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RESUMO - Na região sudeste do estado de Goiás (região de Caldas Novas – Marcelândia - Morrinhos – Rochedo) afloram 
metassedimentos pelíticos, psamo-pelíticos e psamíticos atribuídos ao Grupo Araxá. Na região de Caldas Novas (Domínio Caldas 
Novas) as associações minerais relacionadas ao pico metamórfico são típicas da transição da fácies xisto verde superior/anfibolito 
inferior e o auge metamórfico calculado indica temperaturas entre 500ºC a 570ºC e pressões entre 7–8 kbar, no campo de estabilidade 
da cianita. As associações minerais relacionadas ao pico metamórfico na região entre Marcelândia- Morrinhos – Rochedo (Domínio 
Araxá Oeste) são típicas da fácies anfibolito médio a superior e os cálculos termobarométricos mostram pico metamórfico a 600ºC-
670ºC e 9-11 kbar, em condições de fácies anfibolito, zona da cianita. Os cálculos com o geotermômetro Zr em rutilo, realizados para 
pressões de 10 kbar, apontam temperatura mínima de 611ºC e máxima de 692ºC. A trajetória P-T inferida, com base nos dados 
texturais e termobarométricos, é horária. As associações minerais observadas e os dados termobarométricos sugerem um zoneamento 
metamórfico progressivo de E para W no Grupo Araxá na região, e sugerem que os conjuntos possuem histórias metamórficas 
diferentes e que o zoneamento metamórfico é resultado da estruturação tectônica. 
Palavras chave: Faixa Brasília, Grupo Araxá, Química Mineral, Termobarometria. 
 
ABSTRACT - In the southeastern region of Goiás state (Caldas Novas - Morrinhos - Rochedo region) outcrop psammitic, psamo-
pelitic and pelitic metasediments related to the Araxá Group. In the Caldas Novas region (Caldas Novas Domain), the mineral 
associations related to the metamorphic peak are typical of the upper greenschist facies/lower amphibolite facies and the calculated 
metamorphic peak indicates temperatures between 500ºC and 570ºC and pressures between 7-8 kbar, kyanite zone. The mineral 
associations related to the metamorphic peak in the region between Marcelândia - Morrinhos - Rochedo (Araxá West Domain) are 
typical of medium to upper amphibolite facies and the thermobarometric calculations show metamorphic peak at 600ºC - 670ºC and 
9-11 kbar, under conditions of amphibolite facies, kyanite zone. The calculations with the geothermometer Zr-in-Rt, performed for 
pressures of 10 kbar, indicate a minimum temperature of 527ºC and a maximum of 688ºC. The P-T path, inferred based on textural 
and thermobarometric data, is clockwise. The mineral associations observed in congruence with mineral chemistry analyzes and 
thermobarometric studies suggest a progressive metamorphic zoning from E to W in the Araxá Group in the Caldas Novas - 
Morrinhos - Rochedo region. However, the thermobarometric data suggest that the sets have different metamorphic histories and that 
metamorphic zoning is a result of tectonic structuring. 
Keywords: Brasília Belt, Araxá Group, Mineral Chemistry, Thermobarometry. 

INTRODUÇÃO 
O Grupo Araxá foi definido na região de 

Araxá (Minas Gerais), sob a denominação de 
Formação Araxá (Barbosa, 1955) e, 
posteriormente, Barbosa et al. (1970a, b) 
estendem o “Grupo Araxá” para a porção 
centro-sul do estado de Goiás. Na porção sul do 
estado de Goiás, trabalhos posteriores (como 
por exemplo, Araújo et al., 1980; Fuck & 

Marini, 1981; Ianhez et al., 1983; Valente, 
1986) mantém a definição e as unidades 
litológicas do Grupo Araxá seguindo a proposta 
de Barbosa et al. (1970b).  

Embora não exista uma divisão oficial, o 
Grupo Araxá pode ser dividido em pelo menos 
duas faixas: i) uma abaixo das unidades 
litológicas do Complexo Anápolis-Itauçu/ 
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Associação Ortognáissica Migmatítica, que se 
estende até a região de Passos (MG) e ii) uma 
acima, que ocorre desde a região de Trindade – 

Goiânia até a região de Corumbaíba, 
desaparecendo sob os sedimentos da Bacia do 
Paraná (Figura 1). 

 
Figura 1 – Mapa esquemático de parte da Faixa Brasília, mostrando a distribuição espacial do Grupo Araxá 
(Modificado de Hasui, 2012). 

Estudos sobre a proveniência de 
metassedimentos do Grupo Araxá entre Caldas 
Novas e Morrinhos mostram que estes são 
derivados de rochas ígneas félsicas, possuem 
assinaturas químicas de sedimentos derivados 
de rochas formadas em arcos magmáticos e 
sugerem que os sedimentos do pacote superior 
foram depositados em bacias tipo fore arc 
(Navarro et al., 2013, 2017). Idades modelo 
TDMNd de rochas metassedimentares desta 
unidade mostram sistematicamente dois 
intervalos de distribuição (Figura 2), um com 
idades modelo variando entre 1,0 – 1,54 Ga 
(predominando valores < 1,40 Ga) e outro 
variando entre 1,61 – 2,60 Ga (predominando 
valores > 1,7), enquanto as idades U/Pb obtidas 
em cristais de zircão detríticos para estas rochas 
são predominantemente neoproterozoicas (<1,0 
Ga), com contribuições restritas de fontes mais 
antigas (>1,0 Ga) (Figura 2). 

Estas idades sugerem que a fonte dos 

metassedimentos corresponde a rochas 
relacionadas ao Arco Magmático de Goiás 
(idades mais jovens) e a terrenos meso-
paleoproterozoicos (idades mais antigas) 
(Pimentel et al., 1999, 2001; Piuzana et al., 
2003; Simões, 2005; Klein, 2008; Navarro et al., 
2013, 2017, 2018). 

Apesar do avanço do conhecimento sobre os 
metassedimentos do Grupo Araxá, poucos são 
os trabalhos em Goiás sobre a evolução 
metamórfica e trajetória P–T das rochas deste 
grupo.  

O conhecimento de trajetórias P-T é 
importante, pois pode indicar o registro das 
condições impostas por todo processo 
metamórfico, e deste modo, inferir a evolução 
tectônica/metamórfica de um orógeno. A 
proposta do presente trabalho é a investigação 
das condições de metamorfismo e da trajetória 
P–T do Grupo Araxá, na região de Caldas 
Novas – Morrinhos – Rochedo, Goiás.

O GRUPO ARAXÁ NA REGIÃO DE CALDAS NOVAS – MORRINHOS – ROCHEDO 
O Grupo Araxá na região de Caldas Novas – 

Morrinhos tem recebido ao longo do tempo 
diversas denominações e divisões (Lacerda 

Filho et al., 1999; Moreira et al., 2008; Simões, 
2005). Neste artigo adotaremos em parte as 
divisões e denominações propostas por Simões 
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(2005). Na região de Rio Quente – Caldas 
Novas, a Serra de Caldas corresponde a uma 
janela estrutural, relacionada a um domo 
braquianticlinal (Barbosa et al., 1970b; Drake 
Jr., 1980), onde afloram metassedimentos 
relacionados ao Grupo Paranoá sobrepostos por 
metassedimentos do Grupo Araxá (Figura 3).  

Esta estrutura possui forma ovalada, 
alongada na direção NNW, com cerca de 18 km 
de comprimento e 12 km de largura. A parte 
central do domo é constituída por uma 
sequência de baixo grau metamórfico (fácies 
xisto verde, zona da biotita) (Simões, 2005).  

Os dados estruturais mostram que a estrutura 
braquianticlinal é desenvolvida em estágios 
precoces da fase deformacional que gerou a 
foliação principal (Sn) (Simões et al., 2003; 
Simões, 2005).  

O contato desta unidade com os 
metassedimentos do Grupo Araxá é tectônico, 
marcada por cavalgamento. O Grupo Araxá, na 
região do Domo de Caldas (denominado 
informalmente como Domínio Caldas Novas - 
DCN, segundo Simões 2005), é constituído por 
intercalações de xistos feldspáticos ou não 
(clorita-biotita-muscovita xisto, biotita-
muscovita-quartzo xisto, biotita/muscovita-
quartzo xisto, clorita-muscovita-quartzo xisto 
localmente com granada; muscovita-quartzo 
xisto, muscovita-biotita-quartzo xisto, clorita-
muscovita-biotita xisto, subordinadamente 
quartzito e muscovita quartzito) e gnaisses de 
origem paraderivada (biotita paragnaisse com 
muscovita e granada; biotita-muscovita 
paragnaisse com ou sem granada; muscovita 
paragnaisse com biotita). 

 
Figura 2 - A) Composição isotópica 143Nd/144Nd e idades modelo e B) Variação dos valores de εNd no tempo geológico 
das amostras de metassedimentos do Grupo Araxá em Goiás. C) Idades U/Pb de cristais de zircões detríticos de 
metassedimentos do Grupo Araxá em Goiás. I – Composição isotópica de rochas do Arco Magmático de Goiás 
(Pimentel & Fuck, 1992; Navarro & Zanardo, 2007). II – Composição isotópica de metassedimentos do Grupo Araxá, 
na porção sul do Estado de Goiás (Pimentel et al., 2000; Navarro et al., 2013, 2017, 2018). III – Composição isotópica 
de rochas do Cráton do São Francisco (Pimentel et al., 2001). IV- Composição isotópica de rochas do Maciço Mediano 
de Goiás (Pimentel et al., 1996; Sato, 1998). 
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Figura 3 – Mapa geológico simplificado da área de estudo mostrando a localização das amostras utilizadas nos cálculos 
termobarométricos (modificado de Simões 2005). I - Coberturas, II – Grupo Paranoá, III – Domínio Caldas Novas, IV – 
Domínio Sequência Quartzítica, V – Granitóides Tipo Rochedo, VI - Domínio Araxá Oeste, VII - Arco Magmático de 
Goiás, anf – rochas metamáficas, u – rochas metaultramáficas (metaultramáficas Tipo Morro Feio). 

 

Acima desta unidade ocorre uma faixa 
constituída por intercalações de quartzo xisto, 
muscovita xisto, biotita xisto, clorita-muscovita-
quartzo xisto feldspático ou não com biotita e 
com ou sem granada, muscovita-quartzo xisto 
com intercalações métricas de muscovita 
quartzito/quartzito e de metabásicas/metaultra-
básicas e, mais raramente, intercalações de 
grafita xisto/filito. 

Sobre esta faixa ocorre uma sequência de 
xistos variados (denominada de Domínio Araxá 
Oeste – DAW, por Simões, 2005) constituída 
por biotita-muscovita xisto, clorita-muscovita-
quartzo xisto feldspático ou não, com ou sem 
granada, muscovita-quartzo xisto, muscovita 
quartzito, biotita-quartzo xisto, biotita xisto, 
muscovita-biotita xisto, em geral quartzosos, 
localmente com intercalações de paragnaisses 
(biotita-clorita-muscovita paragnaisse, biotita-
muscovita paragnaisse, biotita paragnaisse) e 

quartzito (quartzito e muscovita quartzito); 
subordinadamente ocorrem intercalações de 
metaultramáficas (clorita-actinolita/tremolita 
xisto, talco xisto) e metabásicas (anfibolito). 
Segundo Simões (2005), esta unidade faz parte 
do DAW, mas neste trabalho, esta faixa será 
considerada como agrupada ao DCN, com o 
ligeiro deslocamento do contanto entre o DCN e 
o DAW para oeste, em função do grau 
metamórfico observado. 

A norte ocorre uma sequência de 
metassedimentos (denominada informalmente 
de Domínio Sequência Quartzítica por Simões, 
2005) constituídos por muscovita-quartzo xisto, 
muscovita-clorita-quartzo xisto com ou sem 
cloritoide, biotita-muscovita-quartzo xisto, com 
intercalações de quartzitos micáceos e lentes de 
meta calcários, sericita quartzito, grafita xisto, 
grafita-sericita-quartzo xisto, clorita xisto, 
granada-muscovita xisto, com intercalações de 
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quartzitos micáceos ou não, intercalações de 
muscovita xisto e quartzo xisto. 

Para oeste, próximo à região de Marcelândia 
até a região de Morrinhos/Rochedo, os metas-
sedimentos do Grupo Araxá (Domínio Araxá 
Oeste – DAW, Simões, 2005) predominantes são 
muscovita/biotita xisto, biotita xisto, muscovita/ 
biotita paragnaisse, normalmente com granada e 
localmente com hornblenda, cianita e estaurolita. 
Associadas a estes metassedimentos ocorrem 
metabásicas (anfibolito, granada anfibolito) e 
metaultramáficas (tremolita xisto, serpentinito, 

talco xisto, clorita xisto, etc.).  
Na região de Rochedo – Mairipotaba ocorre 

uma extensa faixa, orientada no sentido NW – SE, 
de quartzito (quartzito micáceo, quartzito, granada 
quartzito, etc.), intercalado com metassedimentos 
pelíticos (granada-muscovita/ biotita xisto, 
muscovita/biotita xisto feldspáticos ou não; 
muscovita/biotita paragnaisse). Nesta região 
também ocorrem diversos corpos graníticos 
classificados como do tipo S ou MPG, gerados a 
partir da fusão parcial de metassedimentos do 
Grupo Araxá (Navarro et al., 2014a, b). 

PROCEDIMENTOS ANALÍTICOS 
Foram selecionadas 24 amostras do Grupo 

Araxá para estudos de química mineral e estudos 
termobarométricos.  

Parte das análises de química mineral (6 
amostras) foi compilada de trabalhos anteriores 
(Navarro et al., 2011; Simões, 2005). As análises 
por microssonda eletrônica do restante das 
amostras foram realizadas no Laboratório de 

Microssonda Eletrônica do Departamento de 
Petrologia e Metalogenia (DPM/UNESP). Os 
cálculos termobarométricos foram feitos 
utilizando o software THERMOCALC, modo 
Average-PT (Powell & Holland, 1994) e o 
termômetro Zr em rutilo (Zack et al., 2004a; 
Tomkins et al., 2007). A localização das 
amostras é apresentada na figura 3. 

PETROGRAFIA E QUÍMICA MINERAL 
Metassedimentos do Grupo Araxá na Região 
de Rio Quente - Caldas Novas (DCN) 

As amostras selecionadas para estudos 
termobarométricos são metassedimentos pelíticos 
a psamo-pelíticos representados por xistos, e a 
localização das amostras é apresentada na Figura 
3. Os xistos são anisotrópicos com estrutura 
xistosa, normalmente com bandamento e/ou 
laminação difusos, em geral dobrados, com a 
presença frequente de formas sigmoidais, 
clivagem de crenulação, dobras de arrasto e 
dobras intrafoliares.  

A textura é variada, apresentando domínios 
granoblásticos sacaroidais, transicionais entre 
granoblásticos e lepidoblásticos, até perfeitamen-
te lepidoblásticos. A alternância entre os 
domínios lepidoblásticos e granoblásticos define 
um bandamento descontínuo (So), geralmente 
paralelo a Sn, localmente transposto por Sn 
(So//Sn-1).  

A granulação também é bastante variável, 
sendo que os domínios granoblásticos 
apresentam grãos de tamanho entre 100 µm e 
500 µm de diâmetro, predominando granulação 
de 300-400 µm. Já os domínios lepidoblásticos, 
em geral, apresentam cristais menores que 100 
µm, podendo variar a até cristais maiores que 
2500 µm. Localmente, apresentam poiquilo-
blastos e pseudomorfos de granada.  

São constituídos por quartzo (35-60%), 

feldspatos (0-20%), muscovita (15-30%), e 
subordinadamente por biotita (3-10%), clorita 
(5-16%), apatita (0-5%), granada (0-4%), 
epidoto (0-4%), titanita (0-2%) e minerais 
opacos (1-3%), com traços de allanita, 
carbonato, turmalina, hidróxidos de ferro, zircão 
e minerais radioativos não identificados. 

A biotita ocorre como cristais subedrais a 
anedrais, com dimensões médias da ordem de 
300 – 500 µm, e localmente pode alcançar 
dimensões de 1000 µm. Os cristais ocorrem 
orientados segundo o bandamento 
composicional (foliação Sn-1), que geralmente é 
paralelo a Sn, e localmente ocorrem dobrados 
e/ou formando arcos poligonais desenhando 
zonas de charneira de dobras intrafoliares 
rompidas (crenulação Sn).  

Alguns cristais de biotita ocorrem 
intercrescidos com muscovita e/ou clorita (Figura 
4A), e outros ocorrem como cristais dispostos 
ortogonalmente à foliação, sugerindo duas 
gerações, uma mais antiga (associada ao auge 
metamórfico) que foi corroída por muscovita e 
clorita, e outra que cresceu tardi- a pós-
desenvolvimento da foliação Sn (Figura 4B). 

Os cristais de biotita analisados possuem razão 
(Fe/Fe+Mg) variando entre 0,568 – 0,669 e são 
classificados dominantemente como siderofilita 
(Figura 5A) e subordinadamente como annita 
(tanto os cristais menores como os porfiroblastos). 
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Figura 4 - A) cristais de biotita intercrescidos com muscovita e clorita. B) cristais de biotita tardi- a pós-
desenvolvimento da foliação Sn. C), D) cristais de albita com inclusões de almandina. E), F) cristais de granada com 
bordas parcialmente alteradas para clorita e biotita. Ab: albita. Alm: almandina. Bt: biotita. Chl: clorita. Ms: muscovita. 
N.D. nicóis descruzados. N.C. nicóis cruzados. 

 

Apenas em uma amostra os cristais de biotita 
possuem razão (Fe/Fe+Mg) menor, variando 
entre 0,490 – 0,506 e são classificados como 
siderofilita - eastonita (as análises caem no 
limite entre os dois campos) (Figura 5A). O teor 
de Ti é baixo (<1%) e varia entre 0,227 a 0,269 
átomos por unidade de fórmula (a.p.u.f.). 

Os cristais de plagioclásio analisados são 
anedrais, localmente subedrais, com dimensões 
médias da ordem de 300 – 400 µm, chegando a 
2000 - 3000 µm. Ocorrem em agregados 
granoblásticos junto ao quartzo e/ou junto a 
filossilicatos, localmente parcialmente saussu-
ritizados e com inclusões de titanita e minerais 

opacos. Alguns cristais maiores possuem 
inclusões de granada euédrica (Figura 4C) e de 
trilhas de opacos. Quimicamente, os cristais 
analisados apresentam composição variando 
entre albita e oligoclásio, sendo classificados 
dominantemente como albita (Ab100-0,915), e não 
exibem zoneamento químico.  

Os cristais com composição de oligoclásio 
(Ab0,855-0,709) são raros (Figura 6A). Apenas na 
amostra (Am2) a maioria dos cristais apresentam 
composição predominante de oligoclásio (Ab0,715-

0,736) sugerindo que as temperaturas atingiram 
condições acima do hiato da peristerita, ou que se 
tratam de cristais detríticos preservados. 
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Figura 5 – A) Diagrama de classificação de cristais de biotita analisados e, B) variação do teor de XMg e Ti (a.p.u.f) em 
cristais de biotita analisados.  

 

 
 

Figura 6 - A) Diagrama de classificação de cristais de plagioclásio analisados na região de Caldas Novas – Rio Quente. 
B) Diagrama de classificação de cristais de plagioclásio analisados do Grupo Araxá na região de Marcelândia – 
Morrinhos – Rochedo. 

A muscovita ocorre como cristais subedrais a 
anedrais, com dimensões médias da ordem de 
200 – 400 µm, e localmente pode alcançar 
dimensões de 600 µm. Os grãos ocorrem 
orientados segundo o bandamento 
composicional (foliação Sn-1//So), que 
geralmente é paralelo a Sn; localmente ocorrem 
dobrados e/ou formando arcos poligonais 
desenhando zona de charneira de dobras 
intrafoliares rompidas (crenulação Sn). Alguns 
cristais de muscovita ocorrem intercrescidos 
com biotita sugerindo que parte dos cristais de 
muscovita é de alteração de cristais de biotita. 
Os cristais de muscovita possuem relação 
Si/AlIV variando entre 1,114 – 1,305 a.p.u.f, 
razão AlIV/AlVI variando entre 0,470 – 0,545 
a.p.u.f., razão XMg entre 0,363 – 0,555 e relação 

AlVI/AlVI+Fe3+ entre 0,870 – 0,953, classificadas 
dominantemente como fengita. Possuem baixos 
conteúdos de Ti (0,012 – 0,062 a.p.u.f), com 
teores de K variando entre 0,739 a 0,897 
a.p.u.f.. 

Os cristais de epidoto são anedrais a 
subedrais (às vezes ocorrem envolvendo 
pequenos a minúsculos cristais de allanita 
metamíctica), com dimensões da ordem de 150 
a 500 μm (localmente atingem dimensões da 
ordem de 1000 μm) e geralmente ocorrem 
dispersos nos domínios granoblásticos e 
lepidoblásticos. Também ocorrem inclusos em 
plagioclásio (produto de saussuritização). O teor 
de Ca varia entre 1,994 – 2,002 a.p.u.f., de Al 
entre 2,332 – 2,665 a.p.u.f. e de Fe3+ entre 0,353 
– 0,704 a.p.u.f. A concentração de Fe3+ e Al 



322  São Paulo, UNESP, Geociências, v. 38, n. 2, p. 315 - 330, 2019 

indica uma composição intermediária entre os 
membros finais epidoto – clinozoisita (Figura 7A). 

A clorita é comum nas amostras do DCN, e 
ocorre normalmente intercrescida com biotita ou 
na borda de cristais de granada, bem como em 
cristais isolados dispersos. Os cristais são 

anedrais a subedrais (com dimensões da ordem 
de 300 – 500 µm) sugerindo que parte da clorita 
é produto de retrometamorfismo e parte está em 
equilíbrio. Quimicamente são classificadas, 
segundo o diagrama de Hey (1954), 
principalmente como ripidolitas (Figura 7B). 

 
Figura 7 – A) Diagrama de classificação de cristais de epidoto analisados. B) Diagrama de classificação de cristais de 
clorita analisados (modificado de Hey, 1954). 

 
A granada constitui cristais pequenos 

(dimensões médias da ordem de 500-1000 
μm) a relativamente grandes (diâmetro da 
ordem de 2000 - 2500 μm). Ocorre dispersa 
pela lâmina (cristais isolados), geralmente os 
maiores cristais são poiquiloblásticos 
(inclusões de quartzo e minerais opacos), 
comumente mostram formas anedrais 
corroídas (bordas alteradas para clorita e 
biotita - Figura 4E, F), e também ocorre como 
inclusões em cristais de plagioclásio. São 
granadas ricas na molécula de almandina 
(alm51,015-76,885) seguido pela molécula de 
grossulária (grs9,358-33,477). O teor de espes-
sartita, andradita e piropo é variável (and1,482-

6,795; py1,477-7,156; sps1,146-26,370), ora predomi-
nando um ou outro (Figura 8). 

As granadas inclusas nos cristais de 
plagioclásio geralmente são euedrais a 
subedrais, com dimensões da ordem de 300 – 
500 µm e não exibem corrosão. Os cristais de 
granada inclusos em cristais de plagioclásio 
analisados possuem composição semelhante. 
São granadas ricas na molécula de almandina 
(alm51,015-76,885) e de grossulária (grs2,758-

31,553). O teor de espessartita, andradita e 
piropo é variável (and0,513-18,806; py2,332-6,658; 
sps0,717-12,938), ora predominando um ou 
outro. 

Metassedimentos do Grupo Araxá na região 
entre Marcelândia–Morrinhos–Rochedo(DAW) 

As amostras selecionadas para estudos 
termobarométricos são metassedimentos pelíticos 
a psamo-pelíticos representados por xistos e 
paragnaisses, e a localização das amostras é 
apresentada na Figura 3. Os xistos e paragnaisses 
são anisotrópicos, inequigranulares, com estrutura 
xistosa, normalmente com bandamento e/ou 
domínios lenticulares, podem ou não estar 
dobrados, com presença frequente de formas 
sigmoidais, clivagem de crenulação, dobras de 
arrasto e dobras intrafoliares. 

A textura é variada, apresentando domínios 
granoblásticos, transicionais entre granoblásticos e 
lepidoblásticos, até perfeitamente lepidoblásticos. 
São rochas de granulação bastante variável, 
predominando granulação fina a média (granulação 
da ordem de 350 - 600 µm), podendo variar até 
cristais maiores com cerca de 3000 µm. 
Localmente, apresentam porfiroblastos de granada 
(podendo atingir cerca de 7000 µm de diâmetro). 
São constituídos por quartzo (25-60%), feldspatos 
(tr-40%), muscovita (5-30%), biotita (5-20%) e 
subordinadamente por clorita (tr-10%), apatita (tr-
3%), granada (0-10%), epidoto (0-4%), titanita (0-
2%) e minerais opacos (1-3%), com traços de 
allanita, carbonato, turmalina, hidróxidos de ferro, 
zircão e minerais radioativos não identificados. 
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Figura 8 – Perfis de granadas do Grupo Araxá. A), B), C), D) granadas do DCN. E), F), G), H), I), J) granadas do 
DAW. 

A biotita ocorre como cristais subedrais a 
anedrais, com dimensões médias da ordem de 

300 – 500 µm, e localmente pode alcançar 
dimensões de 1000 µm.  
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Os grãos ocorrem orientados segundo ao 
bandamento composicional (foliação Sn-1), 
que geralmente é paralelo a Sn, e localmente 
ocorrem dobrados e/ou formando arcos 
poligonais desenhando zona de charneira de 
dobras intrafoliares rompidas (crenulação Sn).  

Alguns cristais de biotita ocorrem 
intercrescidos com muscovita e clorita 
sugerindo que esta foi corroída por muscovita e 
clorita. Quimicamente, os cristais de biotita 
analisados possuem menor razão (Fe/Fe+Mg) 
que as biotitas do Grupo Araxá na região de 
Caldas Novas –Rio Quente, e são classificadas 
dominantemente como eastonita (XMg = 0,410 – 
0,500), sendo que algumas análises caem no 
campo da siderofilita (XMg = 0,500 – 0,662). O 
teor de Ti é baixo (<1%) e varia entre 0,066 a 
0,295 a.p.u.f, semelhante às biotitas do Grupo 
Araxá na região de Caldas Novas –Rio Quente 
(Figura 5A, B). 

Os cristais de plagioclásio analisados são 
anedrais, localmente subedrais, com dimensões 
médias da ordem de 300 – 600 µm, e localmente 
pode alcançar dimensões de 2000 - 2500 µm. 
Ocorrem em agregados granoblásticos junto ao 
quartzo e/ou junto aos filossilicatos. 
Quimicamente, os cristais analisados 
apresentam composição variando entre albita e 
andesina, classificados dominantemente como 
oligoclásio/andesina (Ab0,55-0,88) (Figura 6B), 
sendo raros os cristais com composição de albita 
(Ab0,94-0,99), não exibindo zoneamento químico. 
As composições albíticas estão relacionadas ao 
retrometamorfismo. 

A muscovita ocorre como cristais subedrais a 
anedrais, com dimensões médias da ordem de 
200 – 400 µm, localmente chegando a 1500 µm. 
Ocorrem orientadas segundo o bandamento 
composicional (foliação Sn-1), que comumente 
é paralelo a Sn, localmente ocorrem dobradas 
e/ou formando arcos poligonais desenhando 
zona de charneira de dobras intrafoliares 
rompidas (crenulação Sn).  

Alguns cristais de muscovita ocorrem 
intercrescidos com biotita, na borda de cristais 
de cianita, plagioclásio e granada, sugerindo 
que parte dos cristais da muscovita é produto 
de alteração destes minerais (retrometa-
morfismo). 

Os cristais de muscovita possuem relação 
Si/AlIV variando entre 1,063 – 1,232 a.p.u.f, 
razão AlIV/AlVI variando entre 0,499 – 0,575 
a.p.u.f., razão XMg entre 0,381 – 0,611 e relação 

AlVI/AlVI+Fe3+ entre 0,875 – 0,969, sendo 
classificadas dominantemente como fengita. 
Possuem baixos conteúdos de Ti (0,011 – 0,057 
a.p.u.f.), com teores de K variando entre 0,681 a 
0,886 a.p.u.f.. 

Os cristais de epidoto são anedrais a 
subedrais (às vezes ocorrem envolvendo 
pequenos cristais de allanita metamíctica), 
com dimensões da ordem de 150 a 500 µm 
(localmente atingindo dimensões da ordem de 
1000 µm) e, geralmente ocorrem dispersos 
nos domínios granoblásticos e lepidoblásticos 
(Figura 9A). Também ocorrem inclusos em 
plagioclásio (produto de saussuritização). O 
teor de Ca varia entre 1,982 – 2,048 a.p.u.f., 
de Al entre 2,589 – 2,687 a.p.u.f. e de Fe3+ 
entre 0,310 – 0,361 a.p.u.f. A concentração de 
Al é maior que a de Fe3+, classificando os 
cristais analisados como clinozoisita (Figura 
7A). 

A clorita ocorre normalmente intercrescida 
com biotita ou na borda de cristais de granada 
e/ou anfibólio, indicando tratar-se de produto 
de retrometamorfismo. Os cristais são 
anedrais a subedrais (com dimensões da 
ordem de 300 – 500 µm) e são quimicamente 
classificados, segundo o diagrama de Hey 
(1954), principalmente como picnocloritas 
(Figura 7B). 

Os cristais de granada analisados da porção 
W do Grupo Araxá, são geralmente maiores 
que os cristais de granada do Grupo Araxá na 
região de Caldas Novas – Rio Quente, 
possuem dimensões médias da ordem de 2000 
a 4000 µm, raramente atingem dimensões da 
ordem de 7000 µm.  

A granada ocorre dispersa pela lâmina 
(cristais isolados), frequentemente os maiores 
cristais são poiquiloblásticos (inclusões de 
quartzo, rutilo, plagioclásio, minerais opacos e 
mais raramente cianita e estaurolita) e, de 
modo geral, mostram formas anedrais a 
subedrais (Figura 9B), localmente com bordas 
alteradas para clorita e biotita. Em alguns 
cristais poiquiloblásticos as inclusões formam 
trilhas helicíticas tipo “snow ball”, formas 
sigmoidais, etc. (Figura 9C), indicando 
crescimento sin-cinemático e desenvolvimento 
de foliação pretérita ou cedo-desenvolvimento 
da foliação dobrada. São ricas na molécula de 
almandina (Alm52,48-79,99) com teores 
variáveis de grossulária, piropo e espessartita 
(Figura 8). 
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Figura 9 - A) cristais de epidoto em granada-hornblenda-biotita gnaisse. B) cristal de granada poiquilítico com 
inclusões de plagioclásio e rutilo. C) cristal de granada sin-cinemático com foliação interna (Si) oblíqua a foliação Sn. 
D) cristais de hornblenda orientados segundo a foliação Sn-1//So. E) cristais de hornblenda parcialmente alterados para 
biotita. F) cristal de cianita com bordas parcialmente alteradas para muscovita. Alm: almandina. Bt: biotita. Ep: epidoto. 
Ky: cianita. Hbl: hornblenda. Ms: muscovita. Pl: plagioclásio. Qtz: quartzo. Rt: rutilo. N.D. nicóis descruzados. N.C. 
nicóis cruzados. 

 

Os cristais de anfibólio ocorrem com 
dimensões da ordem de 150 a 500 µm 
(localmente podem atingir dimensões da ordem 
de 1000 µm) e geralmente ocorrem dispersos 
nos domínios granoblásticos e lepidoblásticos. 
São anedrais a subedrais e estão orientados 
segundo o bandamento composicional (So//Sn-
1//Sn), localmente deformado pelo esforço que 
gerou a foliação Sn, indicando que os cristais de 
anfibólio são pré- a sin-desenvolvimento da 
foliação Sn, e que a foliação Sn-1 está 
relacionada ao auge metamórfico (Figura 9D).  

Alguns cristais de anfibólio ocorrem 

intercrescidos ou envoltos por clorita e biotita, 
sugerindo reequilíbrio retrometamórfico (Figura 
9E). Quimicamente os cristais de anfibólio não 
mostram zoneamento químico entre o núcleo e a 
borda, apenas em alguns cristais observa-se uma 
leve variação composicional. Esta variação 
composicional está relacionada ao reequilíbrio 
retrometamórfico. Possuem 0,001 a 0,224 a.p.u.f. 
de Ti., 1,488 a 1,908 a.p.u.f. de Ca, 0,041 a 0,681 
a.p.u.f. de Na, 0,048 a 0,294 a.p.u.f. de K, e são 
classificados dominantemente como tscherma-
kita/ferrotschermakita e ferropargasita/ magnésio-
hastingsita (Figura 10). 
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Figura 10 – Diagramas de classificação de cristais de anfibólio analisados. (modificado de Leake et al., 1997). 

 
A cianita possui forma anedral, dimensão 

média de 1000 µm (localmente com dimensões 
da ordem de 10000 µm) e ocorre dispersa e 
parcialmente orientada, sempre em proporções 
menores que 1%, localmente sericitizada ou 
muscovitizada (Figura 9F). 

A estaurolita (< 1%) possui forma anedral e 
dimensão média inferior a 1000 µm, está 
localmente sericitizada e ocorre em biotita xisto 
e granada-biotita/muscovita xisto feldspático. 

Como minerais acessórios também podem  
 

ocorrer: rutilo, titanita, minerais opacos 
(ilmenita, magnetita, hematita), turmalina, 
zircão, allanita e apatita. Estes possuem 
dimensões inferiores a 600 µm e ocorrem 
dispersos pela lâmina, podendo estar orientados, 
formando trilhas, sendo que normalmente, não 
ultrapassam 1% do conteúdo modal. Os cristais 
de rutilo são prismáticos a arredondados, 
comumente ocorrem inclusos em cristais de 
granada, mais raramente na matriz das rochas, e 
são límpidos e homogêneos. 

TERMOBAROMETRIA 
Na região do entorno do Domo de Caldas 

Novas, as associações minerais relacionadas ao 
pico metamórfico são típicas da fácies xisto 
verde superior, caracterizadas por biotita + 
albita (raramente oligoclásio) + almandina + 
muscovita; biotita + albita + almandina + 
muscovita; biotita + albita + almandina; albita + 
biotita + muscovita, todas contendo quartzo e 
com ou sem epidoto. A clorita ocorre como 
cristais dispersos na matriz sugerindo estar em 
equilíbrio e, em alguns casos, ocorre 
nitidamente como resultado de 
retrometamorfismo (na borda de cristais de 
granada e de biotita). Os cálculos 
termobarométricos utilizando o software 
THERMOCALC (Powell & Holland, 1994) 
mostram melhor resultado quando a clorita é 
considerada no cálculo, sugerindo que este 
mineral está em equilíbrio.  

O auge metamórfico calculado para as 
amostras do DCN indica temperaturas entre 
500ºC a 570ºC e pressões entre 7 – 8 kbar e 
sugere que o auge do metamorfismo registrado 
nas amostras do Grupo Araxá na região de 
Caldas Novas – Rio Quente ocorreu no campo 
de estabilidade de cianita, típica da transição da 

fácies xisto verde superior/anfibolito inferior 
(Figura 11, Tabela 1). A presença de 
metabásicas com hornblenda e plagioclásio 
(andesina/oligoclásio) intercaladas nestes 
metassedimentos também sugere que o auge 
metamórfico nesta unidade atingiu condições da 
fácies anfibolito inferior. 

As associações minerais relacionadas ao pico 
metamórfico nos metassedimentos do Grupo 
Araxá na região entre Marcelândia – Morrinhos 
– Rochedo são típicas da fácies anfibolito médio 
a superior, caracterizadas por biotita + 
oligoclásio/andesina + almandina + hornblenda; 
biotita + oligoclásio/andesina + almandina; 
almandina + oligoclásio/andesina + biotita + 
cianita, todas contendo quartzo e muscovita, 
com ou sem rutilo associado.  

O pico metamórfico registrado nas rochas do 
Grupo Araxá é correlacionável à fase 
deformacional pré- sin- Dn (regional). Os 
cálculos termobarométricos utilizando o 
software THERMOCALC (Powell & Holland, 
1994) mostram que o pico metamórfico ocorreu 
a 600ºC-670ºC e 9-11 kbar, em condições P–T 
da fácies anfibolito, zona da cianita (Figura 11, 
Tabela 1). 
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Figura 11 - Diagrama P x T mostrando a trajetória P-T do metamorfismo das rochas do Grupo Araxá no sul do estado 
de Goiás e os gradientes metamórficos de campo. 

Os cálculos com o geotermômetro Zr-em-
rutilo (calibração de Tomkins et al., 2007) 
foram feitos para pressões de 9 a 11 kbar em 
três amostras do Domínio Araxá Oeste. O 
conteúdo de Zr dos cristais de rutilo varia de 52 
a 474 ppm, e nas condições de 9, 10 e 11 kbar, 
as temperaturas correspondentes são mínimas de 
611ºC e máxima de 683ºC, de 615ºC e máxima 
de 688ºC e de 619ºC e máxima de 692ºC para as 
pressões fixadas em 9, 10 e 11 kbar, 
respectivamente (Figura 11). A distribuição dos 
cristais de diferentes teores não é uniforme, 
assim como não foi observado homogeneidade 
nos teores de Zr em inclusões ou em cristais de 
matriz.  

Os valores de temperatura máxima obtidos 
pelo geotermômetro Zr em rutilo são um pouco 
superiores aos obtidos com o software 
THERMOCALC, sugerindo que o auge 
metamórfico do Grupo Araxá pode ser um 
pouco superior ao calculado pelo 
THERMOCALC em trabalhos anteriores 
(Navarro et al, 2009, 2011) (Tabela 2). Valores 
de log (Cr/Nb) (Zack et al., 2004b; Triebold et 
al., 2007) ocorrem entre -0,38 a -1,5 e valores 
do índice x (x=5*(Nb [ppm] – 500)-Cr [ppm]) 
(Triebold et al., 2012) são positivos, 
corroborando origem de protólito pelítico para 
as amostras analisadas. 

Embora em ambos conjuntos litológicos os 
minerais que marcam o auge do metamorfismo 
marquem a foliação Sn (que no geral é paralela 
ao bandamento composicional interpretado 
como So//Sn-1), localmente este bandamento é 

cortado pela foliação Sn, indicando que o auge 
metamórfico é pré- sin- Dn. Este fato também é 
corroborado pelas inclusões observadas em 
muitos cristais de granada, que formam trilhas 
(tipo snow ball, formas sigmoidais, etc.) sem 
continuidade com a foliação Sn que evolve os 
porfiroblastos de granada, sugerindo um 
crescimento pré- sin- Dn. 

A trajetória P-T observada em ambos 
conjuntos é horária, como já sugerido por 
Navarro et al. (2009, 2011). A trama textural 
observada em alguns porfiroblastos de granada 
do Grupo Araxá na região entre Marcelândia – 
Morrinhos – Rochedo – Mairipotaba 
corroboram com uma trajetória P-T horária para 
as rochas estudadas. Nestes porfiroblastos de 
granada, os cristais de plagioclásio variam em 
composição de An5 no núcleo da granada para 
An20-35 (composição observada nos cristais de 
plagioclásio da matriz) na borda dos 
porfiroblastos, sugerindo um aumento de 
temperatura durante o crescimento do 
porfiroblasto das granadas. Também ocorre uma 
sucessão de inclusões de estaurolita, cianita e 
sillimanita (fibrolita) do centro para a borda em 
cristal de granada, que definem uma trajetória 
P-T progressiva horária. 

Os zoneamentos químicos observados em 
muitos cristais de granada também mostram 
caminhamento progressivo da trajetória P-T, 
uma vez que exibem enriquecimento em piropo 
e almandina e diminuição nas moléculas de 
espessartita e grossulária do núcleo para a 
borda. 
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Tabela 1 - Resultados das condições P e T do metamorfismo calculados com THERMOCALC. 

Amostra T ºC P (kbar) Associação Mineral 
DCN 

Am1 518 + 11 8,92 + 1,62 Alm + Bt + Chl + Ms + Ab + Qtz 
Am2 568 + 8 8,05 + 0,83 Alm + Bt + Chl + Ms + Olg + Qtz 
Am3 535 + 7 8,80 + 0,40 Alm + Bt + Chl+ Ms + Ab + Qtz 
Am4 521 + 35 8,48 + 0,84 Alm + Bt + Ms + Ab + Qtz 
Am5 n.c. n.c. Alm + Bt + Ms + Ab + Qtz 
Am6 n.c. n.c. Bt + Ms + Chl + Ab + Ep + Qtz 

Am7*** 558 + 20 7,40 + 0,20 Alm + Bt + Chl + Ab + Qtz 
DAW 

Am8 634 + 12 9,60 + 0,50 Hbl + Alm + Bt + Ms + Ads 
Am9 645 + 10 10,73 + 0,34 Alm + Bt + Ms + Olg + Otz 

Am10 632 + 12 9,24 + 0,49 Hbl + Alm + Bt + Ms + Olg + Qtz 
Am11 - - Hbl + Bt + Ms + Olg + Qtz 
Am12 604 + 10 9,83 + 0,24 Alm + Bt + Ms + Olg + Ep + Qtz 
Am13 664 + 13 9,88 + 0,31 Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz 
Am14 638 + 16 10,50 + 0,40 Hbl + Alm + Bt + Ads + Czo + Qtz 
Am15 667 + 16 11,20 + 0,50 Hbl + Alm + Bt + Ads + Czo + Qtz 
Am16 607 + 38 7,13 + 0,53 Alm + Bt + Ms + Olg + Qtz 
Am17 629 + 45 7,63 + 0,35 Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz 
Am18 n.c. n.c. Alm + Bt + Ms + Olg + Qtz 
Am19 n.c. n.c. Alm + Bt + Ms + Olg + Ky + Qtz 

Am20* 570 + 19 8,5 + 0,6 Alm + Bt + Ms + Olg + Ky + Qtz 
Am21* 618 + 19 9,76 + 0,69 Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz 
Am22* 607 + 14 10,20 + 0,55 Hbl + Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz 
Am23* 609 + 14 10,34 + 0,54 Hbl + Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz 
Am24* 604 + 27 9,4 + 1,0 Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz 

Am26** 617 + 28 10,30 + 1,0 Hbl + Alm + Bt + Ms + Ads + Czo + Qtz 
Am27** 610 + 11 8,50 + 0,7 Alm + Bt + Ms + Ads + St + Ky + Qtz 
Am28** 603 + 25 10,10 + 0,9 Hbl + Alm + Bt + Ms + Ads + Czo + Qtz 
Am29** 594 + 7 9,10 + 0,2 Alm + Bt + Ms + Olg + Qtz 
Am30** 610 + 7 9,90 + 0,9 Hbl + Alm + Bt + Ms + Ads + Czo + Qtz 
Am31** 593 + 20 8,30 + 0,6 Hbl + Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz 

* dados compilados de Navarro et al. (2011) 
** dados compilados de Navarro et al. (2009) 
*** dados compilados de Simões (2005) 
n.c.: não calculado (resultados ruins) 
Ads: andesina, Alm: almandina, Bt: biotita, Chl: clorita, Czo: clinozoisita, Ep: epidoto, 
Hbl: hornblenda, Ky: cianita, Ms: muscovita, Olg: oligoclásio, Qtz: quartzo, St: estaurolita.  

 
Tabela 2 - Resultados das condições P e T do metamorfismo calculados com geotermômetro Zr em rutilo. 

Amostra T ºC (min.) T ºC (max.) P (kbar) Associação Mineral 
Am16 648 683 9 

 
Alm + Bt + Ms + Olg + Qtz  653 688 10 

 657 692 11 
Am17 611 674 9 

Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz  615 678 10 
 619 682 11 

Am25 627 672 9 
Alm + Bt + Ms + Ads + Qtz  631 676 10 

 635 681 11 
Ads: andesina, Alm: almandina, Bt: biotita, Ms: muscovita,  
Olg: oligoclásio, Qtz: quartzo. 
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Nos metassedimentos do Grupo Araxá na 
região de Caldas Novas, alguns cristais de 
granada também sugerem trajetória P-T horária. 
Nestes porfiroblastos de granada, os teores de 
piropo e almandina aumentam do núcleo para a 
borda e os teores de grossulária e espessartita 
diminuem do núcleo para a borda. 

Em ambos conjuntos de metassedimentos o 
retrometamorfismo de caráter regional 

observado é da fácies xisto verde e caractere-
zado por: 
- crescimento de clorita sobre biotita e granada, 

por vezes substituindo boa parte dos grãos; 
- grandes grãos de muscovita dispostos de forma 

aleatória sobre a foliação principal; 
- saussuritização do plagioclásio; 
- muscovitização de cianita e estaurolita,  
- alteração de anfibólio para clorita/biotita.

CONCLUSÕES 
As associações minerais observadas, as 

análises de químicas mineral e os estudos 
termobarométricos sugerem um zoneamento 
metamórfico progressivo de E para W no Grupo 
Araxá na região de Caldas Novas – Morrinhos – 
Rochedo. Na região de Caldas Novas, o 
feldspato dominante é a albita (raros cristais de 
oligoclásio), as granadas são pequenas e 
possuem teores mais baixos de piropo e não 
ocorre rutilo associado. As associações minerais 
relacionadas ao auge metamórfico são típicas da 
fácies xisto verde médio a superior (com 
indícios que o auge metamórfico atingiu a fácies 
anfibolito inferior). 

À medida que se caminha para W (próximo a 
Marcelândia), o plagioclásio dominante passa a 
ser oligoclásio/andesina e as granadas são 
maiores e mais ricas em piropo. Na região entre 
Morrinhos – Rochedo – Mairipotaba, 
localmente ocorrem xistos/paragnaisses com 
cianita, estaurolita e hornblenda, e a presença de 
rutilo é comum, indicando aumento no grau 
metamórfico. As associações minerais relacio-
nadas ao auge metamórfico são típicas da fácies 

anfibolito médio a superior. 
Os minerais relacionados ao auge 

metamórfico, em ambos conjuntos, estão 
orientados segundo o bandamento compo-
sicional (So//Sn-1//Sn); localmente este 
bandamento ocorre dobrado pela crenulação Sn, 
indicando que o auge metamórfico é pré- a sin-
desenvolvimento da foliação Sn (regional). 

Os dados geoquímicos, isotópicos e idades 
U/Pb em cristais de zircão detríticos indicam 
que, para ambos conjuntos, a fonte dos 
sedimentos são rochas ígneas félsicas formadas 
em arcos magmáticos de idades neoproterozoica 
e meso-paleoproterozoica, e que pertencem a 
“uma mesma bacia”, mas depositadas em 
ambientes diferentes (uma representaria uma 
porção proximal e a outra distal) (Navarro et al., 
2017). Contudo, os dados termobarométricos 
sugerem que os conjuntos possuem histórias 
metamórficas diferentes, e que o zoneamento 
metamórfico é resultado da estruturação 
tectônica (falhas de empurrão que colocam os 
metassedimentos de mais alto grau sobre os 
metassedimentos de mais baixo grau). 
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