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Resumo

-

Para estudos voltados a area da petrologia metamorfica é essencial a
realizacéo de andlises composicionais de minerais indices para a de determinacéo
acurada das condigGes de presséo e temperatura e da trajetoria P-T registradas pelas
diferentes paragéneses, para que desta forma, seja possivel reconstruir a histéria
geologica/geodinamica de uma &rea. O estudo tem como foco a regido da Nappe de
Luminarias da Faixa Brasilia Meridional, especificamente na Unidade Santo Anténio e
conta com descric2o microscapica, andlises quimicas e mapas composicionais a partir
da microssonda eletronica, os quais foram processados no soffware XMapTools para
a obtencéo de mapas quantitativos. As analises microscopicas permitiram caracterizar
a rocha como granada — muscovita — biotita xisto feldspatico. A partir da modelagem
termodinamica iterativa com o soffware Bingo-Antidote, com 0s mapas guantitativos,
foi definido as condicdes de pressdo de 0,74 GPa e temperatura de 605°C,
correspondente ao pico metamdrfico (granada + muscovita + biotita + plagioclasio +
quartzo). A modelagem com a clorita resultou em condi¢des de retrometamorfismo
{granada + muscovita + biotita + plagioclasio + quartzo + clorita + ilmenita), com
valores de 554°C e 0,44 GPa. Os valores obtidos caracterizam o metamorfismo da
Unidade Santo Anténio em condic8es de facies anfibolito, assim como os trabalhos
anteriores. Conclui-se que o software Bingo-Antidote é uma alternativa viavel para a
olimizacao e determinagéo das condigdes P-T7, além de apresentar grande potencial
no campo da termodinamica.

Palavras chaves: Petrologia Metamorfica. Bingo-Antidote. XMaptools. Mapas
quantitativos. Condigdes de Metamorfismo.



Abstract

For studies focused on metamorphic petrology, it is essential to perform
compositional analysis of mineral indices for the accurate determination of pressure
and temperature conditions and the P-T trajectory, so that in this way, it is possibie {0
reconstruct the history geological/geodynamics of an area. The study focuses on the
Nappe de Luminarias region of the Southern Brasilia Belt, specifically in the Santo
Antbnio Unit, and has microscopic description, chemical analyzes and compositional
maps from the electronic microprobe, which were processed in the XMapTools
software, obtaining quantitative maps. The microscopic analysis allowed to
characterize the rock as a garnet - muscovite — biotite feldspar schist. From the iterative
thermodynamic modeling with the Bingo-Antidote software, using quantitative maps,
the conditions of pressure of 0.74 GPa and temperature of 605°C were defined,
corresponding to the metamorphic peak (garnet + muscovite + biotite + plagiociase+
quartz). The chlorite modeling resulted in retrometamorphism conditions (garnet +
muscovite + biotite + plagioclase + quartz + iimenite), with values of 554°C and 0.44
GPa. The values obtained characterize the metamorphism of the Santo Anténio Unit
under amphibalite facies conditions as well as previous authors. It is concluded that
the Bingo-Antidote software is a viable alternative for the optimization and
determination of P-T conditions, in addition to having great potential in the field of
thermodynamics,

Keywords: Metamorphic Petrology. Bingo-Antidote. XMapTools. Quantitative maps.
Conditions of Metamorphism.
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1. Introducio
1.4. Apresentacio

A Petrologia Metamorfica € a area da geologia que estuda as transformacées
em estado solido geradas nas rochas pelos processos metamérficos. Tais processos
podem madificar tanto a textura e a estrutura, quanto a quimica e a mineralogia de
uma rocha, o qual estabelece uma relagéo de causa e efeito entre 0 metamorfismo
observado e processos geoldgicos associados a ele. Objetiva-se, assim, definir de

P N —

2018).

A mineralogia e a composicao quimica dos minerais indices do metamorfismo
& um dos principais fatcres a serem definidos em estudos metamérficos, pois tratam-
se da base para caracterizar uma janela de metamorfismo relacionado a pressao {P)
e a temperatura (7). Cada mineral & formado em determinadas condicdes de Pe T,
de modo que, a partir da paragénese mineral, é possivel definir o grau de
metamorfismo atingido pela rotha em questao.

Para esiudos voltados a petrologia metamorfica é essencial a realizaggo de
analises composicionais para a determinacdo acurada das condigtes de pressdo,
temperatura e da trajetoria P-T, para que desta forma, seja reconstruida a historia
geodinamica da area de estudo. A definicao dessas duas variaveis (P e T) € o foco do
presente trabalho, com o objetivo de ajudar a complementar a histéria metamérfica da
regido da Nappe de Luminarias.

1.2. Objetivo e Justificativa

O presente trabaltho tem como objeto de estudo a Unidade Santo Antbnio,
aflorante na Nappe de Lumindarias, regido do municipio de Luminarias, localizado no
sul do Estado de Minas Gerais. Nele sera determinado as condicbes de Pe T e sua
trajetéria  metamérfica das rochas desta unidade através da modelagem
termodinémica com o uso do software Bingo-Antidote (DUESTERHOEFT & LANARI,
2020). Os resultados obtidos serédo comparados com o trabalho de Fumes et al.
(2021), o qual classifica 0 metamorfismo da unidade a facies anfibolito de alta pressao,
com o nticleo da granada com registro de condigdes de prograde de 540°C e 0,9 GPa
respectivamente, com pico metamérfico chegando a 630°C e 1 GPa. Fumes et al
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(2021) classifica o retrometamorfismo com a cristalizacao da clorita em T abaixo de
580°C e P abaixo de 0,75 GPa.

Este trabatho destaca-se pelo uso do software recém langado Bingo-Antidote
(DUESTERHOEFT & LANARI, 2020) para a obtencao de valores de Pe T, 0 qual tem
como estratégia uma modelagem alternativa baseada em modelos termodinamicos
iterativos, integrados com os mapas composicionais quantitativo adquiridos a partir de
analises realizadas com o auxilio da microssonda eletrdnica. Portanto, introduzindo
uma nova maneira de caracterizar e definir as varidveis determinanies (F e 7} do
metamorfismo.

13. Localizagdo da area

A cidade de Luminaria esta localizada no sul do Estado de Minas Gerais, na
regido de Lavras e Varginha (Figura 1), a cerca de 300 km da capital Belo Horizonte
€ 360 km da cidade de Sao Paulo — SP. O municipio apresenta uma extensao territorial
de 50C,143 km? e se encontra na Folha Topografica SF-23-X-C-IV-1 do instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Possui sete municipios limitrofes, sendo
eles: Carmo da Cachoeira, Carrancas, Cruzilia, Ingai, Jtutinga, S0 Bento Abade, Séo
Tome das Letras, Trés Coragoes.

O principal acesso pariindo de Beio Horizonte, é peia Rodovia Ferndo Dias (BR-
381), passando para a Rodovia BR-265 sentido a cidade de Lavras e pdr fim a Rodovia
Lavras-Lumindrias, o que resulta em uma viagem de aproximadamente 4 horas. A
partir da cidade de S&0 Paulo - SP, a melhor rota é a pela Rodovia Fernéo Dias (BR-
381), mantendo-se na mesma até a altura do municipio de Trés Coraces — MG, onde
deve-se pegar a rodovia LMG-862 sentido Luminarias — MG, com um tempo de viagem
de aproximadamente 5 horas.
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Figura 1 - LocalizacAo da cidade de { uminarias - MG e drea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2. Fundamentacdo tedrica
2.1. XMapTools

De acordo com LANARI et al., {2014) o programa XMapTools deve ser
executado com o auxilio do software MATLAB versao 7.5 ou posterior. E caracterizado
por uma interface grafica, a gua! foi construida a partir da ferramenta do MATLAB
Graphical User Interface Development Enviroment (GUIDE).

A estruturacac do programa ¢ definida com base nas trés diferentes etapas do
processo de mapeamento, sendo elas Xray, Quanfi e Resulfs. Na etapa inicial (Xray)
¢ realizado o carregamento do mapa de raio-X qualitativos obtidos na EPMA. Com
uma analise estatistica da composicao dos pixels, eles sdo agrupados em fases
minerais, além de fraturas e vazios ocasionalmente, gerando as méscaras
correspondentes. Na funcdo mask crealing, cada mascara corresponde a uma matriz
I6gica de ntmeros indexados na composigéo do mapa, onde o valor 1 & atribuido aos
pixels pertencentes a fase mineral em questio, e 0 para os outros pixels. Finalizando
esta etapa, é realizado a padronizacao destes mapas (LANARI et &/, 2014).
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Na segunda etapa (Quant), os mapas padronizados séo transformados em
mapas de formulas estruturais e em diagramas de fases, através das ferramentas
structural formualae functions e thermobarometry functions. Ja a Ultima etapa
(Results), permite que 0 usuario produza diagramas quimicos binarios e ternarios com
08 modulos Chem2D e TriPot3D (LANARI et al., 2014).

2.2. Bingo - Antidote

O programa Bingo-Antidote é integrado ao médulo XThermoTools, o qual lida
com mapas quantitativos gerados no XMapTools (DUESTERHOEFT : LANARI, 2020).

No XThermoTools, o Bingo-Antidote funciona a partir do software Theriak-
Domino (CAPTAIN & BROWN, 1987), o qual utiliza o método de minimizacéo de
energia livre de Gibbs (LANARI et al. 2018; DUESTERHOEFT : LANARI, 2020). A
partir do Theriak-Domino, séo confeccionados os Diagramas de Fases Isoquimicos.
Este método possibilita o reconhecimento das paragéneses em equilibrio, com isso,
permite localizar os campos de estabilidades entre as fases (CONNOLY : KERRICK,
1987). E essencial a escolha de um banco de dados termodin&micos, no
XThermoTools ha algumas opgBes, dentre as disponiveis foi escolhido ¢ banco de
dados tcds62c (WHITE et al, 2014), pois este &€ 0 mais recente entre as opgdes
apresentadas.

O Bingo-Antidote ¢ divido nas duas sub-rotinas descritas seguir.

2.2.1. Bingo
A sub-rotina Bingo apresenta uma técnica de pontuagdsc, a gual compara
quantitativamente a assembleia mineral modelada e observada (LANARI et al., 2018).
Com o banco de dados definido, & possivel definir o sistema quimico a ser
utilizado na modelagem, seguido da caracterizagdo de um dominio para estimar a
COMpOosicao e as propor¢des minerais (focal bulk composition). Apos isso é necessario
a definicao das fases, selecionando pequenas areas em cada mineral que sera
utilizado na modetagem. O XThermoTools junto com o Theriak-Domino s&o os
responsaveis pela confecgio do modelo.
A partir disso, para qualquer condico de P e 7, 0 Bingo determina a qualidade
das previsGes do modelo com base em frés fatores (Quadro 1) que avaliam a
qualidade da combinagao entre o observado e 0 modelado (LANARI et al,, 2018), a
partir de uma comparagdo estatistica entre o modelo e a amostra observada. A partir
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destes rés fatores é calculado o Qiotal (LANARI ef al, 2018; DUESTERHOEFT &
LANARI, 2020).

Quadro 1 - Fatores de qualidade e avaliagio global.

Qasm ' Assembleia mineral

Qvol Moda mineral -
Qemp Composicao gquimica

Qiotay Avaliacao global

2.2.2. Antidote

A sub-rotina Antidote inclui um método de pesquisa heuristica para inverter o
modelo e determinar as condigbes de P-T ideais (LANARI ef al.,, 2018). O programa
contém varias rotinas, denominadas recipes, para investigar como os fatores de
qualidade do modelo avaliados peloc Bingo mudam dentro da faixa P—T-X do medelo
(DUESTERHOEFT : LANARI, 2020).

A recipe #1 utilizada neste trabaiho, corresponde a uma otimizagéo globai de
P, T, junto com alguns componenies da Jocal bulk composition, como as quantidades
molares de H, C e O {(DUESTERHOEFT & LANARI, 2020).

Apds a execucao da recipe #1, os valores de P e T otimizados sao obtidos,
além de valores atualizados dos fatores de qualidade do Bingo.

3. Materiais e Métodos

O fluxograma abaixo da Figura 2 apresenta as principais etapas do trabalho.
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Figura 2 - Fluxograma correspondente aos Materiais e Métodos propostos para este trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.1. Etapa inicial

A primeira etapa foi a de definicdo da drea de estudo e revisdo bibiiografica da
regido escolhida. A area de trabalho foi escolhida com auxilio dos orientadores,
definindo a regidc da Nappe de Luminarias com enfoque na Unidade Santo Antdnio
como objeto de estudo, area onde 0s mesmos ja visitaram em atividades de campo
previamente e coletaram as amostras utilizadas na execugao deste trabatho.

A partir da area designada, foi realizado o levantamento bibliogréfico a respeito
da geologia regional e local da regido, com objetivo de se obter um melhor
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entendimento geoldgico e proporcionar uma base tedrica essencial para o©
desenvolvimenio e conclusdo deste trabalho, resuitando na elaboracao do capitulo de
Geologia Regional, com referéncias desde a Provincia Tocantins, Faixa Brasilia,
Grupo Andrelandia, Sistema de Nappes de Carrancas, Nappe de Luminarias até a
Unidade Santo Anténio.

3.2. Etapa de Execugao

Com o objeto de trabalho definido, pode-se definir o método a ser utilizado. A
partir das amostras escolhidas, foram confeccionadas 1aminas delgadas polidas para
a analise microscopica, correspondendo a um total de 10 laminas. Primeiraments, foi
observado as laminas no microscépio petrografico para uma caracterizacdo
mineralégica & metamérfica inicial, selecionando as quatro melhores para descrigéo.
O microscopio petrogréfico utilizado foi o Carl Zeiss, disponibilizado pela UNESP
campus de Rie Claro.

Posteriormente foram confeccionados mapas qualitativos e analises pontuais
quantitativas com o uso da microssonda eletrénica em duas das quatro amostras
descritas (Amostras LR0O9 ¢ LR54). Nessa etapa foi utilizado uma microssonda da
marca JEOL-JXA — 8230 EP, com 5 detectores WDS, instalada no laboratério de
Microssonda Eletronica do Departamento de Geologia (IGCE/UNESP). A correcdo da
matriz foi feita utilizando 6 método ZAF. A analise realizada a partir da Microssonda
eletrénica ¢ caracterizada a partir dos elementos quimicos constituintes do material
em questao emitir raio-X especifico quando atingidos por um feixe de elétrons. Com
iss0, cada elemento emite espectros de raio-X com comprimentos de onda e energia
(inicos.

A quimica mineral da granada, clorita, biotita, muscovita e plagioclasio foi obtida
usando o modo dispersivo de comprimento de onda no EPMA. As anélises foram
realizadas utilizando um feixe focalizado com 15 kV e 20 nA para a tensdo de
aceleragao da coluna e a corrente do feixe, respectivamente. Os tempos de contagem
foram 20s e 30s para elementos maiores e menores, respectivamente, igualmente
distribuidos nas posicdes de pico e fundo. Minerais e oxidos sintéticos foram usados
como padrdes.
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Os mapas composicionais da microssonda também foram adquiridos no modo
dispersivo de comprimento de onda. Para todos os mapas, a corrente foi de 100 nA,
0 tempo de contagem por pixel para 100ms, o tamanho do pixel e o tamanho do feixe

foi de 10 um e a tensao de aceleracéo foi de 15 kV.

3.3. Etapa de Tratamento dos Resuitados

Os dados gerados na microssonda eletrdnica foram processados no soffware
XMapToois 3.2.1. (LANARI &f af., 2014; 2017). Este soffware ufiliza uma abordagem
Castaing para padronizar dados de mapa de raio-X quantitativos de microssonda
eletrénica. Anédlises quantitativas de pontos dentro da 4rea do mapa foram utilizadas
para & calibracdo dos mapas de raio-X, gerando os mapas de fases minerais e mapas
quantitativos. A composicdo mineral detalhada neste trabalho foi utilizada nas
interpretagdes, tem como base esses mapas e a descricdo petrografica.

Posteriormente foi realizada a modelagem termodindmica iterativa com o
software Bingo-Antidote (DUESTERHOEFT : LANARI, 2020), sendo 0s mapas
quantificados gerados pelo XMapTools (LANARI ef al., 2014; 2017) a base para esta
modelagem. Q soffware Bingo-Antidote realiza a modelagem baseada em modelos
termodinamicos iterativos, integrados com os mapas composicionais quantitativo.
Com isso, é possivel a determinaco de presso e temperatura ao longo da trajetéria

F-T podendo compara-las com a bibiiografia e estudos anteriores.

4. Geologia Regional
4.1. Provincia Tocantins

A regido de Luminarias esté localizada no sul do estado de Minas Gerais (MG),
dentro da Provincia Tocantins. De acordo com ALMEIDA et al., (1977), a provincia
esta associada a um evenio orogénico resuitanie da colisdo enfre os cratons
Amazbnico, Sao Francisco e Paranapanema durante o Ciclo Brasiliano, no
Neoproterozoico, o que resultou uma almagamagéo da por¢do Oeste do Gondwana
(DARDENNE, 2000; VALERIANO et al., 2008). A Provincia Tocantins é subdividida
em trés faixas orogénicas principais que evoluiram diacronicamente (VALERIANO ef
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al, 2004), denominadas Faixa Araguaia, Faixa Paraguai e Faixa Brasilia, na dltima
esta localizada a area de estudo do trabatho.

4.1.1. Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia (Figura 3) esta localizada na porcdo sudeste da Provincia
Tocantins, é composta principalmente por rochas metassedimentares, além de,
rochas ortoderivadas (HASUIL; ALMEIDA, 1970; PIMENTEL; JOST; FUCK, 2004) e se
estende por aproximadamente de 1200 km na direcdo Norte — Sul, bordejando a
margem oeste do Craton S&o Francisco. (DARDENNE, 2000; VALERIANO, C. M. et

al., 2017).

E subdividida em Faixa Brasilia Setentrional e Faixa Brasilia Meridional pela
Sintaxe de Pirineus, que corresponde a um lineamento E-W em Jatitudes proximas a
do Distrito Federal, com ambos os segmentos apresentando uma singular historia

evolutiva, porém com caracteristicas distintas (ARAUJO FILHO, 2000: DARDENNE,
2000).

Figura 3 - Faixa Brasilia Setenirional & Meridional, resultado da coliséo do Cratén S3o Francisco com
outros terrenos durante o Ciclo Brasiliano.
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Fonte: Retirado de VALERIANO, ef al., 2017.
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4.1.1.1. Faixa Brasilia Meridional

Com uma extensdo de aproximadamente 800 km ao longo da margem
Sudoeste do Cratdn S&o Francisco, a Faixa Brasilia Meridional & composta
essencialmente por rochas metassedimentares cobertas por um sistema metamarfico
de nappes sub-horzontais em forma de colher, variando de facies xisto verde superior
a granulitc (VALERIANO, et af, 2017). A maior parte dessas rochas correspende a
secdes estratigraficas da margem passiva do Cratén S3o0 Francisco do
Neoproterozoico, deformadas pela Orogenia Brasiliana entre 650 — 610 Ma
(VALERIANO, et al., 2017).

A Faixa Brasilia Meridional, em sua por¢ao sudeste, esta em contato com a
Faixa Ribeira (HEIBRON ef al., 2004). A respeito dessa regido, a diferentes
interpretacdes, de acordo com PETERNEL et al, (2005), TROUW et al., 2000;
TROUW et al,, 2013; HEILBRON et al., 2008; HEILBRON; CORDANI; ALKMIM, 2017;
COELHO et al,, 2017 esta area se trata de uma zona de interferéncia entre as Faixas
Brasilia & Ribeira, com superposigcdes de estruturas e caracteristicas metamorficas
relacionadas a colisdo nas duas Faixas. Ja a outra hipbtese considera exclusivamente
a formacgao e metamorfismo ao ('Jrogeno Brasilia (CAMPOS NETO et al., 2004, 2007,
2011).

5. Geologia na area de estudos
5.1. Grupo Andrelandia

A regido de estudo esta inserida na Faixa Brasilia Meridional, associada ao
Grupo Andrelandia. Sobreposto ao embasamento (idade superior a 1,8 Ga), séo
conhecidos quatro ciclos depesicionais denominados Tiradentes, Lenheiro, Carandai
e Andrelandia, a partir destes foram reconhecidas trés bacias deposicionais, sendo
elas em ordem estratigrafica, Bacia Sao Jodo Del Rei, Carandal e Andrelandia, as
duas primeiras de carater infracontinental e a (itima, onde se insere a érea de estudo,
corresponde a uma margem passiva associada ao Cratén Sao Francisco (RIBEIRO et
al., 1995).

Paciullo et al, 2000, 2003 divide 0 Grupo em duas sequéncias deposicionais,
a basal composta por paragnaisse, metapelitos, quarizitos micéceos, rochas
calciossilicatadas, metagrauvaca, metamaficas e metaultramaficas que correspondem
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a faceis de aguas profundas, enquanto a suberior é constituida de uma sequéncia de
biotita xisto e metagrauvaca. As rochas dessas duas sequéncias s8o subdivididas nas
unidades: Complexo Gnéissico S&o Vicente, Grupos Catrancas (quarizitos e
metapelitos) e as unidades Rio Capivari, Serra da Boa Vista e Santo Anténio
(CAMPOS NETOC et al, 2007; KUSTER ef al, 2020). O Quadro 2 apresenta o
empilhamento dessas unidades e nomenclatura conforme diversos autores.

Quadro 2 - Empilhamento e diferentes nomenclaturas a respeito das umdades do Grupo Andreléndia
de acordo com diversos autores.

[ - B i Grupo Aﬁrifeiﬁﬁdia e Co;espondemes
| _ i e =
|

Campos Neto Coutinho “
B W 8 Kuster et al Paciullo et al et al 2007; (2012);
Associagbes Litoldgicas 2020 (20032, 2003b)  Frugisetal.  Westin etal. |
{2018) 2019 |
Megas'sequéncia ]
{ - - Andrelandia |
Sequéncia  Seguéncia Serra |
. Superior do Turvo - |
A . = — — ey
| Biotita Xisto, em locais isolados com . Unidade Santo Unidade
B sSeixos. Unidade A5 Anténio Flysch ‘
{ - Inferior = |
| Xisto pelitico e paragnaisses com - i B 5
| intercalagfes de quarizito, granada
guartzito, anfibolito, Unidades
calciossilicatadas e rochas . . ; Serra da Boa
ultramaficas. Plagioclasio-piroxgnio-  —'idade AB - Unidade Arantina  “ . "o -
granada rocha mafica e Cianita Capivari |
Feidspate K gnaisses na facie !
granuiite. - .
I- Sequéncia Grupo Grupo .
| - - ~ Carrancas Carrancas Carraneas |
. " . . Unidades
Metapelitos (filitos/xistos) e Uni Unidade : [
: nidade A4 superiores e |
guariziios, Campestre intermedirias |
| Paragnaisses com intercalacées de o {.
Min/Fe-granadas quariziio, Unidade A3 Unidade Séo Unidade |
anfibglitos, calcipssilicatadas e Tomé das Letras Inferior |
rochas meta-ultramaficas. - o '
Paragnaisses, anfiboiifos, rachas . : = ;
meta-ultraméficas, e intercalagties Un'd: i;s ot Unﬁigséao sc;gr:/?é:;?e [.

menores de xistos e quarizitos |

Retirado e modificado de KUSTER ef af, 2020
5.1.1. Unidade Santo Antdnio

O presente trabatho se concenira na Unidade Santo Anténio, especificamente
na regiao da Nappe de Luminarias. Essa unidade € caracterizada por um Xisto de
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coloragdo acinzentada, correspondendo a uma metagrauvaca com intercalagfes
poucos espessas de rocha metapsamiticas € metamaficas. A predominancia ao longo
da unidade & de um granada-biotita-plagioclasio-quartzo xisto homogéneo, com
textura granoblastica e granulacdo variando de fina a média (CAMPOS NETO et al.,
2007). Os xistos desta formagao possuem assinatura quimica de grauvacas, com 4rea
fonte de margem ativa (CAMPOS NETO et af., 2004).

A partir de analise de cristais de zircao detriticos realizada por CAMPOS NETO
et al., 2004, obteve-se idade de deposicdo 673 + 25 Ma. Com um periodo de
sedimentacéo de 20 Ma de idade Ediacarana para esta unidade litoestratigrafica, com
metamorfismo em aproximadamente 610 Ma (CAMPOS NETO ef al., 2007).

5.2. Sistema de Nappes Carrancas

A porgdo sul da Faixa Brasilia € caracterizada por uma série de nappes
sinmetamorficas, as quais correspondem a estruturas colisionais ediacaranas que
registram a migracéo diacrénica das nappes no sentidc do Cratén Sic Francisco
(CAMPOS NETO et al., 2010). Essa sequéncia de nappes dos niveis estruturalmente
mais altos a oeste aos mais baixos a leste, & subdivida em: Nappe Socorro-Guaxupe,
a qual corresponde a unidade superior e também mais interna representando a crosta
média e inferior (CAMPOS NETO ef al, 2010). Sotopostc com um contato
representando uma zona de sutura, tem-se o sistema de Nappe de Andrefandia, o
qual consiste de metassedimentos de alta pressao, que correspondem do fopo para
a base ao klippen de Pouso Alto, a Nappe de Liberdade e a Nappe de Andrelandia
(CAMPOS NETO et al, 2010; WESTIN, CAMPOS NETO, 2013). O Sistema de
Nappes de Carrancas, & o mais distante a leste @ o mais profundo da pitha (CAMPOS
NETO et al, 2010), estando a area de estudo associado a esse sistema. Este ultimo
& conhecido também como Nappes Inferiores, incluindo a Nappe de Lima Duarte
(KUSTER et al., 2020).

Com fransporte em sentido ao craton, o Sistema de Nappe de Carrancas
apresenta estruturas e metamorfismo, com pico em 590 ~ 575 Ma, caracterizando a
propagacao e migragao da frente orogénica no sentido do craton, das nappes superior
para as inferiores (CAMPOS NETO et al, 2010, 2011). Marimon et al. (2021)
interpreta que a Unidade Santo Anténio foi depositada em uma bacia sin-colisional
com idade maxima de deposigido de 650 Ma.
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Esse sistema ¢ definido estruturalmente do topo para a base e Nappe de Séo
Tomé das Letfras, Nappe de Lumindrias, Klippe de Carrancas, as quais estdo
sotoposta a Nappe de Andreldndia e a Nappe Lima de Duarte (CAMPOS NETO et af.,
2004; KUSTER et al., 2020; WESTIN; CAMPOS NETO, 2013).

5.2.1. Nappe de Luminarias

A Nappe de Luminarias apresenta 80 km de extensdo alongada no trend N-$
préximo a cidade de Luminarias no sudeste de Minas Gerais (Figura 4).

Figura 4 - Localizacéo da Nappe de Lumindrias, préximo a borda do Cratdn S&o Francisce. O
Retanguio vermetho delimita a regido de estudo. Em Laranja temos a Unidade Santo Anténio.
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Esta nappe ocorre logo acima de rochas do embasamento, este composto por
metagranitos, migmatitos, ortognaisses, ultraméficas e méficas (TROUW et al., 1980;
PACIULLQO ef al, 2003). Sobreposto a esse embasamento ocarre um biotita gnaisse
intercalado com xistos e quartzitos do Complexo S&o Vicente, seguido de guartzitos e
biotita gnaisse da Formagéo Sdo Tomé das Letras (TROUW ef al., 1980). Logo acima
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ocorrem rochas metapeliticas e quartzitos da Formagéo Campestre (TROUW et al.,
1980). Por fim, na por¢ao superior ccoire 0§ granada-biotita-plagioclasio-quartzo xisto
correspondente a Unidade Santo Antdnio (TROUW et al, 1983; PACIULLO et al.,
2003; CAMPOS NETO ef al., 2007), objeto de estudo deste projeto.

Na regido da Nappe de Luminéarias é reconhecido trés fases deformacionais
sucessivas, sendo elas D1, D2 e Di. As duas primeiras sdo relacionadas e
correspondem a foliacdo plano paralela S4//S2, associadas a dobras isoclinais com
eixos aproximadamente E-W. Essas fases (D1 e Dz) geraram as nappes da regiao por
meio de impulsos para o leste, estes registrados por indicadores cinematicos como
mica assimétricas, micafish, foliacdo SC e foliagdo obliqua (CAMPOS NETO & CARY,
1899; TRCUW et al, 2000; TROUW ef al, 2008). Localmente D e Dz podem ser
diferenciadas através de estruturas de interferéncias como redobramentos e clivagens
de crenulacéo, e sio interpretadas como deformagao progressiva, relacionada a
coliséo continental, a qual levou ao movimento de massa extrusional para o leste,
resultando na formacéo das nappe (TROUW et af, 2008). A fase D: dobrou as
estruturas anteriores, com planos axiais W-SW e sub-horizontais para eixos N-S e NE-
SW, resultando em dobras suaves & apertadas e geralmente nenhuma clivagem Sz
penetrativa desenvoivida (TROUW et al., 2008).

O Klippe de Carrancas trata-se de metassedimentos empurrados sobre 0
dominio autdctone, de movimento WNW para ESE, associados a D1. Este kiippe foi
dobrado numa sinformal fechada, de eixo variando de W-E até NW-SE, devido a
superimposicdo do movimento W-E, correspondente a D2, da Nappe de Luminarias
(RIBEIRO et al., 1995).

Em relagdo ao metamorfismo, estudos anteriores em rochas do Grupo
Carrancas da Nappe Luminarias mostraram um gradiente metamérfico (TROUW et
al., 1980, TROUW et al, 2000). De acordo com SILVA {2010) rochas do Grupo
Carrancas presentes no Klippe de Carrancas, apresentam um aumento do gradiente
metamorfico para o sudeste, de xisto verde superior até anfibolito de alta presséo e
eclogito. O estudo recente de FUMES et al. (2019), na Nappe de Luminarias, indica
na porgéo norte um gradiente da facies anfibolito inferior de alta pressédo (580 + 4°C
and ca. 0.9 GPa), na area central anfibolito de alta presséo (600 £ 15°C and 1.1 £ 0.3
GPa), e na parte sul gradiente de facies eclogito (630 £ 13°C and 1.4 £ 0.6 GPa).
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De acordo com FUMES ef al, (2021), a metagraiivaca da unidade Santo
Antdnio, apresenta granada com nucleos registrando condicdes de P-T de 540°C e
0.9 GPa seguido por um aquecimento até o pico metamorfico a 630°C e 1,0 GPa. ©
pico metamérfico é seguido por estagios de resfriamento e descompresséo, com a
cristalizacéo da clorita em temperaturas de 580°C e pressdo de 0,7 GPa (FUMES et

al., 2021).

6. Resultados

Ao iongo da campanha de campo reaiizada peios orientadores, foram coietadas
10 amostras da Unidade Santo Antdnio nas proximidades do municipio de Luminérias
—MG. A Figura 5 abaixo contém a localizacdo das amostras coletadas e utitizadas no

presente trabalho.

Figura § - Mapa com 0s pontos onde amostras foram coletas, incluindo a gsologia local da Nappe de
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6.1. Descricio Microscopica

A partir da andlise das amostras, foram escolhidas quatro para serem descritas
em detalhe, por apresentarem grau de conservagio maior comparada com as demais,
sendo elas, a LR09, LR17, LR53 e LR54 (Figura 8). Trata-se de uma rocha de
coloracao cinza a esverdeada, de granulagao fina a média, apresentando uma foliagdo
marcante, com dominio de clivagermn (esverdeadas) e dominio de microliton
(acinzentadas), sendo a foliagdo marcada principalmente pela primeira. E constituida
também por porfiroblastos de granada e marcada pela presenca de no minimo duas
fases deformacionais, pelo fato das camadas da foliac8o estarem crenuladas.

Figura 6 - Amostras colstadas da Unidade Santo Antdnic. Em A amostra LR0Z, em B amostra LR17,
em C amostra LR53 e em D amosira LR54.

Fonte: elaborada pelo autor.

Com base nesta analise microscopica, definiu-se o litotipo descrito como um

granada — muscovita — biotita xisto feldspatico. Em relaco a estrutura microscépica,
estas amostras, S2 é uma foliagdo do tipo clivagem de crenulacde espagada, e S1
(Figura 7) e transposta por S2, nessa relacao, ora s&o configuradas crenutacbes em
S1, ora ocorre forte transposicédo de S2, de tal forma que S1 fica paralelo a S2. A
respeito da textura, temos o predominic de minerais micaceos, caracterizando-a como
lepidoblastica, enquantio os cristais de granada definem uma textura porfiroblastica.
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Figura 7: Foliagdo do tipo clivagem de crenulacao identificada nas amostras. A imagem A
corresponde a lamina da amostra LR54 e a B a {&mina LR53.

Fonte: Elaborado pelo o autor.
A rocha é constituida por: quartzo (35%), biotita (25%), muscovita (17%),

oligociasio (14%), Granada (8%), clorita (6%), apatita (1%), ilmenita (1%) e rutilo
(trago) (Figura 8).
O quartzo apresenta sob a forma de cristais anedrais, de tamanho maximo de

0,5 mm, em sua maior parte com extingéo ondulante. Em relacdo aos demais minerais,
apresenta contato principalmente lobular e serrilhado. Esta presente também incluso
nas granadas e na forma de cristais recristalizados.

A Dbiotita ocorre como cristais subedrais de até 1 mm com orientagéo
preferencial segundo a foliagdo. E caracterizada também pelo seu pleocroismo
variando de verde a marrom. Sobre seus contatos, apresenta entre si @ com a
muscovita o de carater retilineo, j4 com o quartzo e piagioclasio este contato varia de

serrilhado a retilineo.
A muscovita, é ocorre como cristais subedrais de até 2 mm no eixo de maior

comprimento, com orientagdo preferencial segundo a foliagéio S/Sz. Apresenta
contato retilineo entre si e com a biotita, com o quartzo, plagioclasio e granada é
retilineo e serrilhado.

A granada, ocorre na forma de cristais anedrais e poucos subedrais, de
tamanho variando de 0,5 mm a 4 mm. Apresenta textura poiquiloblasticas. As
inclusbes de quartzo e plagioclasio marcam a foliagdo dentro do cristal (foliagdo
interna), representando o padrio curvo ocorrendo em continuidade a foliag&o externa
(Figura 8). Em relac&o as sombras de pressdo, em sua composi¢éo € encontrado
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quartzo, biotita e plagioclasio, além de, em alguns casos, a clorita ocorrer bordeando
o porfircblasto.

O ocligoclasio ocorre como cristais anedrais, incolores de tamanho menores gue
0,5 mm. Estes mais alterados em comparagdo ao quartzo, com bordas mais
irregulares e algumas fraturas. A respeito dos contatos, apresentam o lobular entre si
e com o quartzo, retilineos com as micas e serrilhados a retilineos com a granada. Os
cristais de plagioclasios ocorrem também como inclusdc em alguns dos cristais de
granada, apresentando geminagao do tipo Lei da Albita.

Figura 8: Porfiroblastos de granadas e os demais minerais descritos. Em A e C temos cristais de
granadas sin-tectbnicos a nicois descruzados, com a foliagio destacada em vermelho, correspondem
as Laminas L.LR54 e LR09 respectivamente. Em B e D os mesmos cristais de granada a nicéis cruzados,
com os demais minerais destacados, correspondendo também &4s amostras LR54 e LR09
respectivamente. De acordo com KRETZ (1983) temos como abreviagao: Ap — apatita, Bt — biotita, Chl
~ clorita, Grt — granada, Ms — Muscovita, Pl — plagicclasio e Qiz — Quartzo.

Fonte: Elaborado pelo autor,
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Ja a clorita, ocorre na forma de cristais tabulares, com pleocroismo fraco em
tons de verde, geraimente de tamanho menor que 0.5 mm. Apiesenta contato
serrilhado com a granada, iobular com o quartzo e retilineo com as micas e granada.
Em certos pontos das amostras apresenta cristais com orientagdo semethante a da
biotita, alem de ocorrer também bordeando as granadas, em alguns casos destoando

da orientagao preferencial da foliagao.

A apatita € o mineral acessério predominante, ocorrendo na forma de cristais
subedrais, incolores, menores que 0,5 mm de. E encontrado como cristais isolados
presenies tanto na matiiz da rocha quanto inclusos nos porfiroblastos de granada.

A ilmenita, € o mineral opaco predominante com dimensdes menores que 0,5
mm e o rutilo, o qual ocorre na forma de cristais amarronzados a avermelhados, com
tamanho maximo de 0,1 mm.

6.1.1. Interpretacdes da petrografia

Com base na analise microscoépica realizada, pode-se definir interpretagtes a
respeito do processo evolutivo da Unidade Santo Antdnio, principalmente sobre a
geologia estrutural e 0 metamorfismo.

Devido as rochas da unidade apresentarem foliacdo, a qual foi classificada
como clivagem de crenulac@o, € possivel definir no minimo duas fases deformacionais
atuantes sobre a regi&o. Estas fases correspondem a D4 e Dz, descritas por TROUW
ef al., (2000) e TROUW et al, (2008), as guais geraram as foliagdes St e Sz
respectivamente, estas plano paralelas, podendo ser diferenciadas através de
redobramentos e clivagem de crenulagao, como as encontradas nas amostras da
Figura7.

Os porfiroblastos de granada apresentam inclusfes de quartzo, plagioclasic e
apatita, definindo um padrao curvo e consequentemente marcando a foliacao dentro
dos cristais, a qual ocorre em continuidade com a foliag&o externa, além da ocorréncia
de sombras de presséo. Com isso, & possivel definir que estas granadas cresceram
sintectonicamente a fase de deformacdo D2, principalmente devido ao padrao curvo
das inciusdes. Esses cristais de granadas se assemelham aos encontrados em filitos
da Unidade Campestre, nos arredores de liumirim - MG, descritos por TROQUW et al.,
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{2008), unidade que também esta inserida na Megassequéncia de Andrelandia e no
Sistema de Nappes de Carrancas.

Em relagdc aoc metamorfismo, a granada associada a biotita, quarizo,
plagioclasio, muscovita e ilmenita correspondem a assembleia mineral do prograde e
pico do metamorfismo. As cloritas resultantes da alteragcado das biotitas podem ser

resuftado de alteracdes correspondentes ao retrometamorfismo.

6.2. Mapas de fases minerais

Qs dados obtidos a partir da microssonda eletrénica para as amostras LR&4 e
LR09 foram processados com ¢ soffware XMapToois (LANARI ef al., 2014, 2019). A
partir dos mapas de intensidade e com auxilio das analises microscopicas, o soffware
XMapTools (LANAR! et af,, 2014; 2018) permitiu também a confeccao dos mapas de
fases minerais para cada amostra (Figura 9). Nestes mapas é contido cada mineral
presente na secéo estudada e s&o elaborados a partir da observagac dos minerais ao
longo dos mapas de intensidades dos elementos e das ldminas petrograficas. Para
gera-tas basta apenas a definigdo de uma coordenada para cada mineral presente.
Ao comparar a descricdo microscépica, os mapas de intensidades de elementos € 0
de fases minerais, percebe-se que os dois primeiros se completam para geracéo do
mapa de fases minerais, sendo este uma visao da {dmina petrografica de forma digitai
realizada a partir do XMapTools (LANARI et al., 2014; 2019).

Foi realizada a padronizagdo para cada mineral presente no mapa de
intensidade juntamente com as analises quimicas pontuais. Os mapas quantitativos
gerados (Figura 10 e 11) possibiiitaram a identificacdo e quantificacdo da composicao
quimica de cada mineral. Esses mapas quantificados foram agrupados e combinados,
resultando no Merged-Map o qual foi a base para a modelagem no Bingo-Antidote. A
partir deste mesmo Merged-Map foi obfido a composicdo quimica em Oxides do
dominio selecionado para a amostra LR09 (Quadro 3).
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Figura 9 - Mapa de fases minerais referente @ amostra LR54 a esquerda e da amostra LR09 a direita.

Mapa de Fase

LR 54 [ — Mapa de Fase [ LROS

dmanits

Bioda

Fonte: elaborada pelo autor.

Quadro 3 - Composigdo quimica em Gxidos da amostra LROS.

Oxidos %
Si0z 59.1009
AlSO» 18.4454
FeOQ 7.9855
K20 2.531
MgO 2.3845
Na20 2.2065
CaC 1.2871
MnO 1.1375
TiO2 0.31879
Cr203 0.0030613
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Figura 10 - Mapas quantitativos das granadas das amostras LR54 e LR09 apresentando zoneamento
quimico. a) Aimandina, LR54. b) Espessartita, LR54. ¢) Piropo, LR54. d) Grossuléria, LR54. e}
Almandina, LR09. f) Espessartita, LR03. g) Piropo, LR09. h) Grossularia, LR09.

- Almandina

==L Espessartita

b Espessartita LRO9 lmn. Piropo

L Almandina

ons | 008

Fonte: elaborado pelo autor.

6.3. Composigido quimica mineral

A composigdo mineral das duas amostras (LR54 e LR09) s&o semelhantes, e
com base nos mapas quantitativos das Figuras 10 e 11 foi possivel tirar algumas
observacbes a respeito de cada um dos minerais metamérficos, as quais s&o
destacadas nos itens abaixo. As analises quimicas desses minerais se encontram no

Anexo Il.

6.3.1. Granada

A partir da analise dos mapas composicionais, &€ perceptivel um intenso
zoneamento quimico, concéntrico dos porfiroblastos de granada em ambas as
amostras. O nuclec apresenta baixo teor de piropo e aimandina e alto de espessartita
e grossularia, enquanto na borda, piropo e almandina apresentam alto teor, e
espessartita e grossularia baixo teor (Figura 10). O Quadro 4 apresenta a variagado de

teor do nucleo para a borda nas granadas.




J

) )

32

Figura 11 - Mapas quantitativos. a) XFe na muscovita da amostra LR54. b) Xparagonite na muscovita
da amostra LR54. ¢) teor de Si+4 na muscovita da amostra LR54. d) teor de Na+ na muscovita da
amostra LR54. e) XFe na muscovita da amostra LR09. f) Xparagonite na mus muscovita da amostra
LR09. g) teor de Si*4 na muscovita da amostra LR09. h) teor de Na* na muscovita da amostra LR09. i)
Xwmg na biotita da amostra LR54. j) Xumg na clorita da amostra LR54. k) teor de Si** na clorita da amostra
LR54. ) Xaq no feldspato da amostra LR54. m) Xmg na biotita da amostra LR09. n) Xwg na clorita da
amostra LR0Q. o) teor de Si** na clorita da amostra LR09. p) Xan ho feldspato da amostra LR09. Xre =
Fe/Mg+Fe e Xug = Mg/Mg+Fe.

mm. X, naMuscovita LROS |034 2. X

0.6
0.5
04
|
IO.2
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IG.
105

04
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6

0.3

0.2
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quadro 4 - Variacdo de teor do centro para a borda dos porfiroblastos de granada.

Nucleo Borda
Almandina 0.55 -0.67 065-0.78
Piropo 0.06 - 0.08 0.08-0.11
Espessartita 1 0.15-0.25 10.01-0.15 |
Grossularia 0.11-0.14 | 0.07 -0.11

6.3.2. Muscovita

A muscovita em sua maior parte é homogénea, conforme observado nos mapas
quantitativos (Figura 11a, 11b, 11¢, 11d,11e, 11f, 11g e 11h). O Xre varia de 0.40 a
0.52, com a amostra LR54 apresentando maiores valores comparado com a LR0S. O
teor de Si** & de aproximadamente 3.1 a.p.f.u. e o de Na*variade 0.1 a 0.2 a.p.f.u.

6.3.3. Biotita

A biotita também & bastante homogénea, com Xwmg chegando ate 0.52, como
visto nas Figuras 11i @ 11m. Os maiores valores se encontram nas biotitas mais
distantes dos porfiroblastos de granada.

6.3.4. Clorita

Assim como as outras duas micas, a clorita também & homogénea, com valor
de Xwmgde 0.48 (Figura 11j e 11n). Em relacao ao teor de Si*4, apresenta valor proximo
de 0.65 a.p.f.u. (Figura 11k e 110).

6.3.5. Feldspato

O oligoclasio tem variagdo de Xanentre 0.12 e 0.19, conforme observado nas
Figura 11l @ 11p. Na amostra LR54 é mais céalcico e predomina porgdes com vaiores
acima de 0.16, enguanto na LR09 ha um predominio dos valores menores.

6.4. Bingo-Antidote

Foram obtidos resuitados satisfatorios na modelagem apenas da amostra
LRO9. Devido a isso, a continuidade dos resultados sera focada nesta amostra.

A partir do mapa quantitativo agrupado de todos os minerais (o0 merge-map}, foi
possivel utilizar o Bingo-Antidote, o quai realiza a modelagem airavés do Theriak
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(CAPTAIN & BROWN, 1987). Foi selecionado o banco de dados termodingmicos
tcds62c (WHITE et al., 2014) e os elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Sie Ti compée
o sistema quimico escolhido.

Com isso definido, foi selecionada a drea do mapa total para caracterizar a
composicado quimica local da amostra (local bulk composition) & em seguida pontos
especificos para cada mineral (Figura 12). Por se apresentar zonada, na granada foi
escolhido um ponto no centro para a analise do pico metamérfico e um ponto em sua
borda para a associacdo com a clorita e definicdo das condigbes de

retrometamorfismo.

Figura 12 - Mapa de fases minerais com. Os pontos coloridos correspondem a drea selecionada de
cada mineraj utilizado na modelagem.

Plagiocigsie (")

s

4 limenita O

< CGranada .

qClorita .

piotta @

Muscovita ()

@ XMapToo

Fonte: eiaborada pelo autor.

Portanto, o resultado de duas modelagens seré apresentado a seguir, uma
correspondente a assembleia mineral do pico metamérfico composta por granada +
muscovita + biotita + plagioclasic + quartze e outra correspondente ao
retrometamorfismo, incluindo a clorita na analise.

Foi selecionado a Recipe 1 no programa Antidote para uma optimizagao global
das condicoes de P e T, a partir do modeio avaliado pelo Bingo. Os valores obtidos
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de P e T ap6s modelagem pelo antidote foram de BOS°C e 0,74 GPa na andlise
utilizando a paragénese granada + muscovita + biotita + plagioclasio + quartzo,
correspondendo ao pico metamarfico. O Quadro 5 respectivos valores para os fatores
Qasm, Qvol, Qcmp e Qtotal.

Quadro & - Vaiores de qualidade do antidote para a paragénese do pico metamorfico.

Qasm 83 % |
Quol 90.30 % ]
Qemp 77.32 %
Qtotal 74.34 %

Ja para a modelagem incluindo a clorita, apresentando condicbes de
retrometamorfismo, o valor de P e T foram de 554 e 0.44 GPa, com o0s seguintes

valores de Qasm, Qvol, Qecmp e Qtotal (Quadro 6).

Quadro 6 - Valores de qualidade do antidote para a paragénese de retrometamorfismo.

Qasm 100 %
Quol 94.48 %
Qemp | 71.20 %
Cltotat 88.56 %

Os graficos de setores ilustram a comparacio entre os dados obtidos com a
proporcds modal observada na amostra @ a modelada em ambas as modelagens
(Figura 13).
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Figura 13 - Graficos de setores comparando os dados obtidos com a praporcio modat observada e a
modelada. A) Pico meatamériico. B) Retrometamorfismo.

A Observations (map) Model (Theriak)
GRT
Quartz
FSP
BIO
FSP Y
PHNG
B Observations (map) Model (Theriak)
GRT GRT
Quartz
FSP
FSP
BIO
PHNG CHLR '™ PHNG CHLR

Fonte: Confeccionada a partir do software Bingo-Antidote.

7. Discussao

Analisando primeiramenie os fatores quaiidade, percebe-se que a
compatibilidade entre o observado em mapa e o resultado do modelo foi de 100% no
fator de qualidade referente & assembleia mineral (Qasm) para 2 modelagem referente
ao retrometamorfismo. Sendo este o valor procurado durante o periodo de execucio
deste trabalho.

Em relag&o a modelagem para o pico metamorfico, © maior Qasm obtido foi de
83%, na modelagem sem a definicdo da fase da ilmenita. Esperava-se que ao
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considerar a iimenita o valor também chegasse a 100%, porém, isso n&o aconteceu e
o resultado foi inferior ao anteriormente obtido. Futuramente, novas modeiagens Com
a paragénese mineral do pico metamorfico podem ser feitas com o objetivo de uma

compatibilidade ainda maior.

Os valores de Quol, Qcmp e Qtotal, também apresentaram foram positives,
todos acima de 74%. E importante destacar gue esses foram os melhores valores

obtidos ao longo das modelagens realizadas.

A respeito dos valores de P e T para a paragénese granada + muscovita +
biotita + plagioclasio, associadas ao pico metamérfico, foi obtido 605°C e 0,74 GPa.
Com essas condicdes, pode-se assumir que o metamorfismo atuante na Unidade
Santo Anténio chegou a facies anfibolito. Fumes et al. (2021) classifica o
metamorfismo da unidade a facies anfibolito de aita pressao, porém, destacando que
o nicleo da granada registra condigbes de prograde de 540°C e 0,9 GPa
respectivamente, com pico metamérfico chegando a 630°C € 1 GPa. Os valores de P
e T obtido nesta modelagem iterativa ficou abaixo do esperado, porém, plotando os
valores no diagrama de fase isoguimico de Fumes et al., (2021), percebe-se que este
se encontra no limite do campo da assembleia mineral identificada neste trabalho e
no dos autores supracitados (Figura 14).

Os valores 554°C e 044 GPa obtidos na modelagem com a cigiita,
correspondem ao retrometamorfismo em facies anfibolito de baixa pressdo. Fumes et
al. (2021) classifica o retrometamorfismo com a cristalizacéo da clorita em T abaixo
de 580°C e P abaixo de 0,75 GPa. No diagrama de fase isoguimico dos autores
supracitados, 0 resultado obtido nesta modelagem se associa ao campo da
paragénese composta por clorita + muscovita + biotita + plagioclasio + limenita.
Devido ao resultado desta modelagem nac estar inserido no campo com a granada,
percebe-se que os valores alcangados estdo ligeiramente abaixo do esperado.

A variacao entre 0s resultados obtidos neste trabaiho e o de Fumes et al. (2021)
podem ser produto das diferentes analises. No de Fumes et al. (2021) foi realizado
analise de rocha total, enquanto 0 no presente trabaiho a analise foi tocal, em um
dominio em iamina polida.
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Figura 14 - Diagrama de fase isoquimico de pressao-temperatura (F-T) para amostra LR09. Os
resultados da modelagem termodinamica iterativa realizada no Bingo-Antidote estdo plotados, junto
com a trajetdria P-T.
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Trajetéria P-T, do pico metamérfico ao retrometamorfismo.

Fonte: Retirado e modificado de FUMES et al,, 2021.
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8. Concluséo

O trabaiho teve seu objetivo alcancado, encontrando condicOes de P-T a partir
da modelagem termodinamica iterativa com o software Bingo-Antidote, para o
metamorfismo das rochas da Unidade Santo Anibnio, na regiao da Nappe de
Luminarias.

Os valores de P-T obtidos para o pico metamérfico foi de 0,74GPa e 605°C
enquanto para o retrometamorfismo foi de 0,44 GPa e 554°C. Apesar dos resultados
estarem um pouco abaixo do esperado, pode-se considera-los satisfaiGrios,
classificando o pico metamoérfico da regido em facies anfibolito assim como no
trabalho de Fumes &t al. (2021).

Futuras modelagens com as amostras aqui apresentadas utilizando o software
Bingo-Antidote podem resultar em valores mais refinados de P-T.

Por fim, & possive! inferir que a modelagem termodinémica iterativa a partir do
software Bingo-Antidote & uma alternativa viavel para a otimizagéo e determinacao
das condigbes P-T, além de apresentar grande potencial no campo da termodinamica.
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APENDICE | - Descrigio das Laminas petrograficas

Amostra LR54
Nome da rocha: Granada — muscovita - biotita xisto feldspatico

DESCRIGAO MACROSCOPICA

Rocha de coloracdo cinza a esverdeada, com uma foliagdo marcante, com
bandas micaceas (esverdeadas) e bandas quartzosas (acinzentadas), sendo a
foliacdo marcada principalmente pela primeira. Apresenta porfiroblastos de granada
rotacionados. Ao analisar esta amostra de mao é notavel a possibilidade da presenga
de no minino duas fases deformacionais, pelo fato, das camadas da foliagédo estarem
crenulada (Figura 6D).

DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura: A rocha apresenta foliagédo, correspondendo a uma clivagem e
crenulagdo, a qual é marcada principalmente pela biotita e muscovita. Alternando-se
entre camadas micaceas e camadas contendo quarizo e plagioclasio.

Textura: Lepdoblastica. Pelo predominio de minerais micaceos na lamina pode
se definir a textura da rocha como lepdoblastica. Em relagéo a textura Porfiroblasticas,

esta & marcada pelos cristais de granada presentes na lamina.
Composicao modal:
Biotita: 25% Quartzo: 30% Plagioclasio: 14%
Muscovita: 20% Granada: 4% Clorita: 5%
Apatita: 2% limenita: traco
Descrigao dos Minerais

Biotita: A biotita apresenta cristais subedrais de tamanho chegando a 1mm e
hébito micaceo, com orientacdo preferencial segundo a foliagéo. E caracterizada pelo
seu pleocroismo de verde a marrom. Apresenta em sua maior parte contato retilineo
entre si e com a muscovita. Com o quartzo apresenta contato lobular, serrilhado e as
vezes retilineos. Ocorre por toda a lamina, porém com predominio em sua porgao

inferior.
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Muscovita: Apresenta cristais subedrais de tamanho menores gue 1mm, habito
micaceo com orientagdo preferencial segundo a foliagdo. E incolor, com pleccroismo
ausente. Apresenta contato retilineo entre si & com a biotita, com o quartzo,

plagiocldsio e granada é retilineo e serrilhado. Ocorre por toda a Lamina, com
predominio na porg&o superior préximo aos porfiroblastos de granada.

Quartzo: Apresenta cristais anedrais de tamanho chegando a no maximo
0,5mm, incolores, com extingdo ondulante. Em relagso ao contato, entre si e com o
plagioclasio & lobular a serrilhado, j4 com as micas variam de retilineo e serrilhado.
Ocorre por toda a lamina, incluindo incluso na granada. Ha a presenga também de
quarizos recristalizados.

Granada: A granada apresenta cristais subedrais, de tamanho de 4mm. E
incolor, porém, com um relevo alto positivo. E caracterizado como um porfiroblasto
rotacionado, com textura poiquilobiasticas, definido como sin-tectdnico, pois as
inclusdes de quartzo, plagioclasio e apatita marcam a foliagdo dentro do cristal,
representando o padrao curvo, ocorrendo em continuidade a foliagdo externa, com
sombras de pressdo composta por quartzo, clorita e plagioclasio (Figura 8A e 8B).

Plagioclasio: Apresenta cristais anedrais, incolores de tamanho menores que
0,5mm. Encontram-se mais alterados em compara¢do ao quartzo, apresentando
bordas mais irregulares e algumas fraturas. Gom contatos lobular entre si e com o
quartzo e retilineos com as micas. Ocorrendo por toda a lamina, nas camadas

quartzosas.

Clorita: E na forma de cristais tabulares, com pleocroismo fraco em tons de
verde, com cristais menores que 0,5mm. Apresenta contato serrithado com a granada,
lobular com o quartzo e retilineo com as micas. Em algumas regides da lamina
apresenta cristais com orientagiio semelhante a da biotita e muscovita, préximos a
granada, nas sombras de presséo e bordejando o porfiroblasto ocorre sem orientagéo
definida.

Apatita: Apresenta cristais subedrais, incolores, menores gue 0,5 mm, com
relevo moderado. E enconirado ao longo da lamina como cristais isolados presentes

tanto na matriz da rocha quanto no porfiroblasto de granada.

Iimenita: mineral opaco encontrado por toda a lamina.




Amostra LR09
Nome da Rocha: Granada — muscovita — biotita xisto feldspatico

DESCRICAO MACROSCOPICA

A rocha encontra-se foliada, crenulada, marcando ao menos duas fases
deformacionais. A foliagdo € marcada principalmente pela biotita e muscovita.

Alternando-se entre camadas micaceas e camadas contendo predominio de quartzo
(Figura 6B).

DESCRIGCAO MICROSCOPICA

Estrutura: A rocha apresenta foliagdo, correspondendo a uma clivagem e
crenulagéo, a qual € marcada principalmente pela biotita @ muscovita. Alternando-se
entre camadas micaceas e camadas contendo quartzo e plagioclasio.

Textura: Lepdoblastica. Pelo predominio de minerais micaceos na lamina pode
se definir a textura da rocha como lepdoblastica. Em relagao a textura Porfiroblasticas,

esta € marcada peios cristais de granada presentes na lamina.
Composigao Modal
Biotita: 25% Quartzo: 35% Plagioclasio: 14%
Muscovita: 17% Granada: 8% Clorita: 6%

Apatita: 1% limenita: 1%

Descrigao dos Minerais

Biofita: A biotita apresenta cristais subedrais de tamanho chegando a 1mm e
hébito micaceo, com orientagdo preferencial segundo a foliacdo. E caracterizada pelo
sed pleocroismo em tons de verde e também de verde a marrom. Apresenta em sua
maior parte contato retilineo entre si @ com a muscovita. Com 0 quartzo apresenta
contato lobular, serrilhado e as vezes retilinecs. Ocorre homogeneamente por toda a

lamina

Muscovita: Apresenta cristais subedrais de tamanho chegando até 0,5mm,

habito micdceo com orientagio preferencial segundo a foliagdo. E incolor, com
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pleocroismo ausente. Apresenta contato refilineo entre si e com a biotita, com o
quartzo, plagioclasio e granada é retilineo e serrilhado. Ocorre homogeneamente por
toda a lamina, nas camadas de predominio micaceo, associado a biotita.

Granada: Apresenta trés cristais anedrais, de tamanho de 2 a 4m. E incolor,
porém, com um relevo alto positivo. E caracterizado como um porfiroblasto
rotacionado, com textura poiquiloblasticas, definido como sin-tectonico, pois as
inclusbes de guartzo, plagioclasio & apatita marcam a foliagdo dentro do cristal,
representando o padréo curvo, ocorrendo em continuidade a foliacdo externa, com
sombras de presséo composta por quartzo, clorita, biotita e plagiociasio (Figura 8). Os
cristais desta lamina (LR09), estao mais rotacionados e demarcados pela foliagao do
que o da Lamina LR54.

Quarizo: Apresenta cristais anedrais de tamanho variando enire 0,1 a 1mm,
incolores, com extingdo ondulante. Em relagéo ao contato, entre si e com o
plagioclasio & lobuiar, j4 com as micas variam de retilineo e serrilhado. Ocorre por
toda a lamina, incluindo incluso na granada, e nas sombras de pressdo. Ha a presenca
também de quartzos recristalizados. Préximos a biotitas e limenitas apresenta
algumas crostas de ferro, resultados da oxidacdo das mesmas.

Plagioclasio: Apresenta cristais anedrais, incolores de tamanho menores que
0,5mm. Encontram-se mais alterados em comparagdc ao quartzo, apresentando
bordas mais irregulares e aigumas fraturas. Com contatos fobular entre si € com o
quartzo, retilineos com as micas e serrithados a retilineos com a granada. Ocorrendo

por toda a lamina, nas camadas quartzosas. Ocorre como incius&o em um dos cristais
de granada, apresentando geminacdo (l.ei da Albita).

Clorita: E na forma de cristais tabulares, com pleocroismo fraco em tons de
verde, com cristais menores 0,5 mm, porém préximo a granada chegam a 1mm.
Apresenta contato serrilhado com a granada, lobular com o quartzo e retilineo com as
micas e granada. Em algumas regides da lamina apresenta cristais com orientacdo
semelhante & da biotita, ocorre também bordeando as granadas em algumas
destonando da orientagdo preferencial da foliagado, sendo resultado da substituigdo
desses minerais.
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Apatita: Apresenta cristais subedrais, incofores, menores que 0,5 mm, com
relevo moderado. E encontrado ac longo da lamina como cristais isolados presentes
tanio na matriz da rocha quanto nos porfiroblastos de granada.

limenita: Mineral opaco encontrado por toda a I&mina, menores que 0,5 mm.

Amostra LR53
Nome da Rocha: Granada — muscovita — biotita xisto feldspatico

DESCRICAOC MACROSCOPICA

Rocha de coloracdo acinzentada, com uma foliagdo marcante, com bandas
micaceas (esverdeadas) e bandas quartzosas (acinzentadas), sendo a foliagcdo
marcada principalmente pela primeira. Apresenta cristais de granada de tamanho
maximo de 3 mm. Ao analisar esta amostra de mao é notavei a possibilidade da
presencga de no minino duas fases deformacionais, pelo fato, das camadas da foliagdo
estarem crenulada.

DESCRICAO MICROSCOPICA

Estrutura: A rocha apresenta foliagdo, correspondendo a uma clivagem ¢
crenulagao, a qual € marcada principalmente pela biotita € muscovita. Alternando-se
entre camadas micaceas e camadas contendo quartzo e plagioclasio.

Textura: Lepdoblastica. Pelo predominio de minerais micaceos na lamina pode
se definir a textura da rocha como lepdoblastica. Em relaggo a textura Porfiroblasticas,
esta & marcada pelos cristais de granada presentes na lamina.

Composigdo Modal
Biotita: 23% Quartzo: 30% Plagiocléasio: 8%
Muscovita: 20% Granada: 8% Clorita: 7%

limenita: 1%  Apatita: trago Rutilo: traco




i

J

JIDIAIIIIDII I AD

)

y )

)

YD I23D I IIDI

> ) ) )

)

) ) ) ) )

}

y J )

) J )

)

49

Descrigdo dos Minerais

Biotita: A biotita apresenta cristais subedrais de tamanho maximo de 0,5mm e
habito micaceo, com orientagéo preferencial segundo a foliagZo. E caracterizada pelo
seu pleocroismo de verde a marrom. Apresenta em sua maior parte contato retilineo
entre si € com a muscovita. Com o quartzo apresenta contato lobular, serrilhado e as
vezes retilineos. Ocorre homogeneamente por toda a lamina

Muscovita: Apresenta cristais subedrais de tamanho chegando até 1 mm,
habito micaceo com orientagdo preferencial segundo a foliagdo. E incolor, com
pleocroismo ausente. Apresenta contato retilineo entre si e com a biotita, com o
quartzo, plagioclasio é retilineo a serrilhado. Ocorre homogeneamente por toda a
lamina, nas camadas de predominio micaceo, associado a biotita.

Granada: Apresenta cristais anedrais, de tamanho médio de 2mm. Em relag&o
a coloragdo, os cristais estdo réseo, porém, com um relevo alto positivo. E
caracterizado como um porfiroblasto rotacionado, com textura poiquiloblasticas,
definido como sin-tectdnico, pois as inclusGes de quartzo, plagioclasio e apatita
marcam a foliagdo dentro do cristal, representando o padrdo curvo, ocorrendo em
continuidade a foliagdo externa, com sombras de press&o composta por quartzo,
biotita e plagioclasio. As bordas dessas granadas estdo marcadas pela substituigio
por clorita. A Figura abaixo contém um dos porfiroblastos de Granada encontrado na
lamina LR53.

Porfiroblasto de granada rotacionado e demais minerais.

Fonte: Elaborado pelo autor.




Quartzo: Apresenta cristais anedrais de tamanho chegando a 0,5mm, incolores,
com extingédo ondulante. Em relagao ac contato, entre si e com o plagioclasio é lobular,
ja com as micas variam de retilineo e serrilhado. Ocorre por toda a 1amina, incluindo
incluso na granada, e nas sombras de pressdo. Ha a presenca também de quartzos
recristalizados.

Plagioclasio: Apresenia cristais anedrais, incolores, e tamanho medio de
0,2mm. Encontram-se mais alterados em comparagdo ac quartzo, apresentando
bordas mais irregulares e algumas fraturas. Com contatos lobular entre si @ com o
quartzo, retilineos com as micas e serrilhados a retilineos com a granada. Ocorrendo
por toda a lamina, nas camadas quartzosas. Alguns cristais apresenta geminacgao (Lei
da Albita).

Clorita: E na forma de cristais tabulares, com pleocroismo fraco em tons de
verde, com cristais menores que 0,5 mm, porém proximo a granada chegam a 1mm.
Apresenta contato serrilhado com a granada, lobular com o quartzo e retilineo com as
micas e granada. Em algumas regides da lamina apresenta cristais com orientagao
semelhante a da biotita, ocorre também bordeando as granadas em algumas
destonando da orientagédo preferencial da folia¢ao, sendo resultado da substituicdo
desses minerais.

Apatita: Apresenta cristais subedrais, incolores, com tamanho médio de 0,1
mm, com relevo moderado. E encontrado ao pontualmente na lamina como cristais

isolados presentes tanto na matriz da rocha quanto nos porfiroblastos de granada.

Rutilo: E encontrado na forma de cristais amarronzados a avermelhados, de
relevo alto, com tamanho maximo de 0,1 mm. Ocorre pontualmente na lamina.
limenita: Mineral opaco encontrado por foda a lamina, com tamanho meédio de

0,5 mm.
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Amostra LR17
Nome da Rocha: Granada — muscovita — biotita xisto feldspatico
DESGRIGAO MACROSGOPICA

Rocha de coloragdo acinzentada, com uma foliagio marcante, com bandas
micaceas (esverdeadas) e bandas quartzosas (acinzentadas), sendo a foliagdo
marcada principalmente pela primeira. Apresenta cristais de granada de de até 3 mm.
E possivel reconhecer no minimo duas fases deformacionais, pelo fato das

crenulagdes presentes na rocha.

DESCRIGAO MICROSCOPICA

Estrutura: A rocha apresenta foliacdo, correspondendo a uma clivagem e
crenulacao, a qual &€ marcada principaimente peia biotita e muscovita. Alternando-se
entre camadas micaceas e camadas contendo quartzo e plagiociasio.

Textura: Lepdoblastica. Pelo predominio de minerais micaceos na lamina pode

se definir a textura da rocha como lepdoblastica. Em relacdo a textura Porfiroblasticas,

esta & marcada pelos cristais de granada presentes na [amina.
Composicao Modal

Biotita: 28% Quartzo: 30% Plagioclasio: 10%
Muscovita: 23% Granada: 6% Clorita: 2%

limenita: 1% Apatita: trago Rutilo: trago

Descrigao dos Minerais

Biotita: A biotita apresenta cristais subedrais de tamanho médio de 1mm e
habito micaceo, com orientagéo preferencial segundo a foliacdo. E caracterizada pelo
seu pleocroismo de verde claro a marrom. Apresenta em sua maior parie contato
retilineo entre si e com a muscovita. Com o quartzo apresenta contato iobular, as
vezes retilineos. Ocorre homogeneamente por toda a lamina, inclusive nas sombras

de pressio proximos as granadas.
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Muscovita: Apresenta cristais subedrais de tamanho chegando até 2 mm em
seu eixo maior, de habito micaceo com orientagao preferencial segundo a foliagdo. E
incolor, com pleocroismo ausente. Apresenta contato retilineo entre si e com a biotita,
com o quartzo, piagioclasio é retilinec a serrilhado. Ocorre homogeneamente por toda
a lamina, nas camadas de predominio micaceo, associado a biotita.

Granada: Apresenta cristais anedrais, de tamanho variando de 0,5 mm & 4 mm.
Em reiacéo a coloragdo, os cristais estdo roseo, com um relevo alto positivo. E
caracterizado como um porfiroblaste rotacionado, com textura poiquiloblasticas,
definido como sin-tectdnico, pois as inclusées de quartzo, plagioclasio marcam a
foliagdo dentro do cristal, representando o padrdo curvo, ocorrendo em continuidade
a foliagdo externa, com sombras de pressiio composta por quartzo, biotita e
plagioclasio, estando a biotita em muito maior concentragio nas sombras de pressao
desta lamina do que nas anteriores. Comparado as outras trés laminas, esta
apresenta bem menos clorita préxima a granada. A Figura abaixo contém um dos
porfiroblastos de granadas encontrados nesta amostra.

Porfiroblasto de granada rotacionado e demais minerais.

Fonte: Elaborado pelo autor,

Quartzo: Apresenta cristais anedrais de tamanho chegando a 1 mm, incolores,
com extingdo ondulante. Em relag&o ao contato, entre si e com o plagioclasio & lobular,
j& com as micas variam de retilineo e serrithado. Ocotre por toda a lamina, incluindo
incluso na granada, e nas sombras de pressdo. Ha grande presenga também de
quartzos recristalizados.
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Plagioclasio: Apresenta cristais anedrais, incolores, e tamanho médio de 0,2
mm. Encontram-se mais alterados em comparagdo ao quartzo, apresentando bordas
mais irregulares e algumas fraturas. Com contatos lobular entre si e com o quartzo,
retilineos com as micas e serrilhados a retilineos com a granada. Ocorrendo por toda
a lamina, nas camadas quartzosas. Alguns cristais apresentam a geminagdo
caracteristicas de plagioclasios (Lei da Albita).

Clorita: E na forma de cristais tabulares, com pleocroismo fraco em tons de
verde, com cristais de 0,2 mm. Ocorre em concentragdo bem menor que as frés

laminas anteriores.

Apatita: Apresenta cristais subedrais, incolores, com tamanho maximo de 0,2

mm, com relevo moderado. E encontrado ao pontuaimente na lamina.

limenita: Mineral opaco encontrado por toda a {amina, com tamanho médio de

0,5 mm.




Apéndice IT - Andlises quimica dos minerais metamorficos.

Amostra LR09 LR09 LR09 LR02 LR09 LRO9 LRO9LRO9 LR09 LR0O9 LRO9 LR0O9 LROW

Mineral Grt Grt Gt Grt Grt Gt Grt Grt Gt Grt Gri Gt Gnt

Principais dxidos (wt%)

Si0, 37.44 3732 3743 37.71 3739 36.97 37.1 37.31 37.01 3738 37.06 3743 37.3
TiO, 007 007 01 012 011 019 018 0.18 012 013 016 013 0.1
Al O, 21.15 21.32 211 2114 21 20,79 21 20.94 20.99 20.88 20,66 20.91 20.9
€04 002 002 002 003 001 003 003 001 001 002 001 002 0.03
FeO 30.9 29.55 28.15 27.46 26.53 2581 258 2585 2623 2633 28.33 27.73 285
MnO 477 571 T3 798 887 949 975 986 929 944 839 7.84 7.09
MgO 2.13 2.16 199 1.87 1.8 1.76 169 1.72 173 1.69 126 1.87 197
Ca0 35 386 413 423 411 445 416 397 42t 423 379 413 4.03
Na,O 0.02 002 002 0.04 0 002 003 002 002 003 002 003 0.02
K,O 0 0 0 0 0.0F 001 0 0 0 0 0 0 0.01
Total 100 100 100.1 100.6 99.83 99.52 99.7 99.86 99.61 100.1 99.68 100.1 99.9
Férmulas minerais caiculadas (apfii)

Si 3.01 3.00 301 302 301 299 3.00 300 3.00 301 3.01 301 3.0l
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 001 001 001 001 00 001 001 001 0.01
Al 201 202 200 199 200 198 200 199 200 198 198 198 1.99
Cr 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Fe’ 0.00 000 000 000 000 002 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe? 208 199 18 1.8 179 1.75 175 1714 178 177 193 1.87 192
Mn 033 0.39 049 054 061 065 067 067 064 064 058 054 048
Mg 026 026 024 022 022 021 020 021 021 020 0.15 022 0.24
Ca 030 033 036 036 036 039 036 034 037 037 033 036 035
Na 0.00 0.00 0.00 001 000 000 000 000 000 001 000 0600 000
K 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 000 0.00 000 0.00

O (presumide 12 12 12 i2 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Calculated end-member fractions (mol%)

Xwg 0.1 o012 o011 011 011 011 010 0.1f 011 0.10 007 011 011
Xoim 070 0.67 064 0.62 060 058 059 059 059 059 0.65 0.63 064
Keps 011 0.3 016 0.8 020 022 022 023 021 022 019 018 0.16

010 0.11 0.12 0.2 ©12 013 012 012 0.12 042 o.a1r 012 0.12
Xop 0.09 009 008 007 007 007 007 007 007 007 005 008 0.08
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Amostra LRO9 LRO9 LRO9 LR09 LR0O9 LR0O9 LRO9 LR0O9 LR0% LRO9 LRS54 LR54 LRS54 LR34

Mineral Grt Grt Gt Gt Gt Grt Grt Grt Gt Grt Gt Grt Gt Grt

Principais dxidos (wt%)

Si0, 37.5 3736 3695 37.15 37 3734 3728 36.98 37.19 374 37.12 37.35 3739 372
Ti0, g1 61! 017 012 009 008 01 013 01 006 00! 0.03 014 0.12
ALO; 21 2094 20.78 21.12 20.8 21.06 21.07 2098 21.04 21 21,31 2129 208 209
Cr,0, 001 002 005 002 004 002 001 002 001 0.02 0 ¢ 0.01 0.01
FeO 28.8 2797 278 2752 27 2738 2654 26.68 27.52 29.7 3387 3334 293 28
MnO 675 748 763 792 821 819 88 844 771 567 265 306 676 7.87
MgO 2 19 192 193 192 192 1.8 1.85 197 223 202 225 172 138
Ca0 3.67 39 403 398 38% 373 399 411 383 335 3.04 26 396 4.09
Na,O 0.03 0 0.01 0 0.01 0.01 004 0.01 002 003 005 002 0.02 0
K,0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0
Total 9.9 9975 9934 9976 99 99.73 99.65 992 9939 994 100.1 9996 100.1 993
Formulas minerais calculadas (apfu)

Si 3.02 3.0t 300 3.00 300 301 301 300 301 302 29 30t 301 3.01
Ti _OH(F 0.01 0.01 001 0.0I 001 001 0.01 001 000 000 000 00! 001
Al 199 199 199 201 200 200 201 201 2001 2,00 203 202 198 200
Cr 000 000 000 000 000 0.00 000 0.060 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
Fe’ 0.00 0.00 0006 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00
Fe? 194 189 189 186 1.4 1.85 179 1.81 1.8 2.00 228 225 198 190
Mn 046 051 053 054 057 056 0.60 058 053 039 018 021 046 054
Mg 024 024 023 023 023 023 022 022 024 027 024 027 021 0.19
Ca 032 034 035 034 034 032 035 036 033 029 026 023 034 035
Na 0.0f 000 000 000 000 000 00! 000 000 000 00! 000 0.00 0.00
K 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000

O (presumidc 12,00 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Fragdes calculadas do membro final (mol2%)

Xnig il o011 oar o1t o1l o01f 011 olr 011 012 410 011 0.09 0.09
Katen 066 064 063 062 062 062 061 061 063 068 077 076 0.66 0.64
Keps 0.16¢ 0.17 0.18 06.18 0.19 0.19 020 020 0.18 0.13 0.06 0.07 0.15 0.18
X 011 o011 ¢12 o012 011 011 012 032 011 010 009 008 0.11 012
Kop 008 008 008 008 0.08 0.08 007 008 008 009 008 009 007 0.06

x'.'l.'l
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Amostra  LR54 LR54 LR54 LR54 LRS54 LR54 LR54 LR54 LRS54 1.R54 LR54 LR54 LR54 LR54 LR54
Mineral Grt Grt Grt Gt Grt Gt Gt Gt Gt Gt Grt Gt Gt Grt Grt

Principais 6xidos {(wi%)

8i0, 37.1 37.2 37.2 37.01 373 37 375 37.17 372 373 37.09 372 3726 375 37.26
TiQ, 008 016 01 0.14 013 0.19 0.i2 0.08 007 0.08 003 003 002 004 0.08
AL, 209 21 20,7 2098 209 20.8 208 20.88 20.8 209 20.73 20.8 21.04 21.1 20.91
Cr04 0.01 0.01 001 001 003 002 0.0t 0.01 001 0 003 003 00 0 0.01
FeO 276 26.7 264 2652 268 27 282 29 29.7 304 32.09 334 33.26 314 298
MnO 8.72 9.17 907 906 8.88 847 7.72 6.93 557 496 3.72 272 279 421 6.09
MgO 1.56 148 145 143 145 1.55 1.65 1.63 1.8 1.83 218 228 229 205 174
Ca0 3.78 433 451 4.51 434 441 4.13 4 39 397 338 31 293 386 374
NayO 0.02 0 002 0.01 0 001 0.01 0 0.01 0 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
K;0 0 0 ¢ 0 002 001 0 0 0 0.01 0 0.01 0.01 0 0
Total 998 999 995 99.67 999 995 100 997 99.1 995 9927 995 99.64 100 99.65
Férmulas minereis calculadas (apfi) 162

Si 3.01 3.00 3.02 300 3.01 3.01 3.02 301 302 302 300 3.0 301 301 3.01
Ti 0.01 0.01 0.01 001 001 0.0f 001 0.0 000 001 000 000 000 0.00 0.01
Al 1.99 2.00 1.98 2.00 1.99 199 198 199 199 200 198 199 200 200 1.99
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe’ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Fe 1.87 1.80 1.79 1.80 1.8F 1.83 190 196 202 205 218 226 225 211 202
Mn 060 063 062 062 06! 058 053 048 038 034 026 0.19 019 029 042
Mg 0.19 0.18 0.18 0.17 018 019 020 020 022 022 026 028 028 025 021
Ca 0.33 038 039 039 038 038 036 035 034 034 029 027 025 033 032
Na 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 001 000 0.00
K 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 0060 0.00

ﬂpresumid« 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Fragdes calculadas do membro final (mol%)

Xme 0.09 0.09 009 0.09 009 009 0.09 009 010 010 01! 0.11 0.1l 010 0.09
Xiim 0.63 0.60 0.60 0.60 0.61 0.61 064 066 068 069 073 076 076 0.71 0.68
wps 020 021 021 021 020 0.19 0.18 ¢.16 013 0.11 009 006 0.06 010 0.14
0.11 013 013 013 0.3 013 012 012 011 012 010 009 0.09 011 011

0.06 0.06 0.06 006 0.06 0.06 0.07 0.07 007 007 009 009 009 0.08 0.07
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Amostra  LR54 LR54 LR54 LR54 1R54 LRS54 LR0S LR0O9 LR09 LR09 LR0O9 LR0O9 LR0O9 LRO9
Mineral Gt Grt Grt Grt Grt  Grt Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp
Principais oxidos (wt%)
8i0, 37.04 3721 37. 37.18 373 37.1 64.68 6339 63.09 63.78 63.34 63.78 63.66 62.75
TiO, 0.11 023 0.18 0.19 017 0.06 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000
ALG; 20.94 20.78 20.8 20.93 209 21.1 2250 22.66 22.97 22.55 22.58 22.35 22.68 23.13
Cr,0, 0.03 003 002 002 005 004 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
FeO 27.62 2629 263 26.74 2686 313 0.1 009 005 013 012 011 010 0.04
MnO 828 909 893 89 875 418 000 000 000 000 0600 000 000 0.00
MgO 152 1.5 141 149 1.54 188 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Ca0 432 414 467 439 455 416 29 341 368 328 335 324 338 398
NayO 0 ¢ 0.01 0 0 0.01 1006 960 928 977 963 985 963 921
K,0 0.01 0 0 0 0.01 0 006 006 005 0.04 0.07 006 006 006
Total 99.87 99.27 99.5 99.9 100.1 99.9 100.37 9921 99.12 99.55 99.09 99.39 99.51 99.17
Formulas minerais calculadas (apfi)
Si 3.00 302 301 300 300 300 284 282 281 283 282 28 28 279
Ti 0.01 001 001 001 001 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Al 200 199 199 199 1,99 201 116 1,19 120 118 119 117 L1% 121
Cr 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
Fe® 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 001 000 000 000 0.0
Fe 1.87 178 179 1.81 181 212 000 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00
Mn 0.57 0.63 0.61 061 060 029 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 000
Mg 0.18 0.18 0.17 0.18 019 023 000 000 000 000 000 000 000 000
Ca 038 036 041 038 039 036 014 016 0.18 016 0.16 045 0l6 0.19
Na 0.00 000 000 000 000 000 086 083 080 084 083 085 083 0.0
K 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
O (presumidc 12 12 12 12 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8
Fragdes calculadas do membro final (mol%6)
Xnig 0.09 009 0.09 0.09 009 0.10
Kot 0.62 0.60 0.60 061 061 071
XE‘.Pﬁ 0.19 021 021 021 020 010
Xer 0.13 0.12 0.14 013 0.13 0.12
X 0.06 0.06 0.06 006 0.06 0.08

0.14 016 0.18 0.16 0.16 0.5 016 0.19

an
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Amosira LROS LR0O9 LRO9 LR0O9 LROS LR09 LR0O9 LR09 LR0O9 LR09 LR0OY LR09 LRO9

Mineral Fsp Fsp Isp Fsp Fsp Fsp  Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp
Principais dxidos (wi%)

8i0, 63.48 63.62 6338 6447 o64.16 6399 6281 6391 6249 6240 63.51 6390 63.76
TiO, 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
ALO, 22.60 2242 22,84 2198 2244 22,17 23.15 2237 23.05 23.14 2277 22.71 2249
Cr;04 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00
FeO 008 011 019 0.14 008 007 0314 014 016 021 002 0.11 0.09
MnO 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
MegO 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Ca0 3.49 338 376 275 3.12 292 390 302 418 4.02 3.64 325 3.28
Na,0 D65 971 948 1012 981 1008 925 969 917 928 949 985 9.80
K;0 005 006 005 005 005 005 005 005 006 007 005 005 006
Total 99.351 99.298 99.7 99.51 99.66 99282 993 99.175 99.11 99.12 99478 99.87 99.48
Férmulas minerais calculadas (apfir)

Si 2.82 2.8 281 285 284 28 279 28 279 278 282 282 283
Ti 000 000 000 000 006 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Al .18 117 119 115 1.17 .16 121 L17 121 122 119 1.18 1.18
Cr 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe? 000 000 001 001 000 000 001 001 ¢01 001 000 0.00 000
Fe’ 000 0060 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0¢ 0.00
Mn 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0006 000 000 000 0.00
Mg 000 000 000 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
Ca 017 016 018 013 015 014 019 014 020 019 017 015 016
Na 083 084 081 087 08 087 08 0.8 079 080 0.82 0.84 084
K 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 6.0 0.00
O (presumidc 8 8 8 8 8 8 8 3 8 8 8 8 8
Calculated end-member fractions (mol%)

Xtz

Xalm

Xps

XST

X

PP

017 046 018 013 015 014 019 015 020 019 017 015 0.16
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Amostra LR0O2 LRO9 LR0O9 LRO9 LRO9 LR09 LR0O9 LR0OS LR0O9 LR54 LRS54 LRS54 LRS54

Mineral Fsp Fsp Fsp Fsp  Fsp Fsp Fsp Fsp  Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp
Principais dxidos (wi%)

8i0, 63.64 6292 64.71 63.56 6345 6378 63.39 63.51 63.61 6503 6571 6535 65.91
TiO, 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
AlLO, 22.87 2298 21.90 2278 2279 2245 2270  22.79 2294 2175 21.19 21.52 21.10
Cr,04 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
FeQ 0.04 012 008 004 007 008 0.12 6.04 003 006 017 0.14 023
MnO 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000
MgO 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00
CaO 351 395 240 354 362 314 3.54 358 353 220 177 215 172
Na,0 941 924 1023 966 949 971 9.58 952 951 1022 1042 10.14 10.52
K,0 006 007 007 005 006 006 0.04 005 006 0.04 006 006 006
Total 99.53 9928 99.4 99.626 99.48 99221 99.367 99.486 99.68 99.303 99.32 99.36 99.54
Formulas minerais caleuladas (apfir)

Si 282 280 2.8 282 281 283 2.8 2.82 281 288 29 289 291
Ti 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00
Al 119 121 L14 119 1.19 118 1.19 .19 120 113 110 L.12 110
Cr 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0600 0.00 0.00
Fe* 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 060 000 001 001 001
Fe? 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00
Mn 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 G000 000 000 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000
Ca 017 019 0.4t 017 017 015 017 0.17 017 0.0 008 0.10 0.08
Na 081 080 088 083 082 08 083 0.82 082 088 089 087 090
K 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
O (presumidc 8 8 8 B 8 8 8 8 8 ] 8 8 8
Frag8es calculadas do membro final (mol%)

Xng

Xalrn

Xops

0.17 019 0.1 017 017 015 0.17 0.17 017 011 0.0% 011 0.08




LY

) ) ) ) ) ) )

)

Amosira LR54 LR54 LR54 LRS54 LR54 LR54 LR54 LR54 LRS54 LR54 LR54 LR54 LR54 LR54
Mineral Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp TFsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp
Principais dxidos (wt%)

Si0, 64.16 63.85 63.02 66.98 64.23 64.12 64.35 64.16 66.66 64.68 65.52 64.55 63.63 65.08
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00
ALO, 22,05 22.14 22.97 20.33 22,28 22.42 22,26 22.37 20.80 21,75 21.39 22.02 22.64 21.94
Cr,0; 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00
FeO 0.06 049 0.60 043 0.03 002 003 004 007 002 007 0.05 005 0.09
MnO 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0OC 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Ca0 300 3.15 4.02 0.85 3.17 3.10 310 328 L11 262 209 291 342 273
Na,O 9.89 9.62 930 1090 9.67 977 9.71 9.64 1095 10.00 1027 9.87 9.47 10.07
K0 0.06 0.07 008 005 005 006 005 005 0.04 005 006 005 0.05 0.05
Total 99.22 993 1006 99.5 994 99.5 995 9954 99.63 99.1 994 9945 993 100
Férmulas minerais calculadas (apfu)

Si 285 284 279 295 284 284 285 28 293 287 28 286 282 2.86
Ti 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
Al .15 116 120 1.05 116 1.17 1.6 1.17 108 L14 L1t 1.15 119 1.14
Cr 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00
Fe® 000 0.02 0.02 0.02 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 000 00
Fé’ 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00
Mn 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00
Mg 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Ca 0.14 015 0.19 0.04 0.15 015 0.15 016 005 0.12 010 0.14 016 0.13
Na 0.85 083 0.8 093 083 084 083 083 093 086 0.8 085 0.8 0.86
K 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000
O (presumidc 8 8 8 8 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 8
Frag8es calculadas do membro final (mol%%)

Xog

Xoim

XSPS

Xy

o

Han 0.14 015 0.19 004 015 015 0.15 016 0.05 013 0.10 014 0.17 0.13
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Amostra LRS54 LRS54 LRS54 LRS54 LR54 LRS54 LRS54 LRS54 LRS4 LRS54 LR54 LRS54 LRS54 LR34
Mineral Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp
Principais 6xidos (wt%)

8i0, 63.87 64.07 64.64 65.68 63.92 65.95 64.22 64.27 65.21 63.16 64.01 63.76 64.04 64.26
TiO, 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
ALO, 22,67 22.44 2236 21.28 22.19 2099 22.34 22.28 21.68 22.87 22.44 2249 2195 22.37
Cry04 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00
FeO 0.06 005 0.01 005 005 0.04 006 0.07 020 0.14 003 0.02 002 0.03
MnO 0.60 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000
MgO 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
CeQ 3.18 333 300 193 312 179 329 3.07 262 374 329 328 305 3.02
Na,0 993 963 9.71 1051 979 1045 969 975 968 934 969 962 975 9.80
K,0 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0.06
Total 99.8 99.57 99.77 99.5 99.12 99.27 99.65 995 99.44 993 99.51 9922 98.86 99.54
Férmulas minerais calculadas (apfir)

Si 282 284 285 290 2.84 2091 284 284 288 281 28 283 285 284
Ti 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
Al 18 117 k16 LI1 116 1.09 116 1.6 1.13 120 1.}17 118 1.15 1.17
Cr 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe® 0.60 0.0 0.00 0.00 000 000 000 000 001 001 0.00 000 0.00 0.00
Fe? 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00
Mn 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00
Mg ¢.0¢ 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00
Ca 015 016 0.14 009 015 009 0.6 0I5 0.12 018 0.6 0.16 0.15 0.14
Na 085 083 083 09 084 09 083 084 083 080 083 0.83 084 084
K 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 0.00
O (presumide 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B 8 8 8
Fragdes calculadas do membro final (mol%)

Xmg

Xaim

XSPS

XBT

x["'r‘

Xon 015 006 0.15 009 015 009 0.16 015 0.3 0.18 016 0.16 0.15 0.15
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Amostra LR34 LRS54 LRS54 LR54 LR54 LR54 LRS54 LRS54 LRS54 LR54 LR54 LR54 LR54 LR54 LR54
Mineral Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp Fsp F sp Fsp Fsp Fsp Fsp
Principais dxidos (wt%)

8i0, 64.22 63.93 63.84 64.33 63.89 65.57 65.96 64.44 65.37 65.99 64.58 64.31 64.46 64.32 64.94
TiO, 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
ALO, 22.53 2231 22.74 22.24 22.39 21.20 21.01 22.82 21.51 21.26 22.53 22.43 2222 22.51 21.65
Cr,04 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
FeO 0.02 0.02 002 002 002 005 006 0.08 0.14 014 0.07 010 0.08 008 0.05
MnO 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 0.00
Ca0 320 333 3.63 288 330 202 170 337 227 191 3.14 324 3.12 327 252
Na,O 9.74 958 947 9.86 9.52 10.54 10.66 9.65 10.23 1040 9.86 9.76 9.74 9.66 10.04
K,O 0.05 006 005 005 005 006 004 0.05 0.06 007 004 005 006 0.05 0.04
Total 99.76 99.23 99.7 99.38 99.17 994 994 100 99.6 998 100 99.9 997 999 992
Formulas minerais calculadas (apfu)

Si 284 284 282 285 284 290 291 283 288 290 2.84 284 285 284 2.88
Ti 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
Al 117 117 LI19 L16 117 110 1.09 118 112 110 117 1.17 L16 1.17 1.13
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe’ 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 001 001 000 000 000 0.00 000
Fe’ 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 000 0.00 000 0.00
Mn 0.00 0.00 000 0.00 0.60 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00
Mg 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00
Ca 0.15 0.16 0.17 0.14 016 0.10 0.08 0.16 0.11 0.09 0.15 0.15 015 0.15 0.12
Na 083 083 0.81 085 082 090 091 0.82 088 0.89 0.84 0.84 083 0.83 0.86
K 0.00 000 000 0.00 0006 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 000 0.00
O (presumid 8 8 8 8 8 8 8 H] 8 8 8 8 3 8 8

Fragtes calculadas do membro final (mol%)
Xme
Xatm

I
E:

WN

e
2

=

J&¢

0.15 0.16 0.17 014 0.16 0.10 0.08 0.16 0.11

0.09 0.15 015 015 0.16 0.12
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Amosira LRO9 LR0O9 LR09 LRO9 LR0O9 LRG9 LRO9 LR0O9 LR0O9 LR0O9 LRO9 LROY LRO9
Mineral Bt Bi Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt
Principais 6xidos {(wt%)

Si0, 3583 3639 36.32 3643 36.19 3620 3623 3608 36.35 36.16 36.17 3598 35.65
TiO, 1.58 1.55 175 160 180 1.54 174 1.64 1.81 1.6] 1.59 L1510 1.59
ALO; 1830 17.86 18.05 18.03 17.80 18.62 18.25 1854 18.87 18.19 1%.i6 18.42 18.04
Cry04 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 18.58 18.69 19.02 19.04 18.65 18.59 18,90 1853 1846 1853 1890 1882 19.08
MnO 0.13 0.3 011 010 010 012 01! 0.06 0.09 0.10 0.12  0.11 0.11
MgO 094 1011 973 992 983 0.88 1005 9.82 9.52 10.06 9.88 10.13 9.96
Ca0 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.04 005 007 004 006 009 007 0.05 0.06 0.09 0.03 0.06 0.07
K;0 872 883 869 883 860 882 880 869 875 868 862 883 8.72
Total 93.12 93.61 93.74 94 93,12 93.86 94.15 93.41 9391 934 9347 93.86 93.22
Férmulas minerais calculadas (apfu)

i 2.77 280 279 279 279 277 2717 277 277 278 2,78 276 276
Ti 0.09 0.09 010 009 011 009 010 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
Al 1.67 1.62 163 1.63 162 168 1.65 1.68 1.70 1.65 1.65 1.67 1.65
Cr 0.00 0.60 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe’ 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe’ 1.20 .20 122 122 120 1.19 1.21 1.19 1.18 1.19 1.22 121 1.24
Mn 0.01 001 001 001 001 001 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 1.i14 L16 1.11 113 113 1.13 115 1.13 1.08 1.15 1.13 116 1.15
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 001 001 001 001 0.0F 001 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01
K 0.86 087 085 086 086 0.86 086 0.85 6.85 0.85 0.85 0.86 0.86
O (presumid¢ 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Fragdes calculadas do membro final (mol%)

Xng 049 049 048 048 048 049 049 049 048 0.49 048 0.49 048
Xalm

Kps

Xy

Zarp

XEI'I
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Amostra LR54 LR54 LR54 LR54 LR54 LR54 LR54 LRS54 LRS54 LR54 LR54 LRS54 LRS54 LRO9
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Chl

Principais oxidos (wi%)

§8i0, 35.80 36.14 35.86 36.57 35.82 35.65 36.26 36.46 36.34 3527 36.13 35.77 36.06 25.07
TiO, L73 175 139 1.72 166 156 159 142 1.58 166 160 1.54 1.54 0.07
ALO; 18.66 18.24 18.52 18.35 18.57 18.59 18.67 18.75 18.85 18.72 18.53 18.34 18.72 21.87
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 060 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 19.35 18.62 18.91 18.65 19.01 18.73 19.11 18.52 18.80 1747 19.12 1925 19.27 23.33
MnO 0.05 0.01 005 003 004 004 003 005 0.04 003 002 005 004 0.18
MgO 9.59 9.66 10.02 948 984 991 977 1006 980 10.26 977 966 9.79 15.12
Ca0o 0.00 000 0.00 000 0.00 0.0C¢ 000 000 000 000 000 0.00 000 0.01
Na,O 0.06 0.07 0.08 007 0.09 007 0.06 0.04 0.08 006 0.07 0.028 008 0.00
K;0 8.04 849 823 832 B39 817 B65 853 850 807 B44 838 856 0.00
Total 03.28 93 933 93.19 934 927 94.14 93.83 9399 91.54 937 93.07 94.1 85.65
Formulas minerais caleuladas (apfu)

Si 274 279 276 281 276 274 277 278 277 270 277 2797 276 2.68
Ti 0.10 0.10 0.09 0.10 010 009 009 0.08 0.09 010 00% 009 0.09 0.0}
Al 169 166 168 1.66 1.68 1.68 168 169 [.70 169 168 167 169 275
Cr 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0060 000 000
Fe’ 003 000 001 000 000 005 000 000 000 013 000 000 000 0.00
Fe’ 124 120 122 120 122 120 122 118 120 L12 1.23 1.25 123 2.08
Mn 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.02
Mg I.i0 111 115 108 1,13 1,14 1L.11 114 111 117 112 111 1.2 241
Ca 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00
Na 001 0.01 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0.00
K 0.79 0.84 081 082 082 080 08 083 0.8 079 08 083 084 0.00
O (presumidc 11 11 11 1i A | I 1t 11 11 3 11 11 14

Fragbes calculadas do membro final {(mol%)

Xumg 0.47 048 049 048 048 049 048 049 048 051 048 047 048 054
Kalm

Keps

Xg'-'

Xom

2&2

64




Amostra LR0O9 LRO9 LR0O9 LR0O9 LR09 LRO9 LR54 LR34 LRS54 LRS54 LRS54 LRS54 LR54 LR54
Mineral Chi  Chl Chi Chi Chi Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chi Chl Chl
Principais éxidos (wt%)

Si0, 2485 2491 25.04 25.08 24.51 24.94 24.46 2421 2470 24.72 24.55 2433 24.59 25.03
TiO, 0.06 0.05 0.05 008 006 006 005 006 007 005 0.06 0.06 0.05 0.05
ALO; 22.73 2237 21.81 2227 2212 22.12 23.24 22.81 2262 22.72 22.93 2247 22.51 22.85
Cn0O; 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000
FeO 2398 2339 2332 23.64 2424 24.19 24.03 24.83 2449 24.45 25.05 25.33 24.81 24.70
MnO 0.18 020 0.19 017 018 0.18 0.06 005 010 009 007 009 010 0.10
MgO 14.89 14.93 1543 1523 14.31 14.75 14,53 13.92 14.12 13.83 13.83 13.65 13.95 13.38
CaD 0.02 000 003 001 0.01 0.0 000 0.00 001 004 000 001 001 000
Na,0 0.01 0.00 0.01 00! 001 002 000 00l 002 000 0.00 00! 002 000
K,O 001 002 001 002 002 000 000 000 001 003 001 000 0.01 0.05
Total 86.73 85.87 85.89 86.51 8546 86.27 86.4 85.89 86.1 8593 86.5 86 B86.1 86.16
Férmulas minerais calculadas (apfir)

Si 263 265 2.67 265 264 266 260 2.60 2.64 2.64 262 262 263 267
Ti 0.01 000 0.00 001 001 001 000 001 0.01 000 001 001 0.00 0.00
Al 2.83 2.8t 274 278 281 278 291 289 285 286 2.88 2.85 2.84 2.87
Cr 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00
Fe? 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00
Fe’ 212 208 208 209 218 215 213 223 219 219 223 228 222 220
Mn 0.02 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 001 0.01
Mg 235 237 245 240 230 234 230 223 225 221 220 219 223 2.13
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00
Na 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
K 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.01
O (presumide 14 14 4 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Fragdes calculadas do membro final (moi%)

Xmg 0.53 053 054 053 051 052 052 050 051 050 0.50 0.49 0.50 0.49
Xaim

Kops

X.BI

Ko
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Amostra LR34 LR34 LR54 LR54 LR34 LRS54 LR09 LR09 LR0OY LR0O9 LR09 LR09 LRO9 LRO9
Mineral Chl Chi Chl Chl Chl Chl Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Principais éxidos (wt%)

SiO, 24.48 26.88 24.66 24.75 24.76 24.88 46.17 46.53 46.32 46.20 46.13 46.73 46.90 46.33
TiO, 0.04 038 0.05 003 0.06 006 025 039 026 027 0.44 029 034 034
ALO;, 22,71 21.33 22.57 23.66 21.97 23.30 36.15 35.15 35.54 36.37 34.98 35.24 33.38 35.35
Cry04 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00
FeO 25.33 2437 25.10 25.15 2553 2454 1.8 111 112 1.09 149 1.6 1.52 1.3
MnO 0.09 0.08 009 007 008 008 0.00 0.00 0.01 002 000 000 001 002
MgO 13,82 12,64 13.50 12.67 1338 14.17 065 078 070 0.62 095 074 123 0.64
Ca0 0.01 0.00 000 002 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000
Na,0 0.02 002 00! 001 0.00 000 155 137 135 140 1.08 085 0.68 0.80
K0 001 144 0.04 0.04 0.03 001 859 858 874 849 923 954 939 942
Total 86.51 87.14 86 864 858 87.04 945 939 94 945 943 946 93.5 94.03
Férmulas minerais calculadas {apfin)

Si 262 285 2.65 264 267 262 3.07 311 3.09 3.07 3.09 3.1t 316 3.10
Ti 0.00 0.03 0.00 000 0.00 001 001 0.02 001 001 002 001 002 002
Al 286 2.66 2.85 297 279 290 283 277 280 285 2.76 277 265 2.79
Cr 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000
Fe’ 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe? 226 216 225 224 230 2.16 0.07 0.06 0.06 006 0.08 0.06 0.09 0.06
Mn 0.0f 0.01 0.01 001 001 001 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Mg 220 199 216 201 215 223 0.06 0.08 0.07 0.06 0.10 007 0.12 0.06
Ca 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 000 000 020 0.8 0.18 0.18 0.14 0.11 0.09 0.0
K 0.00 0.19 001 00! 001 000 073 073 0.74 072 0.79 0.8! 0.81 0.80
O (presumich 14 4 14 14 14 14 11 111t 11 1ot 1t
Fragdes calculadas do membro final (mol%)

Xwg 049 048 049 047 048 0.51 049 0.56 053 050 053 053 059 0.50
Xa.lm

Xsps

XSI'

X
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Amostra LRO9 LR0OS LR09 LR09 LR0O9 LR0O9 LR0O9 LR09 LR0O9 LR09 LR09 LRO9 LRO9

Mineral Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Principais dxidos (wi%)

Si0, 46.55 46,95 46.96 46.60 46.89 47.11 4632 47.11 46.84 4678 46.79 4743 47.07
Ti0, 031 033 036 027 034 036 030 035 038 042 036 041 037
ALO, 3554 34.66 34.63 3520 3540 33.82 3579 3421 34.34 34.67 3426 3391 3446
Cry04 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
FeO 1.09 122 121 122 117 146 1.6 135 127 134 132 140 127
MnO 0.00 002 001 000 001 002 00! 002 000 00l 002 000 002
MgO 072 092 089 086 075 119 070 106 094 100 109 1.14 1.00
Ca0 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Na,0 0.83 068 068 0.88 071 064 101 048 082 087 081 046 093
K;0 941 967 963 938 983 966 938 998 958 924 939 995 900
Total 9445 9445 9437 9441 951 9426 9467 9456 94.17 9433 04.04 947 9412
Férmulas minerais calculadas (apfir)

Si 310 313 313 311 311 3.5 3.08 3.4 3.4 312 313 3.16 3.14
Ti 002 002 002 001 002 002 002 002 002 002 002 002 002
Al 279 273 272 277 277 267 281 269 27 273 271 266 271
Cr 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Fé? 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe’ 0.06 007 007 007 007 0.08 006 008 007 008 007 008 007
Mn 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Mg 0.07 0.09 0.09 0.09 0.07 0.12 007 011 009 010 011 011 0.10
Ca 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Na 0.11 009 0.09 011 009 008 013 006 01t 011 011 006 0.12
K 0.80 082 0.82 080 083 083 080 085 08 079 080 08 0.77

O (presumid¢ 11 13 il 11 i1 11 11 i1 11 i1 11 11 i1
Fragdes calculadas do membro final (mol%)

Xy 054 058 057 056 053 059 052 059 057 057 060 059 058
Xa]m

P

SpS

[ i< ¢




Sample LR09 LR0O9 LRO9 LRO% LR54 LR34 LRS4 LRS54 LRS54 LRS54 LRS54 LRS54 LRS54 LR34
Mineral Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Major oxides (wt%)
Si0, 46.66 46.18 47.77 46.55 4722 46.89 47.07 46.66 47.24 4691 46.12 46.46 46.83 46.85
TiO, 032 030 039 033 021 029 031 627 030 029 030 031 028 028
AlO; 35.29 35.50 33.31 3495 35.46 35.59 35.23 34.94 3544 3517 3593 3577 3520 3586
Cr,0, 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
FeO .06 115 169 132 119 119 129 1.24 125 124 1.09 1.09 123 1.07
MnO 000 001 002 000 0.02 000 000 00! 00! 000 000 000 0.00 0.00
MgO 0.79 0.68 1.25 0.91 0.67 069 080 083 075 081 0356 071 075 0.61
Ca0O 0.00 0.00 0.00 0600 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00
Na,O 1.27 084 0.67 068 0.89 083 0468 083 1.15 1.11 1.40 136 080 134
K,0 871 937 940 965 926 940 9.75 9355 869 911 8.82 869 950 892
0 941 94.03 945 944 9492 949 951 943 94.83 94.64 9422 9439 94.59 9493
Férmulas minerais calculadas (apfir)
Si 311 3.09 3.9 311 3102 311 312 3.2 312 312 3.08 3.09 312 310
Ti 002 0062 002 002 0.01 001 002 001 002 001 0.02 002 001 0.0l
Al 277 280 262 275 277 278 275 275 276 276 283 280 276 280
Cr 000 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 000 000 000 000 0.00
Fe’ 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe’ 006 0.06 009 007 007 007 007 007 0.07 007 006 0056 007 0.06
Mn 000 000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00
Mg 0.08 007 013 009 007 007 008 0.08 007 008 006 007 007 006
Ca 000 000 0G0 000 0.00 0.00 000 06.00 000 000 000 000 0.00 0.00
Na 017 011 009 009 011 0141 009 011 015 0,4 018 0.8 0.10 0.17
K 074 080 080 082 0.78 080 082 081 073 077 075 074 081 075
O (presumidc 11 11 1§ i1 11 il 11 11 1l 1 il i1 11 1t
FracGes calculadas do membro final (mo!%)
Xotg 057 052 057 055 050 051 052 055 052 054 048 054 052 050
Xatm
Kops
Xg
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Amostra LR54 LR54 LR54 LR54 LR54 LRS54 LRS54 LR54

Mineral Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Principais dxidos {wi%5)

SiO, 46.56 46.51 4696 46.42 47.11 46.93 46.94 46.57
TiO, 030 031 028 028 031 044 032 026
AL O, 35.24 34.82 3547 3570 3552 3441 3472 35.54
Cry,04 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00
FeOQ .16 1.20 107 1.05 1.12 134 120 I1.12
MnO 0.00 001 000 000 0.01 0.0 000 0.00
MgO 0.72 0.80 0.62 063 071 085 083 0.65
Ca0 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Na,O 088 071 088 089 12f 1.05 1,12 1.10
K0 921 956 9.04 9.50 8.94 9.12 896 9.07

0 94.07 93.92 94,32 94.5 9493 94.15 94,09 94.31

Férmulas minerais calculadas (apfu)

Si 3.1 312 312 3.09 311 3.4 313 3.10
Ti 0.02 002 001 001 002 002 002 001
Al 278 275 278 280 277 271 273 279
Cr 0.00 000 0.00 000 000 0.00 0.00 000
Fe? 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00
Fe’ 0.067 0.07 006 006 0.06 008 007 0.06
Mn 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00
Mg 0.07 0.08 006 006 0.07 0.08 008 007
Ca 0.00 0.00 000 000 00¢ 000 000 0.00
Na 0.1t 0.09 011 011 0¢l6 0.14 015 0.14
K 0.79 0.82 077 081 075 078 076 0.77

O (presumidc 11 11 11 11 3 i1 11 11

Fragies calculadas do membro final (mol%)
Xne 053 054 051 052 053 053 055 0.51

XGrs= proporgio de grossuldria (Ca/(Ca+Mg-+Mn+Fe)), XPy= proporgio de piropo
(Mg/(Mg+Mg+Mn+Fe}), XAlm= proporgiio de almandina (Fe/(Fe+Mg+Mn+Fe)), XSps~
proporgéio de espessartita (Mn/(Mn+Mg+Mn+Fe)),




