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Resumo - No sudoeste do estado de Minas Gerais, na região de Guaxupé, o Grupo Araxá ocorre como uma faixa de aproxima-damente 
20 km de largura, estruturada segundo a direção E-W a WNW-ESE, que aflora entre o Complexo Barbacena e o Complexo Guaxupé, 
no contexto da Paleozona de Sutura de Alterosa. Este trabalho apresenta a caracterização petrográfica das litologias e das associações 
minerais metamórficas das rochas metassedimentares que ocorrem entre as zonas de cisalhamento Varginha (ZCV) e Campos Gerais 
(ZCCG), localizadas na porção meridional dessa faixa de rochas. Na área de estudo, o Grupo Araxá é constituído por rochas 
metassedimentares pelíticas, psamo-pelíticas e grauvaqueanas, representadas por paragnaisses, quartzo xistos e quartzitos contendo 
granada, cianita, ortoclásio, oligoclásio/andesina e rutilo. As paragêneses do auge metamórfico são pré- a cedo- desenvolvi-mento da 
foliação principal (Sn) e indicam condições de fácies granulito de alta pressão, com temperaturas mínimas da ordem de 800ºC, no 
campo de estabilidade da cianita. Essas paragêneses foram superpostas por associações minerais do reequilíbrio metamórfico em 
condições de fácies granulito a anfibolito superior, durante o desenvolvimento da foliação Sn. A trajetória metamórfica P-T apresenta 
sentido horário. As rochas metassedimentares que ocorrem entre as ZCV e ZCCG representam um cinturão granulítico de alta pressão.  
Palavras-chave: Petrografia. Metassedimentos. Granulito de alta pressão. Paleozona de Sutura de Alterosa. Faixa Brasília Meridional. 
 
Abstract - In the southwest Minas Gerais state, in the Guaxupé region, the Araxá Group occurs as an E-W to WNW-ESE belt, with 
approximately 20 km wide, which crops out between the Barbacena Complex and the Guaxupé Complex, in the Alterosa Suture 
Paleozone. This paper presents petrographic lithologies and metamorphic assemblage characterization of the metasedimentary rocks 
that occur between the Varginha (VSZ) and Campos Gerais (CGSZ) shear zones, located in the southern portion of this belt. In the 
study area, the Araxá Group is composed of pelitic, psammo-pelitic and graywacke metasedimentary rocks, represented by 
paragneisses, quartz schists, and quartzites bearing garnet, kyanite, orthoclase, oligoclase/andesine, and rutile. The metamorphic peak 
paragenesis is pre to early main foliation (Sn) development and indicates high-pressure granulite facies conditions, with minimum 
temperatures of the order of 800ºC, in the kyanite stability field. These paragenesis were superimposed by mineral assemblages from 
metamorphic reequilibration in granulite to upper amphibolite facies conditions, during the Sn foliation development. The metamorphic 
P-T path is clockwise. The metasedimentary rocks that occur between the VSZ and CGSZ represent a high-pressure granulitic belt. 
Keywords: Petrography. Metasediments. High-pressure granulite. Alterosa Suture Paleozone. Southern Brasília Belt. 
 

INTRODUÇÃO 
O Grupo Araxá (Barbosa, 1955), ao longo de 

sua extensão, é representado por um sistema de 
nappes com vergência para E, empurradas sobre 
outras unidades da Faixa Brasília, que por sua 
vez cavalgam as unidades do Cráton do São 
Francisco (Figura 1).  

Essa unidade corresponde a uma extensa faixa 
constituída por rochas metassedimentares pelíticas, 
psamo-pelíticas e psamíticas neoproterozoicas, 
depositadas em ambientes de margem passiva e 

de bacias fore-arc/back-arc, que ocorrem desde 
a região de Guaxupé (MG) até a região de Goia-
nésia (GO). Intercalado nos metassedimentos, 
ocorrem diversos registros de rochas metamá-
ficas e metaultramáficas, interpretadas como parte 
de mélanges ofiolíticas (Drake Jr., 1980; Strieder 
& Nilson, 1991; Zanardo et al., 1996; Seer et al., 
2001; Navarro & Zanardo, 2005, entre outros), 
sugerindo o envolvimento de crosta oceânica 
durante a fase orogenética da faixa. Ao longo da  
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Figura 1 – Mapa simplificado do Orógeno Brasília com destaque para o Grupo Araxá e distribuição das condições de 
fácies metamórficas na unidade. (Modificado de Zanardo, 1992; Simões, 1995; Simões & Navarro, 1996; Navarro et al., 
2009, 2011, 2019). 
unidade também ocorrem intercalações de rochas 
granitoides, representadas por corpos deformados 
de granitos sin-colisionais (tipo-S), principalmente 
na porção norte do Grupo, além de intercalações 
de rochas ortoderivadas de idades paleoprotero-
zoicas a neoproterozoicas. 

No Grupo Araxá, as condições de metamor-
fismo variam entre fácies xisto verde superior a 
anfibolito médio/superior, com ocorrências res-
tritas de regiões/porções que indicam auge meta-
mórfico em fácies granulito a granulito de alta-
pressão (Figura 1) (Zanardo, 1992; Del Lama et 
al., 1994; Simões, 1995; Zanardo et al., 1996; 
Leme, 2019, 2023). 

A idade de metamorfismo ao longo da faixa 
de metassedimentos registra, sistematicamente, 
idades variando entre 650 e 600 Ma (Seer, 1999; 
Valeriano et al., 2000, 2004; Silva, 2003; Piuzana 
et al., 2003; Simões, 2005; Leme, 2023). Os 
dados estruturais indicam que o auge metamór-
fico é pré- a sin- deformação principal, sugerindo 
que a principal fase deposicional desta unidade é 
mais antiga que 650 Ma. Associado aos metas-

sedimentos ocorrem diversos corpos graníticos 
classificados como do tipo S. A presença de 
corpos leucograníticos de produto de fusão dos 
metassedimentos do grupo, intensamente defor-
mados e foliados, com idades entre 650 e 600 
Ma, corroboram a idade de sedimentação anterior 
650 Ma (Seer et al., 2005; Navarro et al., 2010). 

Na região de Guaxupé (MG), o Grupo Araxá 
ocorre como uma faixa de aproximadamente 20 
km de largura, que aflora entre o Complexo 
Barbacena (embasamento do Cráton do São 
Francisco) na região de Jacuí – Bom Jesus da 
Penha, a norte, e o Complexo Guaxupé na região 
de Santa Cruz do Prata – Juruaia – Monte Belo, 
a sul (Zanardo et al., 1996, 2006). Esse conjunto 
ocorre estruturado segundo a direção E-W a 
WNW-ESE, constituído por uma sequência metas-
sedimentar psamo-pelítica, com intercalações de 
ortognaisses e granitoides sin-tectônicos, além de 
intercalações de rochas de origem máfica/ultra-
máfica interpretadas como uma sequência ofio-
lítica (Zanardo, 1992; Morales, 1993; Del Lama 
et al., 1994; Zanardo et al., 1996, 2006; Leme, 
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2019). A faixa atribuída ao Grupo Araxá apre-
senta contato tectônico com o Complexo Guaxupé 
por meio da Zona de Cisalhamento Varginha 
(ZCV) ao sul e contato tectônico com o Com-
plexo Barbacena pela Zona de Cisalhamento 
Riacho Fundo (ZCRF) a noroeste, e pela Zona de 
Cisalhamento Petúnia (ZCP) a nordeste (Zanardo 
et al., 2006). 

Essa faixa do Grupo Araxá ocorre no contexto 
da Paleozona de Sutura de Alterosa, delineada 
por grande anomalia gravimétrica Bouguer 
(Almeida et al., 1980; Haralyi & Hasui, 1982; 
Haralyi et al., 1985; Ebert & Hasui, 1998; 
Braga & Ebert, 2006), e é interpretada como o 
limite entre os paleocontinentes do São Francisco 
e Paranapanema, aglutinados durante a formação 
do supercontinente Gondwana Oeste, no Neopro-
terozoico. 

Essa sequência de rochas recebeu diferentes 
denominações no decorrer da evolução do 
conhecimento geológico, devido a sua comple-
xidade tectono-litológica, sendo incluída inicial-
mente como parte do Complexo Campos Gerais 
e posteriormente foi correlacionada aos Grupos 
Araxá e Andrelândia. Neste trabalho é adotada a 
denominação de “Grupo Araxá” para as rochas 
que ocorrem entre as ZCV, ZCRF e ZCP, 
seguindo a proposta de Zanardo (1992) e 
Zanardo et al. (1996). 

Estudos já realizados nessa sequência tiveram 
como foco principal o mapeamento geológico, 
litológico e estrutural de caráter mais regional 
(Zanardo et al., 1990, 1996, 2006; Zanardo, 
1992; Morales, 1993). Estudos termobaromé-
tricos mostram que as condições P-T das rochas 
do Grupo Araxá na região foram metamorfisadas 
em fácies anfibolito superior em condições de 
700-750ºC e 10,5-13,0 kbar e localmente atingiu 
fácies granulito balizadas entre 830-900ºC e 
12,5-15,0 kbar (Del Lama, 1993; Del Lama et al., 
1994). Trabalhos mais recentes de Leme (2016, 
2019) e Leme et al. (2019, 2020a) descrevem a 
ocorrência de retroeclogitos e granulitos de alta 
pressão na porção meridional dessa faixa, entre 
as zonas de cisalhamento Campos Gerais 
(ZCCG) e ZCV (Figura 2). 

Apesar dos dados já publicados para esta se-
quência de rochas, não existem estudos petroló-
gicos detalhados ao longo da faixa separada pelas 
zonas de cisalhamento. Nesse contexto, esse tra-
balho tem por objetivo caracterizar as litologias e 
as associações minerais metamórficas das rochas 
metassedimentares que ocorrem entre as ZCV e 
ZCCG a fim de obter dados que contribuam para 
as discussões da evolução metamórfica dessa 
faixa de rochas dentro do contexto da Faixa 
Brasília Meridional e da Paleozona de Sutura de 
Alterosa.

 

 
Figura 2 - Mapa geológico simplificado mostrando o limite meridional entre o Grupo Araxá e o Complexo Guaxupé, as 
litologias que ocorrem entre as ZCV e ZCCG e a localização das amostras estudadas (Modificado de Zanardo, 1992; 
Zanardo et al., 1996; Leme et al., 2020b; Leme, 2023). 
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MATERIAIS E MÉTODOS 
Após a caracterização petrográfica, foram 

selecionadas três amostras de rochas metassedi-
mentares para análises de química mineral por 
microssonda eletrônica (Electron Probe Micro 
Analyzer - EPMA) da marca JEOL modelo JXA-
8230 superprobe. As análises foram realizadas 
no Laboratório de Microssonda Eletrônica, no 
Departamento de Geologia, do Instituto de 
Geociências e Ciências Exatas da UNESP, 
campus de Rio Claro. As lâminas foram polidas 
e metalizadas com carbono em câmara de vácuo 

e então analisadas por EPMA. Foram realizadas 
análises em cristais de granada, feldspatos, 
biotita, muscovita e cianita, sob condições de 
aceleração de 15 kV, corrente de 20 nA, diâmetro 
do feixe de 10 μm, com padrões de óxidos 
naturais e sintéticos para calibração de rotina. O 
tempo de contagem para os elementos maiores 
foi de 10 segundos no pico e 5 segundos em cada 
background. Para os elementos menores, o 
tempo de contagem foi de 20 segundos no pico e 
10 segundos para cada background.

GEOLOGIA LOCAL E PETROGRAFIA 
Geologia 

O contato entre Grupo Araxá e o Complexo 
Guaxupé (a sul da ZCV) é tectônico, marcado por 
zona de cisalhamento sinistral com direção E-W 
a WNW e mergulho alto a moderado para S a SSW. 
O contato entre as unidades é abrupto, em parte de 
difícil caracterização, devido à falta de aflora-
mentos e continuidade entre os tipos de rochas. 

Entre as ZCV e ZCCG, o Grupo Araxá é cons-
tituído por rochas metassedimentares pelíticas, 
psamo-pelíticas e grauvaqueanas com interca-
lações de granada ortognaisses e intercalações 
subordinadas de rochas metamáficas e 
metaultramáficas. Os litotipos mais comuns 
são representados por granada para-gnaisses, 
granada paragnaisses quartzosos, cianita-granada 
paragnaisses, cianita-granada-quartzo xistos 
(feldspáticos ou não), cianita-granada quartzitos, 
granada quartzitos, granada ortognaisses (com 
anfibólio, biotita e clinopiroxênio), além de rochas 
metamáficas como anfibolitos com granada e 
clinopiroxênio, granada-clinopiroxênio gnaisses 
anfibolíticos, retroeclogitos, granulitos máficos e 
lentes subordinadas de rochas metaultramáficas, 
geralmente representadas por anfibólio xistos e 
anfibólio fels. Intercaladas nessas litologias, é 
comum a ocorrência de camadas centimétricas 
descontínuas constituídas por mais de 50% de 
granada. 

A principal estrutura presente na área corres-
ponde a uma foliação principal (Sn) anasto-
mosada, paralela ao bandamento composicional. 
O bandamento composicional é frequentemente 
descontínuo, representado pela alternância de 
cores (principalmente em litotipos alterados); 
pela alternância de agregados minerais lenticu-
lares e ribbons de quartzo; pela alternância de 
bandas e/ou lâminas de composição contrastante, 
geralmente entre bandas ricas em minerais 

máficos e bandas ricas em minerais félsicos, 
bandas micáceas e quartzíticas em metassedi-
mentos, bandas de rochas metamáficas interca-
ladas em ortognaisses e metassedimentos; pela 
alternância de bandas com texturas diferentes, 
marcadas por intercalações de bandas granoblás-
ticas, lepidoblásticas e nematoblásticas; e pela 
alternância de bandas com granulação diferente 
(Figuras 3A, B, C).  

A orientação do bandamento paralelo à folia-
ção Sn é coincidente com o contato entre os dife-
rentes litotipos. O bandamento apresenta direção 
paralela a subparalela aos lineamentos geomorfo-
lógicos da área de estudo, marcados principalmente 
pelas cristas das serras alinhadas que ocorrem na 
região, orientadas próximo ao trend E-W.  

A foliação Sn é constituída por xistosidade 
bem definida (blastomilonítica), marcada por 
forte orientação de agregados lenticulares de 
minerais que frequentemente apresentam leve 
assimetria (sigmoides). 

É representada pela orientação de ribbons de 
quartzo, pela orientação de minerais prismáticos 
(anfibólios, piroxênios, cianita), pela orientação 
de filossilicatos (biotita) e também por cristais de 
granada estirados (Figuras 3D, E, F). A foliação 
principal apresenta direção preferencialmente 
WNW-ESE, com mergulhos moderados a altos 
para SW. 

O padrão anastomosado da foliação Sn 
apresenta domínios lenticulares marcantes em 
alguns tipos litológicos, representados por arranjos 
de foliação tipo S-C com mergulhos para SW, 
geralmente assimétricos. As duas orientações são 
melhores observadas em escala microscópica, 
frequentemente caracterizadas por cristais de 
muscovita fish (Figura 3G) e cristais de cianita e 
de granada com formas lenticulares a sigmoidais 
(Figura 3H).
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Figura 3 - Aspectos macroscópicos e microscópicos das rochas que ocorrem entre as zonas de cisalhamento Varginha e 
Campos Gerais, com destaque para as feições estruturais. (A, B, C, D): Bandamento composicional (Bc) paralelo à 
foliação principal (Sn); (E, F): Foliação Sn marcada por xistosidade com padrão anastomosado; (G): Foliação marcada 
por arranjo tipo S-C, representado por cristais de muscovita fish (Polarizadores cruzados); (H): Cristais de granada 
estirados paralelos a Sn (Polarizadores paralelos). Grt: granada, Ky: cianita, Ms: muscovita, Qtz: quartzo.  

Contida na foliação principal, observa-se uma 
lineação principal (mineral e/ou de estiramento), 
com atitude WSW-ENE e baixo ângulo de mer-

gulho, marcada principalmente pela orientação 
de agregados lenticulares de minerais, ribbons de 
quartzo, cristais de cianita, cristais de granada 
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estirados e de filossilicatos. A orientação prefe-
rencial da lineação está próxima de E-W, com 
inclinação de baixo ângulo (variando dominante-
mente entre 5º e 10º) para W. 

Os indicadores cinemáticos mais comuns obser-
vados são porfiroblastos/porfiroclastos de granada 
com caudas assimétricas, lentes de quartzo e felds-
pato sigmoidais, cristais de cianita e granada esti-
rados ou com formas lenticulares, além de cristais 
de mica fish, que indicam transporte (movimento) 
de W para E e movimentação sinistral relativa. 
Petrografia 

Os paragnaisses são representados dominan-
temente por granada gnaisses, geralmente quart-
zosos, cianita-granada gnaisses, quartzosos ou 
não, com ou sem biotita, e biotita-granada gnaisses, 
quartzosos ou não, com ou sem cianita.  

Ocorrem como faixas ou camadas, geralmente 
descontínuas, de espessura decimétrica, métrica 
a decamétrica. Mostram diferenças composi-
cionais de um afloramento para o outro ou de 
banda para banda, originando subtipos petrográ-
ficos. Essas rochas apresentam coloração cinza 
claro a azulado a marrom amarelado, com pon-
tuações de cor vermelho a rosado marcada pelos 
cristais de granada.  

Mostram estrutura gnáissica nítida a mal defi-
nida, marcada pela alternância de leitos quartzo-
feldspáticos, geralmente alongados e anastomo-
sados. Os leitos quartzo-feldspáticos também ocor-
rem com intercalações subordinadas de bandas 
difusas e alongadas constituídas por cianita bem 
orientada e por leitos descontínuos constituídos 
por biotita. Exibem textura porfiroblástica/por-
firoclástica, com matriz granoblástica inequigra-
nular a blastomilonítica difusa.  

São constituídos por leitos anastomosados 
descontínuos e lentes alongadas de feldspatos ou 
agregados de feldspatos com formas ocelares, 
envolvidos por leitos alongados de cristais de 
quartzo, com granulação superior à dos feldspatos, 
que frequentemente formam ribbons, e que 
também se amoldam em torno dos cristais de 
granada (Figuras 4A, B, C, D). Nos termos mais 
ricos em cianita ocorrem leitos descontínuos de 
textura nematoblástica inequigranular orientada. 

A mineralogia principal é constituída por 
plagioclásio (5-50%), quartzo (25-50%), felds-
pato potássico (1-25%), granada (5-20%), biotita 
(0-25%), cianita (0-15%) e muscovita (0-5%), e 
como minerais acessórios ocorrem ilmenita 
(<2%), rutilo (<2%), zircão/monazita (traços) e 
apatita (traços), além de traços de minerais de 

alteração como sericita, clorita e carbonato. Local-
mente foram observados cristais de titanita (<1%) 
e traços de allanita.  

O plagioclásio (oligoclásio/andesina) ocorre 
como cristais anédricos a subédricos tabulares, 
normalmente alongados, com dimensões que 
variam 0,3 a 5,0 mm.  

Frequentemente os cristais formam agregados 
sigmoidais e lenticulares (Figuras 4B, C), às vezes 
constituindo zonas de sombra de pressão em 
granada (formando textura em mosaico). Mostram 
contatos dominantemente lobulados a retos e 
podem exibir geminação polissintética (Lei da 
Albita) nítida a difusa. Os cristais exibem sinais 
de recristalização e extinção ondulante em dife-
rentes graus. Localmente é antipertítico, e pode 
apresentar variados graus de saussuritização, de 
albitização e corrosão por feldspato potássico. 

Os cristais de quartzo são anédricos, alon-
gados, com contatos lobulados a localmente retos 
e imbricados, com dimensões que podem atingir 
até 9,0 mm de comprimento, constituindo ribbons 
(Figuras 4B, C, D, E).  

Os cristais mostram evidências de forte mi-
gração de limites, recristalização, recuperação, 
formação de subgrãos e extinção ondulante em 
diferentes graus. Os ribbons podem amoldar-se 
na trama da rocha, contornando cristais de 
granada (Figura 4E). 

O feldspato potássico (ortoclásio e micro-
clínio) ocorre formando leitos difusos descontí-
nuos alongados, muitas vezes com formas lenti-
culares (Figura 4F). Os cristais são subédricos 
tabulares a dominantemente anédricos, às vezes 
pertíticos, com dimensões variando entre 0,1 mm 
e 1,5 mm e contatos lobulados. Apresentam 
extinção ondulante moderada a forte e sinais de 
recristalização e recuperação. Muitos cristais 
mostram combinação das geminações em grade 
e carlsbad, indicando tratar-se de ortoclásio parcial 
a totalmente triclinizado. 

Os cristais de granada são arredondados (ané-
dricos a subédricos), geralmente poiquiloblás-
ticos (com “inclusões” de quartzo, plagioclásio, 
rutilo, biotita, cianita, zircão e ilmenita), com 
dimensões que variam de 0,4 mm a 1,2 cm e 
limites lobulados a ameboides (Figura 4E). Muitos 
cristais de granada apresentam bordas alteradas 
principalmente para biotita e secundariamente 
para muscovita. 

A biotita, quando presente, apresenta-se for-
mando leitos descontínuos ou domínios difusos 
lepidoblásticos inequigranulares. Ocorre sob a  
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Figura 4 - Aspectos microscópicos dos granada paragnaisses. (A): Fotografia de seção delgada de granada paragnaisse 
mostrando textura porfiroblástica/porfiroclástica e bandamento gnáissico difuso, descontínuo e anastomosado (blasto-
milonito); (B): Textura granoblástica inequigranular com domínios porfiroblásticos/porfiroclásticos difusos constituídos 
por granada (Polarizadores paralelos); (C): Leitos anastomosados, alongados e descontínuos de cristais de plagioclásio e 
de ribbons de quartzo (Polarizadores paralelos); (D): Ribbons de quartzo com forte orientação dimensional (Polarizadores 
cruzados); (E): Ribbons de quartzo amoldados em torno de cristal de granada poiquiloblástica (Polarizadores cruzados); 
(F): Agregados de cristais de cianita, ortoclásio e de granada com formas lenticulares e ocelares (Polarizadores paralelos); 
(G): Destaque para acículas de rutilo organizadas preferencialmente em duas direções em cristal de granada (Polarizadores 
paralelos). Grt: granada, Ky: cianita; Or: ortoclásio; Pl: plagioclásio, Qtz: quartzo, Rt: rutilo.  
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forma de cristais tabulares a subtabulares, com 
contatos lobulados e dimensões que variam de 
inferiores a 0,1 a 4,0 mm de comprimento. 
Mostram pleocroísmo em tons de laranja, marrom 
escuro e marrom acastanhado. Localmente ocorre 
nas zonas de sombra de pressão de cristais de 
granada ou contornando cristais de granada e 
agregados de cristais de feldspato. Alguns cristais 
mostram inclusões de minerais radiativos (zircão 
e monazita? e allanita). 

A cianita, quando presente, ocorre como cristais 
tabulares subédricos a anédricos, muitas vezes 
com formas lenticulares (Figura 4F), com dimen-
sões variando de 0,1 a 3,0 mm e contatos 
lobulados. Ocorre formando domínios inequigra-
nulares nematoblásticos fortemente orientados. 
Apresenta-se parcialmente substituída por mus-
covita/sericita ou ainda e mais raramente por 
biotita. Alguns cristais são poiquiloblásticos, 
com inclusões de granada, rutilo, ilmenita, biotita 
e quartzo. Frequentemente os cristais mostram-
se arqueados, com extinção ondulante em dife-
rentes graus e geminação lamelar simples. 

A muscovita/sericita ocorre como palhetas 
incolores e irregulares, ou como pequenos cris-
tais tabulares, com dimensões que não ultra-
passam 1,5 mm. Ocorre substituindo a biotita, 
plagioclásio, cianita e mais raramente granada.  

A ilmenita ocorre sob a forma de cristais 
subédricos prismáticos a anédricos, às vezes com 
aspecto vermiforme, com dimensões que podem 
alcançar até 1,5 mm de comprimento. Os cristais 
de rutilo são prismáticos a anédricos e mostram 
dimensões que variam de inferiores a 0,1 mm a 
1,2 mm. Podem ocorrer nos leitos descontínuos 
félsicos orientados segundo a foliação principal, 
inclusos em cristais de granada e cianita, ou 
ainda, associado à biotita. Também ocorrem como 
cristais aciculares em granada com dimensões 
inframilimétricas, em arranjo quase ortogonal 
(arranjados segundo os planos dodecaédricos da 
granada), que sugerem resultar de exsolução 
(Figura 4G).  

O zircão e a monazita(?) ocorrem dominante-
mente como pequenos cristais subprismáticos a 
arredondados, com dimensões variando de infe-
riores a 0,1 mm a 0,8 mm. A apatita ocorre como 
cristais prismáticos a geralmente arredondados, 
com dimensões que podem alcançar até 1,0 mm 
e ocorre dispersa pelos leitos granoblásticos.  

O carbonato e a clorita ocorrem principal-
mente associados ao processo de saussuritização 
do plagioclásio. A clorita também pode ocorrer 

como pequenos cristais subédricos tabulares a 
anédricos, com pleocroísmo em tons de verde 
claro e dimensões que não ultrapassam 1,0 mm, 
intercrescida com biotita e muscovita. Localmente 
ocorrem agregados de cristais granulares de tita-
nita com dimensões inframilimétricas nas bordas 
de cristais de biotita, sugerindo originar-se desta 
e do plagioclásio. A allanita ocorre como cristais 
subédricos tabulares, com coloração em tons de 
amarelo a alaranjado e dimensões que podem 
alcançar até 1,0 mm.  

Os granada-quartzo xistos/cianita-granada-
quartzo xistos incluem termos feldspáticos ou 
não, com e/ou sem biotita. Ocorrem frequente-
mente como camadas a faixas tabulares descon-
tínuas, de espessura decimétrica a métrica, inter-
calados principalmente em granada paragnaisses 
quartzosos. São rochas de coloração bege esbran-
quiçada a cinza claro azulado quando frescos, 
que adquirem coloração rosada a amarronzada 
quando intemperizados.  

Os granada-quartzo xistos exibem forte aniso-
tropia definida por estrutura xistosa formando 
tectonitos “S” a “SL”. A xistosidade é marcada 
pela isorientação de cristais alongados de quartzo, 
e frequentemente de cianita.  

Apresentam textura granoblástica inequigra-
nular fortemente orientada, com domínios des-
contínuos inequigranulares nematoblásticos cons-
tituídos por cianita e mais raramente domínios 
lepidoblásticos constituídos por biotita e musco-
vita. Frequentemente a trama é interrompida por 
domínios difusos porfiroblásticos/porfiroclásticos 
e a textura se amolda em torno desses cristais 
(Figuras 5A, B, C, D). 

A mineralogia essencial desse litotipo é cons-
tituída por: quartzo (35-60%), granada (10-40%), 
cianita (0-25%), feldspato potássico (0-15%), bio-
tita (0-10%), plagioclásio (0-5%), muscovita/ 
sericita (0-5%), ilmenita (até 3%), rutilo (até 
3%), além de traços de grafita, apatita e zircão.  

Os cristais de quartzo exibem formas anédricas, 
com contatos lobulados a mais localmente engre-
nados. As dimensões podem variar de 0,3 mm a 
6,0 mm de comprimento. Frequentemente são alon-
gados e formam ribbons (Figura 5E), que local-
mente alcançam dimensões de até 1,0 cm. Os 
cristais apresentam forte migração de limites, sinais 
de recristalização, recuperação, formação de sub-
grãos (localmente formando padrão chessboard) 
e extinção ondulante em diferentes graus. 

A granada ocorre como cristais arredondados 
a anédricos, às vezes alongados, com dimensões 
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médias da ordem de 2,5 mm, podendo alcançar 
dimensões de até 8,5 mm. Os cristais podem ser 
límpidos ou poiquiloblásticos, com inclusões de 
quartzo, cianita, rutilo e mais raramente biotita. 
Alguns cristais exibem exsoluções de cristais aci-
culares de rutilo em arranjo quase ortogonal, ocu-
pando os planos rombododecaédricos da granada.  

A cianita ocorre como cristais euédricos, 
subédricos a anédricos, com hábitos tabular, sub-
tabular a granular e com contatos retos a lobu-
lados. As dimensões variam de 0,2 mm a 6,0 mm 
de comprimento. Frequentemente ocorre formando 
leitos nematoblásticos descontínuos e difusos, 
arranjados de modo que os cristais se amoldam 
em torno da granada (Figura 5F). Os cristais 
podem mostrar-se arqueados a dobrados, com 
extinção ondulante em graus variados (Figura 
5G). Alguns cristais podem ser poiquiloblásticos, 
com inclusões de granada (cristais euédricos), 
ilmenita, rutilo e quartzo.  

O feldspato potássico (ortoclásio e micro-
clínio) ocorre dominantemente como agregados 
lenticulares, é alongado, muitas vezes arranjado de 
forma a constituir leitos descontínuos e difusos. 
Os cristais são subédricos tabulares a anédricos, 
com contatos lobulados e dimensões máximas de 
2,0 mm. Mostram extinção ondulante moderada 
a forte.  

Os cristais podem ou não mostrar textura 
pertítica e geminação em grade nítida a difusa 
combinada com geminação carlsbad, sugerindo 
ser resultado de triclinização do ortoclásio. Ocor-
rem raros cristas de plagioclásio (oligoclásio/an-
desina), com formas sigmoidais, contatos lobu-
lados e dimensões inferiores a 0,4 mm. Quando 
presente, a geminação polissintética é nítida. 
Localmente mostram textura mirmequítica e 
antipertítica. O plagioclásio ocorre dominante-
mente concentrado em zonas de sombra de 
pressão de cristais de granada (Figura 5H). 

A biotita ocorre sob a forma de cristais 
tabulares a anédricos, com pleocroísmo em tons 
de marrom acastanhado e dimensões entre 0,2 
mm a 2,0 mm de comprimento. A biotita ocorre 
envolvendo cristais de granada, às vezes for-
mando sombras de pressão em torno desses 
cristais. Também ocorre associada ao rutilo e 
minerais opacos. A muscovita e a sericita ocor-
rem como cristais tabulares a subtabulares com 
dimensões máximas de 0,5 mm ou como 
agregados de cristais fibrosos finos e substituem 
cianita, biotita, feldspatos e mais raramente cris-
tais de granada. 

Os minerais opacos incluem ilmenita e grafita. 
Os cristais são tabulares, subtabulares a arre-
dondados, com dimensões médias da ordem de 
0,35 mm. Podem estar associados a granada, 
biotita, rutilo e cianita. A grafita é observada 
principalmente associada aos domínios ricos em 
biotita e muscovita. O rutilo ocorre sob formas 
subédricas prismáticas a predominantemente 
anédricas, com dimensões que variam de 0,3 mm 
a 2,5 mm. Ocorrem inclusos em cristais de 
cianita e granada e geralmente estão associados 
aos agregados de cristais de cianita. 

Os cristais de zircão são arredondados, com 
dimensões da ordem de 0,15 mm. Ocorrem 
dispersos pela amostra ou inclusos em granada. 
A apatita ocorre sob a forma de raros cristais 
menores que 0,1 mm com formas euédricas a 
subédricas prismáticas. 

Os granada quartzitos são rochas de coloração 
bege esbranquiçada, com tons azulados (quando 
ricos em cianita), que adquirem coloração rosada 
a avermelhada quando intemperizados. As expo-
sições mais comuns desses litotipos ocorrem sob 
a forma de paredões com espessura métrica a 
decamétrica e como blocos tabulares com diâ-
metro decimétrico a métrico. Essas rochas ocor-
rem associadas principalmente aos granada-
quartzo xistos e granada paragnaisses quartzosos 
exibindo contatos gradacionais a nítidos. 

Apresentam estrutura fortemente anisotró-
pica, são foliados, com xistosidade marcada pela 
isorientação de cristais achatados, alongados e 
estirados de quartzo, cristais alongados de cianita 
e menos frequentemente por cristais de filossi-
licatos. Possuem textura granoblástica inequigra-
nular milonítica a blastomilonítica.  

A trama pode exibir leitos descontínuos ou 
domínios porfiroblásticos/porfiroclásticos orien-
tados, às vezes alongados, constituídos por gra-
nada, e domínios nematoblásticos descontínuos a 
lenticulares orientados constituídos por cianita 
(Figuras 6A, B). 

A mineralogia principal é constituída por 
quartzo (75-90%), granada (5-10%), cianita (0-
15%) e feldspato potássico (0-5%), além de musco-
vita (0-5%), biotita (0-3%), rutilo (traços-3%), 
minerais opacos (<1%) e traços de zircão e apatita. 

O quartzo ocorre sob a forma de cristais ané-
dricos, geralmente alongados e achatados, com 
contatos predominantemente lobulados e local-
mente engrenados. As dimensões dos cristais 
variam de 0,5 mm podendo formar ribbons de até 
8,0 mm de comprimento (Figura 6C). Os cristais 
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Figura 5 - Fotomicrografias de granada-quartzo xistos. (A, B, C, D): Textura granoblástica inequigranular fortemente 
orientada, com domínios descontínuos nematoblásticos constituídos por cianita e porfiroblásticos/porfiroclásticos 
compostos por granada (Polarizadores paralelos em A e C, polarizadores cruzados em B e D); (E): Ribbons de quartzo 
com forte orientação dimensional (Polarizadores cruzados); (F): Cristais lenticulares de cianita fracamente amoldados em 
torno de cristal de granada (Polarizadores paralelos); (G): Leitos descontínuos nematoblásticos constituídos por cianita 
com destaque para cristais arqueados e com extinção ondulante (Polarizadores cruzados); (H): Cristais de plagioclásio 
formando sombras de pressão em cristal de granada (Polarizadores paralelos). Bt: biotita, Grt: granada, Ky: cianita, Or: 
ortoclásio, Pl: plagioclásio, Rt: rutilo, Qtz: quartzo.  
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Figura 6 - Aspectos microscópicos dos granada quartzitos. (A): Fotografia de seção delgada de granada-cianita quartzito; 
(B): Textura nematoblástica marcada pela orientação de cristais alongados a lenticulares de cianita e ribbons de quartzo 
(Polarizadores paralelos); (C): Ribbons de quartzo com nítida orientação dimensional (Polarizadores cruzados); (D): 
Cristais lenticulares de granada fortemente orientados (Polarizadores paralelos); (E): Cristais lenticulares de cianita e 
granada orientados (Polarizadores paralelos); (F): Cristais lenticulares de cianita orientados (Polarizadores paralelos); 
(G): Cristais de muscovita com formas lenticulares a sigmoidais orientados, formando muscovita fish. Grt: granada, Ky: 
cianita, Ms: muscovita, Qtz: quartzo. 
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mostram sinais de recristalização, recuperação, 
forte migração de limites, formação de subgrãos, 
além de extinção ondulante em diferentes graus.  

A granada ocorre como cristais anédricos, 
normalmente poiquiloblásticos (com inclusões 
de quartzo, cianita e rutilo) e alongados, muitas 
vezes com formas lenticulares (amendoadas) 
(Figuras 6D, E), com dimensões que variam entre 
0,1 mm e 5,0 mm. Os limites dos cristais são 
irregulares, geralmente lobulados a ameboides. 
Frequentemente os cristais ocorrem fraturados, 
com graus variáveis de alteração para óxido/hidró-
xido de ferro, podendo constituir pseudomorfos. 

Os cristais de cianita ocorrem sob formas 
subédricas tabulares a anédricas, muitas vezes 
com formas lenticulares a sigmoidais (Figuras 
6E, F), formando leitos descontínuos nemato-
blásticos. As dimensões dos cristais variam de 
inferiores a 0,5 mm a 3,0 mm de comprimento. 
Frequentemente ocorrem amoldando-se em torno 
dos cristais de granada e mostram extinção 
ondulante em diferentes graus. Alguns cristais 
exibem geminação lamelar simples, ou ainda 
inclusões de quartzo, rutilo e de ilmenita. 

O feldspato potássico (ortoclásio), quando 
presente, ocorre constituindo domínios lentiformes 
difusos orientados. Os cristais são anédricos, com 
dimensões máximas de 1,5 mm e geralmente 

formam agregados lenticulares. Mostram extinção 
ondulante leve a moderada.  

A muscovita pode ocorrer como cristais tabu-
lares com dimensões médias da ordem de 1,0 mm; 
como agregados fibrosos finos com tamanhos 
médios da ordem de 0,5 mm crescendo sobre 
feldspato, cianita, biotita e granada; ou ainda com 
formas sigmoidais constituindo domínios descon-
tínuos orientados formando foliação “Ss” e “Sc” 
(mica fish) (Figura 6G). A biotita ocorre como 
cristais de dimensões médias de 1,0 mm, com 
coloração em tons de marrom avermelhado, 
resultantes de alteração da granada. 

Os cristais de rutilo ocorrem, são prismáticos a 
anédricos, às vezes com formas lenticulares, 
orientados, com dimensões que podem alcançar 
até 1,0 mm de comprimento. Também ocorrem 
como inclusões em cristais de cianita e granada. 
A ilmenita ocorre como cristais anédricos a 
lenticulares, principalmente associados aos cristais 
de granada. Pode ocorrer também grafita 
associada à biotita e ao rutilo. Minerais traços 
incluem cristais submilimétricos arredondados 
de zircão, que ocorrem dispersos. A apatita 
ocorre com formas subprismáticas a arredon-
dadas, com dimensões inframilimétricas, dispersa. 
A sericita ocorre como agregados fibrosos resul-
tantes da alteração do feldspato, cianita e granada.

QUÍMICA MINERAL 
Foram selecionadas três amostras de rochas 

metassedimentares para análises de química 
mineral por EPMA.  

Os litotipos analisados incluem biotita-granada 
paragnaisse quartzoso com cianita, muscovita e 
rutilo (amostra TGL-39-E), biotita-granada para-
gnaisse com rutilo (amostra TGL-57-A) e biotita-
granada paragnaisse com rutilo e muscovita (amos-
tra TGL-74). As análises químicas representa-
tivas são apresentadas nas tabelas do Apêndice. 

Na amostra TGL-39-E, a composição da gra-
nada é rica em almandina (Alm60-71), com pro-
porções intermediárias de piropo (Prp19-28) e 
concentrações menores de grossulária (Grs6-16), 
espessartita (Sps1-3) e andradita (Adr0-3). A com-
posição da granada da amostra TGL-57-A é 
predominada pelas moléculas de almandina 
(Alm44-47) e piropo (Prp42-44), seguida por 
menores proporções de grossulária (Grs6-11) e 
proporções inferiores de andradita (Adr1-4) e 
espessartita (Sps0-1). 

A granada da amostra TGL-74 apresenta com-
posição rica em almandina (Alm52-58), seguida por 

proporções intermediárias de piropo (Prp24-31) e 
menores proporções de grossulária (Grs6-18), 
andradita (Adr0-9) e espessartita (Sps0-2). 

Os perfis composicionais analisados são 
homogêneos (retos) nas porções centrais dos 
cristais, e frequentemente exibem fraco zonea-
mento químico em direção às bordas, definido 
por aumento da proporção de almandina e dimi-
nuição da proporção de piropo. Os membros 
moleculares grossulária, andradita e espessartita 
mostram perfis composicionais geralmente retos, 
podendo apresentar fraco enriquecimento ou 
empobrecimento em direção às bordas (Figuras 
7A, B, C). 

Os cristais de plagioclásio analisados nas 
amostras TGL-39-E e TGL-74 são classificados 
como andesina (An33-48), e na amostra TGL-57-A, 
são classificados como oligoclásio (An23-25). O teor 
de Or é baixo e varia entre 1 e 4% (Figura 8). 

O feldspato potássico (ortoclásio/microclínio) 
exibe composição variando em aproximada-
mente 6% na concentração de ortoclásio (Or87-

93), com teor da molécula de albita entre 7 e 12%. 
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Figura 7 - Perfis composicionais representativos de cristais de granada das amostras de rochas metassedimentares. (A): 
Amostra de biotita-granada paragnaisse quartzoso com cianita, muscovita e rutilo (amostra TGL-39-E); (B): Amostra de 
biotita-granada paragnaisse com rutilo (amostra TGL-57-A); (C): Amostra de biotita-granada paragnaisse com rutilo e 
muscovita (amostra TGL-74). 

 

 
Figura 8 - Diagrama ternário de classificação de feldspatos. 



 

510  São Paulo, UNESP, Geociências, v. 42, n. 4, p. 497 - 522, 2023 

Os cristais de biotita analisados mostram 
variação composicional, classificados como side-
rofilita-eastonita (amostra TGL-39-E), eastonita-
flogopita (amostra TGL-57-A) e eastonita (amostra 
TGL-74) no diagrama Fe2+/(Fe2++Mg) vs. AlIV 
(Figura 9). Os teores de XMg nos cristais analisados 
variam entre 0,44 e 0,72 a.p.u.f. As concen-
trações de Ti são relativamente altas e variam de 

0,38 a 0,64 a.p.u.f., assim como os conteúdos de 
AlIV, entre 2,46 e 2,69 a.p.u.f., e de AlVI, variando 
de 0,21 a 0,81 a.p.u.f.. 

Os cristais de muscovita analisados apresentam 
razões AlIV/AlVI variando de 0,47 a 0,55 e AlVI/ 
AlVI+Fe3+ entre 0,92 e 0,97. Os teores de Si variam 
de 6,03 a 6,30 a.p.u.f., de Mg entre 0,09 e 0,28 a.p.u.f., 
e as concentrações de Ti entre 0,02 e 0,10 a.p.u.f.  

 

 
Figura 9 - Diagrama de classificação de biotita. 

 

A análise química da cianita foi realizada em 
dez cristais da amostra de biotita-granada para-
gnaisse quartzoso com cianita, muscovita e rutilo 
(amostra TGL-39-E).  

A composição da cianita apresenta teores de 

Si variando de 4,00 a 4,03 a.p.u.f, de Al entre 
7,90 e 7,95 a.p.u.f. e conteúdo de Fe3+ entre 0,05 
e 0,08 a.p.u.f. Apresenta teores de TiO2 e Cr2O3 
muito baixos, próximos ao limite mínimo de 
detecção.

DISCUSSÕES 
As relações texturais e microestruturais indicam 

que o auge metamórfico ocorreu pré a cedo desen-
volvimento da foliação principal (Sn). A foliação 
Sn observada na área está associada à principal 
fase de deformação (Dn), de caráter dúctil, repre-
sentada pela recristalização, deformação com forte 
blastomilonitização e orientação dos minerais e 
agregados minerais.  

As texturas, estruturas e associações minerais 
observadas nos metassedimentos do Grupo Araxá 
são indicativas de auge metamórfico em com-
dições de fácies granulito a granulito de alta 
pressão, representadas pelas paragêneses: gra-
nada + quartzo + cianita + rutilo; granada + quartzo 
+ cianita + ortoclásio + rutilo; granada + quartzo 
+ cianita + oligoclásio/andesina + rutilo; granada 
+ quartzo + cianita + oligoclásio/andesina + orto-
clásio + rutilo; granada + quartzo + oligoclásio/ 
andesina + rutilo; granada + quartzo + rutilo e 

indicam condições de temperaturas mínimas da 
ordem de 800ºC e pressões dentro do campo da 
estabilidade da cianita.  

As paragêneses do auge metamórfico foram 
formadas por reações de desidratação com a 
quebra dos filossilicatos (muscovita e biotita), 
atestando condições de fácies granulito (Yardley, 
1989; O'Brien & Rötzler, 2003; Palin & Dick, 
2021; Bucher, 2023; entre outros). Essas condi-
ções estão em congruência com a ausência de 
muscovita e biotita nas paragêneses relacionadas 
ao auge metamórfico nos metassedimentos 
(Yardley, 1989; O'Brien & Rötzler, 2003; entre 
outros).  

Em todas as amostras observam-se reações 
retrometamórficas associadas ao reequilíbrio, 
que ocorreram com grau variado, indicando que 
o processo foi penetrativo, embora com inten-
sidade variada, provavelmente devido à partição 
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da deformação na catalisação dessas reações. As 
reações retrógradas indicam que o reequilíbrio 
metamórfico das associações minerais ocorreu 
em fácies granulito a anfibolito superior, corro-
borado pelas reações metamórficas, texturas e 
microestruturas observadas nas amostras. 

O ortoclásio é comum nos metassedimentos, 
exibe extinção ondulante, recristalização e tricli-
nização em grau variável, sendo geralmente per-
títico. O microclínio resulta das transformações 
retrógradas do ortoclásio. O plagioclásio apre-
senta extinção ondulante e feições de recrista-
lização (poligonização) e recuperação, e muitas 
vezes exibe textura antipertítica. Frequentemente 
os cristais de feldspatos ocorrem lenticularizados 
e alongados na trama da rocha, mostrando que 
foram recristalizados e que ocorreu migração dos 
limites e dissolução durante a deformação. As 
feições texturais observadas nos feldspatos são 
comuns em condições de altas temperaturas, em 
fácies anfibolito superior a granulito (> 700ºC) 
(Olsen & Kohlstedt, 1985; Gower & Simpson, 
1992; Pryer, 1993; Altenberger & Wilhelm, 
2000). A presença de feldspato alcalino (orto-
clásio) intersticial corroendo plagioclásio nos 
paragnaisses, disposto paralelamente aos planos 
de foliação principal, sugerem processos de ana-
texia parcial. O processo de anatexia parcial 
observado aparenta ter ocorrido acima da 
isógrada do ortoclásio, em fácies granulito. 

O quartzo exibe feições de recristalização e 
recuperação, com forte migração de limites, formas 
alongadas, frequentemente formando ribbons 
contemporaneamente a implantação da foliação 
principal. Os limites dos cristais são dominan-
temente lobulados, com variados graus de extinção 
ondulante, às vezes com formação de subgrãos 
tipo chessboard e formação de quartzo platten, 
indicando condições de temperaturas mínimas da 
ordem de 700ºC (Gower & Simpson, 1992; Hirth 
& Tullis, 1992; Kruhl, 1996; Stipp et al., 2002; 
entre outros). 

Frequentemente os cristais de granada são 
anédricos ou arredondados, com formas alongadas 
e, em algumas amostras, ocorrem fortemente acha-
tados e estirados. Cristais lentiformes, estirados e 
achatados de granada são interpretados como 
evidência de deformação cristaloplástica em con-
dições de altas temperaturas (~700 a 900ºC) (Ji 
& Martignole, 1996; Kleinschrodt & McGrew, 
2000; Prior et al., 2000). Em condições de altas 
temperaturas, a diferença da reologia entre cristais 
de granada e da matriz quartzosa ou quartzo-

feldspática diminui, e todos os minerais se defor-
mam juntos. Estudos realizados em granadas 
deformadas em condições de fácies granulito 
sugeriram que essas estruturas são formadas 
devido a deslocamentos por deslizamentos aco-
modados por recuperação (Ji & Martignole, 
1996). Den Brok & Kruhl (1996) sugeriram que 
essas estruturas também poderiam ter se formado 
por fluência difusional de limite de grão. 

As características químicas dos minerais anali-
sados também indicam condições de alto grau 
metamórfico. Embora a composição química da 
granada seja controlada pela composição química 
da rocha total, os cristais de granada exibem 
características gerais semelhantes em todos os 
perfis composicionais analisados. A ausência de 
zoneamento composicional químico nítido na 
granada tem sido atribuída à homogeneização 
por difusão intragranular em condições metamór-
ficas de alto grau (T > 750ºC), o que reduz o 
zoneamento químico (Woodsworth, 1977; Yardley, 
1977; Spear, 1993; Carlson & Schwarze, 1997; 
entre outros). Essas características químicas 
implicam em perfis composicionais mais retos e 
homogêneos nas porções centrais dos cristais, 
com pequenas modificações químicas em direção 
às bordas dos cristais. 

A biotita foi gerada por reações de retrome-
tamorfismo, entretanto sua composição química 
é condizente com condições de alto grau meta-
mórfico. Os cristais de biotita analisados apre-
sentam coloração marrom avermelhada, além de 
altos teores de XMg, AlIV e Ti, que são carac-
terísticas químicas de alto grau metamórfico 
(Guidotti, 1984). Com base na observação petro-
gráfica, a coloração marrom avermelhada intensa 
da biotita tem sido atribuída à maior quantidade 
de solução sólida de Ti em condições de tempe-
raturas mais elevadas (fácies anfibolito superior 
a granulito). O aumento da concentração de Ti na 
biotita é considerado principalmente como função 
do aumento da temperatura em rochas 
metamórficas (Guidotti, 1984; Henry & Guidotti, 
2002; Henry et al., 2005, entre outros). 

A cianita exibe evidências de deformação 
dúctil, mostrando extinção ondulante forte, 
arqueamento (geralmente amoldando-se em torno 
de cristais de granada), muitas vezes com formas 
lenticulares, e com forte orientação dimensional.  

As feições microestruturais da cianita foram 
originadas em função da forte deformação asso-
ciada à implantação da foliação principal em 
condições de alto grau metamórfico. Minerais 
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com baixa simetria, como a cianita, são menos 
deformados devido à presença de um único 
sistema de deslizamento dominante. A 
deformação de cristais de cianita formando lentes 
é característica de fácies granulito (Ten Grotenhuis 
et al., 2003; Passchier & Coelho, 2006). 

Texturas de exsolução de acículas de rutilo em 
cristais de granada foram descritas em algumas 
rochas que experimentaram condições metamór-
ficas de alta a ultra alta pressão, além de peri-
dotitos e piroxenitos do manto (Zhang & Liou, 
1999; Zhang et al., 2003; Hwang et al., 2007; 
Ague & Eckert Jr., 2012). A presença de acículas 
de rutilo em cristais de granada arranjadas nos 
planos rombododecaédricos do mineral, obser-
vadas em muitas amostras na área de estudo, 
sugere reações de exsolução durante os estágios 
de reequilíbrio a partir de condições de pressões 
mais altas (Zhang et al., 2003; Ague & Eckert Jr., 
2012). 

Os aspectos mineralógicos e texturais, associa-
dos aos resultados de química mineral, sugerem 
auge metamórfico em condições de fácies granu-
lito de alta pressão para as rochas metassedi-
mentares que ocorrem em toda a sequência entre 
as ZCV e ZCCG, com condições de temperaturas 
acima de 800ºC e pressões no campo de estabi-
lidade da cianita. 

As feições estruturais e texturais descritas e as 
composições químicas dos minerais são com-
patíveis com as condições termobarométricas 
calculadas por Del Lama (1993), Del Lama et al. 
(1994) e Leme (2019) na porção meridional do 
Grupo Araxá, que indicaram temperaturas da 
ordem de 830-900ºC e pressões de 12,5-15 kbar 
no auge metamórfico (fácies granulito de alta 
pressão) e reequilíbrio das condições metamór-
ficas em torno de 700-750°C e 11,8-12,1 kbar 
(limite entre fácies anfibolito alto a granulito de 
alta pressão).

CONCLUSÕES 
Entre as ZCV e ZCCG, o Grupo Araxá é 

constituído por rochas metassedimentares pelí-
ticas, psamo-pelíticas e grauvaqueanas, represen-
tadas principalmente por granada paragnaisses 
com ou sem cianita, quartzosos ou não; granada-
quartzo xistos, geralmente contendo cianita, 
feldspáticos ou não; e por granada quartzitos com 
ou sem cianita, às vezes feldspáticos.  

Nessas rochas é comum a ocorrência de 
granada, cianita, ortoclásio, oligoclásio/andesina 
e rutilo. 

Na área de estudo, a foliação principal (Sn) é 
paralela ao bandamento composicional, represen-
tada por xistosidade, comumente marcada por 
feições blastomiloníticas a anastomosadas e forte 
deformação dúctil. A foliação principal apre-
senta direção EW a WNW, com ângulo de 
mergulho médio a alto para SW, desenvolvida 
após o auge metamórfico, associada a progressão 
de deformação não coaxial.  

O estudo petrográfico mostra que as para-
gêneses que marcam o auge metamórfico são pré 
a cedo desenvolvimento da foliação principal e 
indicam que o metamorfismo da área atingiu 
fácies granulito de alta pressão, com 
temperaturas mínimas da ordem de 800ºC, no 
campo de estabilidade da cianita. Essas para-

gêneses foram progressivamente superpostas por 
associações minerais do reequilíbrio metamórfico, 
que catalisou as reações regressivas em condi-
ções de fácies granulito a anfibolito superior 
durante o desenvolvimento da foliação principal. 
Essa foliação (Sn) é marcada por intensa 
deformação dúctil, com lenticularização dos 
minerais e forte achatamento. As feições tex-
turais mostram que esse evento de reequilíbrio 
metamórfico é penetrativo. Os dados apresen-
tados neste trabalho indicam que, nos estágios 
iniciais do desenvolvimento da foliação principal, 
as condições metamórficas ainda estavam em 
condições de fácies granulito (acima da isógrada 
do ortoclásio) durante a implantação das zonas de 
cisalhamento. 

A trajetória metamórfica P-T apresenta 
sentido horário para os metassedimentos que 
ocorrem nessa porção do Grupo Araxá, com 
reequilíbrio das associações minerais dentro do 
campo de estabilidade da cianita. Os dados 
apresentados são compatíveis com regime P-T 
típico de zonas de espessamento crustal (colisão 
continental entre os paleocontinentes Paranapa-
nema e São Francisco) e indicam que as rochas 
metassedimentares representam um cinturão 
granulítico de alta pressão.
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APÊNDICE 
 
 
 
Tabela A.1 - Análises químicas representativas por microssonda eletrônica em cristais de granada e proporção molecular 
dos cristais analisados. Os átomos por unidade de fórmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 12 oxigênios. 
 

Amostra TGL-39-E 
Cristal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Análise 1_01 1_02 1_03 1_05 1_07 1_08 1_09 1_11 1_12 1_13 1_14 1_15 

SiO2 38.51 38.60 38.56 38.74 38.78 38.99 38.80 38.81 38.85 38.62 38.87 38.81 
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 
Al2O3 21.63 21.73 21.85 21.74 21.85 21.62 21.82 21.75 21.71 21.76 21.77 21.74 
Cr2O3 0.03 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03 0.01 
Fe2O3 0.00 0.62 0.90 0.21 0.44 0.00 0.24 0.47 0.33 0.22 0.00 0.04 
FeO 30.50 29.41 28.65 29.00 28.65 28.78 29.03 28.84 28.89 28.28 28.17 28.03 
MnO 0.95 0.79 0.76 0.77 0.77 0.74 0.78 0.70 0.71 0.67 0.68 0.63 
MgO 5.84 6.10 6.23 6.43 6.45 6.53 6.59 6.88 6.65 6.83 6.81 7.00 
CaO 2.92 3.84 4.22 3.87 4.12 4.11 3.63 3.47 3.86 3.84 4.11 4.05 
Na2O 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 
K2O 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 
Total 100.40 101.18 101.25 100.83 101.14 100.85 100.98 100.98 101.04 100.29 100.48 100.35 

Si 3.01 2.99 2.98 3.00 3.00 3.02 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.01 
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 
Al 1.99 1.98 1.99 1.99 1.99 1.97 1.99 1.98 1.98 1.99 1.99 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 

Fe3+ 0.00 0.04 0.05 0.01 0.03 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 
Fe2+ 2.00 1.91 1.85 1.88 1.85 1.86 1.88 1.86 1.87 1.84 1.82 1.82 
Mn 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 
Mg 0.68 0.71 0.72 0.74 0.74 0.75 0.76 0.79 0.77 0.79 0.79 0.81 
Ca 0.25 0.32 0.35 0.32 0.34 0.34 0.30 0.29 0.32 0.32 0.34 0.34 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

⅀Cátions 7.99 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 
Alm 67 64 62 63 62 62 63 62 62 61 61 61 
Prp 23 24 24 25 25 25 25 27 26 26 26 27 
Grs 8 9 9 10 10 11 9 8 10 10 11 11 
Sps 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
Adr 0 2 3 1 1 0 1 1 1 1 0 0 
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Tabela A.1 - - Análises químicas representativas por microssonda eletrônica em cristais de granada e proporção molecular 
dos cristais analisados. Os átomos por unidade de fórmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 12 oxigênios. 
(continuação) 
 

Amostra TGL-57-A 
Cristal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Análise I_1 I_2 I_3 I_4 I_5 I_6 I_7 I_8 I_9 I_10 I_11 I_12 

SiO2 39.35 39.67 39.63 39.61 39.51 39.41 39.64 39.62 39.88 39.70 39.45 39.58 
TiO2 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 
Al2O3 22.26 22.40 22.22 22.33 22.46 22.58 22.32 22.63 22.46 22.23 22.46 22.40 
Cr2O3 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.06 0.06 0.02 0.02 
Fe2O3 0.85 0.33 0.51 0.49 1.09 1.26 0.58 1.10 0.82 0.64 1.22 0.44 
FeO 21.79 22.01 21.97 22.21 21.99 21.63 22.15 21.81 21.99 22.05 21.60 22.25 
MnO 0.61 0.59 0.58 0.58 0.59 0.61 0.61 0.60 0.61 0.61 0.61 0.58 
MgO 11.36 11.36 11.38 11.35 11.35 11.44 11.34 11.50 11.51 11.41 11.43 11.28 
CaO 3.46 3.57 3.52 3.41 3.49 3.52 3.48 3.48 3.53 3.48 3.57 3.40 
Na2O 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Total 99.74 99.98 99.91 100.06 100.54 100.52 100.17 100.8 100.91 100.23 100.42 100.03 

Si 2.98 2.99 2.99 2.99 2.97 2.96 2.99 2.97 2.98 2.99 2.97 2.99 
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 
Al 1.99 1.99 1.98 1.99 1.99 2.00 1.98 2.00 1.98 1.97 1.99 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 

Fe3+ 0.05 0.02 0.03 0.03 0.06 0.07 0.03 0.06 0.05 0.04 0.07 0.03 
Fe2+ 1.38 1.39 1.39 1.40 1.38 1.36 1.40 1.37 1.38 1.39 1.36 1.41 
Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
Mg 1.28 1.28 1.28 1.28 1.27 1.28 1.27 1.28 1.28 1.28 1.28 1.27 
Ca 0.28 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.29 0.28 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

⅀Cátions 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 46 46 46 47 47 46 47 46 46 46 46 47 
Prp 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 42 
Grs 7 9 8 8 6 6 8 6 7 8 6 8 
Sps 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Adr 2 1 1 1 3 3 2 3 2 2 3 1 
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Tabela A.1 - - Análises químicas representativas por microssonda eletrônica em cristais de granada e proporção molecular 
dos cristais analisados. Os átomos por unidade de fórmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 12 oxigênios. 
(continuação) 
 

Amostra TGL-74 
Cristal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Análise 1_01 1_02 1_03 1_04 1_05 1_06 1_07 1_08 1_09 1_10 1_11 1_12 

SiO2 38.25 37.72 38.19 38.25 38.52 38.98 38.58 38.46 38.77 38.25 38.07 38.11 
TiO2 0.02 0.08 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.04 0.01 0.02 
Al2O3 21.21 21.11 21.23 21.28 21.48 21.74 21.49 21.61 21.53 21.38 21.35 21.49 
Cr2O3 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02 0.06 0.04 0.03 0.06 
Fe2O3 1.66 1.69 1.81 1.99 1.59 0.52 1.51 1.26 0.75 1.55 1.84 1.96 
FeO 25.81 24.92 25.17 25.10 24.97 25.90 25.04 25.06 25.45 24.83 24.35 23.94 
MnO 1.06 0.91 0.88 0.86 0.86 0.84 0.85 0.86 0.84 0.87 0.84 0.86 
MgO 6.33 6.89 7.28 7.39 7.51 7.37 7.60 7.51 7.53 7.48 7.40 7.42 
CaO 5.82 5.36 5.05 5.04 5.19 5.11 5.13 5.08 5.08 5.16 5.44 5.75 
Na2O 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 
K2O 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 
Total 100.26 98.77 99.71 100.02 100.25 100.56 100.28 99.92 100.03 99.62 99.37 99.65 

Si 2.98 2.97 2.97 2.97 2.98 3.00 2.98 2.98 3.00 2.97 2.97 2.96 
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 
Al 1.95 1.96 1.95 1.95 1.96 1.97 1.96 1.97 1.96 1.96 1.96 1.97 
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 

Fe3+ 0.10 0.10 0.11 0.12 0.09 0.03 0.09 0.07 0.04 0.09 0.11 0.11 
Fe2+ 1.68 1.64 1.64 1.63 1.61 1.67 1.62 1.62 1.65 1.61 1.59 1.56 
Mn 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
Mg 0.73 0.81 0.85 0.86 0.86 0.85 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 
Ca 0.49 0.45 0.42 0.42 0.43 0.42 0.42 0.42 0.42 0.43 0.45 0.48 
Na 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

⅀Cátions 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 57 55 55 55 54 56 54 55 55 54 54 53 
Prp 25 27 29 29 29 28 29 29 29 29 29 29 
Grs 12 10 9 9 10 13 10 11 12 10 10 11 
Sps 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Adr 5 5 5 6 5 1 4 4 2 4 5 5 
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Tabela A.2 - Análises químicas representativas por microssonda eletrônica em cristais de plagioclásio. Os átomos por 
unidade de fórmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de oito oxigênios. 
 

Amostra TGL-39-E TGL-57-A TGL-74 
Análise 65 85 87 88 16 17 19 20 17 21 24 26 

SiO2 59.46 60.49 59.56 59.07 61.12 62.08 61.52 61.50 56.46 57.63 57.28 56.06 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 26.46 25.63 25.95 26.53 24.12 23.87 23.89 23.96 27.95 27.31 27.07 27.91 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 0.05 0.02 0.01 0.08 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.05 0.05 0.02 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.05 0.00 
CaO 7.70 6.86 7.39 7.98 5.06 4.78 5.05 5.16 8.97 8.29 8.10 9.16 
Na2O 7.23 7.60 7.25 7.00 8.35 8.63 8.50 8.59 6.38 6.82 6.80 6.37 
K2O 0.27 0.27 0.23 0.18 0.36 0.32 0.43 0.34 0.15 0.24 0.21 0.12 
Total 101.17 100.86 100.39 100.85 99.06 99.70 99.41 99.60 99.96 100.37 99.57 99.62 

Si 2.63 2.67 2.65 2.62 2.74 2.76 2.75 2.74 2.53 2.57 2.58 2.53 
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 
Al 1.38 1.33 1.36 1.39 1.27 1.25 1.26 1.26 1.48 1.44 1.43 1.48 
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 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 0.36 0.32 0.35 0.38 0.24 0.23 0.24 0.25 0.43 0.40 0.39 0.44 
Na 0.62 0.65 0.62 0.60 0.72 0.74 0.74 0.74 0.56 0.59 0.59 0.56 
K 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

⅀Cátions 5.00 4.99 4.99 5.00 5.00 5.00 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01 
Ab 62 66 63 61 73 75 73 74 56 59 60 55 
An 36 33 36 38 25 23 24 24 43 40 39 44 
Or 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 
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Tabela A.3 - Análises químicas por microssonda eletrônica em cristais de feldspato potássico. Os átomos por unidade de 
fórmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de oito oxigênios. 
 

Amostra TGL-39-E 
Análise 67 68 69 70 71 72 78 79 81 82 

SiO2 65.24 64.77 64.78 64.94 64.35 64.76 65.01 64.94 64.64 65.48 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 19.21 19.16 19.17 19.24 19.32 19.08 19.43 18.84 19.03 18.91 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
BaO 0.57 0.59 0.54 0.54 0.55 0.54 0.55 0.40 0.56 0.40 
CaO 0.19 0.09 0.09 0.11 0.13 0.10 0.13 0.07 0.08 0.02 
Na2O 1.20 1.21 1.03 1.14 1.31 1.23 1.26 0.81 1.02 0.71 
K2O 14.16 14.37 14.55 14.60 14.19 14.29 14.31 15.17 14.66 15.30 
Total 100.58 100.19 100.16 100.58 99.87 100.00 100.68 100.26 99.99 100.82 

Si 2.98 2.98 2.98 2.97 2.97 2.98 2.97 2.99 2.98 2.99 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al 1.03 1.04 1.04 1.04 1.05 1.03 1.05 1.02 1.03 1.02 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ba 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Ca 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Na 0.11 0.11 0.09 0.10 0.12 0.11 0.11 0.07 0.09 0.06 
K 0.83 0.84 0.85 0.85 0.83 0.84 0.83 0.89 0.86 0.89 

⅀Cátions 4.97 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.98 4.97 
Ab 11 11 10 11 12 12 12 8 10 7 
An 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
Or 88 88 90 89 87 88 88 92 90 93 
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Tabela A.4 - Análises químicas representativas por microssonda eletrônica em cristais de biotita. Os átomos por unidade 
de fórmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 22 oxigênios. 
 

Amostra TGL-39-E TGL-57-A TGL-74 

Análise 1 7 9 11 8 9 16 18 1 3 5 6 
SiO2 35.58 35.76 35.58 35.59 37.05 36.67 36.74 36.60 35.73 34.97 35.14 35.55 
TiO2 3.85 4.39 3.84 4.40 5.01 5.72 5.42 5.65 3.34 4.74 5.06 4.25 
Al2O3 18.50 18.33 18.45 18.38 15.61 15.60 15.59 15.27 18.10 17.18 16.95 17.33 
Cr2O3 0.07 0.06 0.04 0.03 0.08 0.16 0.17 0.15 0.05 0.02 0.03 0.02 
FeO 17.90 18.86 17.73 17.52 10.73 11.59 12.03 12.63 16.94 17.72 17.58 16.70 
MnO 0.03 0.05 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.01 0.04 0.04 0.02 0.02 
MgO 9.57 8.31 9.22 9.62 15.39 14.26 14.15 13.87 10.93 10.00 10.39 11.20 
BaO * * * * 0.25 0.28 0.32 0.31 0.47 0.59 0.52 0.57 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Na2O 0.08 0.09 0.07 0.08 0.03 0.04 0.03 0.03 0.05 0.09 0.10 0.13 
K2O 9.77 9.63 9.62 9.44 9.25 9.46 9.42 9.46 9.45 9.48 9.55 9.32 
Total 95.35 95.48 94.55 95.08 93.43 93.79 93.91 93.97 95.12 94.87 95.35 95.11 

Si 5.39 5.42 5.42 5.38 5.53 5.49 5.51 5.50 5.41 5.36 5.35 5.39 
Ti 0.44 0.50 0.44 0.50 0.56 0.64 0.61 0.64 0.38 0.55 0.58 0.48 
Al 3.30 3.28 3.31 3.28 2.75 2.75 2.76 2.71 3.23 3.10 3.04 3.10 
Cr 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 2.27 2.39 2.26 2.22 1.34 1.45 1.51 1.59 2.15 2.27 2.24 2.12 
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 
Mg 2.16 1.88 2.09 2.17 3.43 3.18 3.16 3.11 2.47 2.28 2.36 2.53 
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 
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 
Na 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.04 
K 1.89 1.86 1.87 1.82 1.76 1.81 1.80 1.82 1.82 1.85 1.86 1.80 

⅀Cátions 15.47 15.38 15.42 15.40 15.41 15.38 15.40 15.41 15.51 15.48 15.49 15.50 
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Tabela A.5 - Análises químicas representativas por microssonda eletrônica em cristais de muscovita. Os átomos por 
unidade de fórmula (a.p.u.f.) foram calculados para 22 oxigênios. 
 

Amostra TGL-39-E TGL-74 
Análise 1 2 3 5 6 7 15 17 19 20 22 23 

SiO2 46.54 46.90 47.03 47.13 46.95 46.36 45.62 45.75 45.46 45.40 45.39 45.72 
TiO2 0.89 0.90 0.83 0.66 1.00 0.60 0.45 0.41 0.52 0.36 0.56 0.90 
Al2O3 34.76 35.62 35.62 35.19 33.35 35.17 35.35 35.42 34.79 34.86 35.90 34.81 
Cr2O3 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.13 0.08 0.17 0.09 0.04 0.05 
Fe2O3 1.45 1.67 1.52 1.86 1.81 1.49 1.98 1.96 2.09 2.93 1.99 2.65 
MnO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 
MgO 0.81 0.43 0.56 0.91 1.38 0.89 0.87 0.85 0.93 0.97 0.78 0.85 
CaO 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
Na2O 0.32 0.27 0.26 0.29 0.25 0.40 0.59 0.59 0.55 0.90 0.64 0.49 
K2O 8.96 8.63 8.49 8.71 8.35 8.72 9.96 9.71 9.52 9.43 9.75 9.31 
Total 93.73 94.45 94.37 94.78 93.10 93.67 95.24 95.09 94.44 95.26 95.66 95.31 

Si 6.21 6.20 6.21 6.22 6.30 6.19 6.08 6.09 6.10 6.06 6.03 6.09 
Ti 0.09 0.09 0.08 0.07 0.10 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.09 
Al 5.47 5.55 5.55 5.47 5.27 5.53 5.55 5.56 5.50 5.48 5.62 5.46 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 

Fe3+ 0.15 0.17 0.15 0.18 0.18 0.15 0.20 0.20 0.21 0.29 0.20 0.27 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.16 0.09 0.11 0.18 0.28 0.18 0.17 0.17 0.19 0.19 0.15 0.17 
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 
Na 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.10 0.15 0.15 0.14 0.23 0.17 0.13 
K 1.53 1.45 1.43 1.47 1.43 1.49 1.69 1.65 1.63 1.61 1.65 1.58 

⅀Cátions 13.69 13.62 13.61 13.66 13.62 13.70 13.92 13.88 13.87 13.93 13.91 13.81 
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Tabela A.6 - Análises químicas por microssonda eletrônica em cristais de cianita. Os átomos por unidade de fórmula 
(a.p.u.f.) foram calculados para 20 oxigênios 
 

Amostra TGL-39-E 
Análise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 37.42 37.52 37.58 37.36 37.39 37.16 37.59 37.74 37.24 37.54 
TiO2 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 
Al2O3 62.54 62.83 62.76 62.73 62.26 62.00 62.77 62.94 62.84 62.76 
Cr2O3 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.06 0.00 0.02 
Fe2O3 0.63 0.69 0.97 0.64 0.64 0.72 0.69 0.79 0.68 0.70 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 
Na2O 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 
K2O 0.02 0.00 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.03 
Total 100.65 101.11 101.36 100.77 100.33 99.93 101.10 101.54 100.80 101.09 

Si 4.02 4.01 4.01 4.01 4.03 4.02 4.02 4.02 4.00 4.02 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al 7.92 7.92 7.90 7.93 7.91 7.91 7.91 7.90 7.95 7.92 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Fe3+ 0.05 0.06 0.08 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 


