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GRANADA-CORDIERITA GNAISSES DO COMPLEXO
GRANULITICO-MIGMATITICO DE SAO JOSE DO RIO PARDO,
CACONDE, SP: INDICAGCOES SOBRE PRESSAO E
TEMPERATURA DE FORMAGAO

M.A.F. OLIVEIRA e E. RUBERTI
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Caixa Postal, 20899,
Sdo Paulo, SP

ABSTRACT

Garnet-cordierite granulites from the region of Sdo José do Rio Pardo—Ca-
conde (States of Minas Gerais and S3o Paulo) were studied. Microprobe
analyses of garnets, cordierites, biotites and spinels are presented. Textures
show that these minerals are in equilibrium. Application of various garnet-
cordierite-biotite geothermometers yield temperatures of crystallization of
740-770°C, at pressures of 5.9-6.3 kb.

INTRODUCAO

O complexo granulitico-migmatitico de S3o José do Rio Pardo-Caconde ¢
constituido por um pacote de rochas metamorficas representadas principalmente
por piroxénio granulitos, migmatitos graniticos, migmatitos bandados, quartzitos,
mirmores e rochas calcossilicdticas. Associados as litologias citadas, ocorrem peque-
nos corpos de gnaisses ricos em granada, biotita e plagiocldsio (andesina), sendo que
em apenas trés dessas numerosas ocorréncias observou-se também a presenga de
cordierita e sillimanita. Essas trés ocorréncias acham-se-situadas, na por¢ao oeste da
drea estudada e sua localizagdo é dada na Fig. 1. Uma descri¢do mais pormenorizada
da geologia da 4rea pode ser encontrada em Oliveira (1973), Oliveira e Alves (1974)
¢ Oliveira et al (em preparagdo).

O objetivo do presente trabalho é o de discutir as caracteristicas petrogréficas
dos granada-cordierita gnaisses, bem como fornecer dados quimicos que possam,
com base na literatura recente referente ao equilibrio termodindmico granada-cor-
dierita, esclarecer melhor as condigGes de pressdo e temperatura regionaic ~amna
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F;gum 1 — Mapa de localizacdo da drea com a situagdo das trés amostras estudadas.
DESCRICAO DAS AMOSTRAS

As trés amostras ora analisadas sdo muito semelhantes do ponto de vista mine-
ralogico e textural (Tabela 1). Apresentam geralmente estrutura bandada, alternan-
do-se unidades milimétricas a centimétricas leucocraticas, quartzo-feldspaticas, e
unidades méficas ricas em biotita, granada e cordierita. Os corpos estudados estdo
incluidos em migmatitos granfticos, e um deles (58) exibe pofiroblastos esparsos de
microclinio. A textura é do tipo granoblastica, com maior evidéncia de deformagdo

no exemplar 205/90.

De modo geral, os granada-cordierita gnaisses apresentam a seguinte compo-
sico mineralégica: quartzo, plagiocldsio (Anss-49), granada, cordierita, sillimanita,
espinélio verde, biotita e opacos (magnetita-ilmenita), além de pinita, sericita e clo-
rita como produtos de alterag@o e de zircdo como acessorio mais comum.

As relagBes entre os minerais acima citados, bem como suas quantidades rela-
tivas variam nas-trés amostras estudadas. Assim, o exemplar 5/2, que ocorre mais a0
sul, é o mais rico em cordierita e mais pobre em sillimanita e granada. Nesse exem-
plar, a granada (Fotomicrografia 1) apresenta-se corroida e circundada por cordie-
rita. enquanto que a sillimanita estd geralmente inclusa na cordierita. Registrou-se,

- —sm=da annwalada

Tabela 1 — Composicdo modal dos cordierita-granada gnaisses
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Amostras 58 5/2 205/90
Quartzo 30 12 18
Granada 8 8 30
Cordierita 15 52 14
Plagioclésio (A1135 - 40) 24 13 12
Sillimanita 4 3 19
Biotita 14 6 3
Feldspato potissico 1 pr —
Opacos 3 S 4
Espinélio verde 1 1 pr
Zircao pr pr pr
Andaluzita - pr -
C}o_rita pr pr pr
Pinita pr pr pr
Sericita pr pr pr

Fotomicrografia 1 — Grdos de granada corroidos e fraturados, com preenchimento de biotita

verde e colarita. Amostra 5/2. Nicois paralelos. Escala: 500 u.
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Fotomicrografia 2 — Grandes cristais de cordierita exibindo sua geminacdo caracteristica ¢
alteracdo em pinita. Amostra 5/2. Nicois cruzados. Escala: 280 u.

Também na amostra 5/2 observou-se grande quantidade de pinita (Fotomicrogra-
fia 2), sericita, biotita verde e clorita, que parecem ligados a um evento retrome-
tamorfico.

As quantidades de granada e sillimanita aumentam para o norte, sendo maio-
res na amostra 205/90, a de ocorréncia mais setentrional. Nesse exemplar, ndo s6
cordierita, como também biotita, exibindo forte pleocroismo em tons vermelhos,
sd0 menos abundantes. A granada é mais idiomorfica e freqientemente inclui
quartzo e sillimanita, encontra-se circundada por cordierita, parecendo mesmo coe-
xistir em equilibrio com esses minerais (Fotomicrografias 3 a 5).

Uma das explicagdes que poderia ser aventada para essas variagdes nos teores
relativos desses minerais é a fornecida por Wynne Edwards ez el (1963), em seu tra-
balho sobre rochas semelhantes ocorrendo na regido de Westport, Ontario, Canadé.
Para esses autores, os tipos litoldgicos com composi¢Oes quimicas globais mais
pobres em CaO e FeO relativamente a MgO sdo ricos em cordierita e pobres em gra-
nada; com o aumento de FeO e CaO em relagdo a MgO tem-se uma diminui¢ao de
cordierita até o seu desaparecimento, quando entdo somente aparecem tipos com
granada e biotita. Uma outra explicagao parece estar ligada as condi¢Ges de pressdo

p temmneratnra ane rnntralam A aanilihein daec cAanaRan acdon cnne oo ofo
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Fotomicrografia 3 — Grur}ada' idiomoérfica, com inclusdes de quartzo, rodeada por cordierita
plagioclasio, biotita e sillimanita Amostra 58. Nicois paralelos l-\‘cala,'
330 1. D

Fotomicrografia 4 - Assouinciio  cordierits ormala wuilieoee



Fotomicrografia 5 — Quartzo—cordierita simplectito junto a sillimanita, granada e quartzo.
Amostra 205/90. Nicois cruzados. Escala: 130 U.

et

- Limindlin innta o anaco rodeado por cordierita e sillimanita. Amostra

o Tt
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Quanto ao espinélio verde, ao contrdrio do que foi registrado em outras re-

gioes (Henry, 1974), esse mineral ndo ocorre em concentragdes ou leitos separados,

mas sim em pequenas quantidades, em geral fazendo parte dos grios de magnetita
(Fotomicrografia 6). Raramente foi encontrado incluso em granada.

Raros simplectitos de cordierita e quartzo foram observados nas amostras 58
e 205/90 (Fotomicrografia 5).

DADOS ANALITICOS

Granadas, cordieritas, biotitas e espinélios dos trés exemplares-de gnaisses
foram analisados por microssonda eletronica, utilizando-se o aparelho EMX—SM de
fabricag@o “Applied Research Laboratoires”, do Instituto de Geociéncias da Univer-
sidade de Sdo Paulo. As condi¢des instrumentais foram as seguintes: potencial de
acelerag¢@o 15 kv, corrente da amostra de 0,03 a 0,04 1A, tempo de integragdo de
10” e diametro de feixe eletronico de 15 a 20 . Os padres utilizados foram: gra-
nada: granada 12422 pra Si, Fe, Mg e Ca, augita A-209 para Al e Na, Y-granada para
Mn e granada 87375 para Ti; cordierita: augita A-209 para Ti, Al, Fe, Mn, Mge Ca,
clinopiroxénio 5-118 para Si e Na; biotita: biotita 1 para Ti e K, biotita 3 para Si,
Fe, Mn e Mg e biotita Univ. Basel para Al; espinélio: cromita 53-IN-8 para Ti e Fe,
magnetita L4-175 para Cr, Mn e Mg e corindon (Cambridge) padrao 1 para Al
Foram feitas corre¢Ges para desvio instrumental, radiagdo de fundo e efeitos de
matriz, utilizando-se o0 método de Bence e Albee (1968). As anilises correspondem
a uma Média de 30 a 60 determinagGes para cada mineral em uma sec¢io delgada.
Medidas em borda e centro dos grios foram efetuadas, com os dados indicando a
inxisténcia de zoneamento em qualquer dos minerais analisados.

Os dados quimicos das granadas (Tabela 2) evidenciam que elas pertencem 2
série piropo-almandina (PizsAles), com pequenas quantidades de espessartita,
enquanto que as cordieritas (Tabela 3) s3o do tipo puramente ferromagnesiano. No
tocante as biotitas, que nas laminas pareciam apresentar variagdes, as andlises (Tabe-
la 4) demonstram que se trata apenas de um tipo primario em cada amostra e que as
varia¢Ges referiam-se aos elementos Ti, Al e Mg, mas eram despreziveis. Com refe-
réncia ao Ti, notou-se que a sua concentragdo é maior na amostra 205/90, a mais
intensamente pleocroica.

Os espinélios tém sua composi¢do apresentada na Tabela 5 e correspondem a
hecinitas magnesianas (Hcgs Sp;s), incluindo pequenas quantidades de cromio.

TEMPERATURAS E PRESSOES
Coeficiente de distribuicdo (Kp). Os modelos tedricos definidos e aplicados
primeiramente por Hensen e Green (1971, 1972, 1973), Currie (1971, 1974) e
depois por Hutcheon et al (1974), Thompson (1976) e Holdaway e Lee (1977)
baseiam-se essencialmente na razao Mg/Fe, medida em cordieritas e granadas em equi-
librio, ou seja, no Kp. A reaca@o reversivel assumida neste caso € 3 cordierita == 2
granada + 4 sillimanita + 5 quartzo, que deve ter ocorrido e atingido o equilibrio em

- mmmnitindn a arictalizanina da cillimanita & Anart7a
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Tabela 2 — Composi¢do quimica das granadas

58 52 205/90
Si0, 38,92 38,89 40,07
TiO, 0,04 0,03 0,05
Al,05 22,22 22,10 22,23
FeO™ 30,14 30,13 27,44
MnO 1,01 2,92 0,54
MgO 7,81 6,50 9,74
Ca0 1,24 1,00 1,18
TOTAL 100,36 101,57 101,34

Namero de fons na base de 24 oxigénios

Si 5,984 6,011 6,056
ALY 0,016 = _
AIVI 4,004 4,025 3,977
Ti 0,005 0,002 0,001
Fe 3,863 3,894 3,468
Mn 0,129 0,383 0,069
Mg 1,798 1,496 2,195
Ca 0,203 0,166 0,191
RO, 6,000 6,011 6,056
R,0; 4,009 4,027 3,979
RO 5,993 5,939 5,923
Mg/Fe 0,465 0,384 0,633
*Todo ferro calculado como FeO
Tabela 3 — Composicao quimica das cordieritas

58 5/2 205/90
Si0, 49,63 48,74 45,96
TiO, 0,05 0,01 0,03
Al, 0, 34,63 35,23 34,82
FeO™ 6,07 6,77 5,17
MnO 0,05 0,29 0,05
MgO 0,34 8,64 10,04
Ca0 0,04 0,03 0,02
Na,O 0,10 0,14 0,13
TOTAL 99,90 99,85 99,90

B

Nimero de ions na base de 18 oxigénios
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Si 4970 4,909 4,967
AllvV 1,030 1,091 1,033
6,000 6,000 6,000
A1 3,057 3,091 3,048
Ti 0,003 0,001 0,002
Fe 0,508 0,570 0,430
Mn 0,004 0,024 0,004
Mg 1,393 1,296 1.488
Ca 0,004 0,003 0,002
Na 0,018 0,026 0,026
1,927 1,920 1,950
Mg/Fe 2,742 2,274 3,460
*Todo ferro calculado como FeO
Tabela 4 — Composi¢do quimica parcial das biotitas
58 5/2 205/90
Si0, 38,76 37,16 35,69
TiO, 3,93 2,20 435
Al, 03 16,55 20,04 16,79
FeO* 17,62 17,43 15,02
MnO 0,04 0,19 0,02
MgO 10,72 10,65 12,55
K,O 9,77 9,69 8,71
TOTAL 97,39 97,36 93,13
Férmula estrutural expressa na base de 22 dtomos de oxigénio
Si 5,698 5,456 5,435
AllV 2,302 2,544 2,565
' 8,000 8,000 8,000
AVl 0,564 0,923 0,449
Ti . 0,433 0,243 0,498
Fe 2,166 2,140 1,914
Mn 0,005 0,024 0,023
Mg 2,349 2331 2,849
5,517 5,661 5,713
K 1,831 1,816 1,691

*Todo o ferro calculado como FeO
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Tabela 5 — Composi¢ao quimica dos espinélios

58 52 205/90
SiO, 0,02 0,03 0,05
Al,03 56,74 56,40 55,66
Cr,0;3 0,48 0,75 1,50
FeO™ 34,56 35,65 3433
MnO 0,17 0,65 0,07
MgO 5,39 3,96 5,15
TOTAL 97,36 97,44 96,76

Férmula estrutural expressa na base de 4 dtomos de oxigénio
Ti 0,001 0,001 0,001
Al 1,938 1,942 1,919
Cr 0,011 0,017 0,035
Fe 0,838 0,871 0,840
Mn 0,004 0,016 0,002
Mg 0,232 0,172 0,224
*Todo ferro calculado como FeO
Al,03
‘ cd
| /
5/2 &g 205/90
FeO MgO

Figura 2 — Proicc@o dos pares cordicrita-granada no triangulo Al; O3 — Feo — MgO
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Figura 3 — Diagrama Mg/F o granada — Mg/Fe cordierita, indicando uma distribuigao
linear dos valores do KD.

As relagBes do Ky com as temperaturas e pressdes variam de acordo com os
autores citados. Os resultados experimentais de Currie (1971) diferem dos de Hen-
sen e Green (1971, 1972, 1973), pois para o primeiro autor Kp as temperaturas
aumentam concomitantemente. J4 Thompson (1976) e Holdaway e Lee (1977)
verificaram que K[y aumenta com a diminui¢@o da temperatura, estabelecendo cali-
bragens com base em sistemas naturais, que constituem as melhores disponiveis
atualmente (Jacques de Dixmude, 1978).

A verificagdo do equilibrio da associagao cordierita-granada, ja observado nas
laminas, e que se constitui em condi¢@o essencial para a aplicag@o dos termdmetros
e bardmetros, foi confirmada também quimicamente. Na Fig- 2, véem-se os pares
cordierita-granada com seus valores projetados no tridangulo Al, O3 -FeO-MgO indi-
cando equilibrio, 0 mesmo ocorrendo na Fig. 3, onde se projetaram os valores Kp),
que apresentam uma distribui¢do linear.

*

Resultados. A Tabela 6 contém os valores de pressao e temperatura calculados
segundo a calibragem dos autores acima citados. Dessa tabela constam também os
principais dados utilizados nos calculos numéricos, principalmente para o Kp e
InKp.

Os resultados obtidos s3o todos muito proximos, 2 exce¢do dos de Hutcheon
et al. (1974) mais baixos que os demais. Como mencionado acima. os valores de
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Tabela 6 — Calculo das temperaturas e pressdes segundo os diversos autores

CURRIE (1971)

el gr InKpy (cd — T(°C) P(Kbar)
Amostras ng XM g nKp (cd — gr)
58 0,73 0,32 1,78 710 58
5/2 0,69 0,28 1,78 710 56
205/90 0,78 0,39 1,70 693 6,1

HUTCHEON et al. (1974)

Amostras InK, InK, T(°C) P(Kbar)
58 -5,31 -5,38 628 5,2
5/2 — 4,66 6,01 633 5,0
205/90 - 5,77 442 679 5,9 i
THOMPSON (1976) |
cd . ,
InX InKp(cd — gr) T(°O) P(Kbar)
Amostras ¥pe Xre pEE e +0,5 f
g
58 0,27 0,68 0,94 1,78 738 6,1 ;
5/2 0,31 0,72 0,86 1,78 739 5,9 '
205/90 0,22 0,61 1,00 1,70 771 6,3
HOLDAWAY e LEE (1977)
Amostras In1/Kp(cd —gr) T(°C)
-1,78 744
58 >
5/2 -1,78 743
205/90 -1,70 772

Thompson (1976) sao muito similares aos de Holdaway e‘Lee (1977), pois~a.mbos
estabeleceram as calibragens com base em sistemas naturais. Esses valores s3o com-
pardveis aos de Currie (1971) para termos com teores médios de Fe e M_g; para os
termos extremos, como o da amostra 205/90, exibindo razdo Mg/Fe mais elevada,
os dados finais de temperatura se distanciam. Para essa amostra em particular, acre-
dita-se que o valor de T mais alto obtido a partir das cahbragens de Thompson
(1976), ou Holdaway e Lee (1977), explicaria melhor as quantidades menores de

27
Tabela 7 — Valores da temperatura usando-se a calibragem de THOMPSON (1976)

para biotita-granada
Amostras Kp(gr — bio), Kp(gr — bio), TOC, TOC,
58 2,330 2,795 870 780
5/2 2,835 2,804 865 780
209/90 2,393 3,393 780 720

I - KD calculado com FeO como ferro total (biotita).
2 - KD calculado considerando-se teores de Fe,03 entre 2,50 e 3,00% (biotita).

Um outro valor para a temperatura é o fornecimento pelo par granada-bio-
tita. E obtido utilizando-se a calibragem de Thompson (1976), que liga o Kp (Fe)
granada-biotita a valores de temperatura. Um problema pratico surge nesse caso e
refere-se as quantidades reais de ferro trivalente na biotita, fato que ndo era critico
para a associagdo cordierita-granada. Os dados obtidos utilizando-se o Fe total sio
bastante elevados (Tabela 7), pois o Kp aumenta com o aumento do teor em Fe das
biotitas. Para se ter uma idéia da diferenga acarretada ao se deixar de lado os teores
de Fe, 03, foram calculados os valores de temperaturas (Tabela 7) assumindo-se
com base na andlise de biotitas semelhantes (Deer et al., 1963), os teores de 2,5 a
3% de Fe,03. Pode-se ver que os resultados assim-obtidos sdo de 60 a 90°C meno-
res que os anteriores e estdo mais proximos daqueles fornecidos na Tabela 6.

Assim sendo, no levaremos em conta tais valores pelo menos até que se possa
contar com determinagdes do Fe3* das biotitas.

CONCLUSOES

Os valores de P e T ora obtidos devem inicialmente ser comparados aos de
Oliveira e Hypolito (no prelo) calculados a partir de orto e clinopiroxénios coexis-
tentes em granulitos que ocorrem dentro do mesmo contexto metamorfico dos
gnaisses e a distancias inferiores a 5 km. Os COrpos mais proximos desses granulitos
fomeceram valores de T entre 800 e 840°C ¢ de P inferiores a 8 quilobirios, sendo
portanto, levemente superiores aos vistos na Tabela 6 (calibragem de Holdaway e
Lee, 1977). Essa diferenca positiva verificada nas determinagdes com piroxénios
tem sido registrada em diversas dreas granuliticas como as da Provincia de Grenville,
no Canadé (Nantel, 1977) e a de Rogaland, Noruega (Jaques de Dixmude, 1978).
Virias explicagdes tém sido aventadas para tais diferencas, que no caso de Sfo José
do Rio Pardo poderiam ser trés.

A primeira é a possivel existéncia na regi@o de um gradiente geotérmico. De
fato, as temperaturas aumentam de oeste para leste, 4 medida que aumenta a dis-
tincia dos tipos que contém cordierita. Na 4rea de temperaturas mais altas, as asso-
ciaches peliticas contdm ananac aranada ~ 1z = -



28

A segunda, muito citada na literatura, é a de que clino e ortopiroxénios coe-
xistentes atingiram sua composi¢do de equilibrio antes da cordierita, granada e
biotita, que teriam se equilibrado tardiamente, a temperaturas algo menores.

Finalmente, a terceira admitiria que um evento metamdrfico posterior ao
metamorfismo principal, ligado 4 migmatiza¢do generalizada que ocorre na 4rea,
teria rompido o equilibrio inicial granada-cordierita.

De qualquer modo, os resultados ora obtidos sdo satisfatorios e perfeitamente
compativeis com as condi¢des de P e T da facies granulito.
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