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Resumo Rochas metamaficas, ortoderivadas, caracterizadas por assinaturas do tipo MORB e idades
paleoproterozoicas ocorrem na regido de Cajamar, centro leste do Estado de Sdo Paulo, associadas a filitos,
metarenitos e metacalcarios da sequéncia metavulcano-sedimentar do Grupo Sao Roque, Faixa Ribeira
Meridional. Para essas rochas, a associa¢do de pico metamorfico ¢ representada por actinolita-albita-epidoto-
clorita, tipica de metamorfismo regional da facies dos xistos verdes. Para melhor caracterizar os parametros
de pressdo e temperatura a que foram submetidas essas rochas, os principais minerais foram analisados por
microssonda eletronica. O metamorfismo ndo destruiu completamente a mineralogia primaria dos basaltos.
Microgabros originais e cristais de augita sdo registrados em muitos lugares, preservados junto a associagdo
metamorfica. Eles permitem estimar as possiveis temperaturas igneas entre 900 e 1.100°C. O equilibrio
mineral para as paragéneses de pico metamorfico ¢ observado apenas em algumas amostras, dificultando a
obtengdo desses valores. Além disso, um evento retrometamorfico, resultante de processo de cisalhamentos
superimpostos, pode ter afetado este equilibrio. Onde o equilibrio ¢ observado, principalmente nas ocorréncias
da porgdo sul da area, determinagdes de temperatura e pressdo indicam valores de 487 + 42°C e 8,2 + 2,0 kbar,
respectivamente, para o pico metamorfico. Outros valores de T e P, menores que os de pico, foram também
registrados nas porgdes central e norte da area e sdo: 450 + 68°C e 4,7 kbar e 315 + 26°C e 3,0 kbar e podem
representar pontos onde o equilibrio mineral ndo foi atingido ou corresponder a valores referentes ao evento de
retrometamorfismo. Considerando esses resultados e, a trajetoria metamorfica que eles representam, pode-se
supor que o processo de exumagao dessa area ocorreu por descompressdo quase isotérmica.

Palavras-chave: Rochas metamaficas, metamorfismo regional de facies xistos verdes, associagdo actinolita-
albita-epidoto-clorita, Grupo Sdo Roque, Cinturdo Ribeira Meridional.

Abstract Geothermobarometric characterization of metabasic rocks of Cajamar region (SP): Sdo Roque
Group, RibeiraBelt. Metamafic orthoderivate rocks, characterized by MORB signatures and paleoproterozoic
ages occur in Cajamar region central east part of Sao Paulo State, Brazil. They are associated to philites,
metasandstones and metalimestones of Sdo Roque Group volcanosedimentary sequence, Southeastern portion
of the Ribeira Belt. For the metamafic rocks the assemblage of metamorphic peak is represented by actinolite-
albite-epidote-chlorite typical of regional metamorphism, greenschist facies. For a good characterization of P
and T parameters of metamorphism microprobe analyses of main minerals were performed. Metamorphism
did not destroy completely the primary mineralogy of original basalt and microgabbro, and augite crystals are
registered in many samples, preserved together with metamorphic assemblage, and possibly indicate that the
igneous temperatures of crystallization are between 900 and 1.100°C. Textures of mineral equilibrium for the
peak paragenesis are not always present in the studied samples. It may be partially caused by the superposition of
retrometamorphic events that is a consequence of regional shearing process. Where the equilibrium is reached,
chiefly in the occurrences in the south of the area temperature and pressure determinations indicate values close
to 487 £ 42°C and 8,2 £ 2.0 kbar, respectively. Other values for P and T lower than that of the peak were also
obtained in central and north portion of the area and they are: 450 + 68°C for T e 4.7 kbar for P and 315 + 26°C
for T and 3.0 kbar for P and may indicate that the mineral equilibrium was not reached in these samples or that
they represent the retrometamorphic event. As a concluding remark considering the metamorphic P-T path now
obtained one can say that the exhumation process in this area occurred by isothermal decompression.

Keywords: Metamafic rocks, actinolite-albite-epidoto-chlorite assemblage, greenschist regional metamorphism,
Sao Roque Group, Ribeira Belt, Southeastern Brazil.

INTRODUCAOQO A caracterizagdo precisa dos pard- geralmente complexa em fungdo do estado de alteragdo
metros de metamorfismo regional em muitos cinturdes que atinge a maioria das rochas. A determinagdo dos
de baixo grau, que ocorrem em areas tropicais, torna-se  valores de temperatura e pressao ¢ sempre muito dificil
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mesmo nos metassedimentos aluminosos ou arenosos,
frequentemente muito alterados pelo intemperismo,
onde, a associagdo quartzo-sericita-clorita-turmalina,
em metapelitos, ¢ indicativa de metamorfismo de facies
xistos verdes, porém, a auséncia de minerais indices
nao permite a obten¢ao de valores numéricos de Pe T
satisfatorios. Nesse sentido, as rochas metamaficas, que
podem ocorrer de forma preservada, em meio a esses
metassedimentos, sdo importantes para determinagdes
geotermobaromeétricas.

A associacdo actinolita-albita-epidoto-clorita,
quartzo e dgua, no sistema Na O-CaO-FeO-MgO-
ALO,-Si0,-H,0 € muito comum nos metabasitos que
ocorrem encaixados em sequéncias de metamorfismo
regional de baixo grau em diversas regides do mun-
do. Nessas rochas merece destaque a presenga, sem-
pre constante, do anfibdlio calcico, tipo actinolita, que
¢ um importante indicador das condi¢des de T e P de
metamorfismo (Okamoto & Toriumi 2001, 2004) e que
segundo esses autores indicam temperaturas de estabi-
lidade que podem atingir valores proximo a 500°C e
pressdes que podem alcancar 6,5 kbar.

Os metassedimentos proterozoicos de facies
xistos verdes do Grupo Sao Roque, que ocorrem no
Pré-Cambriano do Estado de Sao Paulo, contém nume-
rosas intercalagdes de rochas metamaficas, atribuidas
ao metamorfismo de rochas basalticas e, que tiveram
grande importancia, no desenvolvimento e evolucdo
dessa bacia.

Um exemplo importante disso sdo as ocorrén-
cias de metamaficas da regido de Cajamar-Jordanésia,
objeto do presente estudo, onde sdo registrados diver-
sos corpos representados por tipos bem preservados
de epidoto-actinolita xistos ou fels, metabasalto, me-
tadiabasio, metamicrogabro e metatraquibasalto e que
se mostram apropriados a estudos das transformagdes
metamorficas. Esses corpos acham-se inseridos em
metassedimentos que sdo metacalcarios, filitos, quart-
zo filitos, com intercalagcdes de metarenitos € que no
conjunto constituem a Bacia Sao Roque (Figs. 1 ¢ 2).

Desta forma, o presente artigo visa fornecer sub-
sidios para um melhor conhecimento das transforma-
¢Oes metamorficas ocorridas nessas rochas, bem como
definir os intervalos de P ¢ T em que elas foram geradas,
utilizando principalmente os dados de quimica mineral.

SITUACAO GEOLOGICA O Grupo Sio Roque,
juntamente com o Grupo Serra do Itaberaba, sdo par-
te integrante da porcao central do Cinturdo de Dobra-
mentos Ribeira de Almeida et al. (1973), no Estado de
Sdo Paulo (Fig. 1). Mais especificamente constituem a
Faixa de Dobramentos Apiai de Hasui (1975) e Hasui
et al. (1980), ou Dominio Sdo Roque (Campos Neto &
Figueiredo 1995). O Dominio Sao Roque ¢ constituido
pelas sequéncias vulcano-sedimentares dos Grupos Sao
Roque e Serra do Itaberaba, de baixo a médio grau me-
tamorfico e idades paleo a neoproterozoicas (Juliani et
al. 1986, Juliani & Beljavskis 1995, Hackspacher et al.
2000, Juliani et al. 2000).
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A base geologica utilizada para situar as unida-
des litologicas, bem como os corpos de metamaficas
dos Grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba, na regido
de Cajamar-Jordanésia, tem como fonte os levantamen-
tos geologicos realizados por diversos autores entre 0s
quais citamos: Coutinho (1980), Carneiro et al. (1984,
1985), Batista et al. (1987), Santoro et al. (1988), Mar-
tin (2000), Teixeira & Gaucher (2004). Os dados dis-
poniveis na literatura foram revistos e detalhados com
novos estudos de campo realizados dentro da presente
pesquisa e sdo apresentados na figura 2.

Na area de estudo, representada pelo mapa ge-
ologico da figura 2, sdo encontradas rochas dos Gru-
pos Sao Roque e Serra do Itaberaba, além de granitos
intrusivos. O Grupo Serra do Itaberaba é constituido
por xistos diversos, com destaque para estaurolita-cia-
nita xistos, com intercala¢des de anfibolitos. O Grupo
Sdo Roque, na regido de Cajamar, é representado por
uma sequéncia basal constituida por filito, metarenito
e metamicroconglomerado da Formacgao Estrada dos
Romeiros e uma sequéncia superior representada por
filito, metacalcario e metabasitos da Formagao Pirapora
(Bergmann 1988). Completando as unidades litologicas
da area estdo presentes também os corpos graniticos de
Tico-Tico, a leste, e de Ponunduva, a oeste. Além disso,
do ponto de vista estrutural, merece destaque a Zona
de Cisalhamento de Jundiuvira, de carater regional, que
atravessa o canto oeste da area, no sentido NE-SW.

Os metabasitos constituem varios corpos, alon-
gados segundo a foliagao principal NE-SW, associados
preferencialmente as unidades que contém os filitos e
metacalcarios, com contatos mascarados pelo espesso
manto de intemperismo. Os corpos de maiores dimen-
sOes ocorrem mais para o sul da area, enquanto que
para norte as ocorréncias sdo de menor expressdo. Sao
rochas originalmente magmaticas e o metamorfismo as
afetou de maneira desigual, sendo que as ocorréncias
da area central sdo as menos transformadas e, mantém
preservadas, as texturas e a composicao mineral dos
protolitos magmaticos.

Com relacao ao ambiente de formagao dessa se-
quéncia vulcano-sedimentar, Figueiredo et al. (1982),
Bergmann (1988), Lazzari (1987), Sadowski & Tas-
sinari (1991), Hackspacher et al. (2000), Juliani et al.
(2000) consideram a sua formacdo num ambiente do
tipo “back-arc” ensialico e, mais recentemente Tassina-
ri et al. (2001) interpretam parte da sequéncia de me-
tamaficas, ocorrendo na regido proxima de Pirapora do
Bom Jesus, como correspondente a um ofiolito.

Publicagdes recentes mostram que a idade do
Grupo Sao Roque ¢ ainda um problema controvertido,
com valores neoproterozoicos obtidos por Hackspa-
cher et al. (2000), em torno de 628 + 9 Ma (U/Pb em
monazita de rocha metabdsica) e idades de 1790 + 14
Ma, obtidas em metarriolitos, que ocorrem associados a
uma sequéncia de filitos, xistos e metarenitos, segundo
Van Shumus et al. (1986), por U/Pb em zircdo, idade
essa que foi interpretada pelos autores como sendo cor-
respondente a idade da por¢ao basal do Grupo Sao Ro-
que. Para a regido de Cajamar, ora estudada, Oliveira et
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al. (2008) apresentam idade U/Pb em zircao de meta-
microgabro de 1,75 + 40 Ma. Ja o Grupo Serra do Itabe-
raba ¢ tido como mesoproterozoico com idade aproxi-
mada de 1395 + 10 Ma, obtida por Juliani et al. (2000),
também usando U/Pb em zircao de metarriolito.

Cajamar-Jordanésia evidenciam uma origem a partir
de protolitos igneos toleiticos (basalto, diabasio, ga-
bro), subalcalinos, com afinidades de basaltos de cadeia
meso-ocednica (MORB). Teores muito baixos de ele-

mentos incompativeis (Rb: 2-8 ppm; Y: 14-77 ppm; Nb:
2-10 ppm; Th: 0,18-1,42 ppm; Ta: 0,01-075 ppm; Hf:
1,0-2,4 ppm; La: 2,28-24.4 ppm e Ce: 6,02-29,2) cons-
tituem caracteristica importante dessas rochas e corro-
boram a sua natureza do tipo MORB, como toleiitos de
fundo oceanico.

Ja os granitos intrusivos que ocorrem na area tém
idades neoproterozoicas e sdo do tipo crustal. Topfner
(1996) apresenta valores U/Pb em zircao de 625 + 18
Ma para o granito Tico-Tico.

Do ponto de vista geoquimico, segundo
Oliveira et al. (2002), as rochas metamaficas de
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Figura 1 - Mapa geoldgico da por¢ao sudeste do Estado de S&o Paulo (porcao central do Cinturdo Ribeira).
Modificado de Campos Neto (2000). 1. Coberturas Fanerozoicas. 2. Suite granitoide e charnockitica metaluminosa
do Terreno Serra do Mar. 3. Migmatitos com sillimanita e granada com resistatos de quartzito do Terreno
Serra do Mar. 4. Migmatitos metaluminosos do Terreno Serra do Mar. 5. Zona de cisalhamento relacionada ao
granito metaluminoso do Terreno Juiz de Fora. 6. Granito peraluminoso do Terreno Juiz de Fora. 7. Quartzitos
e quartzitos xistosos ritmicos do Complexo Embu. 8. Sequéncia metavulcano-sedimentar do Complexo Embu. 9.
Gnaisses cinzentos de idade Arqueana-Paleoproterozoica do Complexo Embu. 10. Granitos tipo A (575-580 Ma)
do Terreno Apiai. 11. Hornblenda-biotita granito (630 Ma) e granitos metaluminosos (610-605 Ma). 12. Xistos
e gnaisses do terreno Apiai. 13. Associacdo de quartzitos, calcarios com biohermas e rochas metavulcanicas,
continentais e de aguas rasas do Grupo Sao Roque. 14. Metarritmitos, quartzitos, metacalcarios e metabasaltos
com estruturas de pillow-lavas do Grupo S&o Roque, Cinturdo de Dobramento Ribeira — Dominio Sdo Roque. 15.
Sillimanita-granada migmatitos do Complexo Piracaia. 16. Grupo Serra do Itaberaba (Ectasiano), Cinturé@o de
dobramentos Ribeira, Dominio Sdo Roque.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da regido de Cajamar. ZCJ - Zona de Cisalhamento de Jundiuvira; GT - Granito
peraluminoso de Tico-Tico (625 Ma); GP - Granito metaluminoso de Ponunduva; Grupo S&o Roque: Mp - Rochas
metaméficas; MI - Metacalcarios; Ma - Metarenito; Ph - Filito; Grupo Serra do Itaberaba: Sch - Mica xistos;

Am - Anfibolitos.

ASSOCIACOES MINERAIS  As rochas metama-
ficas estudadas sdo ortoderivadas e desta forma, além
das fei¢des que resultam dos processos metamorficos,
registram ainda muitas caracteristicas herdadas das ro-
chas magmaticas que representam seus protolitos, pois
as transformag¢des metamorficas nem sempre destruiram
totalmente a mineralogia e as texturas existentes o que €
evidenciado quando se estudam os diversos corpos que
ocorrem nessa area. Assim, em muitos locais sdo encon-
trados clinopiroxénios primarios, bem como estruturas
e texturas magmaticas ainda preservadas, tais como es-
truturas vesiculares, amigdaloidais e tufaceas e texturas
intergranulares, subofiticas, porfiriticas e cumuldticas.
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Nestas ultimas, os cristais de clinopiroxénio (cumulus)
estdo envolvidos por matriz rica em plagioclasio, que
com o metamorfismo foi transformado em albita.

As rochas que passaram por transformagdes me-
tamorficas mais intensas exibem estruturas predomi-
nantemente macigas (fels) e mais raramente foliadas.
A granulagdo ¢ fina a média, com a dimensao dos cris-
tais atingindo at¢é 3 mm com texturas granoblasticas
decussadas, com a maioria dos cristais xenomorficos
e mais raramente idiomorficos. Considerando que toda
essa area foi afetada por forte processo de cisalhamen-
to regional, de modo geral essas rochas apresentam-se
bastante fraturadas e crenuladas, com deformacgdes do
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tipo “kink”, exibindo texturas cataclasticas e miloniti-
cas que se superpdem a decussada.

Actinolita, albita, epidoto, clorita, titanita, quart-
70 e calcita s3o os minerais metamorficos presentes em
todas as rochas, ocorrendo em proporgdes variadas em
cada uma delas. Completa a mineralogia de alguns ti-
pos o clinopiroxénio (Fig. 3, fotomicrografias A e B).

O clinopiroxénio constitui cristais subidiomorfi-
cos, corroidos e fraturados e que podem medir até 5 mm
de comprimento e tem sua presenca registrada apenas
em algumas amostras. Sao cristais, muitas vezes gemi-
nados, de cor verde palido ou marrom, que aparecem
quase sempre cercados por actinolita e, mais raramente,
por epidoto ¢ clorita (Fig. 3, fotomicrografia C).

A actinolita é o mineral metamorfico mais abun-
dante nessas rochas e pode constituir porfiroblastos, ge-
ralmente esqueletiformes, quando entdo atingem até 6
mm de comprimento, com bordas corroidas, esfarrapa-
das ou, entdo, juntamente com o epidoto, substituindo

total ou parcialmente o piroxénio, as vezes como pseu-
domorfos, incluindo, vez por outra, restos desse mine-
ral. Apresenta-se também com formas aciculares preen-
chendo intersticios ou fraturas. Exibe forte pleocroismo
com cores que variam de verde palido a incolor. Alguns
cristais mostram-se zonados, feicdo destacada pela va-
riacdo das cores do pleocroismo.

A albita ocorre substituindo totalmente as ripas
de plagioclasio. Ocorre também de forma intersticial,
associada ao epidoto, como produto da recristalizagao
metamorfica.

O epidoto, e mais raramente clinozoisita, ocor-
re de varias formas que vao desde porfiroblastos idio-
morficos, passando por agregados de varios cristais
também idiomorficos (Fig. 3, fotomicrografia D) até
pequenos cristais associados a actinolita e a clorita ou
preenchendo amigdalas. Também ocorre na matriz des-
sas rochas, associado a albita, ou as vezes em fraturas e
zonas cisalhadas.

2V

e i

Figura 3 - Fotomicrografias exibindo feicdes de destaque das rochas metabasicas. A e B. Actinolita fels: associa¢éo

de actinolita (Act), albita (Ab), clorita (Clo), epidoto (Cnz) e titanita (Tit), preservando textura intergranular
herdada (amostra 3a.) C. Metamicrogabro. Cristal de augita (Aug) geminado, circundado por albita. Observa-se
as antigas texturas intergranular e ofitica ainda preservadas (amostra 20a). D. Metatraquibasalto. Associacao
albita-actinolita-epidoto, com destaque para porfiroblasto idiomérfico de epidoto, incluso em matriz que preserva

a textura traquitica priméaria (amostra 64).
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Quanto a clorita, observa-se que ela aparece as-
sociada a actinolita, como produto da transformag¢ao do
piroxénio e de forma intersticial, em conjunto com o
epidoto. Pode também estar preenchendo fraturas ou
vesiculas, sendo que em algumas amostras os teores
desse mineral sdo muito baixos. Em porcdes fratura-
das e cisalhadas, a clorita pode recristalizar-se, estando
nesse caso associada ao epidoto.

Pelas fei¢oes texturais, estruturais e mineralogi-
cas as rochas metamaficas podem ser classificadas pe-
trograficamente como epidoto-actinolita xistos ou fels,
metabasalto, metadiabasio, metamicrogabro, metatra-
quibasalto e metatufo. Assim, para o epidoto-actinolita
xisto ou fels predominam actinolita, epidoto, albita e
clorita, sendo raramente encontrados cristais preserva-
dos de clinopiroxénio, que por sua vez sdo frequentes
nos metabasitos, acompanhados por albita, que substi-
tui o plagioclasio como pseudomorfos, além da actino-
lita, epidoto, clorita, titanita, calcita e quartzo. O tinico
tipo que contém feldspato potassico, que nesse caso ¢
de origem magmatica, ¢ o metatraquibasalto (Fig. 3, fo-
tomicrografia D). Ja o metatufo ¢ de ocorréncia bastante
rara e quase sempre ¢ encontrado muito intemperizado.

Assim, para essas rochas, tem-se uma associagao
magmatica ainda preservada, representada nesse con-
junto de rochas pelo clinopiroxénio e, eventualmente
ortoclasio, e uma associacdo metamorfica constituida
de actinolita, clinozoisita, clorita, albita, titanita, calcita
e quartzo, presente em praticamente todas as amostras
estudadas nessa area. Essa associa¢do, que pode ser en-
contrada muitas vezes em equilibrio, parece representar
0 pico metamorfico para o conjunto vulcano-sedimen-
tar de facies xistos verdes do Grupo Sdo Roque.

O equilibrio metamorfico entre os minerais nem
sempre ¢ atingido e, quando presente, envolve actinoli-
ta, albita e epidoto, podendo ou nao aparecer associada
a clorita. Nesse caso, o contato entre os cristais nem
sempre € retilineo, variando com as dimensoes de cada
mineral (Fig. 3, fotomicrografias 1 e 2). Na realidade,
um dos fatores que dificulta a observagido do equilibrio
da paragénese mineral de pico metamorfico € o proces-
so de cisalhamento superposto, ao qual se associa forte
cataclase e fraturamento, levando a recristalizacdo de
alguns minerais como epidoto e clorita.

QUIMICA MINERAL Para os estudos de quimica
mineral foram selecionadas oito amostras de rochas
metamaficas, sendo quatro de epidoto-actinolita xisto
ou fels, duas de metabasalto, uma de metamicrogabro e
uma ultima do metatraquibasalto. Para isso, procurou-
-se evitar as amostras mais afetadas pelos processos de
deformagdo que ocorreram posteriormente ao evento
principal de metamorfismo. As analises foram obtidas
por microssonda eletronica, utilizando um equipamen-
to marca Jeol JXA 86 do Laboratério de Microssonda
Eletronica do IGc/USP, com as seguintes condicdes de
analise: corrente de aceleracdo do feixe de elétrons de
20 + 0,1 nA, tensdo de 15 kV e feixe de elétrons de 5
um (de didmetro), exceto para os feldspatos, para os
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quais foi utilizado um feixe de 10 pm (de didmetro).
Silicatos naturais foram usados como padroes para to-
dos os elementos.

Os minerais analisados sdo: anfibolio, epidoto,
feldspatos, clorita, titanita e piroxénio, sendo que, pela
abundancia relativa, o maior numero de analises foi fei-
to em cristais de anfibolio. A maioria das analises foi
realizada em pequenos cristais, tendo em vista a granu-
lometria fina da maior parte das amostras e, nesse caso,
as medidas foram feitas no centro desses cristais. Em
cristais de piroxénio e epidoto foi possivel, algumas ve-
zes, analisar centro e borda.

Anfibdlio O anfibdlio analisado ocorre como
cristais subidiomorficos, por vezes esqueletiformes,
com bordas corroidas, associado a albita e epidoto ou
nas bordas de piroxénio. Os resultados analiticos, jun-
tamente com a férmula estrutural, aparecem na tabela
1, sendo o calculo feito na base de 23 atomos de oxigé-
nio. Usando a classificacdo de Leake et al. 1997, esses
anfibolios caem no campo da actinolita, confirmando,
assim, as observagdes petrograficas e mostrando a boa
homogeneidade composicional desse mineral em toda
a area estudada. A figura 4 mostra os pontos projetados
no diagrama TSi x Mg/Mg+Fe de Leake et al. 1997,
onde fica clara a variagdo da razdo Mg/Mg+Fe entre
0,60 ¢ 0,75.

Feldspatos Os resultados com a composi¢ao qui-
mica dos feldspatos e o calculo da formula estrutural
podem ser vistos na tabela 2. Os dados foram projeta-
dos no diagrama Or-Ab-An, com o calculo da formula
estrutural realizado na base de 32 oxigénios.

Pela figura 5 observa-se que a maioria dos felds-
patos analisados corresponde ao campo da albita, sen-
do que, apenas a amostra de metatraquibasalto, contém,
além da albita, feldspato potassico, do tipo ortoclasio,
com teores variados da molécula sodica. Como men-
cionado na caracterizagdo petrografica, apesar de ainda

1
[

Tremolita MCJ 64
| o MCJ 77
Actinolita <] MCJ45
. MCJ 3a
_ Magnésio-Hbl >
+ .
o Tschermakita
=
&
=051 |
=
=
Ferro- N Ferro-Tschermakita
Actinolita Ferro-Hbl
0 |
8,0 75 7.0 65 6,0 55
TSi

Figura 4 - Diagrama de Leake et al. (1977) de
classificacdo dos anfibdlios. Os cristais analisados
caem no campo da actinolita.
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preservarem a forma do plagioclasio, confirma-se, pe-
las analises na microssonda, que esses minerais foram
totalmente substituidos por albita.

Piroxénio Foram analisados cristais de diver-
sos tamanhos, de 0,5 a 5 mm, geralmente fraturados
e corroidos e, muitas vezes, parcialmente substituidos
por actinolita, epidoto ou clorita. Medidas de centro e
borda dos cristais, mesmo dos maiores, indicam que ha
pouca variagdo na composi¢cdo desses minerais, mas
quando existe, revela um aumento do teor de calcio nas
bordas e de magnésio no nucleo (Fig. 6).

A formula estrutural desses minerais foi calcula-
da na base de 6 atomos de oxigénio e os resultados fo-
ram projetados no diagrama de Morimoto (1988), com
base nas porcentagens das moléculas de wollastonita,
enstatita e ferrossilita (Wo-En-Fs). Segundo o diagra-
ma, as amostras analisadas concentram-se, principal-
mente, no campo da augita calcica, com alguns pontos
no campo do diopsidio (Tab. 3).

Epidoto O epidoto é mineral presente em pratica-
mente todas as amostras das rochas metamaficas da area
estudada, ocorrendo como cristais ora idiomorficos, ora
subidiomorficos e ora xenomoOrficos de tamanho variado,
milimétricos a submilimétricos ou na forma de minus-
culos cristais preenchendo fraturas ou impregnando os
feldspatos. Foram feitas andlises dos cristais maiores que
ocorrem em associagdo com actinolita e clorita, possi-
velmente em equilibrio metamorfico. Os resultados das
analises, assim como a formula estrutural, estdo na ta-
bela 4. Pode-se observar pelos dados apresentados que
esse mineral € rico em Ca e Al e principalmente em Fe*,
0 que o caracteriza como epidoto. Foram feitas medidas
de centro e borda em alguns cristais, indicando varia-
¢Oes nas relagdes entre Ca, Al e Fe*, sendo que o Fe*
diminui do centro para a borda, em relagdo ao célcio e ao
aluminio, podendo, neste caso, haver enriquecimento na
molécula de clinozoisita nas bordas dos cristais.

Clorita Este mineral é o que apresenta as maiores
dificuldades para a analise, considerando suas dimen-
soes diminutas e contornos irregulares. Foram investi-
gados cristais geralmente submilimétricos, muitas vezes
na forma de agregados, quase sempre associados ao epi-
doto. Nessas condig¢des, fica dificil distinguir se os cris-
tais analisados eram do metamorfismo principal ou se
eram recristalizados. Os resultados e a formula estrutural
desse mineral constam da tabela 5. Por eles, observa-se
que quase todas as amostras analisadas concentram-se
no limite entre a corundofilita e ripidolita, evidenciando
maiores concentragdes de MgO na amostra MCJ 3a e de
FeO e Al,O,nas amostras MCJ 45 ¢ MCJ 77.

Titanita Os resultados das analises de titanita (trés
andlises) evidenciam teores de TiO, entre 35,4 ¢ 38,6%,
de CaO entre 27,1 € 28,5% e de SiO, entre 30,0 € 30,6%.
Foram detectadas também pequenas concentracdes de
ALQ, entre 1,5 € 3,5% e de Fe O, entre 0,84 € 3,6%.

CONDICOES DE PRESSAO E TEMPERATURA
Temperaturas primarias dos metabasitos Como men-
cionado no item anterior, os protolitos das rochas
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metamaficas (basalto, diabasio e microgabro) sdo de
natureza ignea basica, constituidos essencialmente
por plagiocladsio e clinopiroxénio (augita) dos quais
apenas o segundo ainda estd preservado em diversos
exemplares, pois o plagioclasio acha-se transforma-
do em albita. Os dados de microssonda revelam que
o clinopiroxénio € uma augita calcica. Esse resultado,
bem como a boa situacdo de preservacdo, a auséncia
de exsolugdes, apesar do metamorfismo por que pas-
sou, mantendo inclusive as geminagdes de carater pri-
mario, permite sua utilizagdo como geotermdémetro e

Or
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Figura 5 - Diagrama An-Ab-Or para os feldspatos
analisados.
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Figura 6 - Diagrama Wo-En-Fs para 0s piroxénios
analisados. Segundo Morimoto (1988).
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pode fornecer valores de temperatura de cristalizagao
bastante aproximados para essas rochas. Para obten-
¢do desses parametros, os dados quimicos desse mine-
ral foram projetados no tetraedro de Lindsley (1983),
como pode ser visto na figura 7.

Os resultados obtidos indicam temperaturas en-
tre 1.100 e 800°C (para P = 1kbar), com a maioria das
amostras no intervalo entre 1.100 e 900°C, que sdo tem-
peraturas caracteristicas de cristalizacdo dos basaltos.

Temperaturas e pressdes de metamorfismo As rochas
metamaficas de Cajamar apresentam como minerais ti-
picos do metamorfismo principal a que estiveram sub-
metidas: anfibdlio calcico (actinolita), albita, epidoto,
clorita, titanita, quartzo e calcita, existindo uma re-
cristalizacdo de clorita e epidoto, o que caracteriza um
retrometamorfismo ligado ao processo de deformacao,

posterior ao evento de metamorfismo principal, que ge-
rou diversas zonas de cisalhamento.

Para os calculos de temperatura e pressao utili-
zaram-se os softwares PTMAFIC e THERMOCALC,
versdo 3.2, de Powell & Holland (1988).

Antes, porém, foram feitas estimativas, utilizan-
do alguns geotermdometros e geobardmetros, que dao in-
dicagdes referentes ao metamorfismo de rochas maficas.

O geotermdmetro de Spear (1980) permite cal-
cular as temperaturas a partir do equilibrio entre anfibo-
lio e plagioclasio. Para os calculos foram utilizadas as
analise quimicas de actinolita e de albita, empregando-
-se o software PTMAFIC. Os resultados indicam tem-
peraturas entre 300 e 420°C.

Também utilizando o programa PTMAFIC po-
de-se aplicar o geotermometro de Blundy & Holland
(1990), que também considera o equilibrio entre pla-
gioclasio e anfibolio. Os valores de temperatura obtidos

Tabela 1 - Analises de anfibélios das rochas metaméaficas.

Amostra MCJ 3a MCJ 3a MCJ 77 MCJ 77 MCJ 77 MCJ 45 MCJ 45 MCJ 45
C C C C C C C C
Sio, 53,90 54,90 54,55 55,58 54,78 53,36 52,76 52,97
TiO, 0,00 0,03 0,09 0,05 0,08 0,06 0,06 0,00
ALO, 2,34 2,32 2,06 1,35 1,48 2,74 3,10 2,97
FeO 12,94 12,34 13,47 13,38 13,60 14,32 14,38 15,09
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,10 0,19 0,20 0,28 0,23 0,23 0,21 0,19
MgO 15,80 16,30 15,20 15,90 15,60 14,90 14,11 14,41
Ca0 12,96 12,93 13,24 12,96 13,01 12,93 12,93 12,80
Na,0 0,24 0,26 0,12 0,08 0,10 0,27 0,37 0,31
K,0 0,09 0,12 0,03 0,02 0,04 0,12 0,15 0,09
F 0,09 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,16 0,02
cl 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Total 98,47 99,39 99,03 99,61 98,95 98,92 98,24 98,85
Si 7,70 7,74 7,78 7,84 7,80 7,63 7,65 7,60
Al 0,31 0,27 0,23 0,16 0,20 0,37 0,36 0,40
Al 0,09 0,12 0,12 0,06 0,04 0,09 0,17 0,10
Fe** 0,15 0,10 0,03 0,11 0,13 0,20 0,03 0,23
Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Mg 3,36 3,42 3,23 3,34 3,31 3,18 3,05 3,08
Fe** 1,39 1,36 1,58 1,47 1,49 1,52 1,71 1,58
Mn 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Ca 1,98 1,95 2,02 1,96 1,98 1,98 2,01 1,97
Na 0,07 0,07 0,03 0,02 0,03 0,08 0,10 0,09
K 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02
S 15,07 15,07 15,05 15,00 15,03 15,09 15,14 15,09
o) 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
X 0,71 0,72 0,67 0,69 0,69 0,68 0,64 0,66

M

C = Centro do cristal analisado.
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Figura 7 - Diagrama Di-Hd-En-Fs de Lindsley (1983)
para estimar a possivel temperatura de cristalizagdo
dos piroxénios. No caso de Cajamar os valores situam-
se entre 900 e 1.100°C.

sao um pouco mais elevados que os de Spear 1980 e
situam-se entre 400 e 500°C, havendo destaque para os
resultados obtidos com as amostras MCJ 53, que forne-
ceu temperaturas de 460°C, MCJ 3a, com valores entre
460 e 480°C e MCJ 45 que apresentou predominancia
de valores entre 480 e 500°C.

ApOs essas estimativas passou-se a efetuar os
calculos empregando o software THERMOCALC, de
Powell & Holland (1988), sempre em presenga de H,O
(predominante) e CO,, calculando-se as condigdes fisico
quimicas para atingir o equilibrio entre as diferentes fases
minerais e processando as diversas amostras analisadas,
gerando-se diversos conjuntos de reagdes. Das amostras
analisadas, apenas as 3a e 45 forneceram resultados sa-
tisfatorios, com menores desvios padrdes, e a associacido
metamorfica utilizada ¢ a considerada de pico metamor-
fico, ou seja: actinolita + albita + clinozoisita+ clorita.

Tabela 2 - Anélises dos feldspatos das rochas metamaéficas.

Amostra MCIJ 3a MCIJ 3a MCJ 64 MCJ 64 MCIJ 77 MCJ 45 MCJ 45
C C C C C C C

SiO, 67,50 66,59 64,35 65,92 68,64 68,36 67,74
TiO, 0,07 0,00 0,04 0,03 0,19 - 0,03
Al20, 20,03 20,11 20,30 19,59 19,83 19,72 19,94
Fe,0, 0,14 0,13 0,50 2,00 0,62 0,15 0,34
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01
MgO 0,02 0,11 0,14 0,81 0,20 0,01 -
BaO 0,02 0,00 0,00 0,09 0,03 0,05 0,06
Ca0 0,51 1,13 0,14 0,17 0,34 0,32 0,69
Na,0 11,46 11,06 3,95 10,38 11,56 11,22 11,21
K,0 0,12 0,07 10,28 1,22 0,05 0,47 0,05
Total 99,88 99,19 99,71 100,22 101,47 100,30 100,06
Si 11,84 11,80 11,70 11,65 11,84 11,92 11,86
Al 4,14 4,19 435 4,08 4,03 4,06 4,11
Fe¥* 0,02 0,02 0,07 0,27 0,08 0,02 0,04
Ti 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,03 0,04 0,21 0,05 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca 0,10 0,21 0,03 0,03 0,06 0,06 0,13
Na 3,90 3,79 0,39 3,56 3,87 3,80 3,80
K 0,03 0,02 2,39 0,27 0,01 0,11 0,01
Soma 20,03 20,02 18,97 20,08 20,00 19,98 19,96
0 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
An 2,39 5,33 1,00 0,83 1,60 1,51 3,27
Ab 96,96 94,30 14,03 92,08 98,13 95,84 96,43
Or 0,65 0,37 84,97 7,10 0,28 2,65 0,30

C = Centro do cristal analisado.
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Tabela 3 - Analises dos piroxénios das rochas metaméficas.

Amostra MCJ 54 MCJ 20 MCJ 20 MCJ 45 MCJ 45 MCJ 34 MCJ 34
C C C B C C C

Sio, 52,02 50,61 50,75 52,56 52,25 52,65 51,06
TiO, 0,40 0,40 0,46 0,36 0,34 0,26 0,56
ALO, 2,12 2,80 2,93 2,03 1,92 2,29 2,23
FeO 7,28 9,27 9,45 7,64 7,83 5,57 9,78
Fe,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,0, 0,17 0,35 0,28 0,10 0,12 0,55 0,02
MnO 0,17 0,29 0,30 0,17 0,18 0,13 0,47
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 16,82 14,92 14,52 17,23 17,52 18,02 13,36
Ca0 20,55 21,27 21,25 20,29 19,84 21,02 22,25
Na,0 0,20 0,23 0,22 0,20 0,21 0,16 0,31
K,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Total 99,72 100,14 100,16 100,58 100,21 100,66 100,04
Si 1,92 1,88 1,88 1,92 1,91 1,91 1,91
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Al 0,09 0,12 0,13 0,09 0,08 0,10 0,10
Cr 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
Fe¥* 0,07 0,11 0,09 0,07 0,08 0,07 0,08
Fe** 0,16 0,18 0,21 0,16 0,15 0,10 0,23
Mg 0,92 0,82 0,80 0,94 0,96 0,97 0,74
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
Ca 0,81 0,84 0,85 0,79 0,78 0,82 0,89
Na 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Soma 4,00 4,00 4,00 4,00 3,99 4,00 4,00
0 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
X 0,85 0,82 0,80 0,85 0,86 0,91 0,76

Mg

C = Centro do cristal analisado. B = Borda do cristal analisado.

Pela analise dos resultados ¢ possivel considerar
como valores de pico metamorfico os resultados obtidos
para a amostra MCJ 3a, considerando o estado de equi-
librio mineraldgico e textural exibido por esta amostra:

P=8,2+22kbareT =487 +42°C
Essa mesma amostra forneceu também um segun-

do grupo de resultados que indicam, possivelmente, um
reequilibrio em condi¢des mais brandas e que sao:

P=5,7+20kbareT =382+ 40°C

Para a amostra MCJ 45, situada na por¢ao cen-
tral da area, as temperaturas de pico sdo mantidas, mas
as pressoes sdo menores:

P=47+16kbareT =450 +68C

Em uma amostra que ocorre mais a norte, ponto
MCJ 77, os valores sdo ainda mais baixos e refletem
as transformacgdes retrometamorficas, considerando
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que este local foi bastante afetado pelos processos de
cisalhamento:

P=30+14kbareT =315+ 26°C

Para a obtencdo desses resultados sdo envolvi-
dos os termos: Fe - actinolita, pargasita, tschermackita,
albita, epidoto, clinozoisita, clinocloro, dafolita, ame-
sita ¢ H,O (a,,, = 1), no sistema SiO,-Al,O,-Fe O,
-FeO-MgO-Ca0O-Na,O-H,0. O conjunto das reagdes
linearmente independentes, fornecidas pelo programa
THERMOCALC encontra-se no Apéndice 1.

A auséncia de plagioclasio e hornblenda, nas as-
sociacdes metamaficas estudadas, confirma o pico me-
tamorfico dentro das condigdes ora obtidas.

Outras amostras utilizadas para calculo forne-
ceram valores de T e P dispersos, com desvio padrao
muito alto, e ndo puderam ser aproveitadas.
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Tabela 4 - Analises de epidoto das rochas metamaficas.

Amostra MCJ 3a MCJ 3a MCJ 64 MCJ 64 MCJ 77 MCJ 77 MCJ 45 MCJ 45
C B B B C C C

Sio, 37,36 37,90 38,11 37,58 38,48 38,42 37,25 37,54
TiO, 0,15 0,13 0,00 0,00 0,00 0,11 0,08 0,06
ALO, 23,02 26,63 26,51 24,28 27,03 26,95 22,59 23,82
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,0, 14,38 9,34 9,25 12,03 8,84 8,95 14,26 12,93
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,14 0,07 0,02 0,02 0,09 0,07 0,12 0,08
MgO 0,02 0,02 0,00 0,03 0,20 0,10 0,00 0,02
Ca0 23,73 24,28 24,24 24,00 2421 24,45 23,90 24,04
Na,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00- 0,00
K,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,80 98,37 98,14 97,93 98,85 99,04 98,21 98,49
Si 3,09 3,09 3,11 3,10 3,11 3,10 3,10 3,09
Al 2,24 2,55 2,54 2,36 2,57 2,56 2,21 231
Ti 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Fe** 0,89 0,57 0,57 0,75 0,54 0,54 0,89 0,80
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
Fe* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 2,10 2,12 2,12 2,12 2,09 2,11 2,13 2,12
Soma 8,33 8,34 8,33 8,34 8,34 8,34 8,34 8,34
0 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00

C = Centro do cristal analisado. B = Borda do cristal analisado.
AIIV = 0. AIVI = 2 (default 13 O. OH. F)

METAMORFISMO Na area estudada de Cajamar,
as rochas do Grupo Sao Roque sdo compostas, na maior
parte, por metassedimentos siliciclasticos, represen-
tados principalmente por filitos, além de metarenitos,
metacalcarios e metabasitos, com associagdes tipicas
da facies xistos verdes.

As rochas maéficas (basalto e/ou gabro), com assi-
natura do tipo MORB, constituidas dominantemente por
minerais anidros, estaveis a altas temperaturas, quando
submetidas a metamorfismo regional hidrotermal (fundo
ocednico) passam inicialmente por um processo de hi-
dratacgdo, com liberagdo de calor e formagdo de minerais
hidratados de baixa temperatura. Essa associagdo vai ser
gradativamente transformada em outra do tipo: albita +
clorita + zoisita + quartzo + carbonato =+ titanita, da fa-
cies xistos verdes inferior ou xistos verdes, cuja tempe-
ratura raramente ultrapassa os 500°C.

A auséncia de hornblenda nessas rochas limita
os valores maximos de temperatura a aproximadamen-
te 480°C, segundo Bégin (1992) e Bégin & Carmichael
(1992), sendo que os valores de pressdo podem chegar
a 7 kbar, com valores maximos entre 6 e 9 kbar, segun-
do Spear (1993).
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Actinolita, representada por variedade com bai-
xos teores de Al, é o primeiro anfibolio a se formar
envolvendo reacao do tipo: Clorita (com baixo Al) +
carbonato (calcita, dolomita ou ankerita) + 6xidos = ac-
tinolita + zoisita + CO, + H,O (Spear 1993).

Reagdo desse tipo origina a associagdo diagnos-
tica da facies xistos verdes representada por: clorita +
albita + zoisita + actinolita + quartzo + carbonato (cal-
cita, dolomita ou ankerita) + titanita.

Para o caso das metamaficas de Cajamar, ap0s as
primeiras altera¢des hidrotermais que levaram ao inicio
das transformagdes do piroxénio e do plagioclasio, com
o posterior soterramento de todo o pacote, incluindo os
metassedimentos, ocorreu a estabilizacdo das associa-
coes metamorficas, representadas por anfibdlio céalcico
(actinolita), albita, clorita, epidoto e titanita e que atin-
giu o pico metamorfico a aproximadamente 487°C de
temperatura, com a pressao atingindo valores em torno
de 8,2 kbar. Esses valores sdo tipicos da facies xistos
verdes em seu limite superior com a facies anfibolito.

CONCLUSOES  As rochas metamaficas da regido
de Cajamar sdo derivadas de uma suite basaltica que
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Tabela 5 - Analises de cloritas das rochas metamaficas.

Amostra MCJ 45 MCJ 64 MCJ 77 MCJ 77 MCJ 3a MCJ 3a MCJ 3a
C C C C C C C
Sio, 26,43 25,68 26,54 26,36 27,29 26,35 27,02
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,05 0,07
ALO, 20,02 19,98 20,48 19,67 18,74 19,55 19,17
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 23,77 28,86 23,66 23,80 23,03 23,06 23,08
Fe,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,26 0,37 0,30 0,30 0,13 0,25 0,24
MgO 16,08 13,44 15,90 16,42 17,94 17,85 18,23
CaO 0,14 0,02 0,08 0,12 0,08 0,07 0,07
Na,0 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
K,0 0,00 0,02 0,00 0,03 0,16 0,00 0,00
F 0,04 0,05 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01
cl 0,00 - 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01
Total 86,74 88,43 86,97 86,77 87,50 87,24 87,90
Si 5,59 5,48 5,58 5,58 5,70 5,52 5,61
Al 4,98 5,02 5,07 4,90 4,61 4,83 4,69
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 4,20 5,15 4,16 421 4,02 4,04 4,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,05 0,07 0,05 0,05 0,02 0,05 0,04
Mg 5,07 4,27 4,99 5,18 5,58 5,58 5,64
Ca 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Na 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00
Soma 19,92 20,01 19,87 19,97 20,00 20,05 20,03
0 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
X 0,55 0,45 0,55 0,55 0,58 0,58 0,59

C = Centro do cristal analisado.

ainda preserva a mineralogia primaria, representada
principalmente pelo clinopiroxénio e pelo plagioclasio
na forma de pseudomorfos albitizados. O metamorfis-
mo que afetou essas rochas produziu uma associagao
mineral composta por actinolita, albita, epidoto, clorita,
titanita, quartzo e calcita, e se formou como consequ-
éncia do metamorfismo regional de facies xistos verdes
que afetou esta area. A este metamorfismo sobrepds-se
um retrometamorfismo causado por intenso processo
de cisalhamento, que na area encontra-se representado
pela Zona de Cisalhamento de Jundiuvira.

Analises quimicas dos minerais feitas por mi-
crossonda eletronica evidenciam que o plagioclasio
acha-se totalmente albitizado, o anfibolio tem com-
posicdo bastante homogénea dentro do campo da ac-
tinolita, o epidoto ¢ um tipo rico em Fe™ ¢ a clorita
¢ representada pelas variedades corundofilita e ripi-
dolita. As observagdes petrograficas mostram que o
retrometamorfismo existente provocou modificagdes
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principalmente no epidoto e na clorita. Os dados de
quimica mineral também.

Na tentativa de estabelecer os pardmetros de P e
T para o metamorfismo regional, utilizou-se os geoter-
mometros de Spear (1980) e Blundy & Holland (1990),
obtendo-se temperaturas entre 300 e 420 e entre 400 e
500°C, respectivamente, considerando o equilibrio en-
tre plagioclasio (albita) e actinolita.

Em calculos mais acurados, feitos com o auxilio
do programa THERMOCALC de Powell & Holland
(1988) observou-se certa variagao nos resultados para
o metamorfismo regional, sendo que os valores de T e P
para o pico metamorfico (Ponto 3a) alcancaram 487°C e
8,2 kbar, respectivamente. Outros valores, mais baixos,
foram também obtidos para T e P e que, provavelmente,
representam locais em que o pico metamorfico ndo foi
atingido, ou locais em que houve um reequilibrio pos-
terior da associagdo mineral. Observa-se que os valores
mais baixos encontrados situam-se em torno de 450°C
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de T e 4,7 kbar de P para o ponto 45 ¢ 315°C de T e 3,0
kbar de P para o ponto 77. Desta forma, consideran-
do a trajetoria metamorfica obtida, pode-se inferir que
essa regido passou por um processo de descompressao
quase isotérmica, durante o evento de soerguimento

regional que trouxe o pacote de rochas, ora estudado,
para os niveis crustais atuais.
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APENDICE 1

Conjunto de reagdes linearmente independentes, fornecidas pelo programa THERMOCALC.

Amostra 3a.

1) tr + 8an + 2clin = 5ts + 4H20

2) 5ts + 12cz + 14q = 3tr + 28an + 8H20

3) tr + l4clin + 24cz + 28q = 25ts + 44H20

4) clin + 6¢z + 7q = tr + 10an + 6H20

5) 3clin + 6¢z + 7q = 5ts + 2an + 10H20

6) Sames + 12cz + 14q = 24an + 4clin + 10H20
7) daph + 6¢z + 7q = fact + 10an + 6H20

8) 3tr + 8an + 2daph = 2fact + 5ts + 4H20

9) tr + daph = fact + clin

10) 15tr + 14daph + 24cz + 28q = 14fact + 25ts + 44H20

11) fact + 8an + 3clin = 5ts + daph + 4H20

12) fact + 15clin + 24cz + 28q = 25ts + daph + 44H20

13) cz + fep = 2ep
14) daph + 12ep + 7q = fact + 10an + 6fep + 6H20
15) 5ts + 24ep + 14q = 3tr + 28an + 12fep + 8H20

16) tr + 14clin + 48ep + 28q = 25ts + 24fep + 44H20

17) 15tr + 14daph + 48ep + 28q = 14fact + 25ts + 24fep + 44H20

18) clin + 12ep + 7q = tr + 10an + 6fep + 6H20
19) 3clin + 12ep + 7q = 5ts + 2an + 6fep + 10H20

20) fact + 15clin + 48ep + 28q = 25ts + daph + 24fep + 44H20
21) Sames + 24ep + 14q = 24an + 4clin + 12fep + 10H20

Amostra 45

1) clin + 6¢z + 7q = tr + 10an + 6H20
2) Sames + 12cz + 14q = 24an + 4clin + 10H20
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3) daph + 6¢z + 7q = fact + 10an + 6H20

4) tr + daph = fact + clin

5) tr + 35ab + 27clin + 120cz = 35parg + 172an + 134H20

6) 3tr + 4an + Sab + clin = Sparg + 20q + 2H20

7) Sparg + 6¢z + 27q = 4tr + 14an + 5ab + 4H20

8) 13tr + 25ab + 7clin + 12cz = 25parg + 86q + 22H20

9) 14ab + 12clin + 48cz = 14parg + 68an + ames + 54H20

10) S5ab + 4clin + 18cz + q = Sparg + 26an + 20H20

11) cz + fep = 2ep

12) daph + 12ep + 7q = fact + 10an + 6fep + 6H20

13) 28tr + 35ab + 27daph + 120cz = 27fact + 35parg + 172an + 134H20

14) 4tr + 4an + 5ab + daph = fact + Sparg + 20q + 2H20

15) 20tr + 25ab + 7daph + 12cz = 7fact + 25parg + 86q + 22H20

16) fact + 35ab + 28clin + 120cz = 35parg + 172an + daph + 134H20

17) 3fact + 4an + 5ab + 4clin = Sparg + 3daph + 20q + 2H20

18) 13fact + 25ab + 20clin + 12cz = 25parg + 13daph + 86q + 22H20

19) clin + 12ep + 7q = tr + 10an + 6fep + 6H20

20) Sames + 24ep + 14q = 24an + 4clin + 12fep + 10H20

21) tr + 35ab + 27clin + 240ep = 35parg + 172an + 120fep + 134H20

22) 28tr + 35ab + 27daph + 240ep = 27fact + 35parg + 172an + 120fep + 134H20
23) Sparg + 12ep + 27q = 4tr + 14an + Sab + 6fep + 4H20

24) 13tr + 25ab + 7clin + 24ep = 25parg + 12fep + 86q + 22H20

25) 20tr + 25ab + 7daph + 24ep = 7fact + 25parg + 12fep + 86q + 22H20

26) fact + 35ab + 28clin + 240ep = 35parg + 172an + daph + 120fep + 134H20
27) 5ab + 4clin + 36ep + q = Sparg + 26an + 18fep + 20H20

28) 13fact + 25ab + 20clin + 24ep = 25parg + 13daph + 12fep + 86q + 22H20
29) 14ab + 12clin + 96ep = 14parg + 68an + ames + 48fep + 54H20

Amostra 77

1) clin + 6¢z + 7q = tr + 10an + 6H20

2) Sames + 12¢z + 14q = 24an + 4clin + 10H20

3) daph + 6¢z + 7q = fact + 10an + 6H20

4) tr + daph = fact + clin

5) tr + 35ab + 27clin + 120cz = 35parg + 172an + 134H20

6) 3tr + 4an + Sab + clin = Sparg + 20q + 2H20

7) Sparg + 6¢z + 27q = 4tr + 14an + 5ab + 4H20

8) 13tr + 25ab + 7clin + 12cz = 25parg + 86q + 22H20

9) 14ab + 12clin + 48cz = 14parg + 68an + ames + 54H20

10) 5ab + 4clin + 18cz + q = Sparg + 26an + 20H20

11) cz + fep = 2ep

12) daph + 12ep + 7q = fact + 10an + 6fep + 6H20

13) 28tr + 35ab + 27daph + 120cz = 27fact + 35parg + 172an + 134H20

14) 4tr + 4an + Sab + daph = fact + Sparg + 20q + 2H20

15) 20tr + 25ab + 7daph + 12cz = 7fact + 25parg + 86q + 22H20

16) fact + 35ab + 28clin + 120cz = 35parg + 172an + daph + 134H20

17) 3fact + 4an + Sab + 4clin = Sparg + 3daph + 20q + 2H20

18) 13fact + 25ab + 20clin + 12¢cz = 25parg + 13daph + 86q + 22H20

19) clin + 12ep + 7q = tr + 10an + 6fep + 6H20

20) Sames + 24ep + 14q = 24an + 4clin + 12fep + 10H20

21) tr + 35ab + 27clin + 240ep = 35parg + 172an + 120fep + 134H20

22) 28tr + 35ab + 27daph + 240ep = 27fact + 35parg + 172an + 120fep + 134H20

23) Sparg + 12ep + 27q = 4tr + 14an + 5ab + 6fep + 4H20

24) 13tr + 25ab + 7clin + 24ep = 25parg + 12fep + 86q + 22H20

25) 20tr + 25ab + 7daph + 24ep = 7fact + 25parg + 12fep + 86q + 22H20

26) fact + 35ab + 28clin + 240ep = 35parg + 172an + daph + 120fep + 134H20

27) 5ab + 4clin + 36ep + q = Sparg + 26an + 18fep + 20H20

28) 13fact + 25ab + 20clin + 24ep = 25parg + 13daph + 12fep + 86q + 22H20

29) 14ab + 12clin + 96ep = 14parg + 68an + ames + 48fep + 5S4H20
Abreviatura dos minerais segundo Powell & Holland (1988).
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