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EVOLUCAO TERMO—BAROMETBICA DAS ROCHAS METAPELITICAS DA REGIAQ
DO SERIDO, NORDESTE BRASILEIRO
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ABSTRACT

A regional petrologic study based on mineral parageneses and mineral chemistry in me-

tapelitic rocks of the Serid§ Foldbelt in Northeastern Brazil was undertaken. Two stages of deformation are
preserved in these rocks. The first one (Fp) produced isoclinal recumbent folds trending NNE, whereas
symmetric to assymetric open to tight folds trending N10E resulted from the second event {Fy 4. 2). Pressu-
res and temperatares using garnet-plagiociase and garnet-biotite exchange reactions indicate a metamorphic
field gradient of 309-400C/km during the second stage of deformation.. The metamorphic grade in general
increases from west to east, reachifig 2 maximum in the central part of the studied area. Partial (garnet) to
total (biotite) chemical reequilibration of the phases crystallized during the first deformation occurred at the
time of the second event, Calibrated equilibria involving hydrous phases indicate that the activity of HyO

during the second metamorphism was close to 0.5.

INTRODUGAO
para se compreender a evolugio tectono-metamérfica de
4reas pré-cambrianas da Plataforma Sul-Americana. Nesta
regido, a Faixa de Dobramentos Serid6 constitui uma das se-
giiéncias supracrustais mais estudadas geologicamente. Apesar
de todos os trabalhos efetuados (mapeamentos regionais, de
detalhe e semidetalhe, estudos estruturais ¢ petrogréficos, es-
tudos geocronolégicos etc.), um estudo mais detalhado envel-
vendo mineralogia, petrologia metamdrfica e geologia estru-
tural desse sistema de dobramentos ainda nZo foi, até entao,
realizado. Gama Jr. & Albuquerque (1985) foram os pioneiros
na utilizagéo da quimica mineral como componente importante
na evolugdo metamdrfica dos metapelitos do Grupo Seridé.
Entretanto, o ntimero restrito de amostras (duas) analisadas
dificulta uma interpretagio regional. Legrand & 34 (1986),
utilizando dados também restritos (quatro amostras) de quimi-
ca mineral cedidos por E.S. de Lima, interpretam a evolugéo
termo-barométrica da Sinforme de Cruzeta, O presente estu-
do visa integrar a mineralogia, a petrologia, a qufmica mineral
¢ a geologia estrutural no sentido de aprimorar os conheci-
mentos sobre a evolugdo metamdrfica do Sistema de Dobra-
mentos Seridé por meio de sua evolugio termo-barométrica.

GEOLOGIA REGIONAL A geologia do Nordeste bra-
sileiro consiste nas seguintes unidades tectdnicas (Fig. 1): co-
berturas fanerozdicas, faixas ou sistemas de dobramentos,
complexos do embasamento e 4reas cratbnicas (Brito-Neves
1975). Na drea em foco, predominam rochas pré-cambrianas,

que foram divididas, de um modo geral, em seqiiéneias do-

embasamento e supracrustais. Em trabalho pioneiro, Crandall
(1910) dividin essas rochas em Complexo Fundamental
(Pré-Ceard), correspondente 2 seqiiéncia do embasamento, ¢
Série Ceard, constituida das supracrustais. Desde entdo
diversos pesquisadores descreveram a geologia desta regifio
(Moraes 1924, Johnston Jr. 1944, Johnston Jr. & Vasconcelos
1943, Rolf 1945, Ebert 1955, 1966, 1967, 1970, Ferreira &
Albuquerque 1969, Maranhao 1970, 1978, Santos 1973,
Mello & Mello 1974, Brito-Neves 1975, 1981, 1983,
.Andritzky & Busch 1975, Torres & Andrade 1975, 84 1977,
1978, 1979, 1984a, 1984b, S4 & Salim 1978, Salim er al.
1978, Lima er al. 1980, entre outros), propiciando
modificagdes & medida que novos dados eramn obtidos. Neste
periodo, diversas colunas litoestratigrdficas foram propostas.
A maior diferenca entre essas colunas estd relacionada
4 posigio da Formagio Equador. Trabalhos publicados nos
anos 60 e inicio dos 70 consideram que a Formagao Equador
ocupa a base do Grupo Serid6, enquanto trabalhos mais re-
centes, em geral, discordam dessa colocagdo ¢ colocam a For-
mag&o Equador como unidade mediana do Grupo Seridd.

O Nordeste brasileiro € uma drea-chave

Neste trabalho a coluna estratigrafica adotada € a proposta
por S84 & Safim (1978) e S4 (1978), porque mostram evi-
déncias convincentes (a presenga de fragmentos de rochas
pertencentes 4 Formag&o Jucurutu nos metaconglomerados da
Formagao Equador) para a posigio da Formagio Equador co-
mo unidade mediana do Grupo Seridé. Eles dividem as rochas
precambrianas em dois grupos: Caicé e Seridé, O Grupo Cai-
¢6, ou Complexo do Embasamento, consiste em migmatitos,
gnaisses, anfibolitos e rochas granfticas do Arqueano Supe-
rior. O Grupo Serid6 € dividido em trés unidades: a Formagio
-Jucurutu, basal, composta principalmente por biotita gnaisses
com intercalagbes de biotita xisto, anfibolito, mdrmore,
.quartzito e rochas célcio-silicdticas; a unidade mediana,
Formagio ~ Equador, caracterizada por  quartzitos,
freqiientemente micéceos, ¢ metaconglomerados; e a superior,
Formacido Serid6, composta de biotita xistos intercalados com
quartzitos micdceos, metaconglomerados e mirmores.

Diversos pesquisadores (Ebert 1969, Ferreira & Albuquer-
que 1969, Torres et al. 1973, Mello & Mello 1972, Brito-Ne-
ves 1975, entre outros) descreveram a evolugdo estrutural
dessas rochas como relativamente simples: dobras abertas com
plano axial subvertical a vertical cujos eixos se orientam a
NNE-SSW, como a feicdo predominante mesta segiiéncia
metapelitica. '

Ries & Shackleton (1977), S4 (1977, 1978) ¢ Salim (1979)
reconheceram trés fases de tectonismo nesta regifo. A pri-
meira desenvolveu dobras recumbentes cujos eixos se orien-
tam a NNE-SSW. O estagio subseqiiente foi coaxial com o
anterior e produziu dobras abertas a apertadas com superficies
axiais subverticais a verticais e¢ eixos com mergulhos de
10-15NNE-SSW. No iiltimo evento, € evidenciada uma cli-
vagem de fratura segundo N60E e E-W, com mergulhos sub-
verticais, como resultado de um dobramento cruzado, gerando
um padrio de domo-e-bacia na macroestrutura. Lima er
al, (1980) classificaram tectonicamente a regido do Seridé
como cinturdo mével e verificaram trés estdgios de dobra-
mentos na seqiéncia supracrustal: o primeiro gerou dobras
isoclinais associadas com forte transposigfo; o seguinte foi
responsdvel pela formagdio de dobras abertas com superficies
axiais verticalizadas e eixos segundo NNE-SSW, ¢ o Gltimo
.estdgio, de deformagdo, foi causado pela colocagao dos
‘didpiros granfticos,
" Na drea eni estudo pelo menos duas fases de deformagédo
regional sdo registradas pelas associagbes minerais dos meta-
pelitos do Grupo Seridé. A primeira (Fy) produziu dobras
isoclinais recumbentes, com eixos segundo NNE, enquanto o
estdgio de deformagio subseqiiente gerou dobras abertas a fe-
chadas. Localmente, so cbservadas dobras apertadas com su-
perficie axial subvertical a vertical segundo. NNE-SSW, com
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eixos mergulhando de 5 a 15°. Esta ultima fase representa as
feigdes estruturais observadas em mapas regionais.

Foliagao reliquiar de uma fase anterior ¢ observada em al-
gumas granadas. Esta foliagdo pretérita € preservada como in-
conformidades entre S; e Sy presentes nos porfiroblastos de
granada. Esta xistosidade (S;) estd provavelmente relacionada
a primeira fase de deformagao descrita por S4 (1984).

40°

300km

Figura 1 — Mapa de localizagao: 1. coberturas fanerozdicas;
2. dreas geradas ou retrabalhadas durante o Ciclo Brasiliano,
3. complexos do embasamento brasiliano; 4. dreas cratbnicas,
5. drea estudada

PETROGRAFIA Para se estabelecer a evolugio termo-
barométrica da regifo, a seqiiéncia supracrustal do Grupo Se-
ridé foi escolhida por possuir associagbes de baixa varifncia
(baixo grau de liberdade) e relagdes texturais apropriadas para
tal estudo. Os micaxistos sdo os litétipos mais abundantes na
regifio do Seridd, possuem uma textura lepidobldstica e as as-
sociagdes minerais incluem biotita, quartzo, plagiocldsio, gra-
nada * cordierita T estaurolita * andaluzita/sillimanita T tur-
malina * muscovita T ilmenita t apatita  zircdo. A tabela 1
apresenta uma sintese da cristalizagdo mineral versus fases de
deformagao.

Biotita € a fase mineral mais abundante nessas rochas e re-
gistra duas fases de cristalizagdo (deformacgdo). A primeira
geragdo de biotita € resultado do primeiro estdgio de deforma-
¢io-metamorfismo (F}) enquanto a segunda geragio de bio-
titas estd associada ao segundo evento metamérfico (Fp,+ 7).
A composigao quimica dessas biotitas sdo similares, com uma
razio Mg/Mg+Fe aproximadamente 0,5 (Lima 1986).
Isso sugere que as biotitas F, + 1 se reequilibraram quimica-
mente durante a segunda fase de metamorfismo. Retrometa-
morfismo para clorita ¢ observado, principalmente onde
ocorre fraturamento intenso.

Granada ocorre como uma fase porfirobldstica e mostra
também evidéncias texturais de duas fases de crescimento
(Fig. 2). Feigoes texturais foram utilizadas para subdividir es-
sas granadas em dois grupos principais. O primeiro inclui gra-
nadas cristalizadas durante a deformacgao F,, representadas
por cristais subeuedrais a euedrais (25 mm), que mostram
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textura rotacional. A: granadas formadas no metamorfismo
seguinte sio subeuedrais a euedrais com dimensdes que va-
riam de alguns milimetros a alguns centimetros e sdo pratica-
mente livres de inclusdes. Algumas granadas F, sofreram
reequilibrio quimico durante o metamorfismo seguinte
(Fp+1). Isto é evidenciado por granada que mostra dois est4-
gios de crescimento, na qual ndo hd descontinuidade no perfil
quimico (Fig. 2b).
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Figura 2 — Porfiroblastos de granada: a) granada tipo snow-
ball cristalizada durante Fy; b) granada recristalizada durante
Fn+ 1, €) granada cristalizada durante Fp 4 1

Plagiocldsio (An2(-50) ocorre como cristais subeuedrais a
anedrais, formando faixas granobldsticas milimétricas junta-
mente com quartzo. Admite-se que o plagiocldsio foi cristali-
zado durante Fj e reequilibrado para condigoes de P-T de
Fp+ ], desde que todas as andlises quimicas em uma mesma
se¢do delgada mostrem composigao uniforme.

Porfiroblastos de cordierita sdo comuns na parte central da
area estudada. Textura poiquiloblastica € comum e, em geral,
formam nédulos que sobressaem na superficie de xistosidade.
Inclusbes de biotita, quartzo, plagiocldsio e opacos sdo co-
muns. Evidéncia textural indica que a coriderita é sin- a
pds-tectdnica a segunda deformagdo. Contudo, cordierita po-
de ter sido formada também num estigio tardio de Fj,.

Estaurolita ocorre na parte oeste e nordeste da drea estu-
dada, tendo sido cristalizada durante F,, e recristalizada du-
rante Fj+ 7. Ocorre como porfiroblastos euedrais a subeue-
drais e como cristais reliquiares ao longo da foliagdo. Inclu-
soes de quartzo e ilmenita sdo comuns.

Andaluzita e sillimanita sdo os silicatos de aluminio pre-
tes nesses metapelitos. Andaluzita € o tnico silicato de alumi-
nio presente a oeste da isdgrada do desaparecimento da
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Tabela I — Sitntese da cristalizagdo mineral versus deformagdo
na Regido do Seridd, Nordeste do Brasil

KEstagio de Fn Fpn+1

deformacio] pré- sin- pos- pré- sin- pés- Ftardio

Mineral

Quartzo
Plagioclasio
Biotita
Muscovita
Granada
Estaurolita
Cordierita
Andaluzita
Sillimanita
Turmalina
Clorita
Hematita

. . —— = o b —— -

rrr————-
J—————

clivagem de

Folia¢io
Sa fratura

formada Sn+1

Foliagao So

deformada So. 5n

estaurolita, Entretanto, a leste desta iségrada, tanto andaluzita
quanto sillimanita estido presentes. Sillimanita ocorre como

cristais prismdticos ou fibrosos. Sillimanita também ¢ obser-
vada substituindo cordierita, provavelmente devido & reagiio
cordierita = granada + sillimanita -+ guartzo.

Entre os minerais acessérios, turmalina é um dos mais
abundantes. Ocorre como cristais euedrais, variando em ta-
manho de 1 a 5 mm segundo o eixo C. Cristais zonados sdo
observados e esta zonagdo & reflexo de uma zonagdo quimica
(Lima 1986). Ilmenita é o 6xido de ferro mais comum e €
observado como inclusbes nos minerais porfirobldsticos
também como mineral matricial. Hematita, quando presente,
estd relacionada 3 oxidagiio de minerais ferromagnesianos.
Muscovita € a tinica mica branca observada nas rochas estu-
dadas., A quantidade de substituigio celadonitica & baixa
(< 6%) (Lima 1986). Duas populagdes de muscovita estdo
presentes: uma refacionada ao metamorfismo regional e outra
como resultado de retrometamorfismo tardio. Clorita estd
presente como uma fase retrometamorfica, usualmente for-
mada a partir da biotita.

GEOTERMOMETRIA E GEOBAROMETRIA As ro-
chas metamoérficas do Serids, na area estudada, variam em
grau metamérfico de fécies anfibolito baixo a alto. Esses me-
tapelitos contém associagbes minerais apropriadas para uma
quantificagéo da temperatura e pressdo durante o metamor-
fismo. De acordo com as relagdes texturais e os dados de and-
lises quimicas de minerais (Lima 1986), as associagdes mine-
rais presentés na Formagio Seridé se reequilibraram para
condigBes metamérficas da fase Fiy4- 7, de modo que as condi-
¢bes de P-T estimadas sfio associadas a este evento. A figura
3 mostra a localizagdo das amostras analisadas.

Trés equilibrios independentes ¢ dois dependentes da fase
fluida foram utilizados na tentativa de avaliar a evolugéo ter-
mo-barométrica desta regido. Diversas calibragens para cada
equilibrio foram utilizadas, de modo a comparar 0s resultados
das diferentes propostas e testar a consisténcia interna dos
mesmos, Foram utilizados:

1. Granada-biotita (Thompson 1976, Holdaway & Lee 1977,
Goldman & Albee 1977, Ferry & Spear 1978, Hodges &
Spear 1982, Pigage & Greenwood 1982)
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2, Granada-cordierita-silicato de aluminio-quartzo (Thomp-
son 1976, Holdaway & Lee 1977, Hutcheon et al. 1974).

3. Granada-estaurolita-silicato de aluminio-guartzo (Pigage
& Greenwood 1982, Richardson 1968, Hutcheon 1969)

4, Granada-cordierita hidratada-silicato de aluminio-guartzo
(Newton & Wood 1979, Lonker 1981, Martignole & Sisi
1981)

5. Granada-plagiocldsio-silicato de aluminio-quartzo (Ghent
1976, Ghent et al. 1979, Newton & Haselton 1981, Hodges &
Spear 1982).

A tabela 2 mostra as constantes termodinimicas usadas
pelos autores supracitados. A maior abundéncia do par grana-
da-biotita permite uma boa estimativa da temperatura en-
quanto as associagio granada-plagiocldsio-silicato de alumi-
nio-quarize permite uma boa estimativa de pressio durante
Fp+1 para a drea estudada. As outras associagdes sdo mais-
restritas, porém dteis para verificar a consisténcia interna do
geotermdmetro granada-biotita ¢ do geobarbmetro granada-
plagiocldsio. O uso desses geotermometros admite que as as-
sociagfes minerais atingiram equilibrio quimico, pelo menos
na escala de se¢do delgada{Lima 1986).

Geotermdmetro granada-biotita Como a abundéncia e
distribuigie geografica do par granada-biotita ¢ maior que a
do par granada-cordierita, o primeiro foi escolhido para esti-
mar a temperatura durante o metamorfismo na regifio do Se-
ridé, Seis equagdes distintas foram usadas para verificar a
consisténeia dos diferentes equilibrios termodindimicos adota-
dos pelos autores mencionados. A distingfio bésica entre essas
calibragens estd relacionada com a hip6tese de idealidade de
mistura ou nfio das solucdes sdlidas nas granadas e biotitas.

Thompson (1976), Holdway & Lee (1977) e Ferry & Spear
(1978) admitem idealidade nessas solugdes sélidas enquanto
Goldman & Albee (1977), Hodges & Spear (1982}, Pigage &
Greenwood (1982) e Indares & Martignole (1985) tentaram
minimizar o problema composicional aplicando correcdes para
o comportamento nAo-ideal no eauilibrio biotita-granada. As
equacdes que admitem idealidade nas solugdes sélidas podem
subestimar a temperatura de equilibrio, uma vez que os siste-
mas naturais podem se desviar da idealidade. Ferry & Spear
(1978) admitem a utilizagio das equagbes por ele propostas
sem corregdes composicionais para a granada com (Xpy
+X<0,2 e biotita com (Xa] + XTp¥*<0,15. A maioria das
granadas analisadas possui (Xpp+Xca) <<0,2 e nenhuma ex-
cede 0,3. As biotitas possuem (X o1+ X1;) préximo ou superior
a 0,15. Fntretanto, a variagio de (Xa;+X1¥ € pequena;
conseqiientemente este efeito — qualquer gue seja sua mag-
nitude ~ deve ser mais ou menos constante para toda a 4rea
estudada. As equagdes que corrigem o efeito composicional
nas solugdes sélidas granada e biotita (i.e. Mn e Ca em grana-
da, e Al e Ti em biotitas) devem fornecer valores de tempe-
ratura mais préximos de equilibrio atingido durante o meta-
morfismo.

Comparando os resultados obtidos (Tabs. 3e 4), e usando
as calibragens supracitadas, chega-se & conclusdo de que nas
associagdes minerais do Seridé os modelos que corrigem para
a nao-idealidade da solug@o s6lida da granada e biotita supe-
restimam a influéncia de Ca, Mn, Al ¢ Ti na reagdo de troca
iénica entre granada e biotita. Apesar desses craténs afetarem
este equilibrio, como ¢ evidente pela correlagdo positiva entre
Ti e Al¥ na biotita vs. temperatura (Lima 1986), a magnitude
deste efeito ndo estd completamente estabelecida. S6 novos
estudos experimentais podem fornecer elementos para um
melhor entendimento dessa influéncia.

Como o modelo de Hodges & Spear (1982) corrige o efeito

de Mn e Ca na granada ¢ algumas granadas analisadas pos-

suem (Xpp+Xca) > 0,2, ¢ pelo fato de as temperaturas esti-
madas estarem dentro do intervalo de erro admissivel pelas
experiéncias de Ferry & Spear (1978), este foi o modelo
utilizado para calcular a temperatura de metamorfismo na
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Tabela 2 — Parametros termodinémicos usados no equilibrio de fases no sistema pelftico

A Ho A §o A Vo | Fonte
Alm = Phl = Ann + Py 12,454 4,6620 +0.057 Ferry & Spear (1978)
5,443 3.0997 ~0.0465 | Thompsen (1976)
6,150 3.9300 +0.0246 | Holdaway & Lee (1977)
3An = Gro + 25ill + Qz ~11,675 -32,429 -1.578 | Ghent (1976)
' - 9,192 -30.786 ~1.305 Newton & Haselton (1981)
3 An = Gro + 2And + Qz ~12,892 ~34,020 —1.225 | Ghent (1976)
-11,205 -32,220 —-1.220 | Newton & Haselton (1981)
3Fe-Crd = 2Alm + 48ill+5Qz 5,415 1.78 0.0308 | Thompson (1976)
6,150 2.69 0.0330 | Holdaway & Lee (1977)
3Fe-Crd + 25Qz=3Alm~+6And+12H;0 1.571.113 18,387,67 -0.897 | Hutcheon (1979)

A Ho é em calorias; A So € cal/deg.; ¢ A Vo € em cal/bar. Abreviagdes: An = anortita; Gro = grossularita; Sill = silimanita;
And = andaluzita; Qz = quartzo; Alm = almandina; Py = piropo; An = anita; Phl = flogopita; Crd = cordierita; e St = estau-

rolita

regido do Seridé (Fig. 4).

Geobarometria A pressiio durante o metamorfismo na
regido do Seridé pode ser estimada a partir dos seguinfes
equilibrios:

3 cordierita = 2 granada + 4Al,Si05 + quartzo €]

3 anortita = grossularita + 2A1;8i05 + quartzo (2)

O equilibrio plagiocldsio- granada-aluminossilicato-quartzo
foi estudado experimentalmente por Hays (1967), Hariya &
Kennedy (1968), Schimid et al. (1978) e Goldsmith (1980).
Kretz (1959, 1964) foi um dos primeiros a propor este equili-
bric come um geobardmetro em potencial. Trés calibragens
do geobardmetro anortita-grossularita foram aplicados aos
metapelitos da Formacao Serid6, O barémetro foi empregado
utilizando as constantes de equiltbrio de Ghent (1976), modi-
ficadas por Ghent et al. (1979). Ghent et al. (op. cit.) estima-
ram empiricamente o coeficiente de atividade, para corrigir o

Glog v §& /7 Baf =-04) )

efeito da ndo-idealidade das solugbes sélidas entre granada e
plagiocldsio. _ )

Newton & Haselton (1981) calibraram esse geobarémetro
usando dados experimentais determinados por Goldsmith
(1980) ¢ o diagrama de fase dos aluminossilicatos de Hoida-
way (1971). A ndo-idealidade da solucho sélida granada foi
analisada e a maior fonte de ndo-idealidade € a energia livre
de interagio (W, m,) entre Ca-Mg. Eles admitiram a energia
livre de interagfo entre Ca-Fe como sendo igual a zero, para
granada com X¢, < 0,3, o que ¢ uma aproximagio satisfats-
ria para a maioria das composigdes naturais. Eles também ad-
mitiram Wge.np como desprezivel e que as interagdes entre
Ca-Mg seriam muito maiores que ¢ nimero de interagbes
possiveis entre Ca-Fe. Estas consideragbes restrigem o uso
desse barbmetro a granadas com teores baixos de Mn. As gra-
nadas analisadas neste estudo possuem Xy, > 0,33XMmg, ©
que constitti uma fonte de incerteza nesta calibragem. A ex-
pressdo da atividade para a anortita é baseada no Al-avoidance
model de Kerrick & Darken (1975), como calculado por
Newton et al, (1980),

Hodges & Spear (1982) reavaliaram este equilibrio usando
associagbes minerais da regiio do Monte Moosilauke, New
Hampshire, e a calibragem de Newton & Haselton (1981).
Eles estabeleceram novos valores para atividades das solugdes

stlidas granada ¢ plagiocldsio, utilizando os dados de Ganguly
& Kennedy (1974), ¢ os pardmetros de interagdo dados por
Newton & Haselton (1981) e Hodges & Spear (1982). Eles
chegaram a seguinte expressao para a atividade da grossularita
na granada:

dgr=Xgr)exp(((3300
Fxp Xsp)RT.

Para plagiocldsio, eles mostraram que, para ser consis-

- 15X T) Xpy + XamXp
- @

‘tente com os dados da regiio do Monte Moosilauke (condi-

¢oes de P-T do ponto triplo dos aluminossilicatos), o coefi-
ciente de atividade da anortita no plagioclésio tem de ser igual
a 2. Pardmetros composicionais e pressdes estimadas sdo
apresentados na tabela 3. Todas as equagdes geobarométricas
foram calculadas simultaneamente com a equagfo geotermo-

- métrica de Hodges & Spear (1982).

O equilibrio cordierita- granada-aluminossilicato-quartzo
foi estudado por Hansen & Green (1970, 1971, 1972, 1973),
Currie (1971, 1974), Hansen (1971), Wood (1973), Hutcheon
et al. (1974), Holdaway (1976), Thompson (1976}, Holdaway
& Lee (1977), Newton & Wood (1979), Lonker (1981) e
Martignole & Sisi (1981). Esses autores admitiram idealidade
de solucdo entre granada-cordierita. A maior diferenga entre
essas calibragens se refere ao teor de HpO na cordierita,
pressio parcial de HyO e atividade de HoO durante o meta-
morfismo. Comparando pressbes estimadas usando o equili-
brio cordierita-granada, com pressdes calculadas pelo equili-
brio plagiocldsio-granada, os valores que melhor se ajustam-
sdo aqueles em que Py,o ¢ ap,0 < 1. A calibragem de
Martignole & Sisi (1981) sugere gue a cordierita € hidratada e
o mimero de moles de H5O & aproximadamente 0,5, forne-
cendo uma férmula Mgy 3Fe0g,7A145i5018.0,5H,0.

Entre os geobardinetros empregados, o de Newton & Ha-
selton (1981) foi escolhido para representar as variagbes de
pressio na regifio do Serid6, por utilizar dados termodinami-
cos mais recentes, e fornecer resultados compativeis com as
associagGes minerais presentes nos xistos da Formagao Serid6.

PROPAGACAO DO ERRO Incertezas na composigio
das fases envolvidas (¥ 2% para alementos maiores e ¥ 10%
para elementos menores) nos célculos de P-T geram incerte-
zas nas estimativas de pressdo e temperatura, além das ine-
rentes aos cédlculos termodindmicos. Para os geotermdmetros
granada-biotita e granada-cordierita, o erro no célculo da
temperatura ¢ menor que 15°C, Para o geobardmetro plagio-
clasio-granada-aluminossilicato-quartzo, o efeito composicio-




Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 17, 1987

319

36*2r2iy 36° ododi
R R S — S soos
\.'-‘ -3.,?' i ; ;
\\\\x‘m" S5 8 Ei
\\\\‘ \\) 5
N\ _‘
\%\\\ 2
\\‘,:d
-

6°30' 47"

—d

A W P

Figura 3 — Mapa de localizagio de amostras: 1. Formagédo Serra dosMartins: arenitos (Tercidrio); Precambriano: 2. Rochas grani-
ticas; 3. Grupo Seridé: xistos, gnaisses, quartzitos; 4. Grupo Caicé: migmatitos
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Figura 4 — Diagrama P-T mostrando as pressoes e temperatu-
ras estimadas para os metapelitos do Grupo Seridoé, calculadas
resolvendo-se simultaneamente o geobarémetro de Newton &
Haselton (1981) e o geotermdmetro de Hodges & Spear (1982)

nal gera um erro adicional de T 250 bars. Conseqiientemente,
os intervalos de erro para as estimativas de pressio e tempe-
raturas mostradas na figura 4 sdo de + 1,4 kbar e 400C. res-
pectivamente.

CONCLUSOES As estimativas de pressdo e tempera-
tura resolvendo-se simultaneamente o geotermdmetro de
Hodges & Spear (1982) e o geobardmetro de Newton & Ha-
selton (1981) sdo apresentados na figura 4. Os resultados es-
tdo de acordo com o diagrama de fases do silicatos de alumi-
nio, sugerindo que a suposi¢ao de equilibrio quimico € correta.
Trés amostras contendo sillimanita estdo situadas dentro
do campo de estabilidade da andaluzita. Entretanto, conside-
rando-se o intervalo de erro (F 400C e 1 1,4 kbar) nas equa-
¢Oes termobarométricas, esses pontos estdo dentro do inter-
valo de pressdo e temperatura esperado. A figura 5 mostra a
distribuigdo das temperaturas e pressoes na regidao do Serid6,
baseada no dados obtidos usando-se o geobarémetro de Hod-
ges & Spear (1982) e o de Newton & Haselton (1981). Tal
distribuigdo mostra um acréscimo nas temperaturas e pressoes
durante o segundo estigio de deformagdo e metamorfismo
de oeste para leste, alcangando um méximo ao longo da drea
central, e depois decrescendo para leste. O metamorfismo
durante esse estdgio alcangou o fécies anfibolito nas condicdes
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Tabela 3 — Média e desvios-padrées dos pardametros composicionais (granada, biotita e plagiocldsio) obtidos para os metapelitos
estudados

SS SV LC STISL
b TEE %ie i
n 604 £ 41 i+ + +
: i ! H 4R
n i + 5 +
: s 4 %2 ey 1
n B x I b o
: i 2 i 2 -
n x + o
Tr b 576+ 40 580+ 26 571+ 30 547 + 40
n 5931 33 610+ 30 577+ 28 557 + 40
PN-H b 37%0,7 3,6 +1,0 3,7 £13
n 41105 461 1.4 2 1.5
PG b 3,6+ 0,6 37 %11 37110
n 3,9+ 03 44 %10 4113
PH.-S b 2,9+ 05 29 + 08 30 %12
n 32+ 03 36+ 10 33 £12
= B 0,354 F 0,33 0,300 & 0,041 0,211 £ 0,030 0281  0.017
3 an n 0,253 ¥ 0,34 0,037 + 0,041 0218 + 0,032 0272 3 0019
B o b 0,429 0,073 0,517 + 0,092 0,336 * 0,057
n 0,417 + 0,072 0,483 + 0,088 0,347 + 0,053
Xann n 0,403 * 0,020 0,421 * 0,027 0,382 + 0,027 0,404 + 0,019
b 0,402 % 0,021 0,418 * 0,028 0,390 * 0,031 0,043 + 0,002
5 Xn b 0,384 * 0,020 0,392 * 0,026 0,441 + 0,031 0,399 * 0,029
g n 0,389 + 0,021 0,398 + 0,023 0,410 + 0,031 0,399 + 0,032
& Xgir n 0,200 * 0,027 0,167 + 0,041 0,195 * 0,041 0,229 + 0,054
b 0,210 * 0,035 0,163 + 0,036 0,208 * 0,035 0,233 + 0,053
¥bio n 0,209 + 0,013 0,186 * 0,018 0,204 * 0,009 0,197 + 0,010
b 0,208 * 0,012 0,185 £ 0,019 0,209 £ 0,025 0,198 +0.011
¥x b 56,57 * 1,32 56,16 % 1,40 56,11 *1.50 56,51 + 0,63
n 56,47 * 1,44 56,11 %133 55,94 +1.75 56,54 0,53
Xalm b 0,681 + 0,022 0,709 ¥ 0,031 0,681 £ 0,033 0,666 + 0,004
n 0,672 £ 0,026 0,700 * 0,019 0,671 * 0,028 0,664 + 0,044
g Xpi b 0,116 ¥ 0,013 0,123 £ 0,015 0,123 £ 0,016 0,102 + 0,013
E n 0,121 £ 0017 0,133 £ 0,026 0,125 * 0,016 0,107 % 0,014
§ Xgo b 0,033 * 0,007 0,040 £ 0,009 0,032 % 0,006 0,040 + 0,006
n 0,035 * 0,008 0,040 * 0,008 0,034 * 0,001 0,038 + 0,004
Xeg b 0,171 £ 0,030 0,133 0,044 0,164 * 0,037 0,191 * 0,048
’ b 172 ¥ 0,037 0,125 £ 0,039 0169 * 0,036 0,191 * 0,052
agro b 0,037 * 0,008 0,045 * 0,010 0,036 3 0,006
n 0,039 * 0,009 0,044 * 0,009 0,036 % 0,006
Tabela 4 — Temperaturas e pressées calculadas para os metapelitos da Formagdo Seridé
0 Biotita Granada Sy §8 L -
SS Ere STISL S
S10, 36,82 + 0,38 36,66 + 0,34 35,86 * 0,52 36,13 £ 0,27 37,25 £ 0,46 37,50 £ 0,21 36,46 % 0,14 37,88 £ 0,10
Ti06 1,73 0,02 2,10 £ 0,31 2,09 t 0,15 1.55 2 011 0,04 + 0,04 0,05 * 0,01 0,01 + 0,01 0,06 + 0,03
élzoa 19,83 % 0,10 19,69 £ 0,50 19,82 % 0;55 19,96 * 0,28 21,10 + 040 2[13,(3)'31 i 8'(2)(23 21,23 £ 0,12 2(1].33 z 8’53
r n.a. 0,05 * 0,01 0,03 001 0,06 * 0,06 n.a. : } na, t
20" 20,01 + 0,89 1772 % 1,23 17,62 * 0,86 16,25 £ 122 32,98 + 0,65 29,68 + 1,36 30,60 + 0,91 27,26 £ 0,51
MnO 0,11 + 0,01 0(19 % 0,03 0,21 + 0,04 0,17 0,03 384 + 0,55 7.67 * 1,56 7,70 £ 1,07 6,87 £ 0,40
NiO na. 0,00% 0,00 0,00 * 0,00 0,00 % 0,00 n.a. n.a. n.a. n.a.
MgO 10,60 + 0,20 9,93+ 0,73 10,33 + 0,50 11,04 + 1,02 3,63 + 0,49 3,03 0,30 2,89 £ 0,32 2,95 % 0,25
Ca0 na. 0,06 + 0,05 0,04 + 0,05 0,01 + 0,01 1,36 + 0,06 1,06 + 0,18 1,13+ 0,34 312017
NaO 0,20 + 0,01 0,18 * 0,05 0,19 + 0,03 0,19 + 0,03 n.a. n.a. na. na.
H20 817 0,30 871+ 0,29 8,17 £ 0,95 8,80 ¥ 0,49 n.a. na. na. na.
Total 97,47 % 0,30 94,24 £ 0,88 94,39 + 0,55 94,31 + 0,49 100,21 0,52 100,39 0,54 100,02 * 0,51 99,73 £ 0,35
Citions Cétions baseados em 11 oxigénios Citions baseados em 12 oxigénios
v Si " 76 2,705 2,740 1V Si 2.953 3,004 2,953 3,002
Al 1,302 1,238 1,295 1,260 Al 0,012 0,000 0,047 0,000
VI Al 0,419 0,519 0,477 0,534 VI Al 1,984 2,016 1,081 2,030
Ti 0,095 0,019 0,118 0,088 Ti ® 0,000 g,gg% 0,001 8'838
Mn 0,007 0,012 0,013 0,011 Cr..  seees 00E  wdess q
Mg 1,157 1115 1,161 1,242 VII Fel* 2213 1.987 2,074 1,818
Fe+2 1,106 1115 1,080 1,075 Mn 0,261 0,475 0,528 0.464
Fe+3 0,120 0,000 0,032 0,000 Mg 0,434 0,370 0,349 0,350
Cr n.a. 0,003 na. 0,004 Ca 0,017 0,088 0,099 0,267
A K 0,763 0,837 0,786 0,860
Na 0,015 0,014 0,012 0,020
Ca na. 0,004 0,002 0,001
Plagioclésio & 5
Le ST < v
$i0;, 62.09 + 0.65 62.38 + 0.55 60,91 + 0.52 64.38 +0.60
TiOy 0.00 + 0.00 0,00 + 0.00 0.02 + 0.01 i
Al,Oy 23.33 + 0.45 23.38 +0.50 24,01 + 0.59 21.82 £ 0,42
Fep04 0.04 +0.02 0.00 * 0.00 0.07 + 0.03 0.10 £ 0,05
MnO 0.13 +0.05 0.06 * 0.03 0,02 + 0.01 0.05 * 0.03
NiO 0.00 * 0.00 0.06 *0.02 0.00 + 0.00 0.00 * 0.00
MgO 0.00 * 0.00 0,00 * 0,00 0.00 + 0.00 0.00 % 0.00
Ca0 4.59 £ 0.35 4,42 £0.21 5.45 % 0.78 3.04 £ 025
NayO 9.48 * 0,25 9.01 £0.30 8.60 * 0.37 9.88 * 0,50
K,0 0.05 *0.03 0.04 £0,02 0.10 £ 0.05 0.06 * 0.45
Total 99.34 +0.51 99.29 * 0.48 99,19 + 0.56 99,37 + 0.45
Citions baseados em 8 oxigénios 5558 TE
v Si 2,769 2,778 ;
Al 1,227 11222 1,268 1,141
Al 0,000 0,005 0,000 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe+ 0,001 0,002 0,002 0,004
r n.a. n.a n.a. n.a.
Mn 0,001 0,000 g,% 3,%
Ni 0,001 0, ; ]
Mg 0) 0,000 0,000 0,000
VI-VII Ca 0,219 0,211 0,261 0,145
Na 0,797 0,778 0,747 0,850
K 0,003 0,002 0,006 0,003
Total 5,017 4,998 5,013 4,999
Observagées:

*  Ferro calculado como FeO
*#* Ferro caleulado como Fe,04
b = bordo; n = micleo

TH-§, TF-S, TP-GTH-L E TT: temperaturas calculadas usando-se os geotermémetros de Hodges & Spear (1982), Ferry & Spear (1978), Pigage & Greenwood (1982),
Holdaway & Lee (1977) e Thompson (1976), respectivamente;

PH.N. PG e PH_g, pressdes calculadas usando-se os geobarémetros de Newton & Haselton (1981), Ghent er al. (1979) ¢ Hodges & Spear (1982), respectivamente;

dan € dapro, atividade da anortita no plagiocldsio ¢ grossularita na granada calculadas segundo Newton & Haselton (1981);

Xgar = XMn + XCq em granada; ypio = AIY + Ti em biotita
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Figura 5 — Mapa geolégico simplificado com a distribuigdo geogrdfica de temperaturas e pressoes calculadas resolvendo-se simul-
taneamente o geobardmetro de Newton & Haselton (1981) e o geotermémetro de Hodges & Spear (1982)

de P-T da isdgrada da sillimanita, com gradiente metamérfico
de campo variando de 30-40°C/km. Durante esse evento,
Pu,0 < Piotal» © a atividade de dgua foi provavelmente
pr62xim0 a0,5.
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NOTICIAS

SIMPOSIO SOBRE SISTEMAS DE DOBRAMENTOS PRE-CAMBRIANOS
Belém, PA, 6 a 13 de novembro de 1988

O Programa Internacional da Litosfera(The International
Lithosphers Program — ILP) estd organizando um simpdsio
sobre  Sistemas de Dobramentos Pré-Cambrianos
(Precambrian Foldbelts) durante a realizagio do VII Con-
gresso Latino-Americano de Geologia, em Belém-Pard,
de 6 a 13 de novembro de 1988.

Este simpdsio envolverd trabalhos pertinentes a evolugdo
tectonometamorfica de Sistema de Dobramento do Pré-
Cambriano, nos seus diferentes tipos e idades, bem como
o estudo dos processos geodinimicos envolvidos, Trabalhos
de regionalizagdo geotectdnica e geologia estrutural sdo
bem vindos, assim como outros estudos complementares
de geofisica, geoquimica, geologia isotdpica etc. interessan-
tes ao tema.

Presentemente, na fungdo de coordenadores deste

simp6sio estio Benjamin Bley de Brito-Neves (DGG-IG-
USP, Brasil) e Paul Hoffmann (G.S.C./Ontario, Canada).
O primeiro convenor cuidard, a principio das providéncias
e conexdes nacionais necessdrias, e o outro convenor ji
vem cuidando dos mesmos aspectos na drea internacional.

As primeiras manifesta¢Ges de grande interesse no tema
ji comecaram a chegar ao grupo organizador, tanto do
Brasil como de outros pafses (Canad4, Franca, Africa etc.),
tudo indicando que o Simpdsio serd bastante proficuo,
em varios aspectos.

Maiores informagdes poderdo ser obtidas com Prof.
Benjamin Bley de Brito-Neves, DGG — Instituto de Geo-
ciéncias da USP, Caixa Postal 20899, CEP 01498, Sio
Paulo, SP, Brasil.

cas .

...Criar condiges permanentes para que a ciéncia bésica possa avangar significa garantir que suas aplicagGes sejam feitas sem necessidade
de copiar e transferir indiscriminadamente a tecnologia de que o pafs tem necessidade. Poderemos, assim, deixar de ficar indefinidamente atrela-
dos aos grandes centros mundiais, que s6 conseguiram o destaque que tém porque souberam, no momento exato, consolidar suas bases cientifi-
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