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Resumo: O estudo do metamorfismo do Noroeste de Angola foi realizado no dominio interno da Cadeia Quitexe
- Caxito, onde as observagdes de campo demonstraram um aumento do gradiente metamorfico de Este para Oeste,
tendo sido identificados migmatitos na area entre Ucua e Caxito. Este trabalho teve como objectivos principais de-
terminar as relagdes entre as paragéneses mineralogicas e as deformagdes, assim como, reconstruir as trajectérias de
exumagdo das diferentes fases metamorficas, o que foi efectuado a partir da construgdo das trajectérias P-T-t de cada
unidade (estudo geocronolégico 40Ar/39Ar). Neste sentido, na regido entre Quitexe-Ucua (zona Este da drea de estu-
do) foram estudas trés amostras, representadas por micaxisto e gnaisse a distena-granada-mica-estaurolite (08PC64,
08PC24 e 08PC31, respectivamente). A foliagao é uniforme segundo a direcgdao N-S, enquanto a inclinagao varia para
Oeste (amostra 08PC24) e para Este (amostra 08PC31), estabelecendo claramente uma sinforma. Na zona Oeste foram
recolhidas duas amostras de gnaisse a silimanite, ricas em granada (08PC38 e 08PC39), e um migmatito a granada
(08PC55), sendo a foliagao segundo NO-SE e sub-vertical com o plano axial das dobras D2.

O presente trabalho permitiu estabelecer duas fases metamorficas sucessivas na regiao: a primeira paragénese (M1)
corresponde a fase metamorfica principal, a qual encontra-se bem preservada na unidade oriental, sendo caracteri-
zada pela foliagdo S1, com quartzo + granada + distena + estaurolite + rutilo + ilmenite. Os indices da reequilibragio
secunddria (M2), apresentando condigdes de pressdo e temperatura mais baixas, ficam limitados a um dominio
especifico, sendo evidenciados pela deformagdo D2 (xistosidade de crenulagio). Na unidade ocidental, o segundo
episodio metamorfico é dominante e contemporéneo do redobramento da foliagao principal S, a qual é acompanha-
da pelo desenvolvimento da foliagdo do plano axial S2.

Palavras-chave: Evolugao metamorfica, Escudo do Maiombe, Angola

Abstract: The study of metamorphism in the Northwest of Angola was carried out in the internal domain of the
Quitexe - Caxito Chain, where field observations showed an increase in the metamorphic gradient from East to
West, where migmatites in the area between Ucua and Caxito were identified. This work main goals were to deter-
mine the relationships between mineralogical paragenesis and deformations, as well as, to reconstruct the exhuma-
tion trajectories of the different metamorphic phases, which was done from the construction of the P-T-t trajectories
of each unit (40Ar/39Ar geochronological study). In this context, in the region between Quitexe-Ucua (East zone
of the study area) three samples were studied, represented by micaschist and gneiss kyanite-garnet-mica-staurolite
(08PC64, 08PC24 and 08PC31, respectively). Foliation is uniform in the N-S direction, while the inclination varies
to the West (sample 08PC24) and to the East (sample 08PC31) clearly establishing a synform. In the West zone,
two samples of gneiss were collected, sillimanite, rich in garnet (08PC38 and 08PC39), and a migmatite to garnet
(08PC55), with foliation according to NO-SE and subvertical with the axial plane of D2 folds.

The present work allowed the establishment of two successive metamorphic phases in the region: the first paragenesis
(M1) corresponds to the main metamorphic phase of the rock, which is well preserved in the eastern unit, being charac-
terized by S1 foliation with quartz + garnet + kyanite + staurolite + rutile + ilmenite. The secondary rebalancing indexes
(M2), presenting lower pressure and temperature conditions, are limited to a specific domain, being evidenced by the D2
deformation (crenulation schistosity). In the western unit, the second metamorphic episode is dominant and contempo-
rary in the refolding of the main foliation S, which is accompanied by the development of foliation in the axial plane S2.
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INTRODUCAO

A drea de estudo localiza-se no contexto geodindmico do
Escudo de Maiombe, na unidade estrutural Complexo de
Base. Esta compreende um sistema orogénico complexo
de dobramentos e cavalgamentos, gerados no Neoprote-
rozoico/Cambriano durante a Orogenia Pan-africana na
bordadura Noroeste do Cratdo do Congo. Este segmento
pré-cambriano teve uma evolu¢ao metamorfica complexa,
na qual importa ressaltar: (1) o contraste metamorfico entre
os dois dominios do Complexo de Base (NW de Angola) e
(2) a ocorréncia de diferengas metamorficas desde o Cintu-
rdo do Congo Ocidental (Este) até a zona de contacto com
as bacias sedimentares (Oeste).

Neste contexto, faz-se notar que sdo poucos os trabalhos
que abordam esta tematica, especialmente os que focam
a determinagao das condigdes absolutas de pressdo e tem-
peratura das unidades litologicas dos diferentes domi-
nios, cuja evolugdo parece ter sido bastante complexa, e
que apresenta o envolvimento de niveis crustais distin-
tos. Neste sentido, o presente trabalho tem como principal
objectivo contribuir para o conhecimento dos processos
e mecanismos responsaveis pela evolu¢do metamorfica
da regido, implicando, para tal, que as amostras recolhi-
das tenham sido submetidas a um estudo quantitativo e
de evolugio das condigdes P-T a partir das paragéneses,
utilizando os métodos cléssicos de termobarometria e das
pseudosecgdes com PERPLEX (Connolly, 1990).

GEOLOGIA

O Noroeste de Angola, localmente denominado de
“Escudo de Maiombe”, é limitado a Oeste pelas séries
sedimentares de idade Cretacica a Paleogénica/Neogé-
nica das bacias do Baixo Congo e do Kwanza e, a Este,
pelo Supergrupo Karoo do Carboénico superior a Juras-
sico médio e pelos depdsitos do Quaternario (Figura 1).
Este grande conjunto é representado por duas unidades
estruturais e metamdorficas: 1) dominio externo sub-au-
téctone ou fracamente aloctone e 2) dominio intgerno
aloctone. O dominio externo sub-autdctone ou fraca-
mente aloctone é caracterizado por estruturas imbricadas
e pela presenca de séries sedimentares de idade Protero-
zbico superior a Paleogénico. O conjunto é representado
por quartzito, grés feldspatico, arcose, grauvaque e argi-
lito de idade Paleogénica (Stanton et al., 1963); calcario
e dolomite apresentando nddulos de silex do Neopro-
terozdico; e xisto pelitico, xisto carbonatado, argilito e
outras facies peliticas do Neoproterozdico (Araujo et al.,
1992). O dominio interno aléctone é extenso e, essencial-
mente, formado por nappes do soco policiclico (Stanton
etal., 1963; Schermerhorn & Stanton., 1963; Carvalho et
al., 2000). Este dominio é caracterizado por micaxisto,
ortognaisse, anfibolito, migmatito e gnaisse polici-
clico cortado pelas intrusées de granito e granodiorito
(Schermerhorn et al., 1963; Torquato et al., 1979; Car-
valho, 1982). A zona de contacto entre os dois dominios
é caracterizada por uma deformag¢ado muito forte, a qual
é representada por um cavalgamento (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa geologico de localizagao da area de estudo (rectéan-
gulo vermelho) (Extracto da carta geoldgica de Angola a escala 1/1
000 000; modificado de Araujo et al., 1992, Nsungani, 2012) Mapa com
contorno laranja - Angola.

EMETODOS

A execugdo do presente estudo implicou a realizagdo de traba-
lho de campo, o qual culminou na recolha de quinze amostras.
No entanto, tendo por base critérios mineraldgicos, estrutu-
rais e as respectivas posi¢oes ao longo do perfil geoldgico, des-
tas quinze amostras foram seleccionadas simplesmente seis
amostras para a realizagdo do presente trabalho (Figura 2).

Asamostras foram analisadas por meio da microssonda elec-
tronica CAMECA SX - 50 (Universidade de Montpellier II,
Franga), utilizando como minerais de suporte a biotite e a gra-
nada, num feixe de electrdes de 200 nm, n um tempo de con-
tagem de 30 segundos e as condigdes de operagdo de 15kv e
10nA. Dos resultados representativos destas analises minera-
légicas e formulas estruturais foi dada uma atencéo especial
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FIGURA 2. Mapa de localizag&o das amostras (modificado de Araujo et
al., 1992, Nsungani, 2012).
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ao mineral de granada, ao seu zoneamento em gnaisses de
distena e silimanite, e ao seu equilibrio com as fases minerais
em contacto. Serd importante, desde ja, referir que a petrogra-
fia neste trabalho foi, maioritariamente, utilizada para con-
firmar as paragéneses.

O estudo quantitativo e evolugdo das condigdes P-T foram efec-
tuados utilizando os métodos tradicionais de termobarome-
tria e pseudosec¢des com a suite PERPLEX (Connolly, 1990)
(Univerdade GéoAzur - Nice, Franga), com sistema [C-H]
TiCaNKFMAS (CO, - H,O - TiO, - CaO - Na,0 - K,0 -
FeO - MgO - Al O, - SiO,). Quanto a construgao das trajecto-
rias P-T-t foi efectuada a partir do estudo geocronolégico com
o método “’Ar/*Ar, sobre os minerais de micas e anfibolas.

PETROGRAFIA

A unidade oriental, a Este, em contacto com o dominio externo,
permitiu aidentificacdo das facies tectono-metamorficas situa-
das numa posicdo suprajacente a unidade ocidental (Figura
2). O conjunto das amostras é representado, principalmente,
por micaxisto, gnaisse com intercalagdes de quartzito, mar-
more, migmatito e anfibolito, mas so as facies de micaxisto,
migmatito e gnaisse que foram objecto de estudo petrografico.

1. Unidade Oriental: a) Paragnaisse 08PC64, amostra intensa-
mente foliada com a paragénese quartzo (20%) + plagioclase
(12%) + granada (5%) + distena (2%) + biotite (10%) + mosco-
vite (50%) + rutilo (1%) (Figura 3. A e B, Tabelas 1, 4 e 5). As
biotites sao fortemente pleocroicas, sendo algumas alteradas a
clorite, a sua composicdo é intermédia entre anite e a flogopite.
A ilmenite é o produto da desestabilizacdo do rutilo que per-
tence a paragénese da rocha, a qual também se encontra nas
inclusdes dos cristais de granada e na matriz. A plagioclase
apresenta-se sob a forma de placas de cor clara com maclas polis-
sintéticas bem definidas. A distena apresenta-se bem preser-
vada em equilibrio com outras fases da paragénese (Tabela 1).
A mica primadria de cor branca, tal como j4 foi referido, repre-
senta 50% dos constituintes da rocha, encontrando-se sob a
forma de laminas espessas que se encontram reagrupadas em
leitos alternados com quartzo. Observam-se, igualmente, cris-
tais de micas de cor branca “neoformados” em relagio a folia-
¢do. b) Micaxisto 08PC24 (Figura 3. Ce D, Tabelas 2,4, 5 € 6),
amostra pelitica muito aluminiosa, ferrifera e magnesiana, a
qual é constituida, essencialmente, por quartzo + plagioclase
+ granada + distena + estaurolite + biotite + moscovite + ritilo
+ clorite e ilmenite. As granadas identificadas nesta amostra
apresentam-se sob duas formas: a primeira de grande dimen-
sd0 (1,0 mm a 1,5 cm) com vdrias inclusdes (quartzo, biotite e
ilmenite) de recristalizacdo e a segunda do tipo coronitica sem
inclusdes. Estas granadas sio do tipo almandina (X | _ =95,5%;
Xgrsz 1,3%; X = 2,8%; XSPS= 0,4%) e as andlises realizadas no
centro e na bordadura deste mineral ndo apresentam grande
variagdo, simplesmente um aumento do ferro e da relagdo Fe/
Mg na bordadura desta granada (Figura 3. C e D). A biotite de
cor verde tem uma composi¢ao equivalente a da amostra ante-
rior. A plagioclase apresenta diferentes caracteristicas: (1) em
grandes fenocristais sob-automorfos coroados, com inclusoes
de quartzo e (2) em fenocristais de tamanho normal sub-au-
tomorfos, geralmente, alongados paralelamente a foliagdo da

rocha. Estes cristais sdo, geralmente, limpidos com desenvolvi-
mento de maclas polissintéticos de albite, ndo apresentando a
mesma composi¢ao quimica (Tabela 6). A distena tem a forma
de grandes cristais com tendéncia sub-automorfa e encontra-
-se em equilibrio com o conjunto da paragénese, uma vez que
os contactos entre os diferentes minerais sdo bem definidos.
A estaurolite é formada por grandes placas, as quais acompa-
nham a foliagdo da biotite, apresenta-se, geralmente, coroada
e rica em inclusdes (quartzo e biotite). ¢) O Micaxisto 08PC31
(Figura 3. E e F, Tabelas 3,4, 5 e 6) é equivalente ao da amostra
08PC24, apresentado paragénese a granada + biotite + quartzo
+ plagioclase + distena + estaurolite e rutilo (+ ilmenite), sendo
que a clorite e o epidoto se desenvolveram tardiamente. As
granadas apresentam um tamanho grande (3 mm a 5 mm)
e fracturadas com inclusdes de quartzo e biotite, encontran-
do-se absorvidas pela xistosidade SI e ndo apresenta microes-
truturas internas. As granadas sdo do tipo almandina, sendo
relativamente ricas em piropo (95% < Alm < 98%, 2% < Pyr
< 5%). A biotite apresenta-se em laminas alongadas automor-
fas, formando leitos que marcam a foliagdo da rocha, estando
contida nas fases quartzo-feldspaticas. Observam-se algumas
biotites sob a forma de reliquias no centro das granadas e das
estaurolites ou, por vezes, associadas a distena, que indicam as
reliquias do metamorfismo progressivo. As biotites formam,
geralmente, lamelas em associa¢do com o epidoto e apresentam
muitas inclusdes de zircio, esfena e apatite, mas localmente a
biotite é parcialmente ou inteiramente cloritizada. A plagioclase
¢ do tipo albite-oligoclase (An-30%, Tabela 6), fracturada e alte-
rada por vezes em sericite, apresentando-se disposta segundo a
foliagdo S1. A distena e a estaurolite apresentam-se, geralmente,
ricas em inclusdes (quartzo e biotite), indiciando um estado
de progressio do metamorfismo. Alguns cristais de distenas
porfirobldsticas cortam, igualmente, a foliagao (S, ), eviden-
ciando a cristalizagdo ao longo das duas fases de deformagao.

FIGURA 3. Amostra 08PC64 — A e B; amostra 08PC24 - C e D;
amostra 08PC31 - E e F. Q - Quartzo, Gt — Granada, Pl - Plagioclase,
Bt - Biotite, St- Estaurolite (afloramento - fotografias a esquerda e
|&mina delgada analisada & microssonda - fotografias a direita).
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Tabla 1 - Resultados P-T da amostra 08PC64: GBT - termometro Tabla 3 - Resultados P-T da amostra 08PC31: GBT - termémetro grana-
granada-biotite; GPBQ - barémetro granada-plagioclase-biotite-quartzo; da-biotite; GPBQ - barémetro granada-plagioclase-biotite-quartzo; GPAQ

GPAQ - barémetro granada-plagioclase-silicato de aluminio-quartzo. — barémetro granada-plagioclase-silicato de aluminio-quartzo; GMPQ
As pressdes no centro e na bordadura séo calculadas para as tempera- - barémetro granada-moscovite-plagioclase-quartzo; GPBMQ - barémetro
turas de 600° e 500°C. granada-plagioclase-biotite-moscovite-quartzo. As pressées no centro e na
bordadura séo calculadas para as temperaturas de 620 e 580°C.
Método de calibragio Mineral Método de calibragio Mineral
Termémetro GBT T°C Termémetro GBT T(CC)
Ferry & Spear, 1978 gr Ecben(timd) ) 2(5)8 Ferry & Spear, 1978 Gr (centro) 580
T (bordadura,
Hodges & Spear, 1982 Gr (centro) 620 Gr (bordadura) o
Gr (bordadura) 470 Hodges & Spear, 1982 Gr (centro) 610
Ferry, Spear & Berman, 1990 Gr (centro) 620 Gr (bordadura) 580
Gr (bordadura) 475 Ferry, Spear & Berman, 1990 Gr (centro) 630
Patind-Douce et al., 1993 Gr (centro) 620 Gr (bordadura) 580
Gr (bordadura) 480 Patind-Douce et al., 1993 Gr (centro) 630
Gessman et al., 1977 Gr (bordadura) 600 Gr (bordadura) 610
Hold 1oy gr Ebor?ad)ura) g(s)g Gessman et al., 1977 Gr (bordadura) 600
oldaway et al., T (centro, )
Barometro GPBQ P(kbar) a 500°C e Gr (bordadura - fj,o
Hoisch, 1990 - Mg Gr (centro) 7,0 . AroMmeT Q (kbar)
Gr (bordadura) 2,5 Hoisch, 1990 - Mg Gr (centro) 10,0
Hoisch, 1990 - Fe Gr (centro) 7,0 Gr (bordadura) 8,0
Gr (bordadura) 2,5 Hoisch, 1990 - Fe Gr (centro) 10,0
Barémetro GPAQ P(kbar) a 600°C Gr (bordadura) 8,0
Newton & Haselton, 1982 - Ky Gr (centro) 4,0 Barémetro GPAQ P(kbar)
Gr (bordadura) 50 Newton & Haselton, 1982 - Ky Gr (centro) 10,0
Hodges & Spear, 1992 - Ky Gr (centro) 6,0 Gr (bordadura) 8.0
Gr (bordadura) 3,0 .
Ganguly & Saxena, 1984 - Ky Gr (centro) 6,0 Hodges & Spear, 1992 - Ky Gr (centro) 8,0
Gr (bordadura) 3,0 Gr (bordadura) 7,0
Hodges & Crowely, 1985 - Ky Gr (centro) 6,5 Ganguly & saxena, 1984 - Ky Gr (centro) 8,0
Gr (bordadura) 3,0 Gr (bordadura) 7,0
Hodges & Crowely, 1985 - Ky Gr (centro) 8,5
Gr (bordadura) 7,5
Barometro GPMQ P(kbar)
Hoges & Crowely, 1985 - Fe Gr (centro) 7,5
Gr (bordadura) 6,5
Hoges & Crowely, 1985 - Mg Gr (centro) 7,8
3 Barémetro GPBMQ P(kbar)
Tabla 2 - Resultados P-T da amostra 08PC24: GBT - termémetro Ghent & Stout, 1981 - Fe Gr (centro) 6.0
granada-biotite; GPBQ - barémetro granada-plagioclase-biotite-quartzo; -Mg Gr (centro) 65
, . . L. Hodges & Crowely, 1985 -Fe Gr (centro) 7,0
GPAQ - barémetro granada-plagioclase-silicato de aluminio-quartzo; GMPQ Hoisch, 1990 - Fe Gr (centro) 8.0
- barémetro granada- moscovite-plagioclase-quartzo; GPBMQ - barémetro -Mg Gr (centro) 9.0

granada-plagioclase-biotite-moscovite-quartzo. As pressdes no centro e na
bordadura séo calculadas para as temperaturas de 625 e 600°C.

Tabla 4 - Composic&o quimica das granadas (amostras 08PC64,

Método de calibragio Mineral
i Termémetro GBT T(°C) 08PC24’ 08PC31 )
Ferry & Spear, 1978 Gr (centro) 600
T T T
iinen s S 3 o ?c’;’nf:)‘iu ?) o Amostra_ | 08PC64 | 08PC24 | 08PC31
Gr (bordadura) 570 Oxidos % das granad
Ferry, Spear & Berman, 1990 Gr (centro) 650 Si0, 37,56 36,98 37,87
Gr (bordadura) 600 TiO, 0,00 0,01 0,02
Patind-Douce et al., 1993 Gr (centro) 650 AL O3 21,46 21,40 21,41
Gr (bordadura) 600 Cr203 0,01 0,00 0,00
Gessman et al., 1977 Gr (bordadura) 650 Fe 03 1,14 1,88 1,88
Gr (bordadura) 580 FeO 3551 31,49 31,87
Barémetro GPBQ P(kbar) MnO 0,74 5,26 4,54
Hoisch, 1990 - Mg Gr (centro) 12,0 MgO 3,83 3,96 432
Gr (bordadura) 8,0 CaO 2,11 1,65 1,72
Hoisch, 1990 - Fe Gr (centro) 12,0 Na,O 0,00 0,03 0,02
Gr (bordadura) 8,0 K0 0,00 0,00 0,01
Barémetro GPAQ P(kbar) Total 102,43 102,66 103,62
Newton & Haselton, 1982 - Ky Gr (centro) 12,0 Catides % por 12 oxigénios
Hodges & Spear, 1992 - Ky giﬁ:;?lium) 181’% = - - 0
’ Gr ? Ti 0,000 0,001 0,001
(bordadura) 7,0
Al 1,988 1,986 1,961
Ganguly & saxena, 1984 - Ky Gr (centro) 11,0
Gr (bordadura) 7,0 Cr3 0,000 0,000 0,000
Hodges & Crowely, 1985 - Ky Gr (centro) 11,0 Fe 0,067 0,111 0,110
Gr (bordadura) 7,0 Fe? 2,338 2,073 2,070
Barémetro GPMQ P(kbar) Mn 0,049 0,351 0,298
Hoges & Crowely, 1985 Gr (centro) 10,0 Mg 0,448 0,464 0,500
Hoisch, 1990 Gr (bordadura) 6,5 Ca 0,178 0,139 0,143
Gr (centro) 13,0 Na 0,001 0,004 0,002
Gr (bordadura) 8,5 K 0,000 0,000 0,001
Barémetro GPBMQ P(kbar) Total 8,021 8,042 8,026
Ghent & Stout, 1981 - Fe Gr (centro) 9 Xalm 95,800 97,500 97,200
Gr (bordadura) 6,5
Hodges & Crowely, 1985 Gr (centro) 11 i::]: g:ggg (2):;88 (l)zggg
G (bordadure) 75 Xops 0,000 0,500 0,300
Powell & Holland, 1998 Gr (centro) 11 Xre 0,800 0,810 0,810
Gr (bordadura) 8

189 www.cicga-uan.co.ao/revista Revista Angolana de Geociéncias / v. 2 n.° 1/ Julho 2021



Tabla 5 - Composic&o quimica das biotites (amostras 08PC64,
08PC24, 08PC31).

Tabla 6 - Composigdo quimica das plagioclases (amostras 08PC24,
08PC31).

Amostra | 08PC64 | 08PC24 | 08PC31 Amostra | 08PC24 | 08PC31
Oxidos% das biotites Oxidos% das plagioclases
SiO;, 35,90 36,82 35,76 Si0, 65,23 60,59
TiO; 2,86 1,79 1,44 TiO; 0,01 0,00
Al O3 19,55 18,78 19,40 Al O3 21,61 24,23
Cr203 0,02 0,01 0,04 Cr;0; 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 Fe;03 0,00 0,01
FeO 16,34 16,54 18,04 FeO 0,00 0,00
MnO 0,1 1 0,14 0,06 MnO 0’01 0,00
MgO 10,41 11,89 10,64 MgO 0.00 0,00
CaO 0,01 0,00 0,05 Ca0 254 6.49
Na,O 0,05 0,32 0,13 NayO 10.33 790
K20 9,84 9,62 8,77 K0 0.07 0.07
Total - - Total 9979 | 99,29
Catides por 11 oxigénios Catides por 8 oxigénios
Si 2,699 2,742 2,768 :
Ti 0,162 0,101 0,085 St 2,842 2,712
Al 1733 1,650 1,729 Ti 0,000 0,000
Cr 0,001 0,000 0,001 Al 1,110 1,279
Fe? 0,000 0,000 0,000 Cr 0,000 0,000
Fe? 1,027 1,030 1,084 Fe’ 0,062 0,000
Mn 0,007 0.009 0,004 Fe? 0,001 0,000
Mg 1,167 1,320 1,160 Mn 0,000 0,000
Ca 0,001 0,000 0,007 Mg 0,000 0,000
Na 0,008 0,047 0,020 Ca 0,118 0,311
K 0,944 0914 0,868 Na 0,873 0,686
Total 7,749 7,813 i1 K 0,004 0,004
Xphi 36,900 | 43,500 | 37,600 Total 5,006 4,993
p, €5 21,300 19,000 | 26,800 %Or 0,400 0,400
Xeast 41,800 | 37,500 | 35,600 %Alb 87,200 68,500
Xre 0,470 0,440 0,480 %An 12,400 31,100

Os resultados das datagdes (40Ar/39Ar) obtidos nas amostras
daunidade oriental (Figura 4 e Tabela 7) permitem distinguir
dois grupos de idades independentemente da temperatura do
fecho isotdpico dos minerais datados: a) um primeiro grupo de
idades entre 527 Ma e 511 Ma, obtidos a Este da zona oriental

600 T T T T 600

T T T T
08PC31 Paragnaisse

08PC31 Paragnaisse =
muscovite

biotite

3
g

* ) 493415
K|
g = 500
s00 b =
w 2 " P
2 g
8 50 4 S0
Idade total: 494 +/- 4 A Ldade total: 494 +/- 4 B
200 \ L \ L 00 L L L L
P Y R 0 W0 60 8 1

% Ar acumulado %”Ar acumulado

g
g

T T T
08PCG64 Paragnaisse

~ 350 biotite 4 _ssof 5194/ 5
3 ]
2 476 +/-5 =
= 500 =
2 2 08PC24 Micaxisto
=] a biotite
= 450 2 sl
Idade total: 476 +/-4 C Idade total: 518 +/-5 D
400 L L L L 0
20 0 60 30 100 00

%"Ar acumulado %"Ar acumulado

FIGURA 4. Espectros das idades obtidas nas amostras 08PC31 (Ae
B); 08PC64 (C) e 08PC24 (D). As idades plateau s&o calculadas a 10.

(amostra 08PC24, Figura 4. D), b) um segundo grupo de idade
entre 493 Ma e 476 Ma, obtidos nas amostras situadas mais
nazona interna (amostras 08PC31 e 08PC64, Figura4. A,Be
C), as quais registam um segundo evento térmico, maior no
inicio do retorno a zero do crondmetro 40Ar/39Ar nas micas.

Tabla 7 - Resultados dos estudos geocronoldgicos 40Ar/39Ar
das amostras 08PC64, 08PC24, 08PC31.

Amostra 08PC64 | Amostra 08PC24 = Amostra 08PC31 | Amostra 08PC31
(Biotite) (Biotite) | (Moscovite) | (Biotite)

Pontos de | Idade *lo Idade *lo Idade *le Idade *lo

medigio | (Ma) | (Ma) (Ma) | (Ma) | (Ma)  (Ma) | (Ma) | (Ma)
1 262,5 216 3493 51 496,2 32 394,1 99,0
2 4413 6,6 4729 83 490,9 1.6 478,0 44
3 4733 1,2 502,8 3.8 4953 14 482,6 4,7
4 476.,5 1.8 508.3 4,0 4971,7 1,6 496,1 29
S 4783 2.4 S11,9 3,0 4873 4,0 493.9 2.4
6 475,5 1.4 520,2 53 488.3 44 489,0 48
7 476,7 28 521,9 1,7 489,1 5.4 490,0 45
8 467.9 5.7 518,5 1,6 496,3 53 4875 42
9 4778 2,5 512,7 29 490,2 53 4883 32
10 481,0 39 520.,6 39 - - 504,4 29
11 4724 3,1 5174 1,7 - N 4944 3,0
12 47713 | 27 5226 | 18 | - - 4960 | 33
13 476,0 1,5 517,1 2,0 - - 498,7 33
14 4758 | 19 5179 | 22 | - | - | 4985 | 37
15 475,5 3,0 518,0 1,3 - - 491,0 75
16 | 4713 | 45 5203 | 23 | - - - -
17 480,2 44 5152 2,0
18 | 4804 | 09 - - - - - |

Idade 476+4 518+5 4944 4944
Total M
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2. Unidade Ocidental é constituida por rochas que tes-
temunham as condi¢des de metamorfismo de transi¢do
de facies anfibolitica - granulitica, isto é, compreende
rochas orto e paraderivadas e metagranodioritos, sendo
representadas por gnaisse, anfibolito e migmatito com a
paragénese quartzo + granada + plagioclase + feldspato
potassica + biotite + anfibola + ortopiroxena. Localmente,
nota-se a presenga de silimanite em forma de reliquias nas
granadas. A escala desta unidade observa-se um aumento
do grau de metamorfismo de Este (zona de Pedra Boa) a
Oeste (Caxito): a) Gnaisse a granada-silimanite 08PC38,
esta amostra apresenta-se muito deformada, na qual obser-
va-se claramente a sobreposi¢do de duas fases principais
de deformacdo. Esta amostra é constituida por 35% de
plagioclase, 25% de quartzo e 20% de granada de tama-
nho grande (1 mm), 15% de biotite e 5% de inclusdes de
rutilo, zircdo, monazite, clorite, moscovite e esfena tardia
e silimanite dentro das granadas (Figura 5. A e B, Tabelas
8,11,12 e 13). A plagioclase (An 33%-36%) apresenta uma
forma sub-automorfa, com inclusdes de quartzo. A biotite
desenvolve-se na foliagdo a volta da granada ou, por vezes,
dos porfiroblastos de quartzo e de plagioclase, com uma
composi¢do intermédia entre a anite e a flogopite (Tabela
12). A granada aparece em fenocristais xeromorfos, con-
tendo inclusdes orientadas de quartzo, rutilo-ilmenite e
raramente de silimanite. A andlise quimica mostra que
ndo existe uma variacdo notdvel entre o centro e a bor-
dadura dos cristais (94% < Alm < 98%, 2% <Pyr < 5%),
traduzindo um equilibrio perfeito. b) Gnaisse a granada
silimanite 08PC39, a amostra apresenta a seguinte asso-
cia¢do mineraldgica: granada + biotite + quartzo + pla-
gioclase + silimanite blindada nas granadas, clorite tardio
* esfena. A granada é muito limpida, de cor rosa e do
tipo almandina (93%-95%) (Tabelas 9, 11, 12 e 13), apre-
senta-se muito heterogénea (devido a presenca de dife-
rentes tipos de inclusdes) com uma variagdo notavel de
teor em almandina e piropo (Pyr centro - 7% versus Pyr
bordadura - 5,5%). Esta evolugdo quimica da relagdo Fe/
Mg do centro para a bordadura traduz um aquecimento
e/ou um rebaixamento da pressdo ao longo da trajectd-
ria retrograda. A silimanite foi encontrada em forma de
agulhas como inclusdes nas granadas e ausente na matriz,
evidenciando o caracter polimetamorfico destas rochas,
as quais sdo caracterizadas por um estado precoce de
HP-MP e HT, seguida de um re-equilibrio a tempera-
tura elevada e pressdo mais baixa (Tabela 9). Quanto a
plagioclase foram analisadas duas secgoes de albite, as
quais ndo apresentam variagdes na composicdo quimica.
Enquanto as biotites sdo de cor castanha-vermelha pleo-
créica homogénea e, geralmente, de tamanho pequeno
com orientagdo segundo a foliagdo (Figura 5. C e D). ¢)
Migmatito 08PC55, a amostra é constituida por grao fino
a médio, apresentando caracteristicas tipicas de migma-
tito, nomeadamente alternincias de bandas claras (leu-
cossoma) e escuras (melanossoma) ricas em biotite, e com
a seguinte composi¢do mineraldgica: quartzo + plagio-
clase + biotite + granada + esfena + zircao+ clorite e a seri-
cite, a qual aparece tardiamente na paragénese. Dentro
do melanossoma, a granada é a que apresenta o tamanho
maior, na ordem dos 1,5 cm, e contém cristais de plagio-

clase em forma de inclusdes (Figura 5E e F). As analises
quimicas (Tabelas 10, 11, 12 e 13) permitem sugerir que as
granadas sdo do tipo almandina, sendo também ricas em
piropo e grossularia (Alm 90%, Pyr 6%, Gro 4%). A pla-
gioclase é do tipo albite-oligoclase e aparece sob a forma
de grandes placas automorfas com uma textura porfirica
e, geralmente, alterada em sericite. A biotite é, essencial-
mente, intersticial e desenvolve-se na foliagdo a volta do
quartzo e da plagioclase (Figura 5E e F).

FIGURA 5. Amostra 08PC38 — A e B; amostra 08PC39 - C e D;
amostra 08PC55 — E e F. Q — Quartzo, Gt — Granada, Pl - Plagioclase,
Bt — Biotite, Sph- Esfena (afloramento - fotografias a esquerda e lamina
delgada analisada a microssonda - fotografias a direita).

Tabela 8 - Resultados P-T de amostra 08PC38: GBT - termdmetro
granada-biotite; GPBQ - barémetro granada-plagioclase-biotite-quartzo;
GPAQ - barémetro granada-plagidclase-silicato de aluminio-quartzo;
GMPQ - barémetro granada- moscovite-plagioclase-quartzo.

As pressdes sdo calculadas a uma temperatura de 750°C.

Método de calibragio Mineral
Termémetro GBT T(°C)
Ferry & Spear, 1978 Gr (centro) 750
Hodges & Spear, 1982 Gr (centro) 770
Ferry, Spear & Berman, 1990 Gr (centro) 750
Patin6-Douce et al., 1993 Gr (centro) 720
Gessman et al., 1977 Gr (centro) 770
Holdaway et al., 1997 Gr (centro) 780
Barémetro GPBQ P(kbar)
Hoisch, 1990 - Mg Gr (centro) 6alol
Hoisch, 1990 - Fe Gr (centro) 6all
Barémetro GPAQ P(kbar)
Newton & Haselton, 1982 -Sill Gr (centro) 6al0d
Hodges & Spear, 1992 - Sill Gr (centro) 4a8
Ganguly & Saxena, 1984 - Sill Gr (centro) Sa7
Hodges & Crowely, 1985 -Sill Gr (centro) 6all
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Tabela 9 - Resultados P-T de amostra 08PC39: GBT - termoémetro

granada-biotite; GPBQ - barémetro granada-plagioclase-biotite-quartzo;

GPAQ - barémetro granada-plagioclase-silicato de aluminio-quartzo.

Tabela 11 - Composicéo
quimica das granadas
(amostras 08PC38, 08PC39,

Tabela 12 - Composicdo
quimica das biotites
(amostras 08PC38, 08PC39,

As pressdes no centro e na bordadura s&o calculadas para as tempera- 08PC55). 08PC55).
turas de 750 e 580°C.
Método de calibragio Mineral
Termoémetro GBT T(°C) gmostrx 08PC38 | 08PC39 | 08PCS5 3mostra 08PC38 | 08PC39 | 08PC55
xidos % das granadas xidos% das biotites
Ferry & Spear, 1978 Gr (centro) 750 Si02 38,24 3839 | 3791 Si0: 3500 | 3500 | 3682
Gr (bordadura) 650 TiO: 0,02 0,02 0,02 TiO2 3,64 3,64 1,79
Hodges & Spear, 1982 Gr (centro) 750 ALOs 21,78 21,91 21,79 ALO3 17,77 17,77 18,78
Gr ooy 670 co sk sn || [Go [ um o | u
» & 5! e A ! )
Ferry, Spear & Behann, 1990 Gr (cen(tirog 750 5;,00 3(;);;15 300,7725 237:‘130 Fe}) 3 . e e
Gr (bordadura 650 Mn 8 3 5 MnO 0,02 0,02 0,14
in6 ® ) MeO 6,53 6,83 3,38 Mz0 12,00 | 12,10 | 11,89
Patin6-Douce et al., 1993 Gr (centro) 680 Ca0 183 194 657 g > > >
Gr (bordadura) 610 Na:0 0,02 0,00 002 a0 0.1 .01 000
Nay e . ) Na:0 0,08 0,08 032
Gessman et al., 1977 Gr (bordadura) 750 K:0 0,00 000 | 000 K20 9,80 9,80 9,62
Gr (bordadura) 650 z::’i’l':es % por] (;Il,tllgigéniolm = i Total 54,92 54,92 95,92
Barémetro GPBQ P(kbar) si 2,964 2977 | 2969 (S:imﬁes ot 112";‘:)5:"“'5 N TR
Hoisch, 1990 - M Gr (centro 9,0 Ti 0.001 0,001 0.001 i . . Y
, g (¢ ) ) o ) 063 20 Ti 0206 | 0206 | 0,101
Gr (bordadura) 7,0 o 0002 Y Y Al 1,577 1,577 1,650
Hoisch, 1990 - Fe Gr (centro) 9,0 Fe’ 0,080 0,051 0,040 ]‘C,', g’ggg g’ggg 8’888
Gr (bordadura) 7.0 Fe? 2,000 1,984 1,785 < e e >
- . Mn 0053 | 0047 | 0229 Fe 09077 | 0977 | 1030
Barémetro GPAQ P(kbar) Mg 0’755 0’786 0,396 Mn 0,001 0,001 0,009
Newton & Haselton, 1982 -Sill Gr (centro) 8,5 Ca 0.152 0.161 0.555 Mg 1,357 | 1357 | 1,320
Gr (bordadura) 60 Na 0,002 0,000 0.002 Ca 0,001 0,001 0,000
. g K 0,000 0,000 0,000 Na 0,011 0,011 0,047
Hodges & Spear, 1992 - Sill Gr (centro) 7,0 Total 8,000 8,000 8,000 K 0,941 0,941 0,914
Gr (bordadura) 53 Xaim 92,000 91,300 | 92,300 Total 7,778 7,778 7,813
S Xpyr 0,100 0,200 3,000 Xpht 42,300 42,300 0,073
Ganguly & Saxena, 1984 - Sill Gr (centro) 8,0 = 7:900 e 2900 X 16000 | 16000 0,032
Gr (bordadura) 5,7 Xopss 0,000 0,000 0,200 Keast 41,700 | 41,700 0,063
Hodges & Crowely, 1985 - Sill Gr (centro) 83 Xre 0,730 0,720 0,810 Xre 0,350 0,350
Gr (bordadura) 6,2

Tabela 10 - Resultados P-T de amostra 08PC55: GBT - termdmetro

Tabela 13 - Composicao quimica das plagioclases e moscovites
granada-biotite; GPBQ - barémetro granada-plagioclase-biotite-quartzo. (amostras 08PC38, 08PC39, 08PC55).

As pressdes no centro e na bordadura sao calculadas para as

temperaturas de 750 e 580°C.

Método de calibragio Mineral Amostra | 08PC39 | 08PC55 | Amostra | 08PC38 | 08PC39
Ter tro GBT T(°C) (').xidos% das plagioclases (3.xidos% das moscovites
Fen’y & Spear, 1978 Gr (centro) 560 Sl'Oz 60,92 59,52 SI’OZ 46,50 45,16
Hodges & Spear, 1982 Gr (centro) 610 23 > > 23 i :
Cr:0s 0,00 0,00 | Cr:0s 0,00 0,03
Gr (bordadura) 580
Fe:0s 0,07 0,10 | Fe:0s 0,00 0,00
Ferry, Spear & Behann, 1990 Gr (centro) 620 FeO 0.00 0.00 FeO 116 1.06
. L 1993 g:(b“d"d“‘a) Zgg MnO 0,00 002 | MnO 0,01 0,01
Patin6-Douce et al., (centro) MgO 0,00 0,00 MgO 1,08 0,54
Gr (bordadura) 700 Ca0 5,14 666 | CaO 0,02 0,01
Gessman et al., 1977 Gr (centro) 580 Na:0 8.54 7.80 Na:0 1.15 131
_ Gr (bordadura) 650 K:0 0,17 02 | KO 9,57 9,58
) Barémetro GFBQ P(kbar) Total 98,60 99,43 | Total 9425 | 94,10
Hoisch, 1990 - Mg Gr (centro) 11 Catides por 8 oxigénios
Gr(bordadura) 11 Si 2,741 2,669 | Si 3,117 | 3,035
Hoisch, 1990 - Fe Gr (centro) 10 Ti 0,000 0,000 Ti 0,037 0,021
Gr (bordadura) 11 Al 1,259 1,327 | Al 2,688 | 2,851
Cr 0,000 0,000 | Cr 0,000 | 0,001
Fe® 0,002 0,004 | Fe’ 0,000 | 0,000
Fe 0,000 0,000 | Fe? 0,065 | 0,060
Mn 0,000 0,001 | Mn 0,001 | 0,000
Mg 0,000 0,000 | Mg 0,108 | 0,054
Ca 0,248 0320 | Ca 0,000 | 0,001
Na 0,745 0,678 | Na 0,150 | 0,171
. ) K 0,010 0013 | K 0818 | 0,821
Os resultados das datagdes (40Ar/39Ar) obtidos nas Total 5,006 5011 | Total 698 | 7.015
amostras da unidade ocidental apresentam-se na figura 5o i o~ §..... 521%8(%’ 512%3(;)
. o1 . r X ; Cel 5 B
6 e tabela 14. No gnaisse a silimanite (amostra 08PC38) S 0.750 0.680 | Xoea 1600 T 1200
foi analisada a biotite em 17 pontos, cujo espectro mos- %An 33,000 | 36,000 | Xpa 14,000 | 44,800
A ) Xre 0400 | 0,530
tra uma concordéncia no conjunto do plateau de 480 +
6 Ma por 92% de 39Ar libertado e a idade total é de 480
+ 4 Ma. Enquanto a biotite da melanossoma (amostra
08PC55), a qual foram analisadas em 16 pontos, apre-
sentou um espectro de idade no plateau de 493 + 6 Ma,
calculado sobre 9 pontos representando 74% de 39Ar
libertado, sendo a idade total de 497 + 5 Ma.
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FIGURA 6. Espectros das idades obtidas nas amostras 08PC38 e 08PC55. As idades plateau s&o calculadas a 10.

Tabela 14 - Resultados dos estudos geocronologicos “Ar/*°Ar das
amostras 08PC64, 08PC24, 08PC31.

Amostra 08PC38 | Amostra 08PC55
(Biotite) (Biotite)
Pontos de Idade +lo Idade +lo
medi¢io (Ma) (Ma) (Ma) (Ma)
1 369,8 18,8 547,5 11,0
2 473,7 8,9 505,2 5,9
3 469,0 4,6 508,5 4,6
4 483,1 5,9 514,8 5,7
5 478,0 4,7 4931 44
6 478,8 3,5 519,2 3,0
7 482,5 73 501,9 2,6
8 482,6 3,4 490,9 2,8
9 474,2 3,1 496,5 5,0
10 468,2 6,2 4954 2,0
11 4779 2,2 492,5 6,0
12 476,8 4,7 486,2 4,7
13 480,3 1,5 490,1 33
14 476,3 4,2 4915 23
15 482,6 2,9 491,3 6,5
16 4858 6,7 499,1 57
17 486,0 3,8 - -
Idade Total 480+4Ma 497+5Ma

O estudo petrografico mostra que a unidade oriental apresenta
duas fases metamorficas sucessivas: a primeira (M1) é materia-
lizada pelos porfiroclastos de granadas, contendo inclusdes e
uma folia¢io obliqua. As inclusdes observadas sdo de biotite e
quartzo, que sdo caracterizadas pela foliacdo S1 ao quartzo +
moscovite + granada + distena + estaurolite + rutilo + ilme-
nite. Esta paragénese a distena, observada na unidade orien-
tal, é o testemunho de um metamorfismo de tipo barroviano
cléssico, o qual acompanha a fase da deformagiao maior D1. O
segundo episddio é marcado, provavelmente, pelo prolonga-
mento do cavalgamento, no qual a clorite, biotite, silimanite
(inclusdes na granada) e o quartzo re-cristalizam-se (M2). Este
episodio M2 ¢, igualmente, marcado pelo dobramento da folia-
¢do principal S1. Localmente, nos micaxistos, o dobramento é
acompanhado pelo desenvolvimento duma foliagao de plano
axial S2, identificado nos cavalgamentos das dobras, e a orien-
tagdo das microestruturas é compativel com a deformagio D2.

A série metamorfica da unidade ocidental indica dois epi-
s6dios tectono-metamorficos sucessivos (M1 e M2), com
uma diferenca notavel das caracteristicas metamorficas em
relagdo a unidade oriental. O episédio M1 corresponde a
foliacdo principal S1, sendo caracterizada pela paragénese
a granada + biotite + quartzo + plagioclase + silimanite +
esfena. O segundo episédio M2 desenvolveu-se nas condi-
¢Oes de temperatura mais baixas, associado ao dobramento
observado sobre as séries da zona Ucua-Caxito. Este epi-
so6dio é marcado pela cristalizacdo da biotite (coloragdao
esverdeada) + clorite + quartzo, provavelmente contem-
poraneo das microdobras tardias observadas nas laminas
delgadas, que afectam a paragénese M1. Este re-equilibrio
corresponde a um estado tardio de evolu¢do metamorfica
associada a paragénese principal M1.

ESTIMATIVA DE TEMPERATURAS E PRESSOES

As estimativas de P-T (termobarometria) foram efectuadas a
partir da paragénese de minerais em perfeito equilibrio. As
condic¢des de equilibrio sdo realizadas as condi¢oes do pico
de temperatura ou as velocidades de difusdo que sdo opti-
mas. (Berman, 1988; Gottschalk, 1997; Holland & Powell,
1998; Holland & Powell, 2003), permitindo calcular o equi-
librio das fases mais precisas e para os sistemas mais com-
plexos. Paralelamente, foram utilizados outros métodos de
equagdes de termodinamica para as estimativas termobaro-
métricas (THERIAK: Capitani & Brown, 1987; THERMO-
CALC: Powell & Holland, 1988; PERPLEX: Connolly, 1990;
TWEEQ: Berman, 1991).

1) Unidade oriental: a) Na amostra Paragnaisse 08PC64, o
estado precoce foi preservado no centro das granadas e as
temperaturas avaliadas com diferentes termometros bioti-
te-granadas situam-se no intervalo de 600°C-620°C (Tabela
1), e as pressoes associadas ao estado precoce apresentam
os valores estimados a 600° C, no centro da granada, entre
6 e 7 kbar. A trajectéria retrégrada foi estimada no equili-
brio biotite-bordadura da granada com uma temperatura de
450°C-480°C, as pressdes de 2,5 kbar-3 kbar. Os resultados
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mostram, em particular, que as estimativas P-T calculadas
sdo compativeis com a auséncia da silimanite e da andalu-
zite nos gnaisses estudados e de fendmenos de fusio par-
cial (Figura 7. A e B). A trajectoria retrograda verificou-se
no limite dos campos distena-silimanite e, posteriormente,
distena-andaluzite, provavelmente de forma mais rapida, o
que permitiu preservar o equilibrio da paragénese mine-
ralégica. Uma pseudosec¢do P-T foi calculada no sistema
[C-H] TiCaNKFMAS, sendo a paragénese gt-ky-bio-pl-ms-
-q-ru (abreviagdes segundo Connolly, 1990; Berman, 1991)
observada na amostra 08PC64, que corresponde ao campo
entre 620°C e 780°C e as pressdes variam de 7 kbar a 12 kbar.
A determinagdo da dimensdo do campo de estabilidade da
paragénese foi efectuada, sendo as isopletas corresponden-
tes as composi¢des das biotites e do centro da granada, cor-
respondendo aos valores analisados & microssonda (XFe de
granada = 0,8) dos minerais numa pressio de 8 kbar ea uma
temperatura de 630°C (Figura 8). b) Na amostra Micaxisto
08PC24, a determinagéo P-T mostra que o estado precoce foi
preservado no centro das granadas e as temperaturas ava-
liadas com diferentes termémetros biotite-granada situam-
-se entre 600°C-650° C. As pressOes associadas a este estado
precoce foram estimadas aos 625° C, estando o centro da
granada situado entre 9 kbar e 12 kbar. A trajectdria retro-
grada foi avaliada no equilibrio biotite-bordadura da gra-
nada numa temperatura de 550°C-600° C, nas presses de
6,5 kbar a 8 kbar. Os resultados sintéticos da figura 7. Ce D
mostram, em particular, que as estimativas P-T confirmam
a boa preservagdo das paragéneses de alta pressdo, onde a
exumacio dos micaxistos desenvolveu-se, inteiramente no
campo de estabilidade da distena. A pseudosecgdo P-T foi
calculada no sistema [C-H] TiCaNKFMAS (Figura 9) e a
paragénese gt-pl-ms-ky-q-ru observada na amostra corres-
ponde aum campo compreendido entre 650°C e 800° C e as
pressdes variam de 10,5 kbar a 12 kbar, para o pico do meta-
morfismo. Sendo este o campo de estabilidade da paragé-
nese, as isopletas correspondem as composigoes das biotites
e do centro da granada, correspondendo aos valores anali-
sados na microssonda (XFe de granada = 0,6) dos minerais
para a pressdo de 11,9 kbar e uma temperatura de 680° C. ¢)
Na amostra Micaxisto 08PC31, as estimativas P-T de dife-
rentes termobardmetros mostram que o estado precoce pre-
servado no centro das granadas e as temperaturas avaliadas
nos termometros biotite-granada situam-se no intervalo
entre 580°C-630° C. E as pressdes associadas a este estado
precoce, onde os valores estimados a 620°C no centro da
granada, situam entre 6 kbar e 10 kbar. A trajectdria retro-
grada ¢ analisada no equilibrio biotite-bordadura da gra-
nada a uma temperatura de 550°C-610° C, com as pressdes
de 6,5 kbar a 8 kbar (Figura 7. E e F). A pseudosec¢do P-T
foi calculada no sistema [C-H] TiCaNKFMAS (Figura 10),
sendo que a paragénese gt-ky-bio-pl-ms-q-ru corresponde
a um campo entre 620°C e 800°C e as pressoes variam de
6 kbar a 12 kbar. A determinag¢do da dimensdo do campo
de estabilidade da paragénese foi efectuada, assim sendo as
isopletas, que correspondem as composigdes de biotites e do
centro das granadas, foram calculados e correspondem aos
valores analisadas na microssonda (XFe da granada = 0,8
e XFe da biotite = 0,4) para uma pressao de 7,5 kbar e uma
temperatura 660° C.
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FIGURA 7. Diagramas P-T das amostras 08PC64 (A/B), 08PC24
(C/D) e 08PC31 (E/F) nos métodos classicos de termobarometria
(GBT - GPAQ). Calculado com centro e bordadura da granada.

T T
700 800 900

.....

Pressao (Kbar)

500 560 620 ) 700 800
Temperatura (°C)

FIGURA 8. Pseudosecgéo P-T (08PC64) no sistema [C — H] TICaNKFMAS
(Si02: 64,57; Al203: 20,02; Fe203: 8,07; FeO: 7,26; MgO: 2,44; MnO:
0,06; Ca0: 0,15; Na20: 0,15; K20: 2,38; TiO2: 1,10) e dentro da pseudo-
secGao a actividade da agua é fixada aos 0,8 . (1) Bio ms Gt ky g ruilm,
(2) Bio pl ms Gt Ky q ruilm, (3) Bio ms Ky q ru ilm, (4) Bio pl ms Ky q ru ilm,
(5) Bio pl ms sill q ru ilm, (6) Bio ms sill g ru ilm, (7) chl ms and q ru ilm, (8)
chl Ms and q ru (dados em percentagem molar).
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FIGURA 9. Pseudosecgéo P-T da amostra 08PC24 no sistema [C — H]
TiCaNKFMAS (SiO2: 77,39; Ai203: 8,16; Fe203: 5,02; FeO: 4,52; MgO:
3,31; MnO: 0,10; Ca0: 0,58; Na20: 1,33; K20: 2,08; Ti02: 0,32) e
actividade da agua é fixada aos 0,8 (dados em percentagem molar).
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FIGURA 10. Pseudosecgao P-T da amostra 08PC31 no sistema [C — H]
TiCaNKFMAS (SiO2: 58,41; Al203: 19,72; Fe203: 8,96; FeO: 8,06;

MgO: 3,12; MnO: 0,17; Ca0: 2,57; Na20: 2,35; K20: 2,57; TiO2: 0,78).
Actividade da &gua fixada aos 0,8. (1) Bio chl ms zo sph g, (2) chl pl ms zo
sph g ru (dados em percentagem molar).

1) Unidade ocidental: a) Os resultados P-T estimados na
amostra Gnaisse 08PC38, obtidos nos diferentes termo-
barémetros encontram-se na figura 11, onde as diferentes
calibragdes do termémetro biotite-granada desenvolve-
ram uma série de temperaturas entre 720°C e 780°C, e
um campo de pressdo que variou entre 4 kbar e 10 kbar, o
que pode ter sido provocado pela ligeira alteragdo da pla-

gioclase. A pseudosecgio foi calculada no sistema [C-H]
TiCaNKFMAS (Figura 14), sendo que o conjunto gt-bio-
-pl- g-ru £ sill + ms observado na amostra 08PC38 corres-
ponde a um campo restrito que varia entre 650°C e 800°C,
auma pressdo aproximadamente de 5 kbar. A determina-
¢do da dimensdo do campo de estabilidade deste conjunto
foi efectuada, sendo que as isopletas calculadas correspon-
dem as composi¢oes das biotites e do centro da granada.
Estes dados correspondem aos valores analisadas na micros-
sonda (XFe de granada = 0,7 e XFe de biotite = 0,35) dos
minerais para a pressdo de 5,5 kbar e uma temperatura de
665°C. b) Os resultados da amostra 08PC39, dos diferen-
tes termobardmetros, permitiram a identificagdo de zona-
mentos nas granadas, o que permitiu distinguir duas fases:
a fase precoce no centro das granadas mais magnesianas,
sendo que as temperaturas avaliadas nos diferentes termd-
metros biotite—granada situam entre 680°C-755°C e as pres-
sdes variam entre 7 kbar e 9 kbar; enquanto na segunda fase
foi definido o equilibrio na bordadura da granada-biotite
com as temperaturas de 610°C - 670°C, para as pressdes
de 5 kbar a7 kbar. A estimativa P-T das duas fases estdo de
acordo com a boa preservacdo da paragénese de alta pres-
sd0, o que indicia que a exumagao deste gnaisse desenvol-
veu-se no campo de estabilidade da silimanite (Figura 12).
A pseudoseccio foi calculada no sistema [C-H] TiCaNK-
FMAS (Figura 15), sendo que a paragénese gt-sill-bio-pl-q
observada nesta amostra ndo aparece no campo definido
pelo PERPLEX, onde a granada néo ¢ identificada em
todo conjunto. Posto isto, esta auséncia da granada pode
ser atribuida ao problema de cristaliza¢do entre fluido da
fusdo e o material restito. A presenca da granada em reli-
quia mostra uma textura corroida, sendo incompativel com
a composicdo da rocha total que se comporta como uma
parte do fluido migmatitico. Assim, o sistema nao se com-
porta como um sistema fechado na modelizagao para PER-
PLEX e néo reflecte a composi¢ao do restito, mas pode ser
um fluido silicatado de biotite-quartzo-feldspato. Assim
sendo, somente o estudo das condi¢des de troca catidnica
¢é que pode ser validado no estudo termobarométrico. ¢)
Na amostra Gnaisse 08PC55, as estimativas P-T de dife-
rentes termobarometros foram calculados tendo em conta
a variagdo das granadas entre o centro e a bordadura, uti-
lizando diferentes termometros biotite-granada avaliados
entre 560°C-620°C. As pressdes associadas as composicoes
internas da granada, com os valores estimados a 580°C
situam-se entre 10 kbar ell kbar. Na fase seguinte, em que
se analisou o equilibrio biotite-granada na bordadura com
temperaturas entre 580°C-700°C e pressoes entre 10 kbar-
11 kbar, os resultados sugerem que a migmatizagdo ocor-
reu a relativamente grandes profundidades (+ 30km), no
campo de estabilidade da distena (Figura 13). A pseudosec-
¢do foi calculada no sistema [C-H] TiCaNKFMAS (Figura
16), sendo que a paragénese granada-quartzo-plagioclase-
-biotite-clorite-esfena foi observada na amostra 08PC55.
No entanto, a granada néo aparece no campo definido pelo
PERPLEX, assim sendo a granada nao foi identificada em
todo o conjunto. Esta auséncia da granada foi atribuida ao
problema dos migmatitos no sistema PERPLEX, que ndo
produz bem as paragéneses, onde a rocha comporta-se
como dois subsistemas.
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FIGURA 11. Diagrama P-T da amostra 08PC38, nos métodos cléssicos de
termobarometria (GBT — GPAQ). Calculado no centro da granada.

FIGURA 12. Diagramas P-T da amostra 08PC39 nos métodos
classicos de termobarometria (GBT — GPAQ). Calculado no centro e na
bordadura da granada.
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FIGURA 13. Diagramas P-T da amostra 08PC55 nos métodos
classicos de termobarometria (GBT — GPAQ). Calculado no centro e na
bordadura da granada.
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FIGURA 14. Pseudosecgéo P-T amostra 08PC38 no sistema [C - H]
TiCaNKFMAS (SiO2: 58,41; Al203: 19,72; Fe203: 8,96; FeO: 8,06; MgO:
3,12, Mn0: 0,17; Ca0: 2,57; Na20: 2,35; K20: 2,57; TiO2: 0,78). Activida-
de da &gua foi fixada aos 0,8. (1) Bio chl pl ms Gt zo sph q ab ru, (2) Bio pl
ms g ru, (3) chl pl ms zo sph q ru (dados em percentagem molar).
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FIGURA 15. Pseudosecgdo P-T da amostra 08PC39 no sistema [C — H]
TiCaNKFMAS (SiO2: 56,71; Al203: 15,43; Fe203: 10,20; FeO: 9,18;
MgO: 5,62; MnO: 0,09; CaO: 1,20; Na20: 1,72; K20: 5,59; TiO2: 1,32).
Actividade da &gua é fixada aos 0,8 (dados em percentagem molar).
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FIGURA 16. Pseudosecgdo P-T da amostra 08PC55 no sistema [C — H]
TiCaNKFMAS (SiO2: 57,80; Al203: 16,17; Fe203: 8,99; FeO: 8,09;
MgO: 4,61; MnO: 0,13; Ca0: 2,52; Na20: 2,44; K20: 4,07; TiO2: 1,23).
Actividade da &gua fixada aos 0,8 (dados em percentagem molar).

Os resultados obtidos nas diferentes calibragdes termo-
barométricas de trocas cationicas e andlises das pseu-
dosecgdes calculadas com PERPLEX (Connolly, 1990)
permitiram propor as trajectérias de P-T das amostras
estudadas e elaborar os trajectos P-T-t combinados com
o estudo geocronoldgico. O conjunto destes resultados
permitiu tragar a evolugdo tectono-metamorfica das uni-
dades da zona de estudo.

Os conjuntos das estimativas do metamorfismo nas duas
unidades sdo diferentes (Figura 17). A unidade oriental é
marcada pelo desenvolvimento da folia¢do principal S1
e as condigdes P-T estimadas para o episddio metamor-
fico M1, associado a esta deformacio, variam segundo as
seguintes zonas: na zona de Muxiluanda (amostra 08PC64),
as rochas registaram um pico de metamorfismo a P = 8
kbar e T = 630°C, enquanto na zona de Quibaxe, o pico de
metamorfismo foi estimado a P = 7,5 kbar-1, 9 kbare T =
660°C-680°C (amostras 08PC24 e 08PC31). Este episddio
progressivo é contemporineo do aumento crustal gerado
pela tecténica compressiva e, imediatamente, seguido de
exumagao das unidades metamorficas. Na unidade oci-
dental (zona de Caxito), as estimativas P-T mostram que
o pico do metamorfismo foi seguido por uma re-equili-
bragdo importante das paragéneses nas condigdes menos
severas (P = 5,7 kbar - 7,9 kbar, T = 620°C-750°C e P =
5,5 kbar, T = 660°C), no episddio de retrogradagiao M2, a
qual é contemporanea da deformacio D2 que altera quase
totalmente as estruturas precoces D1.
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FIGURA 17. Evolugdo metamdrfica do NW de Angola. As duas trajectérias
P-T correspondentes as duas unidades diferentes da zona de estudo. A
linha vermelha tracejada representa a trajectoria do limite da fuséo parcial.

CONCLUSOES

O estudo do metamorfismo das rochas da zona de estudo
é considerado ainda preliminar. As laminas delgadas
estudadas permitem propor a existéncia de duas fases
metamorficas sucessivas. A primeira paragénese (M1)
corresponde a fase metamorfica principal (P = 7,5 kbar
- 11,9 kbar), sendo bem preservada na unidade orien-
tal, onde é caracterizada pela foliagdao S1 com quartzo
+ granada + distena + estaurolite * ridtilo + ilmenite.
Os indices da re-equilibragdo secundéria (M2), a qual é
caracterizada por condi¢des de pressdes (P = 5,7 kbar -
7,9 kbar) e temperaturas distintas (T = 620°C - 750°C)
das da primeira fase, exprimem a deformagéo D2 (xisto-
sidade de crenulagdo). Na unidade ocidental, o segundo
epis6dio metamorfico é dominante e contemporaneo do
redobramento da folia¢do principal S1, que é acompa-
nhada pelo desenvolvimento da foliagido do plano axial
S2. As fases precoces do metamorfismo sdo preservadas
sob formas de restitos blindados nas granadas (silima-
nite e rutilo). As estimativas termobarométricas mos-
tram que a unidade ocidental atingiu profundidades
mais elevadas que a unidade oriental, e que tinha sido
exposta a temperaturas mais altas, facilitando o desen-
volvimento dos migmatitos.

Todas asidades 40Ar/39Ar obtidas durante este trabalho ates-
tamaimportincia da Orogenia Pan-africana na estrutura tec-
tono-metamorfica do Noroeste de Angola. Dois grupos de
idades de resfriamento podem ser distinguidos:
- um primeiro grupo preservado, principalmente,
naunidade oriental e para o qual os minerais pla-
gioclase, moscovite e biotite fornecem uma faixa de
idades de 520 Ma-530 Ma. A concordancia destas
idades para sistemas cuja temperatura de fecha-
mento isotopico encontra-se entre 550°C e 325°C
implica em resfriamento rapido dessas séries orien-

tais quando se sobrepdem as zonas frias externas
no final da fase DI. Este resfriamento rapido favo-
receu a preservacgdo de conjuntos de alta pressdo
e uma trajectdria retrégrada que permanece no
campo da distena. As idades no pico do metamor-
fismo sdo de 541 £ 3 Ma.

- O segundo grupo de idades de resfriamento
encontra-se entre 480 Ma e 500 Ma, intervalo
correspondendo a toda a unidade ocidental e a
base da unidade oriental. Essas idades posterio-
res a migmatizagdo da unidade ocidental, reflec-
tem principalmente um retorno gradual das séries
metamorficas ao equilibrio térmico a uma taxa
de aproximadamente 10 °C / Ma.
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