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Resumo As associagcdes minerais observadas em metapelitos do Grupo Araxa, em Goias, relacionadas ao
apice metamorfico, sdo tipicas da facies anfibolito médio a superior e sdo correlacionadas a estagio anterior
ou inicial da principal fase deformacional de carater ductil (D,) observada na regido. O dpice metamorfico €
marcado pela associag@o quartzo, biotita, granada, plagioclasio, cianita = estaurolita; a qual produz sillimanita
durante a descompressdo. Retrometamorfismo intenso ¢ observado em varias amostras com substituicdo de
granada por clorita e crescimento tardio de graos com disposigdo aleatoria de muscovita. Calculos termoba-
romeétricos indicam que o pico metamorfico ocorreu a 610 °C e 9,5 kbar. A trajetoria P-7, inferida com base
nos dados texturais e termobarométricos ¢ horaria, compativel com um ambiente colisional e semelhante as
trajetorias observadas em outras areas da Faixa Brasilia.

Palavras-chave: Faixa Brasilia, Grupo Araxa, quimica mineral, termobarometria.

Abstract Path P-T and conditions of the metamorphism used as cool for tectonic partitioning of
the Brasilia Fold Belt in Goids. The observed mineral assemblages in metapelites of Araxa Group, in
Goias, are related to metamorphic peak, are typical of medium to upper amphibolite facies conditions and cor-
related to either an early stage of the main ductile deformation phase (D,) observed in the region, or even to a
previous deformation phase. The metamorphic peak is marked by the following mineral assemblage: quartz,
biotite, garnet, plagioclase, kyanite + staurolite; sillimanite is produced later during decompression. Intense
retrometamorphism is observed in several samples, in which garnet is replaced by chlorite and later random
grains of muscovite overgrew main foliation. Thermobarometry points to 610 °C and 9.5 kbar as metamorphic
peak conditions. The P-T path, inferred with textural and thermobarometric data, is clockwise, compatible with
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a collisional setting and similar with other P-7 paths observed in other parts of Brasilia Fold Belt.

Keywords: Brasilia Belt, Araxa Group, mineral chemistry, thermobarometry.

INTRODUCAO Cinturdes colisionais apresentam
ampla variacdo de facies metamorficas. Em regime bar-
roviano, a variacdo entre condigdes das facies xisto ver-
de e granulito ¢ comum. As trajetorias P-T horarias das
rochas sdo o registro das condigdes impostas por todo
processo colisional expressando a relagdo entre a velo-
cidade de soterramento tectonico durante a subduccao e
a colisdo; e as taxas de aquecimento, em virtude do re-
laxamento termal, e soerguimento, causado pela erosao
e denudagdo tectOnica, que trazem as rochas para situa-
¢Oes mais proximas a superficie da crosta, causando seu
resfriamento (England & Thompson 1984). Deste modo,
as trajetorias P-T das rochas metamorficas servem como
ferramenta para inferir a historia tecténica do orégeno.
A Faixa Brasilia é um cinturdo orogénico neo-
proterozoico, resultante da convergéncia da placa Ama-
zOnica, a noroeste, da placa Sdo Franciscana, a leste; e
do bloco Paranapanema, a sudeste. Suas caracteristicas
sdo tipicas de cinturdes metamorficos colisionais, apre-

sentando rochas cujas condi¢des metamorficas variam
entre a facies xisto verde e granulito, com ocorréncias
localizadas de eclogitos (Pimentel et al. 2000, Trouw
et al. 2000; Valeriano et al. 2004). As rochas da Fai-
xa Brasilia estendem-se por centenas de quilémetros,
indo do sul de Minas Gerais até a metade do Tocantins,
atravessando todo Goias. A proposta do presente traba-
lho ¢ a investigag@o das condi¢des de metamorfismo do
Grupo Araxa proximo a regido de Mairipotaba, Goias,
onde, além das rochas do Grupo Araxa, ocorrem tam-
bém rochas associados ao Arco Magmatico de Goias.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL  Seguin-
do a compartimentacéo proposta por Fuck et al. (1994),
a porg¢do interna da Faixa Brasilia, na porcdo SW de
Goias, ¢ constituida de leste para oeste pelo Grupo Ara-
xa, Complexo Anapolis-Itaucu e pelo Arco Magmatico
de Goias (Fig. 1).

O Grupo Araxa foi definido por Barbosa
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Bacia do Parand - rochas sedimentos e vuledinicas paleo-mesozoicas

Faixa Brasilia (Zona Interna)

Arco Magmatico de Goids - ortognaisses (dioriticos a graniticos), rochas metavulcanossedimentares
{metavulcinicas de composigio basica a dcida, e rochas metassedimentares peliticas e psamiticas, mirmores,
formagdes ferriferas e metacherts) e corpos intrusivos graniticos ¢ méfico-ultramaficos tardi- a pos-

orogénicos.

Grupo Araxd - rochas metassedimentares (metapelitos, metapsamitos), metamaficas (anfibolito, granada-
anfibolito) e metaultramaficas (serpentinito, talco xisto, clorita xisto); e corpos graniticos intrusivos

associados.

Complexo Granulitico Andpolis-Itaugu - ortogranulitos de composigio tonalitica a granodioritica, corpos
mifico-ultraméficos; paragranulitos, leptinitos e granada gnaisses, mérmores, rochas cileio-siliciaticas,
quartzitos; seqiiéncias metavulcanossedimentreas (anfibolitos, metassedimentos, metavulcinicas,

formagdes ferriferas e metacheris); intrusdes graniticas associadas.

\ Falhas de Empurrio

Area de estudo \ Contato entre as Unidades Geologicas

Figura 1 - Mapa geologico esquemdatico da Faixa Brasilia na por¢do sul de Goias (modificado de La-
cerda Filho et al. 1999), com a localizagcdo da darea de estudo.

(1955) na regido homoénima de Minas Gerais, no qual
foram agrupados migmatitos, micaxistos, quartzitos,
xistos verdes e filitos. Na sua redefini¢do os migma-
titos foram retirados do grupo, que foi estendido até
Goias (Barbosa et al. 1970b). Grande quantidade de
trabalhos publicados sobre a estratigrafia do Grupo
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Araxa enfoca areas em Minas Gerais, nos quais aspec-
tos, estruturais e metamorficos foram discutidos (e.g.
Teixeira & Danni 1978, Morales et al. 1983, Oliveira
et al. 1983, Simdes et al. 1998, Simdes 1995, Zanardo
et al. 1996, Seer 1999, Silva 2003). Embora ocorram
variagdes no empilhamento do Grupo Araxa, ao longo
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de sua extensdo, hd dominio de micaxistos com lentes
de gnaisse, xistos feldspaticos, quartzitos, anfibolitos
e retro-eclogitos, sendo cortados por corpos graniticos
tardi- a sin- tectonicos. O metamorfismo apresenta gra-
diente invertido, com condigdes da facies xisto verde
na base do pacote, chegando até a fusdo na zona da cia-
nita, no topo do pacote, com sillimanita ocorrendo lo-
calmente. Apds os trabalhos de Barbosa (1969, 1970a,
b), a primeira sistematizacdo sobre as rochas do Grupo
Araxa e unidades equivalentes em Goias foi feita por
Fuck & Marini (1981), na qual as diferencas no em-
pilhamento, sdo destacadas. Em Goids, embora ainda
nao haja distin¢do, existem dois pacotes dominados por
xistos do Grupo Araxa, um por baixo e outro por cima
do Complexo Anapolis-Itaugu (Fig. 1). Em ambos os
pacotes ocorrem lentes de serpentinitos e cromititos, e
a sua associag@o em meio a micaxistos e quartzitos tem
sido usada para inferir o carater de mélange ofiolitica
(Drake Jr. 1980, Strieder & Nilson 1992). Quantidade
significativa de corpos graniticos intrusivos (granitos
Encruzadilha, Sesmaria, Tambu, Maratd, granitoéides
tipo Aragoidnia e Piracanjuba) ¢ também identificada
em Goias. As dimensdes desses ultimos sdo variadas,
com carater sin- a tardi- tectonico e sdo interpretados,
em parte, como liquidos derivados da fusdo de rochas
metassedimentares do proprio Grupo Araxa (Lacerda
Filho & Oliveira 1995, Pimentel et al. 1999).

O Complexo Anéapolis-Itaugu é composto por:
(7) granulitos ortoderivados que incluem corpos mafi-
co-ultramaficos acamadados e granulitos de composi-
cdo tonalitica a granodioritica; (i7) granulitos alumino-
sos, leptinitos e granada gnaisses associados com mar-
mores, rochas calcio-silicaticas, quartzitos e granulitos
maficos finos; (ii7) seqiiéncias vulcano-sedimentares
compostas de anfibolitos, micaxistos, rochas metavul-
canicas félsicas, metacherts e formagdes ferriferas e
(iv) intrusdes graniticas (Marini et al. 1984, Pimentel
et al. 2000, 2004). Entre as rochas metamorficas predo-
minam os granulitos, que localmente sdo portadores de
associacdes minerais de temperaturas ultra-altas, supe-
riores a 900°C (Moraes et al. 2002). As idades modelo
dos granulitos paraderivados encontram-se nos inter-
valos entre 2,3 a 1,9 Gae 1,7 a 1,4 e, a grosso modo,
acompanham as idades do Grupo Araxa, sugerindo que
ambos os conjuntos apresentam fontes semelhantes e
podem ser unidades equivalentes metamorfizadas em
condigoes P-T diferentes (Piuzana ef al. 2003b). O me-
tamorfismo granulitico ocorreu em pulsos, pois as ida-
des de grande precisao existentes estdo espalhadas em
periodo de mais de 30 milhdes de anos, com valores
entre 650 e 620 Ma (Piuzana ef al. 2003b; Baldwin &
Brown 2008). No entanto, a datacdo in situ de varios
minerais da mesma amostra indica que esses pulsos fo-
ram de curta duragao (Moller et al. 2005, 2006).

O Arco Magmatico de Goias € representado por
ortognaisses, rochas metassedimentares e metavulcani-
cas, interpretadas como parte de crosta juvenil gerada em
arcos magmaticos intraoceanicos a cordilheiranos, du-
rante o Neoproterozoico (Pimentel et al. 2000, Valeriano
et al. 2004). Associam-se a ele, corpos graniticos (grani-
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tos Serra Negra, Serra do Ira, Caiap6, Ipora, Israelandia,
Serra do Impertinente, Fazenda Nova e Novo Brasil) e
corpos mafico-ultramaficos (complexos Mangabal I e 11,
Americano do Brasil, Anicuns-Santa Barbara, além do
diorito Corrego do Lajeado). Esses corpos sdo tardi- a
pos- tectonicos, resultantes de magmatismo bimodal, re-
lacionado ao ultimo estagio colisional da Faixa Brasilia
(Pimentel et al. 2000, Valeriano et al. 2004).

GRUPO ARAXA NA REGIAO DE MAIRIPOTA-
BA O Grupo Araxa na area de estudo € constituido por
cinco unidades, informalmente denominadas de norte
para sul como A, B, C, D e E (Simdes et al. 1999; Fig. 2).

A unidade A ¢ caracterizada por seqiiéncia me-
tapsamopelitica a metapsamitica, constituida por mus-
covita xisto, granada-muscovita/biotita xisto e (grana-
da-) quartzo-muscovita xisto, por vezes feldspaticos,
e com intercalagdes raras de quartzito micaceo. Ocor-
rem corpos de rochas metaultramaficas de dimensoes
métricas a decamétricas, alinhadas segundo a dire¢do
E-W, constituidos por talco xisto e clorita xisto. A sul
de Mairipotaba, proximo a Serra do Paraiso, na unidade
A ha predominio de muscovita-quartzo xisto, granada-
biotita-quartzo xisto e quartzito micaceo.

A unidade B ¢ constituida por quartzito puro
a micaceo, intercalado com granada-muscovita-biotita
xisto. A porg¢ao basal é formada por muscovita-quartzo
xisto, granada-muscovita-biotita xisto e muscovita quart-
zito; havendo localmente o aumento modal de plagio-
clasio, constituindo gnaisse. Na parte superior da Serra
do Paraiso, por¢ao mediana da unidade B, predominam
quartzito e quartzito micadceo com espessuras métricas,
intercalados com granada (biotita/muscovita) xisto, com
camadas decimétricas a milimétricas de quartzito.

A unidade C ¢ constituida por (granada)-
quartzo-(biotita)-muscovita xisto com intercalagdes de
quartzito micaceo. Os quartzitos sdo homogéneos, com
bandamento marcado pela maior quantidade de mica.
Para sul, o xisto fica rico em biotita e granada, sendo
semelhante ao xisto da unidade E.

Aunidade D ¢ constituida por lentes métricas a
quilométricas de rochas metaultramaficas incluindo tal-
co/clorita xisto e (magnetita) serpentinito. As porgdes
mais espessas dessa unidade apresentam zoneamento
petrografico, com serpentinito no interior e, em dire¢@o
a borda, passando para talco/clorita xisto.

A unidade E ¢ formada por granada-muscovita-
biotita-quartzo xisto, homogéneo, por vezes feldspati-
co, com raras camadas de paragnaisse.

Vale colocar que na por¢ao norte da area, ocorre
um corpo granitico intrusivo nas rochas da unidade A,
sendo denominado de ortognaisse Mairipotaba (Grani-
toide tipo Aragoiania). Trata-se de um corpo alongado
na diregdo E-W (Fig. 2). Petrograficamente & consti-
tuido por (biotita)-muscovita ortognaisse, com com-
posi¢do variando entre tonalito e granodiorito. Nesse
granito os graos de granada sdo raros sendo a estrutura
gndissica bem comum, principalmente junto as bordas
do corpo.

Ao sul o Grupo Araxa ¢ sobreposto tectonica-
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Figura 2 - Mapa geologico esquemdatico da area de estudo, mostrando a localiza¢do das amostras

estudadas (circulos pretos).

mente por um conjunto de gnaisses relacionado ao Arco
Magmatico de Goids, incluindo hornblenda-biotita
gnaisse, (granada)-biotita gnaisse, granada anfibolito,
anfibolio xisto e xisto pelitico. Quartzito puro, felds-
patico ou ferruginoso também ocorrem (Navarro et al.
2004 — Fig. 2).

Geologia Estrutural A principal estrutura regional
¢ a foliagdo S , de direcdo geral E-W e exibindo mer-
gulhos de 20°"a 40° para sul (Fig. 2 e Fig. 3A), que ¢
plano axial de dobras apertadas a isoclinais que afetam
0 bandamento composicional (S ) paralelo a uma fo-
liagdo mais antiga (S ). Estas dobras possuem linha
de charneira com baixo angulo de caimento e diregdo
WSW-ENE, paralela a subparalela a lineagdo mineral
(L,) e/ou de estiramento (L) (Fig. 3B). O estiramento €
marcado por quartzo e agregados de minerais, enquanto
que a lineag@o mineral ¢ marcada pela disposi¢do das
micas e anfibdlio. Paralela a esta estrutura, observa-se
lineagdo de intersecdo (L,) formada por S e S //S |

Os indicadores cinematicos associados a line-
acdo de estiramento indicam transporte de topo para
leste. Nesta regido, a superficie envoltoria das dobras
que afetam o bandamento mostra, sistematicamente,
mergulhos de 50° a 80° para sul, indicando que S //S_,
ao longo da area de estudo, possui atitude mais ingreme
do que a foliagdo principal (S,). O bandamento com-
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posicional (S)) € representado por variagdes composi-
cionais de diferentes litotipos e ¢ paralelo a foliagao
S_,- Dobras suaves a abertas, localmente associadas a
fraturas espacadas centimetricamente e micro-falhas
preenchidas por epidoto e sericita sdo associadas a fase
pos-D_(D_,,?).

Petrografia das rochas do Grupo Araxa

UNIDADE A As rochas desta unidade apresentam
textura lepidoblastica a granolepidoblastica (xistos),
lepidogranoblastica a granoblastica (quartzitos) e gra-
nulacdo fina. Sdo constituidas por oligoclasio, granada,
biotita, muscovita, quartzo e clorita com epidoto, rutilo,
ilmenita, titanita e opacos como acessorios. A variagao
nas proporgdes entre 0s minerais constitui os seguin-
tes tipos litologicos: granada-clorita-muscovita xisto,
(granada)-muscovita-biotita xisto, biotita-clorita-mus-
covita xisto, feldspaticos ou ndo. A granada ocorre em
porcentagem modal inferior a 10%, ¢ poiquiloblastica
(inclusdes de quartzo, epidoto, rutilo, ilmenita e plagio-
clasio), xenomorfica a hipidiomorfica, com tamanho
médio de 3 mm; ocorrendo localmente completamente
cloritizada. O plagioclasio ¢ representado por oligocla-
sio, as vezes com bordas de albita. Os cristais sdo me-
nores que 1 mm, podendo atingir dimensdes da ordem
de 2 mm; os graos sao xenomorficos a hipidiomorficos,
encontram-se parcialmente alongados e orientados se-
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A) N

B) N

Figura 3 - (4) Estereograma da foliagcdo principal Sn. (B) Estereograma da linea¢do mine-
ral e/ou de estiramento (N, numero de medidas).

gundo a foliagdo principal. A quantidade de plagiocla-
sio pode chegar a 25% da composi¢do modal. O quartzo
apresenta-se recristalizado, com contatos lobulados a
poligonais, variando entre 20 e 40%. Os graos sdo xe-
nomorficos, alongados e orientados segundo a foliacdo;
podem ocorrer como agregados de graos com dimensoes
de 2 a 4 mm, localmente em meio a massa de quartzo
submilimétrico. Também forma pequenas lentes, com
graos de 1,5 mm. As micas (biotita e muscovita) sdo hi-
pidiomorficas e seu tamanho varia de submilimétrico a
1,5 mm, chegando a formar agregados sigmoidais, orien-
tados segundo a foliacdo. A propor¢ao de muscovita va-
ria entre 10 e 30%, enquanto a de biotita fica entre menos
de 5 e 50%. Clorita ocorre subordinada a biotita e grana-
da, com tamanho submilimétrico e chegando a perfazer
15% da propor¢do modal. Os minerais acessorios (nio
ultrapassam 5%) mais comuns nesta unidade sdo rutilo,
ilmenita, epidoto, turmalina e opacos.

UNIDADE B  Asrochas destaunidade apresentam tex-
tura lepidoblastica a lepidogranoblastica (xistos), gra-
nolepidoblastica a granoblastica (quartzitos), lobulada
e granulacdo fina. Sdo rochas constituidas por biotita,
muscovita, quartzo com turmalina, opacos, rutilo, ilme-
nita e titanita como acessorios. A granada, plagioclasio
e epidoto ocorrem em algumas ldminas. As variagdes
nas propor¢des minerais constituem os seguintes tipos
litoldgicos: (muscovita) quartzito, (granada)-biotita-
muscovita xisto, (granada)-biotita-muscovita-quartzo
xisto feldspatico ou ndo. Os quartzitos apresentam
textura granoblastica, localmente com porgdes lepido-
blasticas. O quartzo apresenta-se recristalizado, com
contatos lobulados a engrenados, variando entre 70 e
90%. Os graos sao xenomorficos, alongados e orienta-
dos segundo a foliagdo. Podem ocorrer como agregados
de graos com dimensdes de até 2 mm. As micas (biotita
e muscovita) sdo hipidiomorficas e seus tamanhos va-
riam de submilimétrico a 1,5 mm, chegando a formar
agregados sigmoidais, orientados segundo a foliagao.
A proporcao da muscovita chega a 30%, enquanto a da
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biotita ndo ultrapassa 15%. Os cristais de plagioclasio
(oligoclasio, e as vezes, albita) sdo menores que 1 mm,
sdo xenomorficos a hipidiomorficos, encontram-se par-
cialmente alongados e orientados segundo a foliagdo
principal. A quantidade de plagioclasio varia de zero
a 15% da composi¢@o modal. Os minerais acessorios
(ndo ultrapassam 5%) mais comuns nesta unidade sao:
rutilo, ilmenita, epidoto, turmalina e opacos. Eles pos-
suem tamanho submilimétrico, sdo xenomorficos a hi-
pidiomorficos e ocorrem dispersos na rocha. Os xistos
possuem textura lepidoblastica a granolepidoblasticas
com granulagdo média. Nos xistos os cristais de quartzo
apresentam-se recristalizados, com contatos lobulados
a poligonais, podendo chegar a 40% ou estar presentes
como acessorios. Os graos sdo xenomorficos, alonga-
dos e orientados segundo a foliacdo; podendo ocorrer
como agregados de gridos com dimensdes de até 1 mm.
As quantidades de biotita e muscovita sdo variaveis. Os
cristais sdo hipidiomorficos e seu tamanho chega a 1
mm, formando agregados sigmoidais, orientados se-
gundo a foliagdo. A propor¢ao de biotita ndo ultrapassa
20% e a quantidade de muscovita pode chegar a 85%.
Clorita ocorre subordinada, com tamanho submilimé-
trico e chegando a perfazer até 10% da propor¢do mo-
dal. Os minerais acessorios (ndo ultrapassam 5%) mais
comuns nesta unidade sdo rutilo, ilmenita, epidoto, tur-
malina e opacos. Os cristais de granada sdo poiquiliti-
cos, xenomorficos, com dimensdes variando entre 2 € 3
mm, ndo ultrapassando 10% do total da rocha. Local-
mente estdo alterados para biotita e clorita. Oligoclasio
chega a 15%, formando porfiroblastos de até 2 mm. E
xenomorfico e ocorre parcialmente orientado segundo
a foliagdo. Como minerais acessorios pode-se citar a
turmalina, o zircdo, a ilmenita e os opacos, em geral
com tamanhos submilimétricos.

UNIDADE C As rochas desta unidade apresentam
textura lepidoblastica a granolepidoblastica (xistos),
granoblastica (quartzitos), lobulada e granulacao fina.
Sao constituidas por biotita, muscovita, quartzo, grana-
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da e plagioclasio, com opacos, rutilo, ilmenita, zircao,
turmalina, epidoto, estaurolita e titanita como acesso-
rios. As variagdes nas propor¢des minerais constituem
os seguintes tipos litologicos: quartzo-(biotita)-mus-
covita xisto com porfiroblastos de granada, muscovita
xisto com restos de estaurolita e (muscovita) quartzito.
Os cristais de granada sdo poiquiliticos, xenomorficos,
com dimensdes de 2 a 3 mm. Ocorrem parcialmente
alterados para biotita e clorita, perfazendo no méaximo
15% do total da rocha. Normalmente a quantidade de
biotita ndo ultrapassa 25% e a muscovita pode chegar
a 95% do total da rocha. Os cristais sdo hipidiomorfi-
cos e seu tamanho chega a 1 mm. Ocorrem orientados
segundo a foliagdo, e constituem pequenos agregados
sigmoides e bandas com espessuras milimétricas a sub-
milimétricas. A clorita ¢ xenomorfica, de granulagao
fina (ndo ultrapassa 5%) e ocorre subordinada a gra-
nada e a biotita. O quartzo (varia de ausente a 85%)
apresenta contatos lobulados a poligonais e o tamanho
dos graos ¢ na maioria submilimétrico, chegando local-
mente a | mm. E xenomoérfico e ocorre parcialmente
alongado e orientado segundo a foliagdo. O oligoclasio
chega a 10%, ¢ xenomorfico e forma porfiroclastos de
até 2 mm. Ocorre parcialmente orientado segundo a fo-
liagdo e ¢ parcialmente albitizado e sericitizado. Restos
de estaurolita ocorrem em muscovita xisto (nestes xis-
tos a propor¢do de muscovita varia de 80 a 95%), com
dimensdes milimétricas (tamanho médio de 1 mm) e
com forma xenomorfica, orientados segundo a foliagao.
Apresentam-se as vezes alterados para clorita e sericita.
Como acessorios nas litologias da unidade C ocorrem
a turmalina, o zircdo, a ilmenita e os opacos, esses Ul-
timos com tamanho submilimétrico ¢ forma xenomor-
fica.

UNIDADE D E constituida por serpentinito, talco
xisto e clorita xisto. Os serpentinitos apresentam tex-
tura tipo feltro a entrelagada e mais raramente lepido-
blastica, com sua composi¢ao dominada por serpenti-
na, que varia entre 80 e 95%. Apresentam quantidades
variaveis (constituindo minerais acessorios, essenciais
ou ausentes) de clorita, talco, magnetita e carbonato
(dolomita/ankerita ou magnesita/breunnerita), na for-
ma de porfiroblastos ou cristais dispersos, localmente
deformados e orientados segundo a foliagdo. Em alguns
serpentinitos ocorrem fantasmas ou maculas irregulares
(pseudomorfos), de dimensdes milimétricas, chegan-
do a 5 mm, com restos de olivina no centro sugerindo
uma textura mesh de substituicdo. Na grande maioria
ndo existem restos de minerais pretéritos, apenas varia-
cOes texturais e de concentragdes de opacos, sugerindo
a presenca, também, de pseudomorfos de piroxénios.
Clorita xistos, também presentes nessa unidade, apre-
sentam textura decussada, granolepidoblastica a lepi-
doblastica, foliagdo marcante ou totalmente isétropa. E
constituido por clorita (varia entre 90 — 95%) xenomor-
fica, verde acinzentada, que ocorre parcialmente orien-
tada segundo a foliagdo e com dimensdes menores que
0,6 mm. A magnetita ¢ comum, com variagdes entre 5
e 7%, na forma de porfiroblastos xenomorficos a hipi-
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diomorficos, de até 8 mm. Localmente esta martitizada,
com bordas serrilhadas a planares. Os cristais menores
de magnetita normalmente apresentam formas alonga-
das e estdo orientados. Os talco xisto sdo constituidos
por cristais de talco (90 a 98%), com dimensdes va-
riando entre 0,5 e 1 mm, e dispostos paralelamente a
foliacdo. Em algumas amostras observa-se cristais de
talco mais grossos, com até 1,5 mm, em meio a cris-
tais de talco mais finos (<0,5 mm). Ocorrem pequenas
quantidades de clorita, com dimensdes entre 0,6 ¢ 1,4
mm, constituindo pequenas lentes descontinuas, que
marcam o bandamento composicional paralelo a folia-
¢do. Maculas irregulares de clorita (<0,6 mm) e opacos
ndo orientados, com dimensdes de 1 a 3 mm, sdo raras e
podem constituir pseudomorfos de olivina e/ou piroxé-
nio. Subordinadamente aparecem cristais de magnetita
orientados segundo a foliagdo, podendo ocorrer tragos
de rutilo, dispersos, de dimensdes inferiores a 0,6 mm.

Unidade E  As rochas desta unidade apresentam tex-
tura lepidoblastica a lepidogranoblastica e granulagdo
fina. Sdo rochas constituidas por biotita, muscovita,
quartzo, plagioclasio, epidoto, granada, hornblenda e
clorita, sendo os acessoOrios mais comuns, opacos, ru-
tilo, ilmenita, titanita e mais raramente cianita ¢ estau-
rolita. Litologicamente é constituida por (estaurolita)-
(cianita)-(hornblenda)-granada-muscovita-biotita-
quartzo Xisto e/ou granada-biotita-muscovita-quartzo
gnaisse, ambos com epidoto e clorita. Os cristais de
hornblenda sdo xenomorficos a hipidiomorficos, ocor-
rendo orientados segundo a foliagdo, e com tamanho
médio de 1 mm, chegando a formar porfiroclastos. Lo-
calmente apresentam bordas de substitui¢do por biotita
e clorita. A quantidade média de hornblenda ¢ de 3%,
podendo chegar a 20%. Em algumas amostras ela pode
estar ausente. A granada ocorre na forma de porfiro-
blastos de tamanho médio de 3 mm. E poiquilitica (in-
clusdes de quartzo, rutilo, plagioclasio), xenomorfica a
hipidiomorfica, sendo localmente automorfica. Alguns
cristais apresentam bordas parcialmente alteradas para
clorita, epidoto e sericita. A quantidade média de grana-
da ¢ de 7%. A muscovita varia de 10 a 25% nas laminas
observadas. E hipidiomoérfica a xenomoérfica, ocorrendo
orientada segundo a foliagao, e formando pequenos ban-
damentos e agregados sigmoidais. Possui tamanho mé-
dio de I mm. O plagioclasio ocorre disperso pela rocha,
orientado segundo a foliagdo e com tamanho milimétrico
(podendo constituir porfiroblastos de 2mm). Localmente
mostra textura mirmequitica; os graos sdo xenomorficos
a hipidiomorficos. Apresenta-se parcialmente saussuriti-
zados e localmente com bordas recristalizadas para albi-
ta. A quantidade de plagioclésio nestas rochas varia de 15
a 25%. O quartzo ¢ submilimétrico (<1 mm), apresenta
extingdo ondulante e contatos lobulados a poligonais.
E xenomorfico e ocorre orientado segundo a foliagao.
Pode ocorrer também formando pequenas lentes, algu-
mas dobradas, onde apresenta tamanho milimétrico (1,5
a 1 mm). A quantidade de quartzo varia de 30 a 45%
nas laminas. A biotita ¢ hipidiomorfica a xenomorfica,
com tamanho submilimétrico e ocorre formando peque-
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nos agregados. Aparece orientada segundo a foliagdo e
normalmente apresenta-se parcialmente cloritizada. Em
algumas laminas observa-se o crescimento de rutilo jun-
to a biotita. A quantidade de biotita varia de ~1% a 25%
nas laminas das amostras observadas. A clorita ¢ xeno-
morfica, ocorre parcialmente orientada e junto as bordas
da biotita, estaurolita e granada, com tamanho submili-
métrico e chegando a perfazer 8% da proporgdo modal.
O epidoto ocorre disperso, localmente chega a 7%. E
hipidiomorfico, de cor cinza azulada, com dimensdes de
até 1 mm. Cristais de cianita xenomorficos dispersos e
com dimensdes de 1 mm, ocorrem parcialmente musco-
vitizados ou sericitizados. A estaurolita foi observada em
uma lamina junto a cianita. Constitui pequenos cristais
(~1 mm), dispersos pela amostra. Sdo xenomorficos a
automorficos e ocorrem orientados segundo a foliagao.
Localmente estdo alterados para muscovita e sericita ou
clorita. Os acessorios mais comuns sao rutilo, ilmenita,
magnetita, turmalina, zircao e apatita.

QUIMICA MINERAL Os minerais que definem a
paragénese do pico metamorfico foram analisados no
Laboratorio de Microssonda Eletronica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, usando a CA-
MECA SX50, sob condi¢des de 20 kV e 25 nA. Nessas
analises foram usados padrdes naturais na calibragdo e
com o feixe variando entre 1 e Sp. Para cada lamina, dois
a quatro graos foram analisados em dois a trés dominios
diferentes, sempre analisando os nucleos e bordas dos
minerais. Nos graos de granada foram feitas travessas
composicionais, tendo sido realizadas entre 10 a 30 ana-
lises em cada perfil. Em um grao de granada da amostra
MA-2-50, além de perfis foram feitos mapas composi-
cionais, com os elementos Na, Ca, Fe, Mn e Mg, usando
condicdes de 20 kV, 60 nA e 75 msec (milesegundo) de
tempo de residéncia (dwell time). As amostras analisadas
pertencem a unidade E do Grupo Araxa. A amostra SG-6
foi coletada na regido de Morrinhos e representa conti-
nuidade geologica da unidade E. A tabela 1 apresenta o
resumo das associagdes minerais observadas ¢ utilizadas
no calculo das condigdes de Pe T.

Plagioclasio Na amostra MA-1-37, o plagioclasio

apresenta composi¢do homogeénea, an,,, € poucos graos
com borda (B) de albita (an, ). Em MA-2-51B, os nu-
cleos (N) sdo ricos em Ca, com valores entre an,, ,.
e bordas an,, . Os grdos de plagioclasio da amostra
MA-2-25 apresentam pouca variagdo composicional,
entre an,; € an_,, ndo sendo possivel estabelecer qual a
relacdo composicional entre nucleo e borda dos graos.
A variacdo composicional mais interessante foi ob-
servada na amostra MA-2-50. Nesse caso os graos da
matriz tém nucleos pouco mais ricos em Ca, an,, ., €
borda mais albitica, an,, ., sendo comum a ocorréncia
de graos de albita pura na matriz. Entretanto em porfi-
roblasto de granada, do ntcleo para as bordas, a com-
posi¢do das inclusdes aumenta de an, até an e, passan-
do o hiato da peristerita, a composi¢ao das inclusdes de
plagioclésio varia entre an ., € an,,. Embora haja a ten-
déncia de aumento do teor de anortita para as bordas,
ocorrem inclusdes com composi¢des que fogem a essa
tendéncia. O padrao composicional é complexo, suge-
rindo aparecimento da granada, epidoto e plagioclasio
com o consumo concomitante de graos de plagioclasio
e subsequente consumo de epidoto. A composi¢ao entre
an,, e an,;, das inclusdes proximas as bordas € similar
aos graos da matriz, e pode sugerir que essa ¢ a com-
posicdo do pico metamorfico, enquanto valores mais
altos, an,,, podem ser de graos detriticos que ndo foram
totalmente dissolvidos. Analises quimicas representati-
vas de plagioclasio estdo na tabela 2.

Granada Em porfiroblasto da amostra MA-1-37 ocor-
re uma série de inclusdes, do nucleo para a borda, de
clorita, estaurolita, cianita e sillimanita e, para investi-
gar as variagdes composicionais, foram feitos oito per-
fis ao longo do grao. A composi¢do ¢ dominada pela
molécula almandina, seguida por piropo, espessartita e
grossularia. O centro composicional do grao coincide
com o seu centro geométrico e, a partir dai ocorre au-
mento suave de Fe e Ca em diregdo as bordas, alm ., .
€ QIS e COM A diminui¢do de Mg e Mn, prp, . ... €
SPSy 1o p1or S€guidamente, por sua vez, ha mudanga re-
pentina das concentragdes junto a porcdo externa do
grao (almﬂpyrmsps&sgrsn), na qual ocorre a diminui¢ao
de Mg e Mn e, aumento de Ca e Fe (Fig. 4A). Algumas

Tabela 1 - Minerais presentes nas amostras usadas para termobarometria. A localizag¢do das amostras

¢ mostrada na figura 2.

Amostras - MA-1-34 MA-1-37 MA-2-25 MA-2-50 MA-2-51B MA-3-22 SG-6
quartzo X X X X X X X
muscovita X X X X X X X
biotita X X X X X X X
granada X X X X X X X
estaurolita X

cianita X X
sillimanita X

hornblenda X X X X

plagioclasio X X X X X X X
epidoto X X X

550

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 39 (3), 2009



Guillermo Rafael Beltran Navarro et al.

Tabela 2 - Andlises quimicas representativas dos plagioclasios. N = nuicleo, B = borda. Os atomos foram cal-

culados na base de 8 oxigénios.

MA-1- MA-1- MA-1- MA-1- MA-2-

MA-2- MA-2- MA-2-

MA-2- MA-2- MA-3- MA-3- MA-3-

34 34 38 38 25 25 50 51B  5IB 22 22 37 37 8G-6. 8G-6

N B N B N B N N B N B N B N N
Sio, 62.40 6039 67.89 6833 59.55 6035 61.67 6198 59.67 60.16 61.32 6250 6032 60.51 60.67 60.41
ALO, 2355 2471 2114 20.19 2494 2455 2423 2400 2542 2357 2551 25.17 2470 2480 2447 24.63
Fe,0, 000 0.09 002 004 002 011 012 009 000 00l 004 007 010 011 000 0.07
Ca0O 578 6.8 153 076 773 696 546 508 686 508 640 577 628 624 594 6.05
Na,0 845 787 1121 1177 757 800 7.63 7.85 797 867 835 871 729 725 862 852
K,0 007 005 007 006 006 0.14 006 008 004 004 006 007 005 003 007 006
Total 10025 99.98 101.85 101.15 99.86 100.11 99.17 99.08 99.96 97.52 101.68 102.29 98.74 98.93 99.78 99.80
Si 276 269 292 296 266 269 275 276 266 274 268 271 271 271 271 270
Al 123 130 1.07 103 132 129 127 126 134 126 132 129 131 131 129 130
Fe* 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Ca 027 033 007 004 037 033 026 024 033 025 030 027 030 030 028 029
Na 072 068 094 099 066 069 066 068 069 077 071 073 063 063 075 074
K 0.00 000 000 000 000 00l 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Soma 499 500 501 502 501 501 495 495 502 502 501 501 49 495 503 503
Albita 7226 6733 92.68 9630 63.75 67.02 7140 7330 67.55 7544 70.06 7294 67.52 67.63 7212 71.55
Anortita 2735 3238 692 341 3596 3220 2828 2627 32.16 2436 29.64 26.67 32.16 32.15 2749 28.06

conclusdes podem ser extraidas quando a informacao
petrografica é associada & composi¢do quimica: o grao
cresceu com consumo continuo de clorita, e com o con-
sumo de estaurolita e plagioclasio no final da sua crista-
lizagdo, o que justifica 0 aumento repentino de Fe e Ca.
Entende-se que algum reajuste tardio ocorreu nas bordas
do grdo, sem que tenha havido dissolucao e consumo dos
mesmos, 0 que € justificado pela diminuicdo constante
de Mn junto as bordas, como sugerido por Kohn & Spear
(2000).

Os graos de granada da amostra (MA-2-51B)
sdo ricos em grossularia e mostram um perfil tipo
sino achatado. Apresenta zoneamento em dire¢do as
bordas, com diminui¢do de Fe, Mg e Mn (almmp%g,
PIPy14 115> SPSyyp;,)» © Perfil plano para Ca no ni-
cleo com aumento de sua concentragdo para as bordas
(&8¢ 14 mane) COM subseqiiente diminuigdo (Fig. 4B).
Os graos da amostra MA-2-25 apresentam aumento de
Fe e Mg do nucleo para a borda (alm,, ... PPy, 4;)
e diminuicdo de Ca e Mn (Fig. 4C). Para a amostra
MA-2-50 foram feitos mapas composicionais de Fe,
Mn, Mg, Ca e Na (Fig. 4D). O centro composicional
do grao ¢ deslocado em relagdo ao nticleo geométrico,
com a concentragao de Fe aumentando do nticleo para
as bordas e depois diminuindo (alm, .., ), enquan-
to Mn, Mg e Ca diminuem do nucleo para a borda com
aumento de Mg e Ca na borda externa. Analises repre-
sentativas da composicao dos graos de granada estdo na
tabela 3.

Anfibélio Anfibolio calcico apresenta composicao
variando entre magnésio-hastingsita a ferro-pargasita,
embora algumas analises situem-se no campo da tscher-
makita (Fig. 5A, 5B, Tab. 4). As andlises da amostra
MA-2-25 apresentam 0,06 a.p.f.u. (atomos por unidade
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de formula) de Ti, entre 1,78 e 1,49 a.p.fu. de Al'V ¢
entre 1,24 ¢ 1,01 a.p.fu. de A1Y", com maior variagao de
AlY, 0 que sugere que a substitui¢do tschermak ndo é a
unica a envolvida na variagdo composicional do anfibo-
lio, sendo que o restante de Al deve estar relacionado
com a substituicao de edenita.

Biotita Em todas as amostras analisadas a bioti-
ta apresenta baixo Ti, com valores entre 0,07 ¢ 0,11
a.p.fu., com XMg entre 0,58 e¢ 0,52, localizando-se no
campo do lepidomelano (Fig. 5C, Tab. 5).

Muscovita A razao AI"V/Al" entre 0,4 ¢ 0,93; X,

tre 0,3 e 0,6; e relagao Si/Al variando entre 1,04 ¢ f 29
permitem classificar os graos de mica branca como fen-
gita (Tab. 6).

Estaurolita Estaurolita apresenta razao Xyig varian-
do entre 0,22 e 0,20, ndo sendo detectado zoneamento
composicional. Os contetidos de Ti e Mn sdo baixos fi-
cando entre os intervalos de 0,09 ¢ 0,12 a.p.u.f. ¢ 0,006
e 0,03 a.p.u.f., respectivamente, sendo comum a rela-
¢do inversa entre Xy, € Mn (Tab. 7).

Epidoto Os cristais de epidoto apresentam entre 0,41
e 0,32 a.p.u.f de Fe*, sendo a concentra¢do inversa a
do Al, indicando solugao solida com clinozoizita (Tab.
8).

METAMORFISMO E TERMOBAROMETRIA Nas
rochas atribuidas ao Grupo Araxa (granada-muscovita-
biotita xistos e/ou gnaisses com ou sem hornblenda,
granada-muscovita-biotita xisto feldspatico, granada-
muscovita-biotita xisto com cianita e estaurolita) as asso-
ciacOes minerais relacionadas ao pico metamorfico sdo:
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Figura 4 - (4) Fotomicrografia de cristal de granada mostrando a localizagdo do perfil da amostra MA-1-
37; (B) Fotomicrografia de cristal de granada mostrando a localizag¢do do perfil da amostra MA-2-51B, (C)
Fotomicrografia de cristal de granada mostrando a localizag¢do do perfil da amostra MA-2-25, (D) Fotomi-

crografia do mapa composicional de Ca e Mg, e perfil da amostra MA-2-50.

biotita + plagioclasio + anfibdlio, biotita + plagioclasio
+ anfibolio + granada, granada + plagioclasio + biotita
+ estaurolita + cianita. A fibrolita ocorre em uma unica
amostra; € a muscovita e quartzo sempre ocorrem como
fases em excesso. Todas as rochas apresentam paragéne-
ses minerais tipicas da facies anfibolito médio a superior.
A presenca de plagioclasio e epidoto nos gnaisses € Xis-

552

tos implica que essas rochas ndo sdo pelitos puros.

Os minerais que formam as paragéneses do
pico metamorfico também marcam a foliagdo principal,
embora os porfiroblastos de granada apresentem inclu-
soes desenhando formas sigmoidais, mas sem continui-
dade entre as foliagdes interna e externa, o que indica
ter crescido em estagio anterior ou inicial da principal
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Tabela 3 - Andlise quimica e formula estrutural de cristal de granada (MA-1-37). N = niuicleo e B = borda. Os
atomos foram calculados na base de 12 oxigénios.

B B B N N N N N N N N N B B B
38.23 37.3436.55 37.75 36.89 37.28 37.24 37.12 37.30 36.97 37.12 36.94 37.38 37.13 37.31 37.23 37.16 37.10 37.18 37.20 37.20 37.11 36.96 37.29

Sio,
TiO, 0.00 0.06 0.00 002 0.00 0.03 002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 001 0.00 0.01 0.00 0.01 0.0l 003 0.0 0.03 0.01 0.00
ALO, 21.30 21.07 20.96 21.28 20.80 21.4221.07 21.14 21.02 21.10 21.01 21.00 21.05 20.84 21.06 20.89 21.08 20.98 20.92 21.04 20.83 21.06 21.04 20.99
Cr,0, 0.03 000 0.00 0.03 0.00 000 0.07 0.00 0.03 0.0l 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 001 0.04 0.00 0.00
Fe,0, 0.00 0.00 0.61 0.00 000 037 0.53 036 040 048 0.56 032 0.61 049 0.34 085 0.06 0.1l 037 0.71 020 0.48 0.19 0.09
FeO 31.82 31.1729.46 30.30 30.0029.78 29.41 28.92 29.25 28.83 29.14 28.82 28.96 29.11 29.02 28.66 29.46 29.20 29.25 29.33 29.66 29.82 30.20 31.55
MnO 171 228 2.58 466 4.89 5.05 527 550 5.63 558 552 548 5.58 536 558 543 551 553 546 537 521 5.10 485 2.32
MgO 328 3.65 3.73 3.63 3.93 434 442 445 438 437 434 422 419 417 408 413 417 427 433 438 430 4.16 383 351

CaO 435 3.66 390 235 148 1.54 150 1.54 1.45 1.50 1.50 1.79 2.04 191 2.09 236 1.53 1.53 1.52 1.52 147 1.56 1.76 3.46

Total 100.72 99.22 97.79 100.02 97.98 99.81 99.14 99.02 99.45 98.84 99.20 98.58 99.81 99.01 99.52 99.17 99.00 98.74 99.06 99.59 98.88 99.37 98.85 99.22

Si 3.02 3.00 298 3.01 3.01 298 299 299 299 298 299 299 299 299 299 299 3.00 3.00 2.99 298 3.00 2.98 2.99 3.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.99 2.00 2.01 2.00 2.00 2.02 1.99 2.01 1.99 2.01 1.99 2.00 1.99 198 1.99 198 2.00 2.00 1.99 1.99 198 2.00 2.01 1.99
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe**  0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.05 0.00 0.01 0.02 0.04 0.0l 0.03 0.01 0.01
Fe* 2.10 2.09 2.01 2.02 2.05 1.99 197 195 1.96 195 196 195 1.94 196 1.95 1.92 1.99 197 197 197 2.00 2.0l 2.04 2.12
Mn 0.12 0.16 0.18 0.32 0.34 0.34 036 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37 0.38 0.37 0.38 0.38 0.37 0.37 0.36 0.35 0.33 0.16
Mg 039 044 045 043 048 0.52 0.53 0.53 0.52 0.53 0.52 0.51 0.50 0.50 0.49 0.49 0.50 0.51 0.52 0.52 0.52 0.50 0.46 0.42
Ca 037 032 034 0.20 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.16 0.18 0.17 0.18 0.20 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.30

Soma 7.98 8.00 8.00 7.99 7.99 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

Alm  70.72 69.75 67.41 68.09 68.39 66.76 66.01 65.13 65.55 65.22 65.66 65.24 64.80 65.54 65.05 64.35 66.29 65.79 65.79 65.88 66.67 67.15 68.34 70.75
Pyr  13.01 14.56 15.19 14.52 15.99 17.34 17.68 17.87 17.51 17.64 17.4217.03 16.69 16.73 16.27 16.50 16.72 17.14 17.36 17.53 17.22 16.71 15.45 14.02
Sps  3.87 5.16 598 10.61 11.30 11.47 11.99 12.55 12.76 12.78 12.60 12.55 12.65 12.22 12.66 12.35 12.55 12.64 12.45 12.23 11.85 11.62 11.10 5.26
Gros 12.30 10.53 9.&2 6.67 4.31 3.35 2.54 3.37 2.89 293 2.60 4.25 4.02 4.02 487 423 4.14 409 326 2,19 3.61 29 452 9.66
And 0.00 0.00 1.81 0.00 0.00 1.08 1.58 1.09 1.19 143 1.68 094 1.83 149 1.04 2.52 020 035 1.10 2.12 0.60 1.43 0.59 0.30
Uva 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.20 0.00 0.10 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.10 0.05 0.10 0.00 0.05 0.05 0.05 0*10 0.00 0.00
X Fe 84.46 82.73 81.61 82.42 81.0579.38 78.87 78.47 78.92 78.71 79.3 79.30 79.52 79.67 79.99 79.59 79.86 79.33 79.12 78.99 79.48 80.07 81.56 83.46

Al Ca, = 150 (Na + K, = 0.50; Ti < 0,50 B} Ca, = 1,50 (Na+ K, < 0,50 Ca, < 0,50 C)
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Figura 5 - A) e B) Diagrama de classifica¢do dos anfibolios baseado em Leake et al. (1997). C) Diagrama
de classificacao de biotita.
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Tabela 4 - Andlises quimicas representativas do anfibo-
lio. N = nucleo e B = borda. Os atomos foram calcula-
dos na base de 23 oxigénios.

MA- MA- MA- MA- MA- MA- MA- MA-
1-34  1-34 225 2-25 2-51B 2-51B 3-22 3-22
N B N B N B N B

Sio, 42.51 43.09 41.87 42.07 42.12 3832 41.89 43.65
TiO, 042 045 052 048 038 037 003 0.04
ALO, 1693 16.17 1642 1623 1589 1520 17.70 16.70
Cr,0, 001 0.00 004 0.07 004 000 0.01 0.00
Fe, O, 135 067 154 121 196 303 136 1.00
FeO 14.14 14.67 15.08 15.09 14.17 12.82 12.86 13.09
MnO 0.07 000 0.05 0.06 0.05 007 004 0.02
MgO 842 870 799 802 866 787 871 885
CaO 11.06 11.25 11.04 1097 11.03 9.87 10.94 10.64
Na O 200 212 194 207 197 1.8 207 2.07
K.0 040 046 060 053 041 042 041 035
Total 9731 97.58 97.08 96.79 96.70 89.87 96.01 96.42
Si 628 636 625 630 629 618 624 6.44
Ti 0.05 005 006 0.05 0.04 004 000 0.00
Al 295 281 289 286 280 289 311 291
Cr 0.00 000 0.01 0.01 0.01 000 000 0.00
Fe* 0.15 007 0.17 014 022 037 0.15 0.11
Fe?* .75 181 188 1.89 1.77 173 1.60 1.62
Mn 0.01 000 0.01 0.01 o0.01 001 001 0.00
Mg 185 191 1.78 1.79 193 189 193 195
Ca 175 178 177 176 177 171 175 1.68
Na 0.57 061 056 060 057 059 060 0.59
K 0.08 009 0.12 0.10 0.08 0.09 0.08 0.07
Soma 1544 1549 1549 15.50 1548 1549 1547 15.37

fase deformacional de caréter ductil (D).

As relagdes composicionais e texturais obser-
vadas em duas das rochas metassedimentares do Grupo
Araxa indicam a trajetoria do metamorfismo progressivo.
Em MA-2-50, as inclusdes de plagioclasio em porfiro-
blasto de granada sugerem evolug¢@o marcada por aumen-
to de temperatura do nticleo para as bordas: o contetido de
anortita das inclusdes aumenta do nticleo para a borda do
porfiroblasto, com valores variando de An,, proximos ao
nicleo, aumentando gradativamente até An e dai para
An,, marcando o hiato de miscibilidade da peristerita,
com aumento gradativo at€ An,, proximo as bordas, que
¢ a composicao dos graos da matriz (Fig. 6A).

Por sua vez na lamina da amostra MA-1-37 ¢
possivel inferir ndo s6 o aumento de temperatura do
metamorfismo, mas a trajetoria P-T da rocha, ja que a
sucessdo de inclusdes estaurolita, cianita e sillimanita
(fibrolita) ¢ observada, do centro para a borda do porfi-
roblasto de granada (Fig. 6B). Nesse caso as inclusdes
definem a porcdo progressiva de trajetoria P-T horaria,
tipica de cinturdes colisionais (England & Thompson
1984), em regime de pressdes intermediarias.

O retrometamorfismo ¢ marcado: (i) pelo cres-
cimento de clorita sobre biotita e granada, por vezes
substituindo boa parte dos graos; (ii) pelos grandes
graos de muscovita dispostos de forma aleatoria so-
bre a foliac@o principal e, (iii) pela saussuritizagdo do
plagioclasio. As associagdes evidenciam variacdo das

Tabela 5 - Andlises quimicas representativas de biotita. N = nucleo, B = borda. Os atomos foram calculados
na base de 11 oxigénios.

MA-T- MA-T- MA-T- MAT- MA-T- MAT- MAZ- MAZ- MAZ- MAZ- MAZ- MAZ- MAS- MA3- o oo
34 34 37 37 38 38 25 25 50 50 51B 51B 22 22
N B B N N N N B N B N N N N N N
Sio, 36.68 36.78 3595 37.08 37.13 3561 3734 3770 37.11 3739 3478 3473 3723 37.17 36.51 33.66
TiO, 1.81 1.82 1.41 1.66 0.03 0.00 1.83 1.80 2.03 2.19 1.76 1.88 0.06 0.03 1.95 1.40
ALO, 1621 1628 16.75 17.53 17.76 1624 16.00 1585 16.13 15.75 1698 1697 17.67 1749 1694 17.58
Cr,0, 0.10 0.08 0.09 0.06 0.08 0.05 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 0.12 0.00 0.09 0.00 0.00
Fe,O, 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 1.68 0.00 0.00 0.60 0.00 3.23
FeO 16.86 1852 16.74 1579 2031 2095 17.80 16.79 1725 17.09 1532 1747 1562 16.07 18.10 16.49
MnO 0.01 0.03 0.07 0.02 0.29 0.21 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.05 0.03 0.06
MgO 12.01 11.79 1245 1248 842 8.93 11.62 11.76 12.12 11.70 11.98 11.61 12.80 1242 10.57 1235
CaO 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,O 0.08 0.04 0.24 0.29 0.08 0.12 0.08 0.12 0.13 0.14 0.08 0.09 0.11 0.16 0.18 0.10
K0 9.05 9.36 9.39 9.53 9.49 8.98 9.64 9.61 9.78 9.75 8.63 9.51 9.37 9.02 9.11 7.59
Total 92.84 9473 93.64 9445 93.60 9244 9439 9371 9463 94.09 9130 9242 9290 93.10 9339 9248
Si 2.83 2.80 2.76 2.80 2.88 2.83 2.85 2.88 2.82 2.85 2.72 2.72 2.84 2.84 2.81 2.62
Ti 0.11 0.10 0.08 0.09 0.00 0.00 0.11 0.10 0.12 0.13 0.10 0.11 0.00 0.00 0.11 0.08
Al 1.47 1.46 1.52 1.56 1.63 1.52 1.44 1.43 1.45 1.42 1.57 1.57 1.59 1.58 1.54 1.61
Cr 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe* 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.04 0.00 0.19
Fe? 1.09 1.18 1.08 1.00 1.32 1.39 1.14 1.07 1.10 1.09 1.00 1.14 1.00 1.03 1.17 1.07
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 1.38 1.34 1.43 1.40 0.97 1.06 1.32 1.34 1.37 1.33 1.40 1.35 1.46 1.41 1.21 1.43
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02
K 0.89 0.91 0.92 0.92 0.94 0.91 0.94 0.94 0.95 0.95 0.86 0.95 0.91 0.88 0.90 0.76
Soma 7.78 7.82 7.86 7.81 7.78 7.83 7.80 7.78 7.82 7.80 7.78 7.87 7.82 7.80 7.77 7.78
XMg 0.56 0.53 0.57 0.58 0.42 0.43 0.54 0.55 0.56 0.55 0.58 0.54 0.59 0.58 0.51 0.57
554 Revista Brasileira de Geociéncias, volume 39 (3), 2009



Guillermo Rafael Beltran Navarro et al.

Tabela 6 - Andlises quimicas de cristais de muscovita. N = nuicleo, B = borda. Os atomos foram calculados
na base de 11 oxigénios.

SG6  SG.g MA-l- MA-L- MA-I- MA-I- MA-2- MA-2- MA-2- MA-2- MA-3- MA-3- MA-2- MA-2- MA-I- MA-l-
34 34 38 38 25 25 50 50 22 2  51B S5IB 37 37
N N N B N B N N N N N N N N N N
Si0, 46.17 4526 47.01 4722 4674 4698 4739 4693 4647 4572 4629 4648 4631 46.10 4631 4621
TiO, 057 083 053 041 000 002 06l 055 097 088 003 003 048 055 047 0.62
ALO, 3441 3384 3209 31.86 3249 3247 3145 3079 30.54 31.02 3620 3472 33.00 33.68 3273 32.10
Cr,0, 0.00 000 000 001 004 006 002 000 003 010 002 006 002 001 006 0.06
Fe,0, 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
FeO 1.69 191 147 164 000 212 193 200 251 245 127 141 185 174 241 262
MnO 0.05 000 000 000 004 001 000 000 000 00l 000 000 000 003 000 0.02
MgO 078 082 139 1.54 155 143 149 169 100 087 079 1.17 125 134 064 081
Ca0 001 000 000 003 000 000 000 000 000 000 00l 002 00l 000 006 0.02
Na,0 147 146 1.6 1.15 055 036 107 103 125 140 176 151 166 118 202 1.84
K,0 885 9.08 948 9.69 1038 1074 974 981 964 9.69 867 896 911 966 864  8.69
Total 94.00 9321 9324 9356 91.80 9421 93.71 92.81 9242 92.14 95.06 9436 93.69 9431 9335 93.00
Si 310 3.08 3.9 320 320 318 321 322 321 317 306 311 313 310 315 3.16
Ti 0.03 004 003 002 000 000 003 003 005 005 000 000 002 003 002 003
Al 273 272 257 254 263 259 251 249 248 254 283 274 263 267 262 259
Cr 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 0.00
Fe¥' 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Fe 0.10 011 008 009 000 012 011 012 015 014 007 008 011 010 0.14 0.5
Mn 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Mg 0.08 008 014 0.16 016 0.14 015 017 010 009 008 012 013 014 007 0.08
Ca 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Na 019 0.19 017 015 007 005 014 014 017 019 023 020 022 015 027 024
K 076 079 082 084 091 093 084 086 08 08 073 076 079 083 075 076
Soma 698 701 699 7.00 697 701 7.00 7.0l 701 7.04 7.00 7.00 7.03 7.02 7.02 7.2
XMg 045 043 063 063 100 055 058 060 042 039 053 059 055 058 032 036

Tabela 7 - Andlises quimicas de cristais de estautolita. N = borda, B = borda. Os atomos foram calculados
na base de 46 oxigénios.

MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37 MA-3-37

N N N N B N B B N N N N B
Sio, 27.88 27.46 27.67 2791 27.76 27.59 28.63 27.80 27.07 27.66 28.08 27.19 27.43
TiO, 0.52 0.39 0.55 0.59 0.45 0.51 0.53 0.56 0.38 0.34 0.36 0.45 0.47
ALO, 51.88 52.17 51.98 52.73 52.49 52.88 53.58 52.92 52.99 52.16 51.55 51.98 51.85
FeO 14.72 14.41 14.92 14.17 13.62 14.38 14.19 14.21 14.02 14.41 14.62 14.42 14.25
MnO 0.10 0.09 0.06 0.13 0.09 0.11 0.10 0.07 0.07 0.03 0.09 0.09 0.11
MgO 2.35 2.33 2.19 2.03 2.06 1.99 2.03 2.04 2.04 2.43 2.34 2.23 2.15
Total 97.46 96.85 97.37 97.55 96.48 97.47 99.06 97.61 96.56 97.02 97.05 96.35 96.26
Si 7.81 7.73 7.77 7.78 7.81 7.71 7.85 7.75 7.63 7.77 7.89 7.70 7.77
Ti 0.11 0.08 0.12 0.12 0.10 0.11 0.11 0.12 0.08 0.07 0.08 0.10 0.10
Al 17.14 17.32 17.20 17.34 17.40 17.43 17.32 17.39 17.60 17.27 17.08 17.36 17.31
Fe** 3.45 3.39 3.50 3.31 3.20 3.36 3.25 3.31 3.30 3.39 3.44 3.42 3.37
Mn 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03
Mg 0.98 0.98 0.92 0.84 0.86 0.83 0.83 0.85 0.86 1.02 0.98 0.94 0.91
Soma 29.51 29.53 29.52 29.42 29.40 29.47 29.38 29.44 29.49 29.52 29.49 29.53 29.48

condi¢cdes metamorficas da facies anfibolito para a fa-
cies xisto verde. O retrometamorfismo ¢ resultante do
equilibrio mineral sin- a tardi- D , pois os minerais for-
mados nessa fase encontram-se deformados e parcial-
mente orientados.

Nas rochas metaultramaficas (Unidade D), mui-
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to raramente, sao observados pseudomorfos e restos de
olivina, com tramas sugestivas de re-equilibrio meta-
morfico de facies anfibolito. As paragéneses e associa-
¢Oes minerais encontradas (serpentina, talco, clorita,
magnetita e carbonatos), sdo tipicas da facies xisto verde
(<550°C).
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Tabela 8 - Andlises quimicas de cristais de epidoto.
N = nucleo, B = borda. Os atomos foram calculados
na base de 12,50 oxigénios.

MA-2- MA-2-
MA-1-34 MA-1-34 MA-2:25 MA-2-25 ¢ o SiB
N N B N N B
SiO,  37.86 3883 3868 3977 3784  37.97
ALO, 2849 2916 2892 2795 2834  29.15
Fe,0, 631 5.49 6.05 6.72 6.83 6.31
FeO 0.06 0.05 0.05 0.21 0.06 0.06
MgO 0.1 0.06 0.09 0.02 0.08 0.05
CaO 2337 2384 2364 2393 2318  23.67
Total 9623 9746 9745  98.63 9636  97.24
Si 2.99 3.01 3.01 3.06 2.98 2.96
Al 2.65 2.67 2.65 2.54 2.63 2.68
Fe* 0.38 0.32 0.35 0.39 0.41 0.37
Fe** 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Mg 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Ca 1.98 1.98 1.97 1.98 1.96 1.98
Soma  8.00 7.99 7.99 7.98 8.00 8.01

Os calculos das condi¢des de P-T do metamor-
fismo foram feitos com o programa THERMOCALC
(Powell & Holland 1994), usando a composi¢ao proxi-
ma das bordas dos graos de granada e as composicdes
mais representativas dos outros minerais presentes. Os
resultados obtidos sdo mostrados na tabela 9.

Na regido de Mairipotaba a temperatura calcu-
lada esta em torno de 610 °C e pressdes que variam en-
tre 8,5 e 10 kbar, valores compativeis com o campo de
estabilidade de cianita e estaurolita. Na amostra MA-1-
37, que apresenta cianita e sillimanita, os calculos efe-
tuados apresentam melhor resultado estatistico quando
cianita ¢ usada, ao invés de sillimanita, o que ¢ compa-
tivel com as amostras que ndo apresentam aluminos-

Tabela 9 - Resultados das condicdes P e T do meta-
morfismo calculados com THERMOCALC.

Amostra T(°C) 20 P (kbar) 20

MA-1-34 617 (28) 10,3 (1)

MA-1-37 610 (11) 8,5 0,7)
MA-2-25 603 (25) 10,1 (0,9)
MA-2-50 594 (@) 9,1 0,2)
MA-2-51B 610 (@) 9,9 (0,9)
MA-3-22 593 (20) 83 (0,6)
SG-6 570 (19) 8,5 (0,6)
PO-101 580 33) 79 (1,1)
PO-130 628 (17) 8,6 (0,6)

silicatos e cujos calculos produzem condigdes P-T no
campo da cianita. Esses fatos sugerem que o auge do
metamorfismo ocorreu no campo de estabilidade de
cianita e que, a sillimanita observada nas amostras cres-
ceu durante o estagio de descompressao e resfriamento,
jéna porgdo regressiva da trajetoria P-T percorrida pela
rocha na litosfera. Isso indica que mesmo apresentan-
do série de facies cianita-sillimanita, o gradiente meta-
morfico de campo (Turner 1981) do Grupo Araxa ndo ¢
aquele tipico de metamorfismo barroviano, de pressoes
tipicamente intermedidrias, pois o gradiente apresenta
razdo P/T mais elevada (Fig. 7).

Duas amostras de gnaisses do Arco Magmatico
de Goias (amostras PO-101 e PO-130) foram usadas
para calculos termobarométricos, com o objetivo de
comparar o grau metamorfico entre as unidades (Arco
Magmatico de Goias e Grupo Araxa). A amostra PO-
101 apresenta a associacdo granada + anfibolio + fel-
dspato + biotita + muscovita, ¢ a amostra PO-130 a
associacdo granada + feldspato + biotita + muscovita,
ambas com quartzo e opacos associados. Para as amos-
tras do Arco Magmatico de Goias, as temperaturas cal-

Figura 6 - A) Fotomicrografia de porfiroblasto de granada com diversas inclusoes de plagioclasio, os valo-
res indicados sdo referentes a composi¢do das inclusoes (circulos brancos), os circulos pretos sdo referentes
a composi¢do de plagioclasio na matriz. Nicois paralelos. B) Fotomicrografia de porfiroblasto de granada
com inclusoes de estaurolita (st), cianita (ky) e sillimanita (fibrolita). MA-1-37, nicois paralelos.
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Figura 7 - Diagrama P x T mostrando a trajetoria P — T do metamorfismo das rochas do Grupo Araxda e

do Arco Magmatico de Goids.

culadas estdo entre 580 e 628 °C e as pressdo entre 8
e 8,5 kbar, valores semelhantes aos calculados para as
amostras do Grupo Araxa, embora as pressdes estejam
algo mais baixas. As mesmas condi¢des gerais da zona
de cianita + estaurolita, da facies anfibolito sdo compa-
tiveis com essas amostras. O niimero de amostras in-
vestigadas ainda é pequeno, indicando, porém, que o
gradiente metamorfico de campo pode ser diferente.

DISCUSSOES E CONCLUSAO As associagdes
minerais relacionadas e as condi¢des calculadas para o
pico metamorfico alcangado pelas rochas do Grupo Ara-
xa e do Arco Magmatico de Goias sdo tipicas da facies
anfibolito, com condi¢des médias do pico metamorfico,
respectivamente, em 610 °C e 9,5 kbar e entre 580 ¢ 630
°C e 8-8,5 kbar. Apesar do numero pequeno de amos-
tras estudadas, é possivel especular que o gradiente me-
tamorfico de campo do Grupo Araxa ¢é algo diferente
daquele do Arco Magmatico de Goias, pois o gradiente
metamorfico do arco magmatico implica em gradiente
térmico algo mais elevado. O auge metamorfico das ro-
chas do Grupo Araxa se deu no campo de estabilidade
da cianita, em semelhanca ao que foi estabelecido no
sul de Minas Gerais (Simdes et al. 1998, Simdes 1995).
Como existe certa sobreposi¢cdo dos resultados P-T das
amostras do Arco Magmatico de Goias e do Grupo Ara-
x4, ¢ possivel também que a diferenca entre as condi-
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¢oes do metamorfismo estejam apenas associada ao fato
de das amostras do Arco estdo estruturalmente acima do
Grupo Araxa, e, assim, em condi¢Oes P-7 mais baixas.
A investigagdo das condigdes P-T' de mais amostras do
Arco e do Grupo Araxa sera necessaria para que esses
fatos fiquem mais claros.

A sugestio de que o Grupo Araxa seja o corres-
pondente metamorfico do Complexo Anapolis-Itaugu,
em condi¢des metamorficas mais brandas (Piuzana et
al. 2003a) ¢ interessante e deve ser investigada com
base nas condigdes metamorficas. Até o momento, os
resultados de condi¢des P-T disponiveis para as rochas
do Complexo Anapolis-Itaugu sdo apenas para os gra-
nulitos de temperatura ultra-alta, com condi¢des mini-
mas de ~ 1050 °C e 10 kbar (Moraes et al. 2002). Nao ¢é
possivel relacionar essas condi¢gdes metamorficas com
o gradiente metamoérfico de campo do Grupo Araxa,
pois 0 mesmo, em altas temperaturas (7> 850-900 °C),
exigird pressdes mais elevadas, provavelmente dentro
da facies eclogito. No entanto, ainda nao sao claras as
relagdes entre os granulitos comuns, os de temperatura
ultra-alta e as rochas do Grupo Araxa, o que poderia
resolver a questdo, pois ainda nao € possivel eliminar a
possibilidade de que a fonte de calor para o metamorfis-
mo de temperatura ultra-alta seja oriunda das intrusdes
de magma basaltico presentes no Complexo Anapolis-
Itaucu (Moraes et al. 2007).
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Trajetoria P-T e condi¢des do metamorfismo usadas como ferramenta para compartimentagdo
tectonica da Faixa Brasilia em Goids

O épice metamorfico registrado nas rochas do
Grupo Araxa e do Arco Magmatico de Goias ¢ corre-
lacionavel a estagio anterior ou inicial da principal fase
deformacional D_ (regional). Associagdes mineraldgicas
retrometamorficas, geradas sin- desenvolvimento da fo-
liagdo principal (S)) evidenciam variagdo das condigdes
metamorficas da facies anfibolito para a facies xisto ver-
de. Os dados termobarométricos mostram que o pico
metamorfico ocorreu a 610 °C e 9,5 kbar para as rochas
do Grupo Araxa e entre 580 e 630 °C e 8-8,5 kbar para

as rochas do Arco Magmatico de Goids. Em ambos os
casos, as condi¢des P-T exigem regime de pressdo mais
elevado do que o metamorfismo barroviano tipico. Mes-
mo assim as rochas do Grupo Araxa gravam trajetoria
P-T horaria tipica de cinturdes colisionais semelhante as
observadas em outras partes da Faixa Brasilia.
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