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Resumo 
 O Complexo Várzea do Capivarita (CVC) é uma das unidades do embasamento do Batólito Pelotas, na 
porção leste do Escudo Sul-rio-grandense. Dentre as litologias que compõem o CVC encontram-se 
paragnaisses pelíticos cujas condições geotermobarométricas são controversas. Os objetivos deste trabalho 
são: (1) caracterizar e discutir as feições petrográficas dos paragnaisses pelíticos do CVC; e (2) modelar as 
condições geotermobarométricas registradas por meio de pseudosseções coerentes com a interpretação 
petrográfica. A discussão dos dados petrográficos permitiu concluir a existência de um domínio composicional 
(DC) em desequílibrio com a paragênese principal (PP). Com dados de geoquímica de rocha total e química 
mineral construiram-se pseudosseções distintas para o DC e PP, as quais registram 830 a 850 ºC e 2,6-3 kbar, 
e 800-810 ºC e ~4,5 kbar, respectivamente. 
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Introdução  
 O Complexo Várzea do Capivarita (CVC) aflora principalmente nos arredores de Encruzilhada do Sul 
(Fig. 1). É parte do embasamento do Batólito Pelotas no Escudo Sul-rio-grandense e congrega ortognaisses 
tonalíticos, paragnaisses pelíticos e calciossilicáticos, além de sienitos sintectônicos. As litologias metamórficas 
do CVC foram intercaladas tectonicamente durante o Ciclo Brasiliano/Pan-africano em regime transpressivo e 
registram paragêneses típicas da fácies granulito, há cerca de 650 Ma (U-Pb em zircão; Martil, 2016). 

 
Figura 1: Mapa geológico da região de Encruzilhada do Sul mostrando as unidades geológicas e a 

localização da amostra estudada. 

Os paragnaisses pelíticos do CVC foram descritos por diversos autores (Gross et al., 2006; Bom et al., 
2014). São rochas de de granulação fina a média e bandamento milimétrico irregular, com eventuais feições de 
fusão parcial (L). A paragênese é composta por quartzo (Qz), plagioclásio (Pl), K-feldspato (Kfs), biotita (Bt), 
granada (Gt), cordierita (Crd), sillimanita (Sil) e hercinita (Hc). 

Trabalhos acerca das condições de pressão e temperatura do CVC obtiveram resultados diversos. 
Gross et al. (2006) utilizaram o software THERMOCALC, o qual calcula as condições de equilíbrio para 
diferentes pares de geotermômetros (Gt-Bt, Gt-Crd, Bt-Crd, Hc-Crd), e obtiveram condições de 730-800 °C e 3-
4 kbar. Já com base na reação Gt + Crd + Sil = Hc + Qz, Bom et al. (2014) estimam condições de 850-1000 °C 
e 6-10 kbar, enquanto Philipp et al. (2013) indicam condições de 720–820 °C e 8-9 kbar pela interpretação de a 
paragênese ser composta por Gt-Crd-Sil-Bt. 

Devido à divergência dos dados da literatura àcerca das condições de pressão e temperatura, justifica-
se a necessidade de revisitar a petrografia desta unidade e estimar suas condições geotermobarométricas a 
partir de outra abordagem. Assim, os objetivos deste trabalho são: (1) caracterizar e discutir as feições 
petrográficas dos paragnaisses pelíticos do CVC com base em trabalhos teóricos da literatura; e (2) modelar as 



71ª Reunião Anual da SBPC - 21 a 27 de julho de 2019 - UFMS - Campo Grande / MS 
 

2 

condições geotermobarmétricas registradas por meio de pseudosseções coerentes com a interpretação 
petrográfica. 
 
Metodologia  
 O desenvolvimento deste trabalho se deu em três etapas: (1) seleção da amostra; (2) caracterização 
petrográfica e revisão bibliográfica; e (3) obtenção dos dados geoquímicos e construção da pseudosseção. A 
seleção da amostra foi feita dentre aquelas coletadas durante o mapeamento geológico realizado por UFRGS 
(2010). A amostra PEP-4128C foi selecionada porque contém toda a mineralogia descrita na literatura para os 
paragnaisses pelíticos do CVC. 
 A caracterização petrográfica foi feita em microscópio Olympus BX51, e o registro fotográfico foi obtido 
com a câmera Olympus UE30 e software AnalySISgetIT® versão 5.2. A princical feição textural observada é a 
relação de inclusão de cristais de hercinita em cristais de cordierita, cuja composição foi determinada em 
microssonda eletrônica por meio de mapa composicional qualitativo. Além da procura por feições semelhantes 
à mencionada, a revisão bibliográfica também foi direcionada para trabalhos de modelagem para litologias 
similares às do CVC. 
 A geoquímica de rocha total foi obtida em equipamento RIX2000 da Rigaku do Laboratório de 
Fluorescência de Raios-X do Instituto de Geociências (IGEO) da UFRGS com parâmetros 50 kV e 50mA. 
Dados de química mineral foram obtidos na microssonda Cameba SX50 do IGEO-UFRGS, sob condições 
analíticas de 15nV e 15nA. Mapas composicionais qualitativo e quantitivo foram também obtidos por 
microssonda eletrônica. 
 A pseudosseção é um diagrama de fases construído para a composocição específica da litologia de 
interesse. O cálculo da pseudosseção é feito no pacote de softwares Perple_X (Conolly, 2005). Para a 
construção da pseudosseção da paragênese principal foi utilizada a geoquímica de rocha total da amostra 
PEP-4128C, e para a construção da pseudosseção do domínio composicional foi utilizado o resultado do mapa 
composicional quantitativo.  Dados de química mineral foram utilizado para se plotar isopletas dos valores de 
XAn de plagioclásio, XMg de cordierita, hercinita e biotita, e XGros, XSp, XPy e XAlm de granada, os quais servem 
para restringir ainda mais as condições de pressão e temperatura registradas na litologia estudada. 
  
Resultados e Discussão  
 A divergência encontrada na literatura sobre os dados geotermobarmétricos do CVC induziu a procura 
das mesmas feições petrográficas e suas respectivas intepretações. Skagseth (2016) modelou por meio de 
pseudosseção as condições de pressão e temperatura dos paragnaisses pelíticos do Gnaisse Chafalote, no 
Uruguai, o qual é uma unidade análoga ao CVC. A autora modelou a primeira pseudosseção utilizando 
geoquímica de rocha total, mas não foi observado nenhum campo com toda a paragênese descrita para o 
litologia, visto que nenhum campo teria Hc estável. 
 O equilíbrio entre Hc e Qz é tipicamente associado a altas temperaturas, assim como interpretado por 
Bom et al. (2014). Entretanto, Seifert & Schumacher (1986), por meio de modelagens termodinâmicas, mostram 
que a composição do espinélio é controlada pela pressão. Logo, os espinélios do CVC (Hc) que têm XMg entre 
0,1 e 0,13 estariam relacionadas com pressões de 3,5-5 kbar, mais coerentes com os resultados de Gross et 
al. (2006). 
 Os resultados de Skagseth (2016) e a observação dos cristais de Hc estarem sempre inclusos em Crd 
permitem interpretar a presença de domínio composicionais sub-saturados em sílica em desequílibrio com a 
paragênese principal (Tajčmanová et 
al., 2007). A paragênese do domínio 
composicional foi definida por meio do 
mapa composicional, onde não foram 
observados cristais de Qz em 
equílibrio (Fig. 2). Assim, definiu-se a 
paragênse principal (PP), composta 
por Gt-Bt-Qz-Pl-Kfs-Op-Sil-Crd-L, e a 
paragênese do domínio 
composicional (DC), composta por 
Crd-Sil-Hc-Ilm-Gt-Bt-Pl-Kfs-L. 
  

 
Com a geoquímica de rocha total foi construída a pseudosseção e nela se delimitou um grande 

intervalo de condições de pressão e temperatura. Com os dados de química mineral plotaram-se as isopletas 
dos teores de XMg de Crd (0,56-0,59) e Bt (0,38-,42), XAn de Pl (0,26-0,31) e XAlm (0,77-0,78) de Gt, para 
restringir as condições da PP, a qual registrou 800-810 ºC e ~4,5 kbar (Fig. 3a). Já a pseudosseção do DC foi 

Figura 2: A fotomicrografia à esquerda 

mostra a região do domínio 
composicional onde foi feito o mapa 

composicional qualitativo, o qual pode 
ser observado à direita. Ambas as 
imagens estão na mesma escala. 
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construída utilizando o resultado quantitativo da área do mapa composicional, onde se encontrou um campo 
com a paragênese descrita estável. Os teores de XMg de Crd (0,56-0,59) e Hc (0,11-0,13), XAlm de Gt (0,77-
0,82) e o volume de Sil (1-5%) foram usadas para restringir as condições geotermobarométricas do DC, o qual 
registrou 830 a 850 ºC e 2,6-3 kbar (Fig. 3b). 

 

Figura 3 a) Pseudosseção para a paragênese principal, construída a partir da geoquímica de rocha total, e isopletas, 

plotadas com dados de química mineral. Em vermelho observam-se as áreas com a paragênese descrita e onde se 
sobrepõe as isopletas.  b) Pseudosseção do domínio composicional, construída a partir do resultado do mapa 

composicional quantitativo, e isopletas plotadas, plotadas com dados de química mineral. Em vermelho observam-se as 
áreas com a paragênese descrita e onde se sobrepõe as isopletas.   

Conclusões  
 Por meio da caracterização petrográfica é possível determinar que os paragnaisses pelíticos do CVC 

apresentam duas paragêneses (PP e DC) que estão em desequílibrio entre si. Dados geoquímicos da rocha 
total e do domínio composicional permitiram construir pseudosseções onde se observaram intervalos de 
pressão e temperatura nos quais cada paragênese é estável. Tais intervalos foram restringidos com o uso de 
isopletas para teores de diferentes elementos em cada mineral. Assim, a amostra PEP-4128C registra 
condições de 800-810 ºC e ~4,5 kbar, para rocha total, e 830 a 850 ºC e 2,6-3 kbar no domínio composicional 
delimitado. Este resultado é coerente com os dados petrográficos obtidos neste trabalho. 
 Os resultados geotermobarométricos obtidos, considerando a relação de 3,5 km/kbar, indicam que o 
CVC foi exumado de uma profundidade de ~16 km até ~2,6 km sob condições aproximadamente constantes de 
temperatura. Com estas condições de metamorfismo de baixa pressão e alta temperatura obtêm-se estimativas 
de geotermas muito acima das condições de equilíbrio da crosta continental em áreas tectonicamente estáveis 
na natureza. 

Duas hipóteses poderiam justificar as condições geotérmicas anômalas do CVC: (i) são fluxos 
anômalos de calor do manto ou (ii) resultam de processos de advecção, como ascensão de magmas. 
 A primeira hipótese, segundo alguns autores (Harris & Holland, 1984; Fowler et al., 2015), baseia-se na 
possibilidade da ocorrência deste tipo de metamorfismo (baixa P/alta T) em ambientes convergentes 
previamente extendidos. Entretanto, durante o empilhamento de fatias crustais, que provavelmente foi o 
mecanismo de exumação do CVC, o complexo estaria mais distante do manto. Assim, o fluxo anômalo de calor 
do manto deveria aumentar para manter a mesma condição de temperatura em condições mais rasas, ou a 
exumação teria que ser muito rápida. 
 A segunda hipótese é embasada na correlação espacial entre processos metamórficos e ígneos em 
muitos cinturões orogênicos (Lux et al., 1986; Collins & Vernon, 1991). Whitney et al. (2018) discutem, com 
base em modelagens termais, condições de descompressão de domos de migmatitos e obtêm dados que 
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mostram que mesmo sob altas taxas de exumação, rochas dentro de diápiros manteriam condições de 
descompressão isotermais. Já Teyssier & Whitney (2002) discutem o desenvolvimento de feedback positivo 
entre descompressão e fusão por desidratação. Neste caso, um aumento na flutuabilidade (buoyancy) devido 
ao aumento da fração de fusão geraria descompressão isotermal devido à ascensão diapírica da crosta 
parcialmente fundida. Esta hipótese explica mais eficientemente a exumação isotermal do CVC devido ao 
caráter migmatítico do mesmo, e também devido ao contexto geológico do complexo no interior do Batólito 
Pelotas. 
 Conforme registrado nos metapelitos do Complexo Várzea do Capivarita, o evento colisional 
responsável pela aglutinação da porção sudoeste do supercontinente Gondwana há cerca de 650 Ma atingiu 
condições de alta-T/baixa-P, levando à sua exumação via descompressão isotermal. 
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