
4,252
4,9969
4,2122
4,0967
3,7413
3,6085
3,4674
0,0387
3,3789
3,238
3,1362

22,2435
21,4569
22,6145
22,5364
22,3851
6,8943
22,5456
22,523
22,423
22,534
22,2751
22,0284
16,9441
21,0922
16,1138
22,0731
19,1776
1,0646
22,87
22,3116
22,1223
22,5688
34,4515
33,64
34,0568
34,3746
34,071
33,2777
33,0648
33,4674
33,3516
33,074
32,9568
31,725
28,7776
31,5627
30,4656
30,6642
31,8603
31,6868
30,7844
32,2825
33,4516
29,9845
29,9882
32,235
33,2597
32,9915
0,338
33,0284
32,4153
34,2219

87,0317
87,7956
87,1839
86,8469
86,5773
92,9631
85,9311
86,827
85,8267
86,8042
84,9948
85,4951
87,4312
86,6253
90,7589
86,0658
81,6992
95,3445
88,6867
87,1576
87,4592
87,3781
101,1802
100,5274
101,0057
100,6223
101,0472
100,3504
100,6262
101,0809
100,5352
100,2916
100,379
100,6714
100,5651
100,4318
100,9177
99,8653
100,3297
100,84
100,3579
101,3055
100,0968
100,8595
99,8412
100,6693
100,755
100,2454
100,449
101,0412
100,2214
100,4674
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