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RESUMO – O trabalho proposto visa contribuir para o entendimento da evolução geológica do Complexo Guaxupé com novos dados a
cerca da petrografia e da química mineral, além de proceder às estimativas das condições metamórficas de litotipos na região de Arceburgo
– Santa Cruz do Prata (MG), dentro da porção sul da Faixa Brasília e, mais especificamente, do Complexo (Domínio) Guaxupé. Os
litotipos encontrados são rochas metamórficas de alto grau subdivididas em dois grupos: rochas metassedimentares e granulitos
(ortoderivadas). As análises químicas dos minerais foram executadas em três etapas incluindo centro e borda de anfibólios, piroxênios,
feldspatos, biotita e granada das amostras dos seguintes litotipos: enderbitos, granulitos máficos, charnockitos e álcali feldspato charnockitos.
Resultados obtidos nos cálculos geotermobarométricos indicam pico metamórfico em torno de 900°C para T e 10 kbar para P. Enderbitos
e granulitos tonalitos (máficos) apresentam os maiores valores de temperatura e pressão, enquanto que charnockitos e álcali feldspato
charnockitos apresentam temperaturas e pressões mais baixas, provavelmente em função de sua geração tardia em relação aos litotipos
máficos (enderbitos e granulitos tonalitos-máficos). A análise do metamorfismo nas paragêneses minerais exibidas pelas rochas e, os
cálculos geotermobarométricos indicam que é possível o pico metamórfico dessas rochas ter ocorrido a mais de 900°C de temperatura e
em torno de 10 kbar de pressão, dentro de um regime de descompressão isotérmica (ITD).
Palavras-chave: Complexo (Domínio) Guaxupé, Granulitos, Termobarometria, Metamorfismo de alto grau.

ABSTRACT – M.B. do Nascimento & M.A.F. de Oliveira - Geothermobarometry of granulites associated with supracrustal in the
northern portion of the Guaxupé Complex – Arceburgo – Santa Cruz do Prata, MG. This paper is a contribution for the understanding
of the geological evolution of Guaxupé Complex. New data on petrography and mineral chemistry as well as estimates of metamorphic
(P-T) conditions in the region of Arceburgo - Santa Cruz do Prata (MG) Brazil, at the southern portion of  the Brasília Belt, more
specifically at the Guaxupé Complex (Domain) are now presented. The lithotypes are high-grade metamorphic rocks subdivided into two
groups: metasediments and granulites (orthoderivates).  Chemical analysis of minerals was performed in three steps including core and rim
of amphibole, pyroxene, feldspar, biotite, and garnet from samples of the following rock types: enderbites, mafic granulites, charnockites,
and alkali feldspar charnockites.  Results obtained with geothermobarometric calculations show metamorphic peak around 900ºC of T and
10 kbar of P. Enderbites  and  tonalite granulites (mafic) show the highest values of temperature and pressure, while alkali feldspar
charnockites  show the lowest probably due to their late generation in relation to mafic rock types (enderbites and mafic tonalite granulite).
Chemical mineral analysis in metamorphic parageneses and geothermobarometric  calculations indicate that the possible metamorphic peak
may be higher than 900 ºC of temperature and around 10 kbar of pressure, within a isothermal decompression (ITD) regime.
Keywords: Guaxupé Complex (Domain), Granulites, Thermobarometry, High grade metamorphism.

INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, foram realizados diversos
estudos nos granulitos do Complexo Guaxupé, mas a
evolução destes terrenos de alto grau ainda tem muitos
pontos a esclarecer. O trabalho proposto visa contri-
buir para o entendimento da evolução geológica do

Complexo Guaxupé com novos dados a cerca da
composição petrográfica, geoquímica e de química
mineral e, a partir daí proceder às estimativas das
condições metamórficas de litotipos na região de
Arceburgo – Santa Cruz do Prata (MG), dentro da
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Faixa Brasília e mais especificamente do Complexo
Guaxupé. A referida região possui uma elevada
complexidade em termos de unidades litoestra-
tigráficas. Os litotipos existentes na área de estudo são
rochas metamórficas de alto grau subdivididas em dois

CONTEXTO  GEOLÓGICO

grupos: rochas metassedimentares (quartzitos, biotita
gnaisse com granada e biotita muscovita gnaisse) e
granulitos (ortoderivadas), porém o presente trabalho
trata mais especificamente das rochas de alto grau
encontrados na área.

As rochas presentes no Complexo Guaxupé, de
modo geral, podem ser agrupadas em ortoderivadas e
paraderivadas (Grupo Caconde, Hasui et al., 1988),
que foram submetidas a metamorfismo de alto grau,
em fácies granulito e anfibolito. As ortoderivadas podem
ser subdivididas em três conjuntos ou associações:
charnockítica/mangerítica, migmatítica e gnáissico/
granítica.

A associação charnockítica/mangerítica está
representada por anfibólio gnaisses, com ou sem
clinopiroxênio, e hiperstênio gnaisses, ocorrendo
porções subordinadas de gnaisses alasckíticos e raras
intercalações metassedimentares (em especial calcisi-
licáticas). A composição das ortoderivadas varia de
sienogranítica a granodiorítica e de quartzo sienítica a
monzonítica, surgindo ainda composições noríticas,
tonalíticas, raramente gabróides e ultramáficas, e álcali-
graníticas em alguns remobilizados tardios. Esse
material, em especial o que aparece próximo e ao sul
do Rio Pardo, corresponde em parte, ao da suíte
granítica-mangerítica São José do Rio Pardo (Oliveira,
1973; Campos Neto & Figueiredo, 1988; Janasi, 2002).

Os gnaisses granulíticos mostram-se bandados a
fitados ou homogêneos e constituem corpos tabulares
a lenticulares, com contatos nítidos a gradacionais,
possuem composições charnockíticas, com interca-
lações ou bandas centimétricas a decamétricas mange-
ríticas, charno-enderbíticas, enderbíticas, jotuníticas e
quartzo sieníticas, noríticas e sieníticas, podendo ocorrer
localmente com amplo predomínio de um ou outro tipo
sobre os gnaisses charnockíticos e mangeríticos. Esse
conjunto exibe intercalações de gnaisses quartzo-
feldspáticos ou está incluso nestes, sendo os corpos
maiores, mais homogêneos, menos foliados e com
granulação mais grossa. São observados ainda termos
sieníticos a quartzo sieníticos em associação com
rochas calcisilicáticas. Nos termos mais básicos são
comuns texturas indicando a entrada de material
alcalino, de forma intersticial, controlada pelos planos
de foliação, transformando os termos mais básicos e
homogêneos em opdalitos (charno-enderbitos),
charnockitos, mangeritos e hiperstênio sienitos. Esses
litótipos a norte-nordeste de Monte Belo são anormal-
mente ricos em granada (Del Lama et al., 2000).

Gnaisses alaskíticos, hololeucocráticos, formam

corpos tabulares e lenticulares, métricos e decamé-
tricos, que ocorrem em direção ao vale do Rio Pardo.
Mostram bandamento composicional difuso ou granulo-
métrico e, às vezes, possuem reliquias de texturas
gráficas. A composição é sienogranítica, com termos
álcali-graníticos a granodioríticos.

Os granulitos básicos a ultrabásicos são meso a
ultramelanocráticos e em geral constituem corpos
lenticulares. Aparecem dispersos por quase todo o
complexo incluso em unidades para e ortoderivadas,
sendo mais frequentes na porção norte. Exibem granu-
lação média a grossa, estrutura isotrópica a anisotrópica
(gnáissica a xistosa) e coloração preta a cinza escuro,
com tonalidades esverdeadas. Essas rochas podem ter
sofrido processo de migmatização e transicionar para
tipos de composição de noritos, jotunitos e opdalitos, e
são constituídas por diferentes porcentagens de
anfibólio, clino e/ou ortopiroxênios e plagioclásio,
podendo também constituir rochas com mais de 90%
de ortopiroxênio, ou sem este mineral. Os termos mais
básicos chegam a ter olivina como mineral essencial.

A associação migmatítica ocorre de maneira
expressiva na porção meridional e é constituída por
gnaisses bandados a homogêneos, infiltrados e assi-
milados em grau variável por material neossomático.
As rochas que constituem o paleossoma são de natu-
reza bastante diversificada (orto e paraderivada) e,
localmente exibem feições típicas de anatexia e/ou
injeção. O neossoma exibe composição monzogranítica,
podendo aparecer domínios sienograníticos, grano-
dioríticos e veios tardios álcali-graníticos.

O metamorfismo do Complexo Guaxupé, em seu
ápice, atingiu a fácies granulito, como mostrado por
diversos pesquisadores (Oliveira, 1973; Oliveira &
Alves, 1976; Oliveira & Hypólito, 1978; Oliveira &
Ruberti, 1979; Choudhuri, 1984; Santos, 1987; Morales,
1988; Oliveira et al., 1989; Choudhuri & Carvalho, 1991;
Zanardo et al., 1990a; Janasi, 1992; Zanardo, 1992;
Del Lama, 1993, 1998; Del Lama et al., 1992, 1994,
1995, 1997, 1998, 1999, 2000; Campos Neto & Caby,
1999 e outros).

Nessa unidade geológica são observados o
aparecimento de paragêneses e associações minerais
características da fácies granulítica, sendo substituídas,
em maior ou menor intensidade, por associação da
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fácies anfibolito e xisto verde, sendo que as paragê-
neses típicas da fáceis granulito são encontradas com
maior frequência para norte. No extremo sul e
sudoeste do Complexo Guaxupé foram encontradas
paragêneses típicas da fáceis granulito, formando uma
faixa de alguns quilômetros de espessura, que se
estrangula para leste. De sul para norte, no setor oeste
e centro oeste, as primeiras associações de fácies
granulito foram observadas em bandas paleosso-
máticas, nas proximidades de São João da Boa Vista,
e em um pequeno corpo de charnockito/mangerito
(intrusivo), que aflora imediatamente a sul do

Complexo Alcalino de Poços de Caldas (Del Lama
et al., 2000).

No Complexo Guaxupé regimes de alta P são
registrados na porção norte com valores máximos entre
13 e 14 kbar e médios entre 11 e 12 kbar, conforme
Del Lama, (1998), Del Lama et al., 2000 e Campos
Neto & Cabi (1999). Para essas pressões as T atingidas
são da ordem de 800 a 850ºC. Esses valores caem
bastante em direção ao sul, onde associações com
granada-biotita-cordierita indicam P entre 7 e 8 kbar e
T em torno de 800ºC (Oliveira & Ruberti, 1979; Campos
Neto & Cabi, 1999) (Figura 1).

FIGURA 1.  Mapa geológico da região nordeste do Estado de São Paulo e sul/sudeste do Estado de Minas Gerais,
mostrando as diversas unidades litoestratigráficas, bem como a divisão da Nappe Socorro-Guaxupé

em dois Domínios: Socorro a sul e Guaxupé a norte (Fonseca et al., 1979, adaptado por Zanardo, 2003).
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CARACTERÍSTICAS  PETROGRÁFICAS
Os charnockitos ocorrem mais expressivamente

na região central e sul da área. Apresentam granulação
de fina a média, cor variando de verde escuro a
acinzentado. As variedades mais escuras mostram
bandamento composicional mais leve em relação às
de tonalidade mais claras, que exibem um bandamento
composicional mais marcante. Litotipos de coloração
mais acinzentada exibem em lâmina, no geral, uma
textura granoblástica inequigranular com intensa
deformação marcada no quartzo (ribbons-flaser)
(Figura 2 A). Biotitas são observadas em tons castanho
avermelhados, associadas à hornblenda em grãos
prismáticos de coloração verde oliva. Pertitas tipo
agulha são comuns além de mirmequitas. O
ortopiroxênio (hiperstênio) exibe cristais subeuedrais
com tamanhos médios em torno de 0,03 mm, associados
ao plagioclásio e hornblenda. O plagioclásio subeuedral
exibe geminação polissintética sendo comum pequenos
cristais inclusos em antipertitas. Quartzo anedral
mostra-se recristalizado em conjunto com plagioclásio
formando matriz quartzo-feldspática compondo o
bandamento. Minerais acessórios estão representados
por opacos (magnetita/ilmenita) em cristais irregulares
observados como inclusões e/ou junto à borda de
piroxênios e hornblenda. Variedades verde oliva da
rocha apresentam textura granoblástica inequigranular
com quartzo, anfibólio e piroxênio deformados. Felds-
pato potássico ocorre como porfiroblastos subeuedrais
e pertitas associadas a pequenos cristais de quartzo
formando uma matriz quartzo-feldspática. Orto e clino-
piroxênio são observados em associação com ortopiro-
xênio, sendo estes por vezes substituídos pela
hornblenda. Clinopiroxênio por sua vez pode ser obser-
vado associado a opacos e hornblenda, exibindo
pequenos cristais (0,02 mm em média).

Charnockitos e alaskitos distribuem-se a sul da
área e se caracterizam pelo aspecto granitóide e
ausência ou pouca quantidade de máficos, sua granula-
ção é variada indo de fina a grossa, coloração rosada
em função da presença de grande quantidade de
feldspato potássico, porém variedades acinzentadas são
encontradas. Apresentam textura granítica e apenas
algumas amostras coletadas exibem leve bandamento.
Em lâmina exibem textura granoblástica inequigranular
com porfiroclastos exibindo deformação, principalmente
o quartzo (flaser). A proporção modal é representada
por: quartzo (30 a 35%), plagioclásio (3 a 7%),
feldspato potássico - pertitas (45 a 48%), biotita (1 a
3%), anfibólio (2 a 3%), ortopiroxênio (1 a 2%) e
acessórios (1 a 2%). O quartzo apresenta-se anedral
e de tamanhos variados (10 mm em média), os grãos
menores são recristalizados com extinção ondulante
formando uma matriz com plagioclásio e feldspato

potássico circundando porfiroblastos de pertitas
deformados. Plagioclásio subeuedral, deformado exibe
geminação polissintética, além de antipertitas e
mirmequitas. A biotita exibe tons acastanhados e por
vezes avermelhados, é comum encontrá-la em associa-
ção com a hornblenda, sendo observada como restos
nas bordas e fraturas da mesma. O anfibólio (horn-
blenda) ocorre como porfiroblastos amarronzados em
associação com biotita e ortopiroxênio, sendo sua
relação com a biotita dada por reações de substituição
(Figura 2 B). Ortopiroxênio (hiperstênio) exibe prismas
subeuedrais associados à hornblenda, biotita e pertitas.
Como acessórios destacam-se zircão e apatita além
de opacos (magnetita/ilmenita) em cristais bem forma-
dos ocorrendo como inclusões no feldspato potássico,
plagioclásio e quartzo.

Álcali feldspato charnockito ocorre na porção
centro-oeste da área em blocos dispersos (matacões)
e lajedos. Apresenta coloração cinza escuro esverdea-
do, por vezes rosada, e uma granulação variando de
fina a média e um leve bandamento marcado por
cristais de quartzo e feldspato estirados. Microsco-
picamente exibem textura granoblástica inequigranular
e suas proporções modais apresentam quartzo (10 a
15%), feldspato potássico - pertitas (50 a 55%), plagio-
clásio (3 a 7%) e acessórios (1 a 3%). Cristais de
quartzo apresentam-se anedrais com pequenos grãos
recristalizados, extinção ondulante e forte deformação.
As pertitas representam grande parte da composição
modal da rocha, exibem cristais deformados, subeue-
drais chegando a mesopertitas, que em geral estão
associadas ao anfibólio, piroxênios e plagioclásio.
Mirmequitas são comuns e em grande quantidade. O
plagioclásio é observado em associação mais íntima
com antipertitas e mirmequitas em grãos subeuedrais.
Hiperstênio apresenta-se em cristais anedrais, fratura-
dos e com preenchimento das fraturas por óxido de
ferro, bordas corroídas e, associado ao anfibólio, pertitas
e clinopiroxênio. O anfibólio exibe grãos anedrais verde
oliva e por vezes tons amarronzados, contatos retos a
irregulares em associação com os piroxênios. Clinopi-
roxênio ocorre em proporção quase igual ao ortopiro-
xênio, por vezes ocorrendo em associação a este,
juntamente com opacos, hornblenda e pertitas (Figura
2 C). Minerais acessórios estão representados por
opacos (magnetita/ilmenita) com cristais irregulares em
geral junto às bordas dos piroxênios e anfibólios.
Apatitas e zircões bem formados ocorrem como inclu-
sões em pertitas e ortopiroxênios.

Granada gnaisse charnockito é encontrado na
porção norte da área, próximo à Zona de Cisalhamento
Varginha (ZCV). Exibe como característica principal
a presença de granada característica dos litotipos
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próximos à ZCV. Sua granulação varia de fina a média
com leve orientação marcada pela deformação do
plagioclásio (sigmóides de movimentação destral) e
coloração cinza esbranquiçado. Em lâmina apresenta
textura granoblástica e, por vezes, poiquiloblástica com
quartzo (20 a 25%), plagioclásio (15 a 20%), feldspato
potássico (25 a 28%), biotita (3 a 7%), anfibólio (5 a
7%), granada (5 a 7%), ortopiroxênio (2 a 3%) e
acessórios (1 a 3%). O quartzo em grãos anedrais exibe
tamanhos variados com os maiores em torno de 8mm,
além de pequenos grãos recristalizados que se mostram
deformados (ribbons) com extinção ondulante.
Plagioclásio ocorre associado ao feldspato potássico
(pertitas), formando uma fina matriz e em grãos
subeuedrais fraturados exibindo geminação polissin-
tética, antipertitas também são observadas em porfiro-
blastos. Pertitas e microclínio subeuedrais são obser-
vados em conjunto com contatos retos a irregulares.
Microclínio em cristais menores exibe geminação em
grade. As pertitas em grãos maiores (porfiroblastos)
apresentam manchas e formato em agulhas. Biotita,
localmente presente, mostra grãos subeuedrais de
tamanho submilimétrico, cor acastanhada, variando por
vezes para vermelho, associada e próxima às bordas
da hornblenda e piroxênio. A hornblenda ocorre como
cristais subeuedrais, contatos retos a irregulares asso-
ciados a granada (maioria das vezes), biotita e feldspato
potássico. Ortopiroxênio é representado pelo hiperstê-
nio que ocorre em pequena quantidade e em pequenos
cristais corroídos geralmente associados ao anfibólio e
biotita. A granada exibe grãos subarredondados de
tamanhos variados (poiquiloblastos a pequenos cristais
(entre 0,5 e 2.0 mm), contatos retos a lobulados, fratu-
rados e com preenchimento por óxido de ferro, além
de inclusões de quartzo e hornblenda (Figura 2 D).
Minerais opacos (magnetita/ilmenita) ocorrem como
acessórios e exibem cristais irregulares presentes como
inclusões e/ou junto às bordas dos piroxênios, horn-
blenda e granadas.

Enderbitos distribuem-se por toda a área pesquisa-
da. Apresentam cor que varia de cinza esbranquiçado
a cinza esverdeado, granulação fina a média. Algumas
amostras exibem leve bandamento enquanto outras
mostram gnaissificação bem marcada. Microscopi-
camente possuem textura granoblástica inequigranular
com orientação de quartzo, plagioclásio, piroxênios e
anfibólio (Figura 2 E). Apresentam proporções modais
representadas por quartzo (15 a 20%), plagioclásio (45
a 53%), anfibólio (5 a 10%), ortopiroxênio (5 a 7%),
clinopiroxênio (3 a 7%) e acessórios (1 a 3%). Quartzo
ocorre em geral como cristais anedrais de contatos
irregulares exibindo forte deformação (ribbons), além
de pequenos grãos recristalizados associados ao
plagioclásio. Plagioclásio exibe cristais suebeuedrais a
anedrais, geminados e com contatos retos a lobulados

com anfibólio e piroxênio. O anfibólio apresenta cristais
subeuedrais com contatos retos a irregulares, pleo-
crísmo variando de marrom a verde escuro e variações
para verde claro podendo indicar que os últimos podem
se relacionar a cristais retrometamórficos, substituindo
bordas e/ou interior do piroxênio. Hiperstênio subeue-
dral a euedral apresenta cristais equigranulares a
poiquiloblastos alongados, prismáticos com inclusões
de opacos, quartzo e plagioclásio; localmente são
observados em reações envolvendo clinopiroxênio e
anfibólio. Clinopiroxênio exibe cristais subeuedrais a
anedrais de contatos retos a irregulares, em geral
associado à hornblenda, opacos e ortopiroxênio; pode
ser observado por vezes sendo substituído pela horn-
blenda. Minerais opacos (ilmenita/magnetita) ocorrem
como cristais irregulares que em geral se apresentam
em inclusões e junto às bordas do piroxênio e anfibólio.
A apatita, observada em cristais arredondados, ocorre
principalmente como inclusões.

Granulito tonalito (máfico) é encontrado a leste e
sul da área, possui coloração variando de cinza escuro
esbranquiçado a cinza esverdeado, granulação variada
(fina a grossa), exibe bandamento de leve a bem
marcado em algumas amostras (gnaissificação). Em
lâmina apresenta textura predominantemente granone-
matoblástica com anfibólio e piroxênio bastante defor-
mado. Sua proporção modal está assim distribuída:
quartzo (5 a 10%), plagioclásio (30 a 35%), anfibólio
(20 a 25%), ortopiroxênio (5 a 7%), biotita (1 a 2%),
clinopiroxênio (10 a 15%), acessórios (1 a 3%). Esses
litotipos podem ainda conter granada na sua composição
(próximo a ZCV) e nesse caso mostram textura
granoblástica (poiquiloblástica) com mineralogia que
inclui quartzo (7 a 10%), plagioclásio (5 a 7%), feldspato
potássico (1 a 2%), anfibólio (30 a 35%), ortopiroxênio
(10 a 15%), granada (15 a 20%), clinopiroxênio (7 a
10%), acessórios (1 a 3%). Quartzo apresenta-se
anedral, fraturado, deformado (ribbons), ou ainda
ocorre como pequenos grãos recristalizados exibindo
extinção ondulante. Plagioclásio ocorre em geral asso-
ciado ao quartzo formando uma matriz quartzo felds-
pática, que se alterna com minerais máficos; grãos
subeuedrais geminados são comuns. Os litotipos com
granada por vezes exibem coroas de reação com o
plagioclásio e quartzo. Feldspato potássico ocorre em
pequena quantidade associado ao plagioclásio (pertitas)
e quartzo (mirmequitas). Hornblenda subeuedral (0,3
a 1,5 mm em média), com contatos irregulares e tona-
lidade variando de verde oliva a acastanhado, geral-
mente associado ao plagioclásio, piroxênio e granada.
Ortopiroxênio exibe cristais subeuedrais, além de
poiquiloblastos alongados; localmente apresentam
intima associação com clinopiroxênio e por vezes com
anfibólio e granada. Clinopiroxênio presente em
pequena quantidade tem tamanho variado indo de
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pequenos cristais associados ao ortopiroxênio e anfi-
bólio a poiquiloblastos. Litotipos que apresentam grana-
da exibem reações de descompressão com plagioclásio
e quartzo (Figura 2 F). Biotita pode ser observada
localmente em litotipos com ausência de granada, onde
esses cristais exibem cores acastanhadas e por vezes
avermelhada associados ao anfibólio e opacos podendo
os mesmos ser provenientes de final de cristalização.
A granada, característica apenas nas rochas próximas
a ZCV, exibe cristais poiquiloblásticos com intenso
fraturamento e preenchimento dessas fraturas por óxido
de ferro. Quartzo e plagioclásio são encontrados

inclusos. Os cristais menores de granada ocorrem
arredondados e são encontrados em associação com
plagioclásio, quartzo, clino e ortopiroxênio além de
hornblenda, podem ainda ser observados em coroas
de reação, envolvendo minerais quartzo-feldspáticos,
indicando descompressão com consumo de granada.
Os acessórios comumente encontrados estão represen-
tados por opacos (ilmenita/magnetita) em cristais
irregulares em geral presentes como inclusões e junto
às bordas de piroxênios, anfibólios e plagioclásio. São
encontrados ainda apatita e zircão como inclusões em
granada, anfibólio e plagioclásio.

FIGURA 2.  A) Textura granoblástica inequigranular, onde se observa a intensa deformação e orientação
dos minerais (Nicol cruzado - MAG 50). B) Biotita e hornblenda em associação com pertitas, mirmequitas,
quartzo e opacos (Nicol cruzado - MAG 39). C) Ortopiroxênio em associação com clinopiroxênio, anfibólio

e feldspato potássico (Nicol cruzado - MAG 24). D) Cristais de granada com fraturas preenchidas por óxido de ferro
em associação com hornblenda, plagioclásio e quartzo (Nicol cruzado - MAG 58). E: Textura granoblástica

inequigranular dos gnaisses enderbíticos (Nicol cruzado - MAG 05). F: Cristal de granada (textura poiquiloblástica)
em matriz composta por quartzo, plagioclásio, ortopiroxênio e hornblenda (Nicol cruzado - MAG 55).
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QUÍMICA  MINERAL
As análises químicas dos minerais foram execu-

tadas em três etapas no Laboratório de Microssonda
Eletrônica do Instituto de Geociências da Universidade
de São Paulo – USP, em equipamento marca JEOL,
modelo JXA 8600, com cinco canais, com as seguintes
condições de análise: corrente de aceleração do feixe
de elétrons de 20 ± 0,1 ηA, tensão de 15 kV e feixe de
elétrons de 5 µm (de diâmetro), exceto para feldspatos,
para os quais foi utilizado um feixe de 10 µm.
Silicatos naturais foram usados como padrão para todos
os elementos. Na primeira etapa foram analisadas 6
amostras de diferentes tipos litológicos, num total de cento
e trinta e sete pontos. Na segunda foram analisadas mais
três amostras seguindo o mesmo procedimento descrito
acima com o total de cento e dezoito pontos. A terceira
etapa foi marcada pela verificação de algumas análises
já feitas e complemento das análises já realizadas nas
etapas anteriores. Para o tratamento dos dados e
elaboração dos diagramas de classificação dos minerais,
foi utilizado o programa MINPET, L. R. Richard (1988
- 1995). As referidas análises foram realizadas no centro
e borda de cristais como nos anfibólios, piroxênios,
feldspatos, biotita e granada das amostras que incluíram
os seguintes litotipos: enderbitos, granulitos máficos,
charnockitos e álcali feldspato charnockitos.

A composição química dos anfibólios cálcicos
(MAG 05, 06, 11, 14, 21, 50 e 55) na sua maioria está
representada no campo da magnésio hastingsita, à
exceção dos litotipos representados pelo álcali feldspato
charnockito (MAG 24), que tem sua composição
variando entre magnésio hastingsita e ferro pargasita.
(Figura 3; Tabela 1).

Análises petrográficas dos piroxênios mostram
que os enderbitos apresentam os dois tipos de piroxê-
nios, o ortopiroxênio com coloração marrom exibindo
pleocroísmo rosa e o clinopiroxênio que se desenvolve
associado ou no interior do ortopiroxênio. O ortopiro-
xênio das amostras de enderbitos analisadas foi classi-
ficado como enstatita-ferrossilita e o clinopiroxênio plota
nos campos do diopsídio e da augita. Granulito tonalito
(máfico) exibe piroxênios com comportamento
semelhante aos enderbitos, onde ortopiroxênio e
clinopiroxênio são encontrados em associação como
lamelas de intercrescimento entre ambos. O ortopiro-
xênio é classificado como enstatita e o clinopiroxênio
como diopsídio. A amostra MAG 06 possui apenas o
ortopiroxênio com composição de enstatita e as
amostras MAG 55 e MAG 60, clinopiroxênio plotando
no campo do diopsídio. Álcali feldspato charnockito
apresenta orto e clinopiroxênio que petrograficamente
encontra-se em associação com bordas de reação
formadas por ortopiroxênio em torno de clinopiroxênio.
O ortopiroxênio enquadra-se no campo da ferrosilita e

o clinopiroxênio apresenta composição do diopsídio-
augita. Os charnockitos exibem piroxênio (ortopiro-
xênio) de cor marrom claro e pleocroísmo rosa e
composição da ferrosilita (Figura 4; Tabela 2).

A granada foi analisada em duas amostras: MAG
55 e MAG 60 – granulito tonalito (máfico). Os cristais
de granada analisados correspondem a porfiroblastos
circundados por uma matriz composta por quartzo,
plagioclásio, hornblenda, ortopiroxênio e clinopiroxênio.
No diagrama triangular com as proporções de
almandina-grossulária-piropo, a granada tem uma
tendência ao termo almandina e no gráfico com as
proporções de espessartita-grossulária-piropo, esse
mineral se posiciona na porção intermediária, mas ainda
com tendência ao termo almandina (ferro magnesiana).
Os membros finais de sua composição são os seguintes:
almandina (45,621 - 48,374) – grossulária (27,207 -
30,621) – piropo – (21,137 - 24,565) – espessartita (1,256
- 1,769) – uvarovita (0,067 - 0,418) (Figura 5; Tabela 3).

Feldspato potássico ocorre principalmente como
pertitas ricas em K e com muito pouco Na, sendo que
alguns dos cristais chegam a formar mesopertitas. As
fórmulas químicas foram calculadas com base em 32
oxigênios. Conforme as proporções de albita-ortoclásio
no feldspato potássico, as análises mostram a seguinte
composição: álcali feldspato charnockito - Ab (17,80 –
33,50) Or (61,60 – 81,8) e charnockitos - Ab (16,80 –
53,00) Or (33,70 – 82,6). O diagrama mostrado na
Figura 06 apresenta a classificação do feldspato
potássico com base em Ortoclásio-Albita-Anortita. As
amostras analisadas (MAG 24 – álcali feldspato
charnockito e 50 - charnockito) são muito ricas em K
e plotam no campo do ortoclásio, ricos em Na na com-
posição (Tabela 4).

Plagioclásio apresenta-se quase sempre em asso-
ciação com o feldspato potássico formando antipertitas
Esse comportamento é observado nas amostras (MAG
24 – álcali feldspato charnockito e MAG 50 –
charnockito). Nas amostras de enderbitos (MAG 05 e
MAG 21) e granulito tonalito (máficos) (MAG 06 e
55) o plagioclásio apresenta-se exibindo geminação
polissintética e não se observa a presença de anti-
pertitas. Conforme as proporções de albita-anortita para
os plagioclásios as análises mostram que os termos
dominantes são oligoclásio e andesina. Considerando
as proporções entre albita-anortita o plagioclásio anali-
sado está situado no campo do oligoclásio e andesina,
de acordo com cada amostra analisada (Figura 6;
Tabela 5).

Biotita foi analisada apenas na amostra MAG 60
e os cálculos dessa análise foram feitos com base em
32 oxigênios. Os cristais de biotita ocorrem em asso-
ciação com a hornblenda, podendo ser oriundos de final
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FIGURA 3.  Diagrama de classificação do anfibólio cálcico (Mg/(Mg+Fe+2) X TSi (ANa + AK) > 0.5)
e (Mg/(Mg+Fe+2) X TSi (ANa + AK) < 0.5; (A – AlIV<Fe3+) (B – AlVI >Fe3+). (Leake et al., 1997).

FIGURA 4.  Diagrama de classificação de ortopiroxênio e de clinopiroxênio das amostras analisadas.

de cristalização. Possuem cor acastanhada e por vezes
avermelhada. A Figura 7 A mostra a distribuição das
análises segundo a quantidade de Fe/(Fe + Mg) versus
Al na posição IV. De acordo com o diagrama observa-
se que a amostra concentra-se na parte inferior do
diagrama, entre os termos flogopita-anita. A
coexistência da biotita com outros minerais, para fins

de avaliação do efeito de compatibilidade
petrogenética, pode ser observada através do diagrama
FeO-MgO-Al2O3 (Nockolds, 1974), que delimita quatro
campos distintos para a coexistência da biotita (Figura
7 B). Para a amostra analisada, a biotita situa-se no
campo onde ela coexiste com hornblenda (H+B)
(Tabela 6).
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TABELA 1.  Análises químicas de anfibólio das rochas granulíticas.

continua...



São Paulo, UNESP,  Geociências, v. 31,  n. 2, p. 207-228, 2012 216

continuação...
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TABELA 2.  Análises químicas de piroxênio das rochas granulíticas.

continua...
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continuação...
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FIGURA 5.  Proporções dos membros finais de almandina-grossulária-piropo
e espessartita-grossulária-piropo.

FIGURA 6.  Diagrama Ab-An-Or, mostrando a classificação do plagioclásio
e feldspato potássico das amostras analisadas.
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TABELA 3.  Análises químicas de granada das rochas granulíticas.
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TABELA 4.  Análises químicas de feldspato potássico das rochas granulíticas.
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TABELA 5.  Análises químicas de plagioclásio das rochas granulíticas.

continua...
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continuação...

FIGURA 7.  A: Diagrama mostrando a composição das biotitas analisadas. B: Classificação da biotita
de acordo com o diagrama FeO-MgO-Al2O3 (Nockolds, 1974). Símbolos: M – muscovita;

B – biotita; B+P±O – biotita, piroxênio e olivina e H+B – hornblenda e biotita.
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TABELA 6.  Análises químicas de biotita das rochas granulíticas.
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TERMOBAROMETRIA

Os cálculos de termobarometria foram realizados
utilizando-se o software PT Máfic, versão 2.0 de Soto
& Soto, 1995 e, quando a associação mineral permitia
o software THERMOCALC, versão 3.21 (Powel &
Holand, 1988). Na execução dos cálculos geotermo-
barométricos com o THERMOCALC, os valores de
atividade da água (aH2O) e os valores de atividade do
gás carbônico (aCO2), interferem nos cálculos execu-
tados e, no caso das rochas ora estudadas, por serem
de alto grau metamórfico, procurou-se utilizar valores
para a atividade da água, quando possível, sempre
bastante baixos, em torno de 0,1 a 0,3.

Nos charnockitos com associação mineral com-
posta por: plagioclásio + hornblenda + feldspato
potássico + hiperstênio + diopsídio + quartzo, foram
utilizados os geotermômetros Al-Hbl e Ortopiroxênio
(Opx) e o geobarômetro Al-Hbl. Os valores de
temperatura encontrados são da ordem de 768°C. O
geobarômetro Al-hornblenda mostrou valores entre
6.26 - 6.74 kbar, um pouco abaixo da média para a
associação presente, podendo caracterizar um processo
de retrometamorfismo nesses litotipos.

O álcali feldspato charnockito apresenta associa-
ção que inclui: plagioclásio + hornblenda + feldspato
potássico + hiperstênio + diopsídio-augita ± biotita. Os
resultados da temperatura, obtidos com o geotermô-
metro Al-hornblenda ficaram na média torno de 760°C,
compatíveis com a associação de alto grau presente,
podendo ser interpretados como temperatura de pico
metamórfico desses litotipos. O geobarômetro apre-
sentou valor abaixo do esperado para a associação
mineralógica presente nessas rochas, com uma média
de 6.45 kbar.

Nos enderbitos com associação mineral composta
por: plagioclásio + hiperstênio + diopsídio + hornblenda
+ quartzo ± biotita os resultados encontrados apresen-
taram uma variação de temperatura da ordem de
aproximadamente 79°C com maior valor em torno de
900°C, próximo e coerente com a associação mineral de
alto grau apresentada por essas rochas. Os valores de
pressão encontrados mostraram significativa diferença
entre os resultados e valor médio em torno de 7.5 kbar.

Para os granulitos máficos, com associação mine-
ral composta por: plagioclásio + hornblenda +
ortopiroxênio + clinopiroxênio + quartzo ± feldspato

potássico, o geotermômetro Al-hornblenda mostrou
valor médio de temperatura em torno de 837oC,
compatível com as associações encontradas com
pressão na ordem de 7.2 kbar.

Cálculos realizados com o programa
THERMOCALC para a amostra MAG 11 (granulito
tonalito máfico) mostraram que o valor da pressão e
temperatura nesse litotipo gira em torno de 9,5 kbar e
921oC, respectivamente. Comparando-se esses resul-
tados com os encontrados através dos cálculos com o
programa PT Máfic nota-se uma pequena diferença
na temperatura de aproximadamente 840C e na pressão
de 2,3 Kbar, sendo, portanto os valores de pressão e
temperatura calculados pelos programas PT Máfic e
THERMOCALC coerentes para esse litotipo e sua
associação.

Os granulitos tonalitos (máficos), localizados
próximos à Zona de Cisalhamento Varginha, mostram
variação na composição mineralógica, com a presença
de granada. Para esses litotipos a associação mineral
é a seguinte: plagioclásio + hornblenda + granada +
clinopiroxênio + quartzo ± ortopiroxênio ± biotita. Com
o geotermômetro Al-Hornblenda foram obtidos valores
com média de 795°C que pode ser considerada como
temperatura de pico metamórfico para essas rochas.
Os valores de pressão encontrados foram calculados
através do geobarômetro Al-Hornblenda que
apresentou resultados de pressão com uma média de
8 kbar. Granulitos tonalitos (máficos) com granada
tiveram seus dados de temperatura e pressão calculados
pelo programa THERMOCALC e como resultado
obteve-se os valores de 740oC e 9,1 kbar,
respectivamente (MAG 60). Comparando os valores
encontrados pelos dois programas observa-se que os
mesmos estão próximos e coerentes com a associação
mineral dessas rochas.

Os resultados obtidos nos cálculos geotermoba-
rométricos indicam, para a região estudada, pico
metamórfico em torno de 900oC e 10 kbar. Os ender-
bitos e granulitos tonalitos (máficos) apresentam os
maiores valores de temperatura e pressão. Os charno-
ckitos e álcali feldspato charnockitos apresentam
temperaturas e pressões mais baixas, provavelmente
em função de sua geração tardia em relação aos litoti-
pos máficos (enderbitos e granulitos tonalitos-máficos).

METAMORFISMO

A associação mineral característica das rochas
encontradas na área de pesquisa é representada por
plagioclásio-ortopiroxênio-clinopiroxênio-granada-

quartzo, associação essa relacionada à fácies granulito.
Dentro dessa associação, orto e clinopiroxênio podem
ser gerados em altas temperaturas e a granada asso-
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ciada é indicativa de média a alta pressão. É preciso
destacar também a presença de hornblenda e biotita
com cores amarronzadas (acastanhadas) que são
comuns em rochas de alto grau metamórfico indicando
a recristalização desses minerais em altas temperaturas
no caso das paragêneses com ortopiroxênio e
clinopiroxênio, já que hornblenda e biotita de cor
marrom/avermelhada ocorrem em temperaturas acima
de 700°C. De acordo com os resultados obtidos na
geotermobarometria, nem sempre esses dois minerais
estão em equilíbrio com a associação de alto grau e
podem indicar condições mais brandas de metamor-
fismo, ressaltando, muitas vezes, características retro-
metamórficas observadas na análise petrográfica.

Charnockitos e álcali feldspato charnockitos
mostram evidências de arrefecimento das temperaturas
pela presença de feições em lâmina, que de certa forma
estão associadas a processos metamórficos, como
pertitização e mirmequitização, feições essas que
ocorrem principalmente em rochas de composição
mais ácida. As pertitas encontradas nas rochas charno-
ckíticas da área são do tipo agulhas e podem indicar
crescente resfriamento evidenciado pelos valores de
temperatura mais baixa encontrada nesses litotipos. Já
as mirmequitas são as feições de intercrescimento mais
comuns encontradas nas rochas charnockíticas e
ocorrem a partir da reação entre feldspatos, gerando
quartzo vermicular, feição também indicativa de

equilíbrio em temperaturas mais baixas que variam entre
430°C e 450°C.

O metamorfismo da área no geral é da fácies
granulito, com aumento de temperatura e pressão para
norte, na medida em que as rochas se aproximam da
Zona de Cisalhamento Varginha, registrado nos ender-
bitos e granulitos tonalitos (máficos) principalmente.
Indo em direção ao sul da área observa-se que a
pressão torna-se um pouco mais baixa com valores de
temperatura com certa constância.

A partir da análise do metamorfismo pelas
paragêneses minerais exibidas pelas rochas e, dos
cálculos geotermobarométricos é possível dizer que o
pico metamórfico dessas rochas ocorreu a mais de
900°C de temperatura e em torno de 10 kbar (asso-
ciação mineral granada + clinopiroxênio). O metamor-
fismo foi progressivo por certo tempo. O retrome-
tamorfismo ficou registrado nas associações minerais
presentes nas rochas da área, sugerindo uma evolução
por descompressão isotérmica com posterior redução
da temperatura e pressão. Valores de pressão e tempe-
ratura das amostras projetados no diagrama Pressão x
Temperatura mostram que os pontos obtidos parecem
formar um alinhamento em uma trajetória metamórfica
com sentido horário partindo dos valores de pressão e
temperatura mais elevados para os mais baixos, ou seja,
do pico metamórfico para os valores indicativos de
retrometamorfismo (Figura 8).

FIGURA 8.  Diagrama P-T mostrando a distribuição geral das principais fácies metamórficas
com os valores de T e P das amostras da área (Vernon & Clarke, 2008).
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Os valores encontrados na literatura mostram
regimes de alta P registrados, com valores máximos
entre 13 e 14 kbar e médios entre 11 e 12 kbar,
conforme Del Lama, 1998 e Del Lama et al., 2000.
Para essas pressões as T atingidas são da ordem de
800 a 850ºC em associações de fácies granulito na
porção norte do Complexo Guaxupé. Campos Neto

& Caby (1999) encontraram valores de P e T (12
kbar e 900°C, respectivamente) em granada granu-
litos próximo ao Guaxupé (Varginha). Dados apre-
sentados por Melo (2009), para rochas da porção
sul do Complexo Guaxupé, na região de São João
da Boa Vista, registram pico metamórfico acima de
820°C e 11.5 kbar.

CONSIDERAÇÕES  FINAIS

As ocorrências granulíticas encontradas na região
de Arceburgo-Santa Cruz do Prata, sul do Complexo
Guaxupé, apresentam características petrográficas
comuns como a presença de orto e clinopiroxênios e
anfibólios, em geral associados, além de intensa
deformação. Litotipos mais ácidos exibem comumente
a presença de plagioclásio e feldapto potássico
(pertitas), ocorrendo em conjunto. A norte da área
observa-se surgimento de granada nesses litotipos, nas
proximidades da Zona de Cisalhamento Varginha.

Os cálculos geotermobarométricos indicam que
os termos mais básicos (enderbitos e granulitos
tonalitos (máficos) apresentam maiores valores de
temperatura e pressão em relação aos termos mais
ácidos (charnockitos e álcali charnockitos), sendo
considerada a temperatura e pressão de pico meta-

mórfico marcada nos litotipos básicos (900°C de T e
10 kbar de P).

Tendo em vista as associações minerais, bem como
os valores de T e P, confirma-se que o metamorfismo
na área é predominantemente na fácies granulito.
Temperatura e pressão mais elevadas foram obser-
vadas nas proximidades da ZCV em litotipos básicos
(enderbitos e granulitos (máficos) com presença da
associação granada + clinopiroxênio encontrada nas
suas proximidades. O retrometamorfismo, observado
na área, está marcado em associações que incluem
biotita e hornblenda,  com presença de pertitas tipo
agulha e mirmequitas, sugerindo assim uma evolução
do conjunto através de descompressão isotérmica com
redução da pressão, indicando uma trajetória meta-
mórfica em sentido horário.
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