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Resumo - No sudoeste do estado de Minas Gerais, na regido de Guaxupé, o Grupo Araxa ocorre como uma faixa de aproxima-damente
20 km de largura, estruturada segundo a direcdo E-W a WNW-ESE, que aflora entre 0 Complexo Barbacena e o0 Complexo Guaxupé,
no contexto da Paleozona de Sutura de Alterosa. Este trabalho apresenta a caracterizagdo petrogréafica das litologias e das associagdes
minerais metamorficas das rochas metassedimentares que ocorrem entre as zonas de cisalhamento Varginha (ZCV) e Campos Gerais
(ZCCQG), localizadas na porcdo meridional dessa faixa de rochas. Na area de estudo, o Grupo Araxad € constituido por rochas
metassedimentares peliticas, psamo-peliticas e grauvaqueanas, representadas por paragnaisses, quartzo Xistos e quartzitos contendo
granada, cianita, ortoclasio, oligoclasio/andesina e rutilo. As paragéneses do auge metamorfico séo pré- a cedo- desenvolvi-mento da
foliacdo principal (Sn) e indicam condigdes de facies granulito de alta pressdo, com temperaturas minimas da ordem de 800°C, no
campo de estabilidade da cianita. Essas paragéneses foram superpostas por associagdes minerais do reequilibrio metamérfico em
condic0es de facies granulito a anfibolito superior, durante o desenvolvimento da foliagdo Sn. A trajetéria metamdrfica P-T apresenta
sentido horéario. As rochas metassedimentares que ocorrem entre as ZCV e ZCCG representam um cinturdo granulitico de alta pressdo.
Palavras-chave: Petrografia. Metassedimentos. Granulito de alta pressdo. Paleozona de Sutura de Alterosa. Faixa Brasilia Meridional.

Abstract - In the southwest Minas Gerais state, in the Guaxupé region, the Araxa 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 Araxa 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 800°C, 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 Brasilia Belt.

INTRODUCAO

O Grupo Araxa (Barbosa, 1955), ao longo de
sua extensdo, é representado por um sistema de
nappes com vergéncia para E, empurradas sobre
outras unidades da Faixa Brasilia, que por sua
vez cavalgam as unidades do Craton do Séo
Francisco (Figura 1).

Essa unidade corresponde a uma extensa faixa
constituida por rochas metassedimentares peliticas,
psamo-peliticas e psamiticas neoproterozoicas,
depositadas em ambientes de margem passiva e

de bacias fore-arc/back-arc, que ocorrem desde
a regido de Guaxupé (MG) até a regido de Goia-
nésia (GO). Intercalado nos metassedimentos,
ocorrem diversos registros de rochas metama-
ficas e metaultramaficas, interpretadas como parte
de mélanges ofioliticas (Drake Jr., 1980; Strieder
& Nilson, 1991; Zanardo et al., 1996; Seer et al.,
2001; Navarro & Zanardo, 2005, entre outros),
sugerindo o envolvimento de crosta oceanica
durante a fase orogenética da faixa. Ao longo da

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 4, p. 497 - 522, 2023

497



Goianésia L .\
. hd \

—+ 198

49°W

\:I Orégeno Brasilia
Grupo Araxa
Facies metamorficas regionais
D Facies xisto verde Y
[ | Facies anfibolito i
- Facies granulito

ProvinciaTocantins

M Faixa Paraguai e
Araguaia

Il Orégeno Brasilia

-Pm\u

Tt
Figura 2a‘ﬁ

S st
e

Figura 1 — Mapa simplificado do Ordgeno Brasilia com destaque para o Grupo Araxa e distribuicdo das condicGes de
facies metamdrficas na unidade. (Modificado de Zanardo, 1992; Simdes, 1995; Sim&es & Navarro, 1996; Navarro et al.,

2009, 2011, 2019).

unidade também ocorrem intercalagdes de rochas
granitoides, representadas por corpos deformados
de granitos sin-colisionais (tipo-S), principalmente
na porc¢ado norte do Grupo, além de intercalacdes
de rochas ortoderivadas de idades paleoprotero-
zoicas a neoproterozoicas.

No Grupo Araxa, as condi¢cGes de metamor-
fismo variam entre facies xisto verde superior a
anfibolito médio/superior, com ocorréncias res-
tritas de regides/porcbes que indicam auge meta-
morfico em facies granulito a granulito de alta-
pressdo (Figura 1) (Zanardo, 1992; Del Lama et
al., 1994; Simdes, 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; Simoes, 2005; Leme, 2023). Os
dados estruturais indicam que o auge metamor-
fico é pré- a sin- deformacao principal, sugerindo
que a principal fase deposicional desta unidade é
mais antiga que 650 Ma. Associado aos metas-

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

Na regido de Guaxupé (MG), o Grupo Araxa
ocorre como uma faixa de aproximadamente 20
km de largura, que aflora entre o Complexo
Barbacena (embasamento do Craton do Sé&o
Francisco) na regido de Jacui — Bom Jesus da
Penha, a norte, e 0 Complexo Guaxupé na regido
de Santa Cruz do Prata — Juruaia — Monte Belo,
a sul (Zanardo et al., 1996, 2006). Esse conjunto
ocorre estruturado segundo a direcdo E-W a
WNW-ESE, constituido por uma sequéncia metas-
sedimentar psamo-pelitica, com intercalacdes de
ortognaisses e granitoides sin-tectnicos, além de
intercalacdes de rochas de origem méfica/ultra-
mafica interpretadas como uma sequéncia ofio-
litica (Zanardo, 1992; Morales, 1993; Del Lama
et al., 1994; Zanardo et al., 1996, 2006; Leme,
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2019). A faixa atribuida ao Grupo Araxa apre-
senta contato tectdnico com o Complexo Guaxupé
por meio da Zona de Cisalhamento Varginha
(ZCV) ao sul e contato tectdnico com o Com-
plexo Barbacena pela Zona de Cisalhamento
Riacho Fundo (ZCRF) a noroeste, e pela Zona de
Cisalhamento Petlnia (ZCP) a nordeste (Zanardo
et al., 2006).

Essa faixa do Grupo Araxa 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 € interpretada como o
limite entre os paleocontinentes do S&o Francisco
e Paranapanema, aglutinados durante a formacéo
do supercontinente Gondwana Oeste, no Neopro-
terozoico.

Essa sequéncia de rochas recebeu diferentes
denominacdes no decorrer da evolucdo do
conhecimento geoldgico, devido a sua comple-
xidade tectono-litoldgica, sendo incluida inicial-
mente como parte do Complexo Campos Gerais
e posteriormente foi correlacionada aos Grupos
Araxa e Andrelandia. Neste trabalho é adotada a
denominacdo de “Grupo Araxa” para as rochas
que ocorrem entre as ZCV, ZCRF e ZCP,
seguindo a proposta de Zanardo (1992) e
Zanardo et al. (1996).

Estudos ja realizados nessa sequéncia tiveram
como foco principal o mapeamento geoldgico,
litolégico e estrutural de carater mais regional
(Zanardo et al., 1990, 1996, 2006; Zanardo,
1992; Morales, 1993). Estudos termobaromé-
tricos mostram que as condi¢bes P-T das rochas
do Grupo Araxa na regido foram metamorfisadas
em facies anfibolito superior em condicdes de
700-750°C e 10,5-13,0 kbar e localmente atingiu
facies granulito balizadas entre 830-900°C e
12,5-15,0 kbar (Del Lama, 1993; Del Lamacet al.,
1994). Trabalhos mais recentes de Leme (2016,
2019) e Leme et al. (2019, 2020a) descrevem a
ocorréncia de retroeclogitos e granulitos de alta
pressdo na porcdo meridional dessa faixa, entre
as zonas de cisalhamento Campos Gerais
(ZCCG) e ZCV (Figura 2).

Apesar dos dados ja publicados para esta se-
quéncia de rochas, ndo existem estudos petrolo-
gicos detalhados ao longo da faixa separada pelas
zonas de cisalhamento. Nesse contexto, esse tra-
balho tem por objetivo caracterizar as litologias e
as associagdes minerais metamorficas das rochas
metassedimentares que ocorrem entre as ZCV e
ZCCG a fim de obter dados que contribuam para
as discussdes da evolucdo metamorfica dessa
faixa de rochas dentro do contexto da Faixa
Brasilia Meridional e da Paleozona de Sutura de
Alterosa.
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado mostrando o limite meridional entre 0 Grupo Araxa e 0 Complexo Guaxupé, as
litologias que ocorrem entre as ZCV e ZCCG e a localizacdo das amostras estudadas (Modificado de Zanardo, 1992;

Zanardo et al., 1996; Leme et al., 2020b; Leme, 2023).
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MATERIAIS E METODOS

Apl6s a caracterizacdo petrogréfica, foram
selecionadas trés amostras de rochas metassedi-
mentares para analises de quimica mineral por
microssonda eletrénica (Electron Probe Micro
Analyzer - EPMA) da marca JEOL modelo JXA-
8230 superprobe. As analises foram realizadas
no Laboratério de Microssonda Eletronica, no
Departamento de Geologia, do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP,
campus de Rio Claro. As laminas foram polidas
e metalizadas com carbono em camara de vacuo

e entédo analisadas por EPMA. Foram realizadas
andlises em cristais de granada, feldspatos,
biotita, muscovita e cianita, sob condi¢bes de
aceleracdo de 15 kV, corrente de 20 nA, didametro
do feixe de 10 um, com padrdes de éxidos
naturais e sintéticos para calibracdo de rotina. O
tempo de contagem para os elementos maiores
foi de 10 segundos no pico e 5 segundos em cada
background. Para o0s elementos menores, 0
tempo de contagem foi de 20 segundos no pico e
10 segundos para cada background.

GEOLOGIA LOCAL E PETROGRAFIA

Geologia

O contato entre Grupo Araxa e o Complexo
Guaxupé (a sul da ZCV) é tectdnico, marcado por
zona de cisalhamento sinistral com dire¢édo E-W
a WNW e mergulho alto a moderado para S a SSW.
O contato entre as unidades € abrupto, em parte de
dificil caracterizacdo, devido a falta de aflora-
mentos e continuidade entre os tipos de rochas.

Entre as ZCV e ZCCG, o Grupo Araxa € cons-
tituido por rochas metassedimentares peliticas,
psamo-peliticas e grauvaqueanas com interca-
lacOes de granada ortognaisses e intercalagdes
subordinadas de rochas metaméficas e
metaultraméficas. Os litotipos mais comuns
sdo representados por granada para-gnaisses,
granada paragnaisses quartzosos, cianita-granada
paragnaisses, cianita-granada-quartzo  Xistos
(feldspaticos ou nao), cianita-granada quartzitos,
granada quartzitos, granada ortognaisses (com
anfibolio, biotita e clinopiroxénio), além de rochas
metamaficas como anfibolitos com granada e
clinopiroxénio, granada-clinopiroxénio gnaisses
anfiboliticos, retroeclogitos, granulitos maficos e
lentes subordinadas de rochas metaultraméficas,
geralmente representadas por anfibolio xistos e
anfibolio fels. Intercaladas nessas litologias, é
comum a ocorréncia de camadas centimétricas
descontinuas constituidas por mais de 50% de
granada.

A principal estrutura presente na &rea corres-
ponde a uma foliacdo principal (Sn) anasto-
mosada, paralela ao bandamento composicional.
O bandamento composicional é frequentemente
descontinuo, representado pela alternancia de
cores (principalmente em litotipos alterados);
pela alternéncia de agregados minerais lenticu-
lares e ribbons de quartzo; pela alternancia de
bandas e/ou laminas de composicéao contrastante,
geralmente entre bandas ricas em minerais

maéficos e bandas ricas em minerais félsicos,
bandas micaceas e quartziticas em metassedi-
mentos, bandas de rochas metamaficas interca-
ladas em ortognaisses e metassedimentos; pela
alternancia de bandas com texturas diferentes,
marcadas por intercalacdes de bandas granoblas-
ticas, lepidoblasticas e nematoblasticas; e pela
alternéncia de bandas com granulacdo diferente
(Figuras 3A, B, C).

A orientacdo do bandamento paralelo a folia-
¢ao Sn € coincidente com o contato entre os dife-
rentes litotipos. O bandamento apresenta direcao
paralela a subparalela aos lineamentos geomorfo-
I6gicos da area de estudo, marcados principalmente
pelas cristas das serras alinhadas que ocorrem na
regido, orientadas préximo ao trend E-W.

A foliacdo Sn é constituida por Xxistosidade
bem definida (blastomilonitica), marcada por
forte orientacdo de agregados lenticulares de
minerais que frequentemente apresentam leve
assimetria (sigmoides).

E representada pela orientacdo de ribbons de
quartzo, pela orientacdo de minerais prismaticos
(anfibolios, piroxénios, cianita), pela orientacdo
de filossilicatos (biotita) e também por cristais de
granada estirados (Figuras 3D, E, F). A foliagéo
principal apresenta direcdo preferencialmente
WNW-ESE, com mergulhos moderados a altos
para SW.

O padrdo anastomosado da foliagdo Sn
apresenta dominios lenticulares marcantes em
alguns tipos litoldgicos, representados por arranjos
de foliacdo tipo S-C com mergulhos para SW,
geralmente assimétricos. As duas orientagdes séo
melhores observadas em escala microscopica,
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 macroscopicos e microscopicos das rochas que ocorrem entre as zonas de cisalhamento Varginha e
Campos Gerais, com destaque para as feigBes estruturais. (A, B, C, D): Bandamento composicional (Bc) paralelo a
foliagdo principal (Sn); (E, F): Foliacdo Sn marcada por xistosidade com padréo anastomosado; (G): Foliagdo 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 foliacdo principal, observa-se uma gulho, marcada principalmente pela orientacdo
lineag&o principal (mineral e/ou de estiramento), de agregados lenticulares de minerais, ribbons de
com atitude WSW-ENE e baixo angulo de mer-  quartzo, cristais de cianita, cristais de granada
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estirados e de filossilicatos. A orientagdo prefe-
rencial da lineacdo estd proxima de E-W, com
inclinagéo de baixo angulo (variando dominante-
mente entre 5° e 10°) para W.

Os indicadores cinematicos mais comuns obser-
vados sdo 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 movimentagéo sinistral relativa.
Petrografia

Os paragnaisses sdo representados dominan-
temente por granada gnaisses, geralmente quart-
Z0s0s, cianita-granada gnaisses, gquartzosos ou
ndo, com ou sem biotita, e biotita-granada gnaisses,
quartzosos ou ndo, com ou sem cianita.

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

Mostram estrutura gndissica nitida a mal defi-
nida, marcada pela alternéncia de leitos quartzo-
feldspaticos, geralmente alongados e anastomo-
sados. Os leitos quartzo-feldspaticos também ocor-
rem com intercala¢fes subordinadas de bandas
difusas e alongadas constituidas por cianita bem
orientada e por leitos descontinuos constituidos
por biotita. Exibem textura porfiroblastica/por-
firoclastica, com matriz granoblastica inequigra-
nular a blastomilonitica difusa.

Sdo constituidos por leitos anastomosados
descontinuos e lentes alongadas de feldspatos ou
agregados de feldspatos com formas ocelares,
envolvidos por leitos alongados de cristais de
quartzo, com granulacéo superior a 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 descontinuos de
textura nematoblastica inequigranular orientada.

A mineralogia principal é constituida por
plagioclasio (5-50%), quartzo (25-50%), felds-
pato potassico (1-25%), granada (5-20%), biotita
(0-25%), cianita (0-15%) e muscovita (0-5%), e
como minerais acessorios ocorrem ilmenita
(<2%), rutilo (<2%), zircdo/monazita (tragos) e
apatita (tracos), além de tragos de minerais de

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

O plagioclasio (oligoclasio/andesina) ocorre
como cristais anédricos a subédricos tabulares,
normalmente alongados, com dimensdes que
variam 0,3 a 5,0 mm.

Frequentemente os cristais formam agregados
sigmoidais e lenticulares (Figuras 4B, C), as vezes
constituindo zonas de sombra de pressdo em
granada (formando textura em mosaico). Mostram
contatos dominantemente lobulados a retos e
podem exibir geminacdo polissintética (Lei da
Albita) nitida a difusa. Os cristais exibem sinais
de recristalizagéo e extin¢do ondulante em dife-
rentes graus. Localmente € antipertitico, e pode
apresentar variados graus de saussuritizacdo, de
albitizacéo e corrosdo por feldspato potassico.

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

Os cristais mostram evidéncias de forte mi-
gracdo de limites, recristalizagdo, recuperacéo,
formacdo de subgrdos e extingdo ondulante em
diferentes graus. Os ribbons podem amoldar-se
na trama da rocha, contornando cristais de
granada (Figura 4E).

O feldspato potassico (ortoclasio e micro-
clinio) ocorre formando leitos difusos desconti-
nuos alongados, muitas vezes com formas lenti-
culares (Figura 4F). Os cristais sdo subédricos
tabulares a dominantemente anédricos, as vezes
pertiticos, com dimensdes variando entre 0,1 mm
e 1,5 mm e contatos lobulados. Apresentam
extincdo ondulante moderada a forte e sinais de
recristalizacdo e recuperagdo. Muitos cristais
mostram combinacdo das geminacdes em grade
e carlsbad, indicando tratar-se de ortoclésio parcial
a totalmente triclinizado.

Os cristais de granada sdo arredondados (ané-
dricos a subédricos), geralmente poiquiloblas-
ticos (com “inclusdes” de quartzo, plagioclésio,
rutilo, biotita, cianita, zircdo e ilmenita), com
dimensdes 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 descontinuos ou dominios difusos
lepidoblasticos inequigranulares. Ocorre sob a

502

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 4, p. 497 - 522, 2023



Figura 4 - Aspectos microscopicos dos granada paragnaisses. (A): Fotografia de se¢do delgada de granada paragnaisse
mostrando textura porfirobléstica/porfirocléstica e bandamento gndissico difuso, descontinuo e anastomosado (blasto-
milonito); (B): Textura granoblastica inequigranular com dominios porfiroblasticos/porfiroclésticos difusos constituidos
por granada (Polarizadores paralelos); (C): Leitos anastomosados, alongados e descontinuos de cristais de plagioclasio e
de ribbons de quartzo (Polarizadores paralelos); (D): Ribbons de quartzo com forte orientacdo dimensional (Polarizadores
cruzados); (E): Ribbons de quartzo amoldados em torno de cristal de granada poiquiloblastica (Polarizadores cruzados);
(F): Agregados de cristais de cianita, ortoclasio e de granada com formas lenticulares e ocelares (Polarizadores paralelos);
(G): Destaque para aciculas de rutilo organizadas preferencialmente em duas dire¢des em cristal de granada (Polarizadores
paralelos). Grt: granada, Ky: cianita; Or: ortoclasio; Pl: plagioclésio, Qtz: quartzo, Rt: rutilo.
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forma de cristais tabulares a subtabulares, com
contatos lobulados e dimensbes que variam de
inferiores a 0,1 a 4,0 mm de comprimento.
Mostram pleocroismo em tons de laranja, marrom
escuro e marrom acastanhado. Localmente ocorre
nas zonas de sombra de pressdo de cristais de
granada ou contornando cristais de granada e
agregados de cristais de feldspato. Alguns cristais
mostram inclusdes de minerais radiativos (zircao
e monazita? e allanita).

A cianita, quando presente, ocorre como cristais
tabulares subédricos a anédricos, muitas vezes
com formas lenticulares (Figura 4F), com dimen-
sbes variando de 0,1 a 3,0 mm e contatos
lobulados. Ocorre formando dominios inequigra-
nulares nematoblasticos fortemente orientados.
Apresenta-se parcialmente substituida por mus-
covita/sericita ou ainda e mais raramente por
biotita. Alguns cristais sdo poiquiloblasticos,
com inclusdes de granada, rutilo, ilmenita, biotita
e quartzo. Frequentemente os cristais mostram-
se arqueados, com extin¢do ondulante em dife-
rentes graus e geminacgéo lamelar simples.

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

A ilmenita ocorre sob a forma de cristais
subédricos prismaticos a anédricos, as vezes com
aspecto vermiforme, com dimensfes que podem
alcancar até 1,5 mm de comprimento. Os cristais
de rutilo sdo prismaticos a anédricos e mostram
dimens@es que variam de inferiores a 0,1 mm a
1,2 mm. Podem ocorrer nos leitos descontinuos
félsicos orientados segundo a foliacdo principal,
inclusos em cristais de granada e cianita, ou
ainda, associado a biotita. Tambeém ocorrem como
cristais aciculares em granada com dimensdes
inframilimétricas, em arranjo quase ortogonal
(arranjados segundo os planos dodecaédricos da
granada), que sugerem resultar de exsolucéo
(Figura 4G).

O zircéo e a monazita(?) ocorrem dominante-
mente como pequenos cristais subprismaticos a
arredondados, com dimensdes variando de infe-
riores a 0,1 mm a 0,8 mm. A apatita ocorre como
cristais prismaticos a geralmente arredondados,
com dimens6es que podem alcancar até 1,0 mm
e ocorre dispersa pelos leitos granobléasticos.

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

como pequenos cristais subédricos tabulares a
anédricos, com pleocroismo em tons de verde
claro e dimensdes que ndo ultrapassam 1,0 mm,
intercrescida com biotita e muscovita. Localmente
ocorrem agregados de cristais granulares de tita-
nita com dimensdes inframilimétricas nas bordas
de cristais de biotita, sugerindo originar-se desta
e do plagioclasio. A allanita ocorre como cristais
subédricos tabulares, com coloracdo em tons de
amarelo a alaranjado e dimensfes que podem
alcangar até 1,0 mm.

Os granada-quartzo xistos/cianita-granada-
quartzo xistos incluem termos feldspaticos ou
ndo, com e/ou sem biotita. Ocorrem frequente-
mente como camadas a faixas tabulares descon-
tinuas, de espessura decimétrica a métrica, inter-
calados principalmente em granada paragnaisses
quartzosos. Séo rochas de coloragéo bege esbran-
quicada a cinza claro azulado quando frescos,
que adquirem coloracdo 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 isorientacdo de cristais alongados de quartzo,
e frequentemente de cianita.

Apresentam textura granoblastica inequigra-
nular fortemente orientada, com dominios des-
continuos inequigranulares nematoblasticos cons-
tituidos por cianita e mais raramente dominios
lepidobléasticos constituidos por biotita e musco-
vita. Frequentemente a trama é interrompida por
dominios difusos porfiroblasticos/porfiroclasticos
e a textura se amolda em torno desses cristais
(Figuras 5A, B, C, D).

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

Os cristais de quartzo exibem formas anédricas,
com contatos lobulados a mais localmente engre-
nados. As dimensdes podem variar de 0,3 mm a
6,0 mm de comprimento. Frequentemente sdo alon-
gados e formam ribbons (Figura 5E), que local-
mente alcancam dimensdes de até 1,0 cm. Os
cristais apresentam forte migracdo de limites, sinais
de recristalizacdo, recuperacdo, formacdo de sub-
gréos (localmente formando padréo chessboard)
e extin¢do ondulante em diferentes graus.

A granada ocorre como cristais arredondados
a anédricos, as vezes alongados, com dimensdes
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médias da ordem de 2,5 mm, podendo alcancar
dimensGes de até 8,5 mm. Os cristais podem ser
limpidos ou poiquiloblasticos, com inclusGes de
quartzo, cianita, rutilo e mais raramente biotita.
Alguns cristais exibem exsoluc6es 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 habitos tabular, sub-
tabular a granular e com contatos retos a lobu-
lados. As dimensdes variam de 0,2 mm a 6,0 mm
de comprimento. Frequentemente ocorre formando
leitos nematoblasticos descontinuos 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
extincdo ondulante em graus variados (Figura
5G). Alguns cristais podem ser poiquiloblasticos,
com inclusdes de granada (cristais euédricos),
ilmenita, rutilo e quartzo.

O feldspato potassico (ortoclasio e micro-
clinio) ocorre dominantemente como agregados
lenticulares, é alongado, muitas vezes arranjado de
forma a constituir leitos descontinuos e difusos.
Os cristais sdo subédricos tabulares a anédricos,
com contatos lobulados e dimensdes maximas de
2,0 mm. Mostram extin¢do ondulante moderada
a forte.

Os cristais podem ou ndo mostrar textura
pertitica e geminagdo em grade nitida a difusa
combinada com geminacdo carlsbad, sugerindo
ser resultado de triclinizacéo do ortoclasio. Ocor-
rem raros cristas de plagioclasio (oligoclasio/an-
desina), com formas sigmoidais, contatos lobu-
lados e dimensdes inferiores a 0,4 mm. Quando
presente, a geminacdo polissintética é nitida.
Localmente mostram textura mirmequitica e
antipertitica. O plagioclasio ocorre dominante-
mente concentrado em zonas de sombra de
pressdo de cristais de granada (Figura 5H).

A Dbiotita ocorre sob a forma de cristais
tabulares a anédricos, com pleocroismo em tons
de marrom acastanhado e dimensdes entre 0,2
mm a 2,0 mm de comprimento. A biotita ocorre
envolvendo cristais de granada, as vezes for-
mando sombras de pressdo 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
dimensdes maximas 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 sdo tabulares, subtabulares a arre-
dondados, com dimensdes médias da ordem de
0,35 mm. Podem estar associados a granada,
biotita, rutilo e cianita. A grafita é observada
principalmente associada aos dominios ricos em
biotita e muscovita. O rutilo ocorre sob formas
subédricas prismaticas a predominantemente
anédricas, com dimensdes que variam de 0,3 mm
a 2,5 mm. Ocorrem inclusos em cristais de
cianita e granada e geralmente estdo associados
aos agregados de cristais de cianita.

Os cristais de zircdo sao arredondados, com
dimensdes 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 prismaticas.

Os granada quartzitos sdo rochas de coloragédo
bege esbranquicada, com tons azulados (quando
ricos em cianita), que adquirem coloragéo rosada
a avermelhada quando intemperizados. As expo-
sicdes mais comuns desses litotipos ocorrem sob
a forma de paredbes com espessura meétrica a
decamétrica e como blocos tabulares com dia-
metro decimétrico a métrico. Essas rochas ocor-
rem associadas principalmente aos granada-
quartzo xistos e granada paragnaisses quartzosos
exibindo contatos gradacionais a nitidos.

Apresentam estrutura fortemente anisotro-
pica, sdo foliados, com xistosidade marcada pela
isorientagdo de cristais achatados, alongados e
estirados de quartzo, cristais alongados de cianita
e menos frequentemente por cristais de filossi-
licatos. Possuem textura granoblastica inequigra-
nular milonitica a blastomilonitica.

A trama pode exibir leitos descontinuos ou
dominios porfiroblasticos/porfiroclasticos orien-
tados, as vezes alongados, constituidos por gra-
nada, e dominios nematoblasticos descontinuos a
lenticulares orientados constituidos por cianita
(Figuras 6A, B).

A mineralogia principal é constituida por
quartzo (75-90%), granada (5-10%), cianita (O-
15%) e feldspato potassico (0-5%), além de musco-
vita (0-5%), biotita (0-3%), rutilo (tracos-3%),
minerais opacos (<1%) e tracos de zircdo 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 dimensdes 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 granoblastica inequigranular fortemente
orientada, com dominios descontinuos nematoblasticos constituidos por cianita e porfiroblasticos/porfiroclasticos
compostos por granada (Polarizadores paralelos em A e C, polarizadores cruzados em B e D); (E): Ribbons de quartzo
com forte orientacdo dimensional (Polarizadores cruzados); (F): Cristais lenticulares de cianita fracamente amoldados em
torno de cristal de granada (Polarizadores paralelos); (G): Leitos descontinuos nematoblasticos constituidos por cianita
com destaque para cristais arqueados e com extingdo ondulante (Polarizadores cruzados); (H): Cristais de plagioclasio
formando sombras de pressdo em cristal de granada (Polarizadores paralelos). Bt: biotita, Grt: granada, Ky: cianita, Or:
ortoclasio, PI: plagioclasio, Rt: rutilo, Qtz: quartzo.
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Figura 6 - Aspectos microscOpicos dos granada quartzitos. (A): Fotografia de secéo delgada de granada-cianita quartzito;
(B): Textura nematoblastica marcada pela orientacdo de cristais alongados a lenticulares de cianita e ribbons de quartzo
(Polarizadores paralelos); (C): Ribbons de quartzo com nitida orientacdo 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.

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 4, p. 497 - 522, 2023 507




mostram sinais de recristalizacdo, recuperacéo,
forte migracao de limites, formacéo de subgraos,
além de extin¢do ondulante em diferentes graus.

A granada ocorre como cristais anédricos,
normalmente poiquiloblasticos (com inclustes
de quartzo, cianita e rutilo) e alongados, muitas
vezes com formas lenticulares (amendoadas)
(Figuras 6D, E), com dimensdes que variam entre
0,1 mm e 5,0 mm. Os limites dos cristais séo
irregulares, geralmente lobulados a ameboides.
Frequentemente os cristais ocorrem fraturados,
com graus variaveis de alteracao para oxido/hidré-
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 descontinuos nemato-
blasticos. As dimensdes 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 extingdo
ondulante em diferentes graus. Alguns cristais
exibem geminacdo lamelar simples, ou ainda
inclus@es de quartzo, rutilo e de ilmenita.

O feldspato potassico (ortoclasio), quando
presente, ocorre constituindo dominios lentiformes
difusos orientados. Os cristais sdo anédricos, com
dimensdes maximas de 1,5 mm e geralmente

formam agregados lenticulares. Mostram extin¢ao
ondulante leve a moderada.

A muscovita pode ocorrer como cristais tabu-
lares com dimensdes 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 dominios descon-
tinuos orientados formando foliacdo “Ss” e “Sc”
(mica fish) (Figura 6G). A biotita ocorre como
cristais de dimensfes médias de 1,0 mm, com
coloragdo em tons de marrom avermelhado,
resultantes de alteracdo da granada.

Os cristais de rutilo ocorrem, sdo prismaticos a
anédricos, as vezes com formas lenticulares,
orientados, com dimensfes que podem alcancar
até 1,0 mm de comprimento. Também ocorrem
como inclusbes 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 a biotita e ao rutilo. Minerais tracos
incluem cristais submilimétricos arredondados
de zircdo, que ocorrem dispersos. A apatita
ocorre com formas subprisméticas a arredon-
dadas, com dimens@es inframilimétricas, dispersa.
A sericita ocorre como agregados fibrosos resul-
tantes da alteracéo do feldspato, cianita e granada.

QUIMICA MINERAL

Foram selecionadas trés amostras de rochas
metassedimentares para analises de quimica
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 analises quimicas representa-
tivas sdo apresentadas nas tabelas do Apéndice.

Na amostra TGL-39-E, a composicao da gra-
nada é rica em almandina (Almeo-71), com pro-
porcdes intermediarias de piropo (Prpie-zs) e
concentracfes menores de grossularia (Grse-16),
espessartita (Spsi-3) e andradita (Adro-3). A com-
posicdo da granada da amostra TGL-57-A ¢é
predominada pelas moléculas de almandina
(Almag-47) e piropo (Prpaz-44), seguida por
menores propor¢des de grossularia (Grse-11) €
proporcdes inferiores de andradita (Adri4) e
espessartita (Spso-1).

A granada da amostra TGL-74 apresenta com-
posicao rica em almandina (Almsz-ss), seguida por

proporcdes intermediarias de piropo (Prpzs-31) e
menores proporcdes de grossularia (Grse-1s),
andradita (Adro-o) e espessartita (Spso-2).

Os perfis composicionais analisados séo
homogéneos (retos) nas porgdes centrais dos
cristais, e frequentemente exibem fraco zonea-
mento quimico em dire¢do as bordas, definido
por aumento da proporc¢do de almandina e dimi-
nuicdo da proporcdo de piropo. Os membros
moleculares grossularia, andradita e espessartita
mostram perfis composicionais geralmente retos,
podendo apresentar fraco enriquecimento ou
empobrecimento em direcdo as bordas (Figuras
7A, B, C).

Os cristais de plagioclasio analisados nas
amostras TGL-39-E e TGL-74 sdo classificados
como andesina (Anss-s), € na amostra TGL-57-A,
sdo classificados como oligoclasio (Anzs-2s). O teor
de Or é baixo e varia entre 1 e 4% (Figura 8).

O feldspato potassico (ortoclasio/microclinio)
exibe composicdo variando em aproximada-
mente 6% na concentracdo de ortoclasio (Orsr-
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).
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Figura 8 - Diagrama ternario de classificacdo de feldspatos.
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Os cristais de biotita analisados mostram
variacdo composicional, classificados como side-
rofilita-eastonita (amostra TGL-39-E), eastonita-
flogopita (amostra TGL-57-A) e eastonita (amostra
TGL-74) no diagrama Fe?*/(Fe**+Mg) vs. Al'Y
(Figura 9). Os teores de Xwmg nos cristais analisados
variam entre 0,44 e 0,72 a.p.u.f. As concen-
tracOes de Ti sdo relativamente altas e variam de

0,38 a 0,64 a.p.u.f., assim como os contetdos de
Al entre 2,46 e 2,69 a.p.u.f., e de AIV!, variando
de 0,21 a 0,81 a.p.u.f..

Os cristais de muscovita analisados apresentam
razbes AlI'V/AIV! variando de 0,47 a 0,55 e AIVY
AIV'+Fe®* entre 0,92 e 0,97. Os teores de Si variam
de 6,03a6,30a.p.u.f.,de Mg entre 0,09e 0,28 a.p.u.f.,
e as concentracdes de Ti entre 0,02 e 0,10 a.p.u.f.

Eastonita Siderofilita
3
| o a °
E: &
2
0 1
Flogopita Annita

Fe”/(Fe*+Mg)

Amostras: @ TGL-39-E O TGL-57-A @ TGL-74
Figura 9 - Diagrama de classificacéo de biotita.

A analise quimica 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 composicdo 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 contetido de Fe3* entre 0,05
e 0,08 a.p.u.f. Apresenta teores de TiO2 e Cr203
muito baixos, proximos ao limite minimo de
deteccao.

DISCUSSOES

As relacOes texturais e microestruturais indicam
que o auge metamarfico ocorreu pré a cedo desen-
volvimento da foliacdo principal (Sn). A foliacdo
Sn observada na &rea estd associada a principal
fase de deformacdo (Dn), de caréater ductil, repre-
sentada pela recristalizacdo, deformacéo com forte
blastomilonitizacdo e orientacdo dos minerais e
agregados minerais.

As texturas, estruturas e associacdes minerais
observadas nos metassedimentos do Grupo Araxa
sdo indicativas de auge metamorfico em com-
dicdes de facies granulito a granulito de alta
pressdo, representadas pelas paragéneses: gra-
nada + quartzo + cianita + rutilo; granada + quartzo
+ cianita + ortoclasio + rutilo; granada + quartzo
+ cianita + oligoclasio/andesina + rutilo; granada
+ quartzo + cianita + oligoclasio/andesina + orto-
clasio + rutilo; granada + quartzo + oligoclasio/
andesina + rutilo; granada + quartzo + rutilo e

indicam condicGes de temperaturas minimas da
ordem de 800°C e pressdes dentro do campo da
estabilidade da cianita.

As paragéneses do auge metamorfico foram
formadas por reacGes de desidratacdo com a
quebra dos filossilicatos (muscovita e biotita),
atestando condicGes de facies granulito (Yardley,
1989; O'Brien & Rotzler, 2003; Palin & Dick,
2021; Bucher, 2023; entre outros). Essas condi-
cOes estdo em congruéncia com a auséncia de
muscovita e biotita nas paragéneses relacionadas
ao auge metamorfico nos metassedimentos
(YYardley, 1989; O'Brien & Rotzler, 2003; entre
outros).

Em todas as amostras observam-se reacdes
retrometamorficas associadas ao reequilibrio,
que ocorreram com grau variado, indicando que
0 processo foi penetrativo, embora com inten-
sidade variada, provavelmente devido a parti¢éo
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da deformacéo na catalisagdo dessas reacoes. As
reacOes retrogradas indicam que o reequilibrio
metamorfico das associagbes minerais ocorreu
em facies granulito a anfibolito superior, corro-
borado pelas reacBes metamorficas, texturas e
microestruturas observadas nas amostras.

O ortoclasio é comum nos metassedimentos,
exibe extingdo ondulante, recristalizacéo e tricli-
nizacdo em grau variavel, sendo geralmente per-
titico. O microclinio resulta das transformactes
retrogradas do ortoclasio. O plagioclasio apre-
senta extin¢cdo ondulante e feicGes de recrista-
lizagdo (poligonizacdo) e recuperacdo, e muitas
vezes exibe textura antipertitica. Frequentemente
os cristais de feldspatos ocorrem lenticularizados
e alongados na trama da rocha, mostrando que
foram recristalizados e que ocorreu migracgao dos
limites e dissolugdo durante a deformacdo. As
feicOes texturais observadas nos feldspatos sao
comuns em condicdes de altas temperaturas, em
facies anfibolito superior a granulito (> 700°C)
(Olsen & Kohlstedt, 1985; Gower & Simpson,
1992; Pryer, 1993; Altenberger & Wilhelm,
2000). A presenca de feldspato alcalino (orto-
clasio) intersticial corroendo plagioclasio nos
paragnaisses, disposto paralelamente aos planos
de foliacdo principal, sugerem processos de ana-
texia parcial. O processo de anatexia parcial
observado aparenta ter ocorrido acima da
isdgrada do ortoclasio, em facies granulito.

O quartzo exibe feicBes de recristalizacédo e
recuperacdo, com forte migracéo de limites, formas
alongadas, frequentemente formando ribbons
contemporaneamente a implantagdo da foliacéo
principal. Os limites dos cristais sdo dominan-
temente lobulados, com variados graus de extingdo
ondulante, as vezes com formacdo de subgrdos
tipo chessboard e formacéo de quartzo platten,
indicando condicdes de temperaturas minimas da
ordem de 700°C (Gower & Simpson, 1992; Hirth
& Tullis, 1992; Kruhl, 1996; Stipp et al., 2002;
entre outros).

Frequentemente os cristais de granada sdo
anédricos ou arredondados, com formas alongadas
e, em algumas amostras, ocorrem fortemente acha-
tados e estirados. Cristais lentiformes, estirados e
achatados de granada sdo interpretados como
evidéncia de deformacdo cristaloplastica em con-
dicbes de altas temperaturas (~700 a 900°C) (Ji
& Martignole, 1996; Kleinschrodt & McGrew,
2000; Prior et al., 2000). Em condicdes de altas
temperaturas, a diferenca da reologia entre cristais
de granada e da matriz quartzosa ou quartzo-

feldspética diminui, e todos os minerais se defor-
mam juntos. Estudos realizados em granadas
deformadas em condi¢cdes de facies granulito
sugeriram que essas estruturas sdo formadas
devido a deslocamentos por deslizamentos aco-
modados por recuperagdo (Ji & Martignole,
1996). Den Brok & Kruhl (1996) sugeriram que
essas estruturas também poderiam ter se formado
por fluéncia difusional de limite de gréo.

As caracteristicas quimicas dos minerais anali-
sados também indicam condicGes de alto grau
metamorfico. Embora a composic¢ao quimica da
granada seja controlada pela composic¢do quimica
da rocha total, os cristais de granada exibem
caracteristicas gerais semelhantes em todos 0s
perfis composicionais analisados. A auséncia de
zoneamento composicional quimico nitido na
granada tem sido atribuida a homogeneizagédo
por difusdo intragranular em condi¢cbes metamor-
ficas de alto grau (T > 750°C), o que reduz o
zoneamento quimico (Woodsworth, 1977; Yardley,
1977; Spear, 1993; Carlson & Schwarze, 1997,
entre outros). Essas caracteristicas quimicas
implicam em perfis composicionais mais retos e
homogéneos nas porgdes centrais dos cristais,
com pequenas modificagdes quimicas em direcao
as bordas dos cristais.

A biotita foi gerada por reacdes de retrome-
tamorfismo, entretanto sua composicdo quimica
é condizente com condicGes de alto grau meta-
morfico. Os cristais de biotita analisados apre-
sentam coloracdo marrom avermelhada, além de
altos teores de Xwmg, Al'Y e Ti, que sdo carac-
teristicas quimicas de alto grau metamorfico
(Guidotti, 1984). Com base na observacéo petro-
grafica, a coloracdo marrom avermelhada intensa
da biotita tem sido atribuida a maior quantidade
de solucdo solida de Ti em condicbes de tempe-
raturas mais elevadas (facies anfibolito superior
a granulito). O aumento da concentragéo de Ti na
biotita é considerado principalmente como funcédo
do aumento da temperatura em rochas
metamorficas (Guidotti, 1984; Henry & Guidotti,
2002; Henry et al., 2005, entre outros).

A cianita exibe evidéncias de deformacédo
ductil, mostrando extingdo ondulante forte,
arqueamento (geralmente amoldando-se em torno
de cristais de granada), muitas vezes com formas
lenticulares, e com forte orientacdo dimensional.

As feicdes microestruturais da cianita foram
originadas em funcédo da forte deformacédo asso-
ciada a implantagdo da foliagdo principal em
condicdes de alto grau metamorfico. Minerais
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com baixa simetria, como a cianita, S&0 menos
deformados devido a presenca de um unico
sistema de deslizamento dominante. A
deformacéo de cristais de cianita formando lentes
é caracteristica de facies granulito (Ten Grotenhuis
et al., 2003; Passchier & Coelho, 2006).

Texturas de exsolucdo de aciculas de rutilo em
cristais de granada foram descritas em algumas
rochas que experimentaram condi¢Ges metamor-
ficas de alta a ultra alta pressdo, além de peri-
dotitos e piroxenitos do manto (Zhang & Liou,
1999; Zhang et al., 2003; Hwang et al., 2007;
Ague & Eckert Jr., 2012). A presenca de aciculas
de rutilo em cristais de granada arranjadas nos
planos rombododecaédricos do mineral, obser-
vadas em muitas amostras na area de estudo,
sugere reacdes de exsolucdo durante os estagios
de reequilibrio a partir de condicGes de pressoes
mais altas (Zhang et al., 2003; Ague & Eckert Jr.,
2012).

Os aspectos mineraldgicos e texturais, associa-
dos aos resultados de quimica mineral, sugerem
auge metamorfico em condigdes de facies granu-
lito de alta pressdo para as rochas metassedi-
mentares que ocorrem em toda a sequéncia entre
as ZCV e ZCCG, com condicdes de temperaturas
acima de 800°C e pressdes no campo de estabi-
lidade da cianita.

As feicOes estruturais e texturais descritas e as
composic¢des quimicas dos minerais sdo com-
pativeis com as condi¢Bes termobarométricas
calculadas por Del Lama (1993), Del Lama et al.
(1994) e Leme (2019) na porgdo meridional do
Grupo Araxa, que indicaram temperaturas da
ordem de 830-900°C e pressdes de 12,5-15 kbar
no auge metamorfico (facies granulito de alta
pressao) e reequilibrio das condi¢cbes metamor-
ficas em torno de 700-750°C e 11,8-12,1 kbar
(limite entre facies anfibolito alto a granulito de
alta pressdo).

CONCLUSOES

Entre as ZCV e ZCCG, o Grupo Araxa €
constituido por rochas metassedimentares peli-
ticas, psamo-peliticas e grauvaqueanas, represen-
tadas principalmente por granada paragnaisses
com ou sem cianita, quartzosos ou ndo; granada-
quartzo xistos, geralmente contendo cianita,
feldspéaticos ou ndo; e por granada quartzitos com
ou sem cianita, as vezes feldspaticos.

Nessas rochas € comum a ocorréncia de
granada, cianita, ortoclasio, oligoclasio/andesina
e rutilo.

Na area de estudo, a foliacdo principal (Sn) é
paralela ao bandamento composicional, represen-
tada por xistosidade, comumente marcada por
feicBes blastomiloniticas a anastomosadas e forte
deformacdo ddctil. A foliacdo principal apre-
senta diregdlo EW a WNW, com éangulo de
mergulho médio a alto para SW, desenvolvida
apos 0 auge metamorfico, associada a progressao
de deformacéo ndo coaxial.

O estudo petrografico mostra que as para-
géneses que marcam o auge metamorfico sdo pré
a cedo desenvolvimento da foliagdo principal e
indicam que o metamorfismo da area atingiu
facies granulito de alta pressdo, com
temperaturas minimas da ordem de 800°C, no
campo de estabilidade da cianita. Essas para-

géneses foram progressivamente superpostas por
associacoes minerais do reequilibrio metamérfico,
que catalisou as reacdes regressivas em condi-
cOes de facies granulito a anfibolito superior
durante o desenvolvimento da foliag&o principal.
Essa foliacdo (Sn) € marcada por intensa
deformagdo ductil, com lenticularizagdo dos
minerais e forte achatamento. As feicbes tex-
turais mostram que esse evento de reequilibrio
metamorfico é penetrativo. Os dados apresen-
tados neste trabalho indicam que, nos estagios
iniciais do desenvolvimento da foliagdo principal,
as condigdes metamorficas ainda estavam em
condicdes de facies granulito (acima da isdgrada
do ortoclasio) durante a implantacéo das zonas de
cisalhamento.

A trajetéria metamorfica P-T apresenta
sentido horario para 0s metassedimentos que
ocorrem nessa por¢do do Grupo Araxa, com
reequilibrio das associa¢fes minerais dentro do
campo de estabilidade da cianita. Os dados
apresentados sdo compativeis com regime P-T
tipico de zonas de espessamento crustal (colisdo
continental entre os paleocontinentes Paranapa-
nema e S&o Francisco) e indicam que as rochas
metassedimentares representam um cinturdo
granulitico de alta pressdo.
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APENDICE

Tabela A.1 - Analises quimicas representativas por microssonda eletrénica em cristais de granada e proporcéo molecular

dos cristais analisados. Os atomos por unidade de férmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 12 oxigénios.

Amostra TGL-39-E
Cristal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Andlise | 101 | 102|103 |105|107 108|109 111]112 113|114 ] 115
Si0; 3851 | 3860 | 3856 | 3874 | 3878 | 3899 | 3880 | 388L | 3885 | 3862 | 3887 | 3881
TiO: 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02
Al20s 2163 | 2173 | 2185 | 2174 | 21.85 | 2162 | 21.82 | 2175 | 2171 | 2176 | 21.77 | 2174
Cr0s 0.03 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03 0.01
Fe20s 0.00 0.62 0.90 021 0.44 0.00 0.24 0.47 033 0.22 0.00 0.04
FeO 3050 | 29.41 | 2865 | 29.00 | 2865 | 2878 | 29.03 | 2884 | 2889 | 2828 | 2817 | 28.03
MnO 0.95 0.79 0.76 0.77 0.77 074 0.78 0.70 071 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 2.92 384 | 422 3.87 412 411 3.63 3.47 3.86 3.84 411 4.05
Na.0 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01
K:0 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 10040 | 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
Fe* 0.00 0.04 0.05 0.01 0.03 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00
Fe?* 2.00 191 1.85 1.88 185 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 0.68 071 0.72 0.74 0.74 0.75 0.76 0.79 0.77 0.79 0.79 0.81
Ca 0.25 0.32 035 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
Y Citions | 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 1 9 8 10 10 11 1
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 - - Andlises quimicas representativas por microssonda eletrénica em cristais de granada e propor¢ao molecular
dos cristais analisados. Os atomos por unidade de férmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 12 oxigénios.
(continuagao)

Amostra TGL-57-A
Cristal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Andlise 11 12 13 1 4 1 5 1 6 17 18 19 1 10 111 1 12
SiO; 39.35 | 39.67 | 39.63 | 3961 | 3951 | 39.41 39.64 | 39.62 | 39.88 | 39.70 | 39.45 | 39.58
TiO, 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05
AlLO; 2226 | 2240 | 22.22 2233 | 2246 | 2258 | 2232 22.63 22.46 2223 | 2246 | 22.40
Cr,0; 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.06 0.06 0.02 0.02
Fe:0s 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 | 2201 21.97 2221 | 2199 | 2163 | 2215 | 21.81 21.99 2205 | 2160 | 2225
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 1150 | 1151 11.41 11.43 11.28
CaO 3.46 357 352 341 3.49 352 3.48 3.48 353 3.48 3.57 3.40
Na.O 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01
K0 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
Fe¥* 0.05 0.02 0.03 0.03 0.06 0.07 0.03 0.06 0.05 0.04 0.07 0.03
Fe?* 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
Y Citions 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 - - Analises quimicas representativas por microssonda eletrdnica em cristais de granada e propor¢éo molecular
dos cristais analisados. Os atomos por unidade de férmula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 12 oxigénios.
(continuagao)

Amostra TGL-74
Cristal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Andlise | 101 | 102 | 103|104 | 105|106 | 107 |108] 109|110 111|112
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
AlO3 21.21 21.11 21.23 21.28 21.48 21.74 21.49 21.61 21.53 21.38 21.35 21.49

Cr203 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02 0.06 0.04 0.03 0.06
Fe203 1.66 1.69 181 1.99 1.59 0.52 151 1.26 0.75 1.55 1.84 1.96

FeO 2581 | 2492 | 25.17 | 25.10 | 2497 | 2590 | 25.04 | 25.06 | 25.45 | 24.83 | 2435 | 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 5.19 511 5.13 5.08 5.08 5.16 5.44 5.75
Na20 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03
K20 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
Fe®* 0.10 0.10 0.11 0.12 0.09 0.03 0.09 0.07 0.04 0.09 0.11 0.11
Fe?* 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
>Cations | 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 - Analises quimicas representativas por microssonda eletrénica em cristais de plagioclasio. Os atomos por
unidade de formula (a.p.u.f.) foram calculados na base de oito oxigénios.

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

Andlise 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
Al203 26.46 | 25.63 | 2595 | 26.53 | 24.12 | 23.87 | 23.89 | 23.96 | 2795 | 27.31 | 27.07 | 27.91
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 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
Na20 7.23 7.60 7.25 7.00 8.35 8.63 8.50 8.59 6.38 6.82 6.80 6.37
K20 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
Fes* 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
>Cations | 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 - Analises quimicas por microssonda eletrénica em cristais de feldspato potassico. Os d&tomos por unidade de
formula (a.p.u.f.) foram calculados na base de oito oxigénios.

Amostra TGL-39-E

Analise 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 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AlOs | 19.21 | 19.16 | 19.17 | 19.24 | 19.32 | 19.08 | 19.43 | 18.84 | 19.03 | 18.91

Cr20s 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Fe203 001 | 001 | 000 | 0.01 | 002 | 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 057 | 059 | 054 | 054 | 055 | 054 | 055 | 040 | 056 | 0.40
CaO 019 | 0.09 | 009 | 011 | 0.13 | 0.10 | 0.13 | 0.07 | 0.08 | 0.02
Na.O 120 | 121 | 103 | 114 | 131 | 123 | 126 | 081 | 102 | 0.71
K20 14.16 | 14.37 | 1455 | 1460 | 14.19 | 1429 | 1431 | 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 298 | 298 | 298 | 297 | 297 | 298 | 297 | 299 | 298 | 2.99
Ti 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Al 103 | 104 | 1.04 | 104 | 1.05 | 1.03 | 1.05 | 1.02 | 1.03 | 1.02

Cr 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Fe® 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 001 | 0.01 | 001 | 001 | 001 | 0.00 | 001 | 001 | 001 | 0.01
Ca 001 | 0.00 | 000 | 001 | 001 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Na 011 | 011 | 009 | 0.10 | 0.12 | 011 | 011 | 0.07 | 0.09 | 0.06

K 083 | 084 | 085 | 085 | 0.83 | 0.84 | 083 | 0.89 | 0.86 | 0.89

>Cations | 497 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 | 497
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 - Analises quimicas representativas por microssonda eletrénica em cristais de biotita. Os atomos por unidade
de formula (a.p.u.f.) foram calculados na base de 22 oxigénios.

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

Analise 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 | 3555
TiO2 385 | 439 | 384 | 440 | 501 | 572 | 542 | 565 | 3.34 | 474 | 506 | 425
AlOs | 18.50 | 18.33 | 18.45 | 18.38 | 15.61 | 15.60 | 15.59 | 15.27 | 18.10 | 17.18 | 16.95 | 17.33
Cr20s 0.07 | 0.06 | 004 | 0.03 | 008 | 0.16 | 017 | 0.15 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.02
FeO 1790 | 18.86 | 17.73 | 17.52 | 10.73 | 11.59 | 12.03 | 12.63 | 16.94 | 17.72 | 17.58 | 16.70
MnO 003 | 0.05 | 001 | 000 | 002 | 0.02 | 0.04 | 001 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02
MgO 957 | 831 | 922 | 9.62 | 1539 | 14.26 | 14.15 | 13.87 | 10.93 | 10.00 | 10.39 | 11.20
BaO * * * * 025 | 028 | 032 | 031 | 047 | 059 | 052 | 0.57
CaO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.O0O | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Na.O 008 | 0.09 | 0.07 | 008 | 0.03 | 0.04 | 003 | 0.03 | 005 | 0.09 | 0.10 | 0.13
K20 977 | 963 | 962 | 944 | 925 | 946 | 942 | 946 | 945 | 948 | 955 | 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 539 | 542 | 542 | 538 | 553 | 549 | 551 | 550 | 541 | 536 | 535 | 539
Ti 044 | 050 | 044 | 050 | 056 | 0.64 | 061 | 0.64 | 038 | 055 | 058 | 048
Al 330 | 328 | 331 | 328 | 275 | 275 | 276 | 271 | 323 | 3.10 | 3.04 | 3.10

Cr 001 | 001 | 001 | 0.00 | 001 | 0.02 | 002 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Fe?* 227 | 239 | 226 | 222 | 134 | 145 | 151 | 159 | 215 | 227 | 224 | 212
Mn 0.00 | 0.01 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | OO0 | 001 | 0.01 | 0.00 | 0.00
Mg 216 | 188 | 209 | 217 | 343 | 318 | 316 | 311 | 247 | 228 | 236 | 253
Ba 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 001 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 003 | 0.04 | 0.03 | 0.03
Ca 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.O0O | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Na 002 | 003 | 002 | 002 | 001 | 0.01 | 001 | 001 | 001 | 0.03 | 0.038 | 0.04

K 189 | 186 | 187 | 182 | 176 | 181 | 180 | 182 | 182 | 185 | 186 | 1.80
>Cations | 1547 | 15.38 | 15.42 | 15.40 | 1541 | 15.38 | 1540 | 15.41 | 15.51 | 1548 | 15.49 | 15.50
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Tabela A.5 - Andlises quimicas representativas por microssonda eletrénica em cristais de muscovita. Os atomos por

unidade de formula (a.p.u.f.) foram calculados para 22 oxigénios.

Amostra TGL-39-E TGL-74

Anélise 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
AlOs | 34.76 | 35.62 | 35.62 | 35.19 | 33.35 | 35.17 | 35.35 | 35.42 | 34.79 | 34.86 | 35.90 | 34.81
Cr20s3 0.00 | 0.00 | 001 | 001 | 000 | 001 | 023 | 0.08 | 0.17 | 0.09 | 0.04 | 0.05
Fe20s 1.45 1.67 1.52 1.86 1.81 1.49 1.98 196 | 209 | 293 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
Na.O 032 | 027 | 026 | 029 | 025 | 040 | 059 | 059 | 055 | 090 | 0.64 | 0.49
K20 896 | 863 | 849 | 871 | 835 | 872 | 996 | 9.71 | 952 | 943 | 9.75 | 931
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 | OO0 | OO0 | OO0 | 001 | 001 | 0.02 | 001 | 0.00 | 0.01
Fe®* 0.15 | 017 | 015 | 0.18 | 0.18 | 0.15 | 020 | 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 1.45 143 147 1.43 1.49 1.69 1.65 1.63 1.61 1.65 1.58
>Cations | 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 - Analises quimicas por microssonda eletrdnica em cristais de cianita. Os atomos por unidade de férmula
(a.p.u.f.) foram calculados para 20 oxigénios

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

SiO2 37.42 | 37.52 | 3758 | 37.36 | 37.39 |37.16| 37.59 | 37.74 | 37.24 | 37.54
TiO: 0.00 | 002 | 002 | 000 | 001 |0.00| 000 | 001 | 0.01 | 0.00
AlOs | 62.54 | 62.83 | 62.76 | 62.73 | 62.26 |62.00| 62.77 | 62.94 | 62.84 | 62.76
Cr203 001 | 003 | 001 | 000 | 001 |0.02| 003 | 006 | 0.00 | 0.02
Fe203 063 | 069 | 097 | 0.64 | 064 | 0.72 | 0.69 | 0.79 | 0.68 | 0.70
MnO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 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 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00| 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00
CaO 001 | 001 | 000 | 000 | 000 |0.01| 001 | 000 | 0.00 | 0.02
Na20 001 | 001 | 001 | 0.02 | 0.00 | 0.02| 001 | 0.00 | 0.00 | 0.01
K20 002 | 000 | 002 | 002 | 003 | 0.01| 000 | 000 | 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 402 | 401 | 401 | 401 | 403 | 402 | 402 | 402 | 400 | 4.02
Ti 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Al 792 | 792 | 790 | 793 | 791 | 791 | 791 | 790 | 795 | 7.92

Cr 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 001 | 0.00 | 0.00
Fe 005 | 006 | 008 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.06
Mn 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00| 0.00 | 000 | 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 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00| 0.00 | 000 | 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 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00| 000 | 000 | 0.00 | 0.00
K 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
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