
QUiMICA MINERAL E GEOTERMOBAROMETRIA DE PARAGNAISSES MIGMATiTICOS DO /
COMPLEXO TURVO-CAJArt, SUL DO EST ADO DE SAO PAULO

/
Frederico Meira Faleirosa,

b• & Ginaldo Ademar da Cruz Campanha''
aCPRM - Service Geol6gico do Brasil, Rua Costa, 55, CEP 01304-010, Sao Paulo-SP, Brasil
bDepartamento de Mineralogia e Geotectonica, Universidade de Sao Paulo, Rua do Lago, 562, CEP 05508-900 , Sao
Paulo-SP, Brasil
*Tel.: +55 11 32584744; fax : +55 11 32568430; e-mails: ffalei@usp .br, ffaleiros@sp.cprm .gov.br

Abst ract

Petrographic, mineral chemistry and thermobarometric data are presented for high-grade paragneisses from the
Turvo-Cajati Complex, in southern Sao Paulo State, SE Brazil. The studied rocks are typically formed by the
assemblage Grt + Qtz + Mc + Sil + Bt ± PI ± Ky (Ms absent or scarce). Metamorphic assemblages, reacti on textures
and field relations indicate that studied rocks crossed the reaction of incongruent melt ing of muscovite formin g
sillimanite/kyanite, microcline and muscovite rich granitic leucossomes. Estimated peak temperatures range from 710 to
800°C, while peak pressures vary mainly between 8 and I2kbar, suggesting a metamorphic field gradient above the
barrovian gradient. Compositionally zoned garnet present in some samples suggests a prograde growth zoning
consistent with a clockwise PT path. The metamorphic pattern showed by the Turvo-Cajati Complex is typically found
in continental collision zones.

Keywords: mineral chemistry, geothermobarometry, paragn eiss

lntroducao

o extrema sui do Estado de Sao Paulo e uma das areas mais carentes em tennos de co nhec ime nto geo log ico
reg iona l devido as dificuldades de acesso, numa regiao que teve seu primeiro acesso rodoviario na decada de 1960 com
a construcao da BR-II6, e e recoberta, em grande parte, por matas protegidas pelo Parque Estadual de Jacupiranga.
Entretanto, representa area chave no contexto tectonico regional, onde se articulam 0 Terreno Luis Alv es, 0 Dominio
Curitiba e 0 Dominio Apiai da Faixa Ribeira (Fig. 1).

Este trabalho e parte integrante da tese de doutoramento do primeiro autor (em andamento) , e compreend e
estudos de petrografia, quimica mineral e geotermobarometria de paragn aisses de alto grau do Complexo Turvo-Cajati ,
nas regioes do Alto Rio Jacupiranguinha e Alto Turvo (SP).

Geologia Regional

Os dominios Apiai e Curitiba, sudeste e sui do Brasil, representam dois segmentos tectonicos do Sistema
Orogenico Mantiqueira (Brito Neves et al., 1999) , deco rrente da colisao entre os cratons Sao Franci sco, Co ngo e
Paranapanema, relacionada com a amalgamacao do supercontinente Gondwana Ocid ental no Cic io Brasiliano.

o Complexo Turvo-Cajati insere-se no contexto do Dominio Curitiba, limitado do Dominio Apiai, ao norte, pela
Falha da Lancinha, e do Terreno Luis Alves, ao sui, pela Zona de Cisalhamento Morretes-Faxinal (Fig. I). 0 Terreno
Luis Alves econstituido principalmente por rochas gnaissico-granuliticas farmadas entr e 0 Arqueano (2720-25 80 Ma) e
o Paleoproterozoico (2250-1850 Ma) , com idades K-Ar entre 2100 e 1700 Ma indicando que este dominio encontrava­
se estave l durante a orogenia Brasiliana (Siga Junior, 1995). 0 Complexo Turvo-Cajati (idade des conhecida) con siste
de micaxistos e para gnaisses de facies xisto verde a anfibolito sup erior, com intercalacoes freqii ent es de rochas
calciossi licaticas e marmores. Encontra-se em contato tectonico com 0 Complexo Atuba, form ado por ortog naisses
migmatiti cos que passaram por do is eventos de metamorfismo regional em faci es anfibolito a lto a granulito , ocorridos
no Paleoproterozoico (2150-1800 Ma) e Neoproteroz6ico (640-560 Ma) (Siga Junior, 1995 ; Sato et al., 2003).

Pctrografia

As rochas do Complexo Turvo-Cajati apresentam uma ampl a variacao paragenetica decorrente de variacoes
composiciona is e de intensidade do metamorfismo. Micaxistos e para gnaisses migm atiticos formad os por Grt + Qtz +

Me + Sil + Bt ± PI ± Ky, com Ms progressiva ausente ou escassa sao as roch as dom inant es. As relaco es textu rais,
assoc iadas a presenc a de leucossomas graniticos ricos em muscovita, indicam que estas roch as passaram pela reacao de
fusao incongruente da muscovita (Ms + PI + Qtz = Kfs + SillKy + Fundido) . Restritamente oco rrem variacoes
metamorficas intensas, com passagens entre as zonas Grt-Bt-Chl, Ky-St-Grt-Bt, ky-grt-bt (St ausente), Sil -Ky-Grt-Bt­
Ms, Kfs-Ky-GI1-Bt-Ms e Kfs -SiI-Grt-Bt (Ms ausente). Apesar destas zonas metamorficas corresponderem, numa
primeira aproximacao , as zonas classicas do metamorfismo barroviano, a presenca de roch as com feld spato potassico e



cianita em associacoes de pico metam6rfico (pressoes rrummas ao redor de IOkbar) caracterizam urn gradiente
metam6rfico acima do barroviano. Abreviacoes de minerais segundo Kretz (1983).
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Figura I. Mapa geol6gico simplificado com localizacao das areas de estudo. Terreno Luis Alves (a). Dominio Curitiba:
Complexo Atuba (b), Complexo Turvo-Cajati (c). Formacao Capiru (d). Dominio Apiai: Formacao Serra das
Andor inhas (e). Subgrupo Ribeira (f), Subgrupo Lajeado (g), Granit6ides sin-tectonicos neoproteroz6icos (h),
Granit6ides pos-tectonicos neoproteroz6icos a cambro-ordovicianos (i), Rochas alcalinas faneroz6icas 0), Sedimentos
quaternaries (k).

Quirnica Mineral

Analises quimicas pontuais em fases minerais foram realizadas a partir de secoes delgadas polidas utilizando-se
uma microssonda eletronica JEOL JXA-8600 SuperProbe com cinco espectrornetros com cristais TAP/STE, TAP/PET,
LlF/PET e PET/LIF. 0 feixe de eletrons utilizado possui diarnetro de 5 e l Oum, corrente de 20nA e voltagem de 15kv.

A granada presente nos paragnaisses eessencialmente rica no componente almandina, com variacces totais entre
Alm6Z-80GrsS-I7Prp3-1 9SpSZ-Z3. Ocorrem dois padroes de zonacao quimica: (I) perfis em forma de sino para 0 Mn e 0 Ca,
com diminuicao dos teores em direcao as bordas dos cristais, acompanhado do aumento progressivo dos teores de Fe e
Mg (Fig. 2a); (2) perfis pianos, praticamente sem variacao quimica nos nucleos e porcoes intermediarias dos graos, e
zonacoes marginais reversas nas bordas dos graos, com forte aumento dos teores de Mn acompanhados da dirninuicao
dos teores de Mg (Fig. 2b). 0 primeiro padrao de zonacao quimica provavelmente decorre do crescimento progressivo
devido a segregacao ou reacao de particionamento, enquanto 0 segundo e atribuido a trocas cationicas retr6gradas,
talvez com reabsorcao de granada (Tracy, 1982).
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Figura 2.
Perfis composicionais em granada presente em

0,8 paragnaisses migmatiticos. As fracoes molares
dos membros finais espessartita (Sps),
grossulari a (Grs), almandina (Aim) e piropo
(Pyr) sao lancadas contra a distancia transversal
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o plagioclasio apresenta composicao no intervalo Abso.7SAnZ4-S0, com tendencia de aumento e diminuicao
progressiva dos teores de anortita e albita, respectivamente, em direcao as bordas dos porfiroblastos (Fig. 3). 0



microclin io apresenta composicao variando entre Ab4•I1An<IOrS3_95, embora pouca var iacao seja observada em amostras
individuais.

40

20

------------.--. -------. Ab

"___... .>: An

'-.--.---

Or

Figura 3. Perfil composicion al em porfiroblasto de plagioclasio presente em
amos tra de paragnai sse migm atitico . Albita (Ab), anorti ta (An), Ortoc lasio (Or).

Padroes composicionais bern contrastantes sao observados nas biotitas de diferentes amo stras. De maneira geral,
os conteudos de Ti aprese ntam correl acoes positivas muito fracas em relacao aos conteudos de AI tetraedri co (Fig . 4a).
Nao existe correlacao entre os conteudos de Ti e as condicoes PT de cada amostra, de forma que as var iacoes devem
refletir diferencas compos icionais de cada rocha . 0 conteudo de XMg apresenta uma corre lacao negativa muito fraea cm
relacao ao Al tetraedr ico (Fig . 4c), tarnbem sem relacoes com 0 grau rnetamorfico . Uma forte correlacao negati va geral
pode ser observada quanta aos conteudos de Ti e Al octaedric o (Fig. 4b).
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Figura 4. Oiagramas binaries para biotita presente em paragnaisses migmatiticos do Complexo Turvo-Cajati. Valores
expressos em atornos por formula unitaria.

A muscovita apresenta variacoes composicionais importantes. Quanto a relacao entre os teores de Ti e Si,
nenhuma correlacao clara foi observada (Fig. 5). Em duas amostras (2970 e 298E) a muscovi ta exibe conteudo s
bastante variados de Ti para faixas pouco variaveis de Si. A muscovita das amostras 129A e 158 most ra teores pouco
variaveis em relacao aos dois cations , enquanto na amostra 056 apresenta conteudo bastant e variavel em Si para valores
pouco var iave is em Ti (Fig. 5). Uma correlacao posit iva forte pode ser observada no grafico relacionando Mg e Si para
as amos tras 056 , 158 e 298E (Fig. 5), enquanto a muscovita das amostras 129A e 2970 exibe conteudos pouco variad os
em Mg e moderadame nte variados em Si. Variacoes significativas quanta ao conteudo de Fe pode ser observ ado na
muscovita das amos tras 056 , que apresenta uma correlacao positiva forte com 0 Si, e 298 E, que mostra grandcs
variacoes de Fe para teores constantes de Si (Fig. 5). 0 grafico relacio nando Na e Si mostra corr elacoes negati vas para
as amostras 129A e 158, sendo consi stentes com 0 aum ento da temperat ura (Fig. 5). Os padroes apresentados para os
cations Fe2

+ , Mg, Ti e Na em relacao ao Si (Fig . 5) sao consist entes com reequilfbrios incompl etos da muscovita, em
alguns casos relacionado com a progress ao e em outros com a retrogressao do metamorfismo.

Gcote rmoba romet r ia

Ca lculos geot ermobarornetricos foram realizados com 0 programa THERMOCALC versao 3.2 1 (Powell &
Holland, 1988) no modulo average PT calculations, utilizando cornposicoes quimi cas de borda de granada e minerais
presentes na matriz (biotita, muscovita e feldspato) . As estim ativas sao interpret adas como representantes de equilibrios
termodinarnicos nas condicoes de pico rnetamorfico a que cada rocha foi subm etida. A tabela 1 apresenta os result ados
obtido s.



Tabela 1. Resultados geotermobarolluUricospara amostras de paragnaisses do Complexo Turvo- Cajati .
Amostra
056
129A
129A
2970
298E

Associa£iio Ut ilizada
Sil-Grt-Bt-Ms-Kfs-Qtz
Ky-Grt-Bt-Ms-PI-Kfs-Qtz
Ky-Grt-Bt-P I-Kfs-Qtz
Sil-Grt-Bt-PI-Kfs-Qtz
Ky-Sil-Grt-Ms-Bt-Kfs-Qtz

P (kbar)
6,1± 2,6

12,4 ± 4,4
9,4 ± 1,1
8,1 ± 1,5
9,6 ± 1,3

T (DC)

805± 85
742 ± 92
711 ± 41
803± 39
789 ± 58

Poslciio
bord almatri z
bordalmatr iz
bord alma triz
bord almatriz
bord almatri z

Figura 5. Diagramas binaries para
muscovita presente em paragnaisses
migmatiticos do Complexo Turvo-Caja ti.
Valores expressos em atornos por
formula unitaria,
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Discussao e Conclusoes

o padrao metamorfico apresentado pelo Comp1exo Turvo-Cajati, com rochas equilibradas (pico metamorfico)
em condicces de alta temperatura e pressao intermediaria a alta, e tipico de zonas de colisao continental, e sugere 11111

gradiente metamorfico acima do barroviano. Embora nao tenha sido possivel ate 0 momento calcular condicoes P1'
anteriores ao pico rnetamorfico, as relacoes texturais entre as associacoes metamorficas e os padroes de zonacao
quimica de granada sugestivos de crescimento progressivo, encontrados em algumas amostras, sugerem uma trajetoria
metarnorfica em sentido horario. Esse padrao rnetamorfico e consistente com 0 padrao estrutural descrito pOI'Faleiros &
Campanha (2005), caracterizado pOI' sistemas de nappes com transporte para oeste decorrentes de urn regime
compressivo.
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