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Resumo Naregido de Pontalina, o Arco Magmatico de Goias é constituido por ortognaisses, metassedimentos,
metaultramaficas e metamaficas/metabasicas, geoquimicamente relacionadas a ambientes de arcos magmaticos.
As associa¢des minerais relacionadas ao auge metamorfico observadas na regido sao tipicas da facies anfibolito
e foram geradas antes ou durante o estagio inicial do desenvolvimento da foliagdo principal (Sn). Calculos
termobarométricos mostram que as condi¢des de P e T, para as associagdes anfibolio + plagioclasio e plagioclasio
+ granada + anfibolio em rochas metamaficas/metabasicas, sdo da facies anfibolito médio a superior, no campo
de estabilidade da cianita. Os resultados indicam que o apice metamorfico (M1) em facies anfibolito médio
a superior atingiu temperaturas pouco superiores a 700°C, ndo ultrapassando 775°C, em condi¢des de média
pressdo (~10 kbar). Os dados termobarométricos e petrograficos relacionados ao metamorfismo indicam um
caminhamento P-T horario para as rochas da regido.

Palavras-chave: Rochas Metamaficas/Metabasicas, Quimica mineral, Termobarometria.

Abstract Metamorphic and thermobarometry evolution of the metamafics/metabasics rocks in Pontalina
region, state of Goids. At the Pontalina region, the Magmatic Arc of Goias is constituted by orthogneisses,
metasediments, metaultramafics and metamafic/metabasics, geochemically related to island arcs. Mineral
assemblages related to metamorphic peak observed in the study area are typically of the amphibolite
facies and were generated before or during the initial stage of the development of the main foliation (S).
Thermobarometric data show the P and T conditions for the amphibole + plagioclase and plagioclase + garnet +
amphibole assemblages in the metamafic/metabasic rocks correspond to amphibolite facies (medium to upper
grade), and plot in the kyanite stability field. The results indicate that the metamorphic peak (M1) in the
amphibolite facies (medium up to upper grade) reached temperatures slightly higher than 700°C, not exceeding
775°C, under conditions of medium pressure (~10 kbar). Thermobarometric and petrographic data, related to
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the metamorphism, indicate a clockwise P-T path for the surrounding rocks.

Keywords: Metamafics/Metabasics rocks, Mineral chemistry, Thermobarometry.

INTRODUCAO Rochas de composigio bésica (e/ou
intermedidria) sdo sensiveis a variagdes de temperatura
e pressdo, € comuns em cinturdes orogénicos, podendo
em alguns casos ser o tipo dominante, aspecto que mo-
tivou o estudo das associa¢des minerais metamorficas
presentes nestes litotipos (anfibolitos, anfibolios xistos
e hornblenda gnaisses dioriticos), importantes para se
determinar a evolugdo metamorfica de uma regido. As-
sociagdes minerais caracteristicas desses litotipos meta-
morfisados na facies anfibolito e epidoto anfibolito sdao
marcadas pela presenca de hornblenda + plagioclasio,
hornblenda + epidoto + plagioclasio, além de granada,
quartzo, ilmenita e titanita. Essas associa¢des minerais,
além de serem comuns em rochas metamaficas, pos-
suem um amplo campo de estabilidade, desde a facies
anfibolito a facies granulito e, por causa disso, diversos
autores (por exemplo, Kohn & Spear 1989, 1990, Blun-
dy & Holland 1990, Holland & Blundy 1994) propuse-
ram varios bardmetros e termometros baseados no par

hornblenda + plagioclasio e hornblenda + plagioclasio
+ granada.

O objetivo principal deste artigo ¢ apresentar
os dados referentes as condigoes de metamorfismo as
quais as rochas metamaficas/metabasicas, que ocorrem
nos arredores dos municipios de Pontalina e Morrinhos
(GO), foram submetidas, com base no estudo das asso-
ciagdes minerais presentes nestas rochas.

A érea de estudo situa-se na por¢ao meridional
da Faixa Brasilia e, limita-se a lestes pelos metasse-
dimentos da Zona Interna da Faixa Brasilia (Grupo
Araxa), a oeste por rochas supracrustais da Sequéncia
Metavulcano-sedimentar Anicuns-Itaberai e, a sul e su-
doeste pelos sedimentos da Bacia do Parana (Fig. 1A).

Na regido de Pontalina, o Arco Magmatico de
Goias ¢ subdividido informalmente em duas unidades
denominadas de Unidade Gnaissica e Unidade Me-
tassedimentar. A Unidade Gnaissica ¢ limitada a les-
te e a norte pelo Grupo Araxa e a oeste pela Unidade
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Figura 1 - (A) Mapa geologico esquematico regional mostrando a localizagdo da area de estudo. (B) Mapa
geologico esquemdatico da regido de Pontalina mostrando a localizag¢do das amostras analisadas.
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Metassedimentar (Fig. 1B) e consiste em uma faixa
de gnaisses variados que incluem muscovita gnaisse,
biotita-muscovita gnaisse, hornblenda gnaisse, horn-
blenda-biotita gnaisse porfiroide ou ndo, geralmen-
te quartzoso e rico em epidoto; com grau variado de
milonitizagdo. Sao frequentes intercalagdes de rochas
metamaficas/metabasicas (anfibolitos e anfibdlio xis-
to/fels) e silico-aluminosas representadas principal-
mente por: muscovita xisto € muscovita-quartzo xisto.
Quimicamente, os gnaisses desta unidade apresentam
composicdo célcica a célcio alcalina, metaluminosa a
peraluminosa, baixos teores em alcalis, enriquecimen-
to em Ba, Sr, K, Rb em relagdo a Nb, Y, Zr ¢ ETR ¢
anomalias negativas de Ti e Nb, semelhantes a compo-
sicdo de magmas gerados em ambientes de arcos mag-
maticos (Navarro & Zanardo 2007a).

Idades modelo T, de gnaisses da Unidade Gnais-
sica variam entre 0,90 a 1,26 Ga, com composicoes
isotopicas '“’Sm/'*Nd variando entre 0,1079-0,1487 e
1Nd/'*Nd variando entre 0,512173-0,512600, seme-
lhantes as de ortognaisses de outras regides do Arco
Magmatico de Goids, mostrando que estas sdo exten-
soes do mesmo (Navarro & Zanardo 2007a).

A Unidade Metassedimentar € constituida es-
sencialmente por muscovita xisto, muscovita-quartzo
xisto e quartzito, intercalados por muscovita gnaisse
e biotita-muscovita gnaisse, geralmente com forte
muscovitizagdo e ricos em epidoto e rochas metama-
ficas/metabdasicas. Os gnaisses desta unidade sdo orto
ou paraderivados e apresentam composi¢ao predomi-
nantemente peraluminosa, afinidade célcio-alcalina e
norma predominantemente granitica. Exibem grande
varia¢do no contetido de elementos maiores e tragos,
com teores baixos a moderados de Y e Nb e alto de Ba,
Sr ¢ Rb, semelhante aos gnaisses da Unidade Gnaissi-
ca, que sdo relacionados a ambientes de arco de ilha,
0 que sugere ser parte do mesmo contexto geoldgico
(Navarro & Zanardo 2007b).

Rochas metaultramaficas (clorita xisto, talco xis-
to e serpentinito) ocorrem nas duas sequéncias, sendo
a ocorréncia mais importante a do Morro Dois Irmaos.

As rochas metamaficas/metabasicas (anfiboli-
to, granada anfibolito, granada-anfibolio xisto e anfi-
boélio xisto) ocorrem na forma de corpos lenticulares,
de espessuras decimétricas a decamétricas e extensoes
métricas a hectométricas, orientados paralelamente ao
bandamento das rochas encaixantes, tanto na Unidade
Gnaissica como na Metassedimentar, sendo bem menos
frequentes nesta ltima unidade. S3o de origem orto-
derivada e, quimicamente, possuem natureza basica,
predominando composi¢des de basaltos subalcalinos e
basaltos andesiticos e afinidade toleitica subalcalina a
alcalina, com caracteristicas geoquimicas semelhantes
a basaltos oceanicos, principalmente do tipo E-MORB
e de basaltos de arco (Navarro & Zanardo 2006, Navar-
ro et al. 2007). Dados isotopicos Sm-Nd de anfibolitos
da regido apresentam idades modelo T, entre 1,0 a
1,23 e composigdes isotopicas '’Sm/'*Nd variando en-
tre 0,106-0,122 e *Nd/"**Nd variando entre 0,512164-
0,512445, similares as rochas do Arco Magmatico de
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Goias, mostrando que estas pertencem ao mesmo (Na-
varro & Zanardo 2006, Navarro et al. 2007).

GEOLOGIA ESTRUTURAL E METAMORFIS-
MO A foliagdo principal (Sn), de carater regional,
apresenta dire¢do geral N-S a NNW/SSE e baixo a
médio angulo de mergulho para W. No extremo norte
da area, esta foliacao esta disposta, aproximadamente,
na direcdo E-W, com mergulho baixo a médio para S.
Localmente, observa-se xistosidade (Sn-1), constituida
pela orientacdo de minerais como filossilicatos, anfibo-
lio, graos de quartzo, feldspato etc., que marcam um
bandamento composicional constituido por varia¢des
de por¢des lepidoblasticas e granoblasticas em metas-
sedimentos, rochas metaultramaficas e gnaisses; por
por¢des granoblasticas e nematoblasticas em rochas
metamaéficas, e pela intercalagdo, centimétrica a métri-
ca de diferentes litotipos. A lineagdo mineral e/ou de
estiramento apresenta baixo angulo de mergulho para
W e possui direcdo geral E-W (N76E/09SW). Os indi-
cadores cinematicos apontam sistematicamente trans-
porte de topo para E.

As paragéneses e associagcdes minerais presentes
nas rochas da regido, relacionadas ao pico do metamor-
fismo sao tipicas da facies anfibolito. Nas rochas encai-
xantes (gnaisses e metassedimentos) as associagcdes mi-
nerais relacionadas ao 4pice metamorfico sao marcadas
pela presenga de plagioclasio (oligoclasio-andesina) +
feldspato potassico (ortoclasio parcial a totalmente tri-
clinizado e microclinio) + biotita, plagioclasio + biotita
+ hornblenda, localmente com granada e rutilo associa-
dos e hornblenda + granada + plagioclasio + (estauro-
lita) + (cianita) em metassedimento pelitico, todas com
quartzo e muscovita presente, sendo que em alguns ti-
pos mais aluminosos a muscovita também aparenta es-
tar em equilibrio no apice metamorfico. Essas associa-
¢oes indicam que as temperaturas minimas estiveram
entre 600°C e 750°C (campo de estabilidade da cianita)
em regime de pressao compativel ou superior ao barro-
viano. A presenca de mobilizados quartzo-plagioclasio
gnaissificados indica que a temperatura minima ultra-
passou 650°C no auge metamorfico.

Nas rochas metaultramaficas, muito raramen-
te, sdo observados restos de olivina e pseudomorfos
(olivina e/ou piroxénio), com tramas sugestivas de re-
equilibrio metamorfico de facies anfibolito. No geral,
observa-se apenas o produto da destruicdo total da mi-
neralogia e das texturas primarias, restando associagdes
minerais e paragéneses tipicas da facies xisto verde
(< 550°C e 5,5 kbar), constituidas por associacdes do
tipo serpentina + talco, talco + clorita, normalmente
com magnetita e carbonato.

Nas rochas metamaficas as assembleias meta-
morficas sdo representadas pelas associagdes: granada
+ plagioclasio + hornblenda e plagioclasio + hornblen-
da, sendo o rutilo e ilmenita os principais 6xidos as-
sociados; quartzo, muscovita epidoto também ocorrem
associados. Estas associag¢des revelam que o apice me-
tamorfico atingiu condi¢des de facies anfibolito médio
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a superior, na zona da cianita. Aspectos texturais e mi-
croestruturais indicam que estas associa¢des foram ge-
radas no estagio inicial do desenvolvimento da foliagdo
principal (Sn) ou mesmo antes (Sn-1).

PETROGRAFIA DAS ROCHAS METAMAFICAS/
METABASICAS  As rochas metabésicas/metamafi-
cas possuem granulacdo fina a média, raramente gros-
sa, cor verde escura, textura nematoblastica a decus-
sada, com ou sem dominios granoblasticos e estrutura
levemente orientada a xistosa. Localmente apresentam
bandamento descontinuo marcado por pequenas lentes
quartzo/feldspaticas. S8o constituidas principalmen-
te por hornblenda (30-95%), plagioclasio (0-60%) e
quartzo (0-15%), podendo ocorrer ainda como minerais
essenciais granada (0-20%), biotita (0-20%), tremoli-
ta/actinolita (0-15%), cummingtonita (0-5%), epidoto/
clinozoisita (0-6%), muscovita/sericita (0-5%), clorita
(0-5%) e minerais opacos (0-5%). Como minerais aces-
sorios e ou secundarios encontram-se ainda apatita, ru-
tilo, titanita, zircao ¢ allanita.

Ahornblenda é o anfib6lio mais frequente e ocor-
re orientada segundo a foliagdo em grau variado, em
alguns litotipos apresenta baixo grau de orientagdo, ¢
anedral a subedral. Apresenta pleocroismo leve a forte
com cor castanha, verde oliva a verde azulada e mais ra-
ramente verde amarelado palido em “y”, evidenciando
variagdo composicional; e dimensdes médias submili-
métricas (0,4 a 0,6 mm). Pode constituir porfiroblastos
e, as vezes, poiquiloblastos (rico em inclusdes retas ou
nao de plagioclasio, quartzo, rutilo, epidoto e opacos).
A cummingtonita aparece como exsolugdes lamelares
segundo {001}; como intercrescimento longitudinal e
porgdes arredondadas a irregulares, normalmente no
nucleo dos cristais de hornblenda ou na matriz, forman-
do pequenos cristais anedrais (< 0,2 mm) dispersos. A
actinolita, produto da transformacao retrometamorfica
de hornblenda, ¢ anedral a subedral, frequentemente fi-
brosa e submilimétrica.

O plagioclasio ¢ representado por labradorita,
andesina, bytownita, oligoclasio e albita e ocorre inters-
ticialmente ao anfibdlio, normalmente com granulagao
média inferior, formando agregados lenticulares, ou
como vénulas descontinuas em associagdo com quartzo,
epidoto e granada, definindo bandamento composicio-
nal paralelo a foliacdo. Os cristais de plagioclasio sdo
submilimétricos e, localmente, apresentam extingdo on-
dulante. A albita ¢ produto de retrometamorfismo cons-
tituindo coroas em cristais de plagiocldsio mais célcico,
ou como pequenos cristais anedrais dispersos na lamina
junto a actinolita e epidoto. Sobre os cristais de plagio-
clasio ¢ comum o desenvolvimento de pequenos cristais
(anedrais a euedrais) ou massas irregulares de epidoto e
palhetas relativamente grandes de mica branca.

A granada € subedral a anedral e apresenta di-
mensdes milimétricas (podendo chegar a ultrapassar 1
cm de didmetro). Ocorre dispersa, podendo constituir
porfiroblastos e poiquiloblastos com inclusdes de rutilo,
ilmenita, quartzo, epidoto e plagioclasio. Localmente
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exibe bordas com alteracdo para biotita e clorita. Em al-
guns casos possui inclusdes inequidimensionais, princi-
palmente quartzo e minerais opacos, dispostos de forma
orientada definindo difusa foliagdo interna.

O quartzo ocorre sob a forma de cristais peque-
nos, anedrais, dispersos homogeneamente entre os cris-
tais de plagioclasio, como inclusdes arredondadas em
plagiocléasio e anfibdlio e formando concentracdes di-
fusas, que sugerem ter entrado no sistema (mobilizado)
durante o desenvolvimento da foliagdo principal. Os
cristais normalmente apresentam extingdo ondulante
moderada a forte acompanhada de recuperacdo com
subgraos bem definidos e relativamente grandes.

A biotita constitui palhetas submilimétricas tabu-
lares a irregulares, normalmente bem orientadas, com
pleocroismo forte (amarelo palido em o ¢ marrom es-
curo em y) e em alguns locais mostra textura de equili-
brio com o anfibdlio, em outros se forma a custa deste e
pode estar parcial a totalmente cloritizada.

A clorita aparece substituindo os outros mine-
rais, sendo que nos tipos mais magnesianos chega a
constituir até 5% do volume, forma palhetas relativa-
mente grandes, submilimétricas, as vezes formando
agregados com arranjo em leque, de cor verde palido
quase incolor, cor de interferéncia normal e apresenta
geminagdo de repetigao.

A mica branca constitui palhetas pequenas a re-
lativamente grandes, podendo atingir 1 mm de com-
primento, as vezes simplectitica, desenvolvida sobre
plagioclésio, anfibolio, biotita, granada ou intersticial-
mente e disposta caoticamente ou com certa orientagao.

O epidoto/clinozoisita é anedral a subedral, sub-
milimétrico, ocorre disposto caoticamente ou parcial-
mente orientado, quando crescido sobre o plagioclasio
apresenta dimensdes menores e formas subedrais a ane-
drais ou massas irregulares amorfas e quando desenvol-
vidos intersticialmente ou sobre os maficos apresenta
dimensdes maiores e ¢ anedral a subedral. Apresenta
coloracdo verde palido a amarelo, podendo em algumas
rochas ultrapassar 5% do volume, constituindo epidoto
anfibolito e epidoto-anfibolio xisto.

A titanita ¢ comum, podendo em alguns casos
perfazer cerca de 4% do volume, anedral a subedral
e dispersa, localmente marcando trilhas ou envolven-
do rutilo, ou minerais opacos, ¢ as dimensdes de seus
cristais nunca ultrapassam 0,3 mm. Os outros minerais
(apatita, magnetita, ilmenita, allanita etc.) ocorrem dis-
persos pela rocha, com granulagdo fina e formas ane-
drais a euedrais.

Merece destaque especial a amostra (SG-155),
que € constituida por plagioclasio (~50%), clinopiroxé-
nio (~20%), quartzo (~10%), anfibolio (~10%), granada
(~6%), minerais opacos (~5%) e ortopiroxénio (< 2%).
O plagioclasio presente nesta lamina ocorre sob a forma
de pequenos cristais subtabulares a equidimensionais,
normalmente com geminag¢do bem desenvolvida. Os
cristais de clinopiroxénio apresentam dimensdes sub-
milimétricas (podendo chegar a 0,5 mm), sdo anedrais
a subedrais e ocorrem dispostos de maneira orientada,
ou ndo, segundo a foliacdo. Normalmente ocorrem com
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bordas alteradas para anfibolio (Fig. 2 - fotomicrografia
1A). O quartzo ¢ anedral, submilimétrico, praticamen-
te ndo exibe extingdo ondulante e ocorre constituindo
ribbons policristalinos. O anfibdlio constitui pequenos
cristais (submilimétricos), de cor verde oliva, anedrais
e ocorrem na borda dos cristais de piroxénio. A granada
forma cristais milimétricos (< 2 mm), “limpidos” (sem
inclusdes), dispersos pela lamina, com formas esféricas
(Fig. 2 — fotomicrografia 1B). Alguns cristais apresen-
tam bordas parcialmente cloritizadas. Os minerais opa-
cos sdo anedrais, submilimétricos e ocorrem dispersos
formando difusas trilhas e/ou em bandas orientadas. Pe-
quenos cristais de ortopiroxénio, parcialmente alterados
para anfibolio e opacos, ocorrem dispersos pela lamina
constituindo difusas trilhas. Completando a mineralo-
gia, ocorrem cristais anedrais, submilimétricos de rutilo
e ilmenita dispersos pela lamina, que ndo chegam a re-
presentar 1% do volume.

Merece destaque também a presenca localiza-
da de leitos granoblésticos, observado em algumas

laminas, concordantes com a foliacdo gerando banda-
mento, constituidos por plagiocldsio ou plagioclasio e
quartzo, evidenciando mobilizacao local, pré- a cedo-
desenvolvimento da foliagdo. Em alguns casos, proxi-
mo ao contato com a encaixante, ocorre a formacgao de
granada associada a mobilizados constituidos basica-
mente por plagioclasio e quartzo. Os aspectos texturais
e mineraldgicos, em especial a significativa presenga de
quartzo, sugere que a anatexia foi desencadeada pela
entrada de fluido silicoso e o desenvolvimento da gra-
nada resultaria deste processo, que aparenta ter ocorrido
no estdgio inicial do desenvolvimento da folia¢do prin-
cipal, ou mesmo antes do desenvolvimento de Sn-1.
Durante o desenvolvimento da foliagao principal
observa-se a recristalizagdo do plagioclasio, quartzo,
quebra e crescimento de hornblenda, formagao de bio-
tita e exsolucao em anfibdlio. Nos estdgios finais ocor-
re a formacdo de actinolita, epidoto, albita, muscovita
e clorita, fases que aparentam continuar formando-se
apos o encerramento do processo deformacional ductil,
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Figura 2 - Fotomicrografia 14 - Cristais de anfibolio e minerais opacos formados junto a cristais de clinopiroxé-
nio. Fotomicrografia 1B. Cristais de anedrais de granada sem inclusoes. Fotomicrografia 1C. Cristal de anfibolio
alterado para clorita e biotita. Fotomicrografia 1D. Rutilo com borda de ilmenita. amp = anfibolio, bt = biotita,
chl = clorita, cum = cummingtonita, grt = granada, ilm = ilmenita, ms =muscovita, op = opaco, pl = plagiocla-
sio, qtz = quartzo, rt = rutilo.
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catalisado pela passagem de fluidos, gerando paragéne-
se tipica da facies xisto verde.

A andlise petrografica ndo evidencia mudanca
significativa entre as paragéneses associadas as foliagoes
Sn-1 e o estagio inicial de Sn, bem como no estilo de-
formacional, sugerindo que ambas resultaram de mesmo
ciclo geotectdnico, tratando-se de estiagios de mesma
deformacdo progressiva. Neste contexto, interpretou-se
que as mudangas texturais/microestruturais pré a sin-
-desenvolvimento de Sn ocorreram de forma continua,
ou em estagios multiplos sem contraste nitido entre eles,
desde o auge metamorfico (pré- a cedo-Sn) catalisada por
deformacdo, dominantemente, ndo coaxial e tangencial,
em condi¢do de progressiva diminui¢do de temperatura
e pressdo. Apos o cessamento da deformagao tangencial,
ainda continuam a ocorrer transformacdes retrometa-
morficas catalisadas pela passagem de fluidos, aspecto
demonstrado pela presenca de clorita, muscovita/serici-
ta e epidoto sem deformacdo e com disposicao cadtica,
constituindo paragénese tipica da facies xisto verde.

QUIMICA MINERAL Neste estudo foram selecio-
nadas 6 amostras de rochas metamaficas/metabasicas
(ME-48, ME-61, ME-149, PO-83, PO-100 ¢ SG-155)
para estudos de quimica mineral e calculos termobaro-
métricos, para avaliar as condi¢des de metamorfismo.
Para um melhor entendimento das condi¢des de P-T
que afetaram a regido, os dados obtidos com as rochas
metamaficas foram comparados com duas amostras de
gnaisses que afloram na regido pertencente & Unidade
Gnaissica (amostras PO-101 e PO-130). As laminas se-
lecionadas foram polidas no Laboratério de Laminagao
do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM)
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE),
UNESP - Campus de Rio Claro, e levadas ao Labora-
torio de Microssonda Eletronica do Instituto de Geo-
ciéncias da USP (IGc-USP), onde foram metalizadas
com carbono. Os minerais que definem a paragénese do
pico metamorfico foram analisados usando microsson-
da eletronica da marca JEOL, modelo SUPERPROBE
JXA-8600. As andlises foram realizadas sob as seguin-
tes condicdes: potencial de aceleragdo 15 KV, corrente
de 20 nA (nanoamper), didmetro de 5 p e tempo de ex-
posicdo de 10 s. Em cada amostra, dois a quatro graos
foram analisados em dois a trés dominios diferentes,
sendo analisados nucleos e bordas. As férmulas estru-
turais dos minerais analisados foram calculadas através
dos programas MINPET versao 2.02 (Richard 1995) e
AXE (Powell & Holland 1994).

Quimicamente as amostras analisadas corres-
pondem a basaltos normais de natureza basica, predo-
minando composi¢des de basaltos subalcalinos com
afinidade toleitica subalcalina. As rochas apresentam
baixas concentragdes de alcalis (Na,0O = 1,96-4,44
e K,0 = 0,09-1,08), de MnO (< 0,23%) e de PO,
(<0,24%). O contetido de MgO varia de 3,73 a 9,62%,
o de Fe, O, varia de 9,59 a 14,26 ¢ o de CaO entre 6,94
e 9,06% (Navarro et al. 2007).

Quimica mineral das rochas metamaficas/metaba-
sicas  Anfibdlio: a maioria dos cristais de anfibdlio
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analisados ¢ classificada como calcicos e apresentam
uma composi¢do variando entre magnésio-hornblenda
a tschermakita e também como magnésio-hastingsita.
Algumas analises caem no campo dos anfibolios Mg-
-Fe-Mn-Li e sdo classificadas como cummingtonita
(Fig. 3A). As composi¢des de cummingtonita ocorrem
apenas na amostra PO-100 e estdo relacionadas a borda
dos cristais e devem corresponder a reequilibrio retro-
metamorfico, contemporaneo ao desenvolvimento da
foliagdo principal. Apresentam 0,002 a 0,007 a.p.u.f. de
Ti, entre 0,162 ¢ 0,231 a.p.u.f. de Al"Y e entre 0,095 e
0,124 a.p.u.f. de AlV; contém entre 0,015 e 0,023 de
Na (M4) e entre 0,078 ¢ 0,118 a.p.u.f- de Ca. Algumas
analises da amostra ME-61 sdo classificadas como
magnésio-hastingsita e formam, em relacdo aos conte-
udos de alcalis totais e Fe**, um grupo separado, refle-
tindo a composicdo global da rocha, que é mais pobre
em Fe, Ca, Mg e mais enriquecida em Na e K que as
outras amostras (Navarro et al. 2007). As analises das
amostras indicam que ndo existe um zoneamento com-
posicional mesmo nos porfiroblastos analisados, ape-
nas apresentam variagdes composicionais em campos
diferentes. Os anfibolios calcicos apresentam 0,007 a
0,161 a.p.u.f- deTi, entre 0,945 € 2,109 a.p.u.f- de Al'V e
entre 0,630 ¢ 1,776 a.p.u.f de Al!, com maior variagdo
de AlIY, o que sugere que a substitui¢do tschermak ndo
¢ a unica envolvida na variagdo composicional do an-
fibolio. Os contetdos de Na e K variam entre 0,0170 e
0,4480 ¢ 0,0010 e 0,1780 a.p.u.f- e o de Ca entre 1,441
e 1,909 a.p.u.f, sendo que o contetido de Na(M4) tam-
bém ¢ baixo (0,0150-0,306 a.p.u.f.).

Na amostra SG-155 os cristais de anfibolio ocor-
rem principalmente na borda dos cristais de piroxénio,
indicando ser resultado de retrometamorfismo e apre-
sentam 0,140-0,177 a.p.u.f. de Ti, entre 1,639 ¢ 1,676
ap.uf de AlY e entre 0,598 e 0,624 a.p.u.f. de A1V,
Na entre 0,363 ¢ 0,391 a.p.uf., K entre 0,156 ¢ 0,178
ap.u.f e o de Ca entre 1,834 e 1,837 a.p.u.f, sendo
que o contetido de Na(M4) é muito baixo (0,087-0,088
a.p.u.f.). As andlises quimicas representativas de anfi-
bolios analisados estdo na tabela 1.

Plagioclésio: as andlises de feldspatos mostram
uma grande variagdo composicional, variando de oli-
goclasio a bytownita, predominando composi¢des entre
andesina e labradorita, ndo sendo observada nenhuma
zonagdo quimica concéntrica nos graos, apenas ocorren-
do porgoes de composicdes diferentes nos cristais (Fig.
3B). Na amostra ME-48 os cristais de plagioclasio anali-
sados apresentam composi¢ao homogénea de labradorita
(abyg, 4,), sendo os valores mais ricos em albita relaci-
nados principalmente a borda dos cristais. Os graos ana-
lisados na amostra ME-61 apresentam composicao que
varia entre oligoclasio (ab,,, ;) e andesina (ab, , ., ,),
ndo sendo possivel estabelecer qual a relagdo composi-
cional entre nucleo e borda dos graos, ja que ocorrem
graos de composicao de oligoclasio tanto na borda como
no nucleo. Na amostra PO-83 os cristais de plagioclasio
exibem duas composi¢des distintas: a maioria dos cris-
tais possui composi¢do de labradorita (ab,, , ,, ) e alguns
cristais de dimensdes menores possuem composi¢do de

175



Evolugdo metamorfica e termobarometria das rochas metamdficas/metabdsicas da regido de Pontalina - GO

(A) Ca, > 1,50; (Ma+K), > 0,50 Ca, > 1,50; (Na+K), = 0,50
Ti = 0,50 Ca, <050
2 1 7 . 1 ML B e e e e e B
Pargasita
MNa A" = Fa')
Edenta Magnesio- harablenda
'y hasbngsita A
E e A" = Fae™) i w0
o - T -l B
= Fe-hg-Mn-Li Na-Ca g —
m = Fero-pargasita E
=] (A" = Fa™) g
= Ferro- Farra- Farra-
wdeta hedmiblEnda tachermakita
a Hastngsita
m-q (A7 o Fa™)
0 o I L Lo .
4] 2 75 T.0 85 6.0 55 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5
BCa+BNa TSi TSi
(B) (<)
(CatMag) < 1,00; (Mg Fe2+ Mn Li), < 1.00 Or We
Li,= 1,00
1 SR L.
3
.',m Cummirgtanita
[re
*
o
=
=
=
Grunasita
Pigeonita \
o i
80 7.0 £ Clinoanataties §  Chinolarasits o %
T
st En Fs
(O}
PO-100 C3 5G-155
90 - 90 -
80 e 804
e e,
* X Fe
70+ I .- M 704 -
- . —a = Almandina i S .
60 - 60—
——
S0 T T T T T T T 30 T 5 L L *» »-—
254 30 -
“'H-.. - il ’-__d_‘- —
204 ~—.— A 204 e
T 20+
154 o —+— Piropo — -
ST —&— Espessartita 154 — L "
104 ____‘d_—-ﬂi' ke, —&— Grossuldna 10 T
54 * [P 5] = g —™ L
" i ~g—=
0 T T T T T T T o J L L ¥ ' 1
0.0 mm 5.0 mm 0,0 mm 4.0 mm
SIMBOLOS
@ ME-48 niclse < ME-B1 niclea A PO-B3 nicles  [] PO-100 ndclea %7 SG-155 nucleo e ME-149 nicled X Crm-28 ndcleo
O ME-48 borda & ME-G1 borda A PO-B2 borda W FO-100 borda ¥ 5G-155 borda [= ME-148 borda + Crm-28 borda

Figura 3 - (A) Diagrama de classificagdo dos anfibolios analisados (Leake et al. 1997). (B) Diagrama de clas-
sificag¢do dos feldspatos analisados. (C) Diagrama de classificagdo de piroxénio (Morimoto, 1988). (D) Perfis de
granadas analisadas (amostra PO-100 e amostra SG-155).
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Tabela 1 - Andlises quimicas representativas de anfibolios analisados.
unidade de formula foram calculados na base para 23 oxigénios.

Guillermo Rafael Beltran Navarro et al.

n = nucleo, b = borda

. Os datomos por

Amostra ME-48 ME-48 I\I/Ifg' 1\1{5)' PO-83 PO-83 1%(3]'3 1%(3]'3 1%%1-3 ME-61 ME-61 §5G5 SI'SGS
Analise b n b n n b b N B n n n n
SiO, 44291 44,798 42,545 42,865 45,547 41,868 43,004 42,980 42,679 41,355 41,639 42,936 42,164
TiO, 0,597 0,621 0,775 0,615 1,105 0,241 0,435 0439 0,513 0,540 0,400 1,255 1,099
AlLO, 16,567 15,165 14,407 13,926 14,035 20,732 19,266 17,833 19,668 15,207 14,747 12,822 13,022
FeO 11,656 11,482 15,078 15,610 13,243 14,278 13,234 14,006 13,847 17,183 16,729 14,328 14,319
Cr,0, 0,128 0,038 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0,264 0,217 0,096 0,208 0,230 0,257 0,035 0,093 0,064 0377 0384 0,239 0,203
MgO 11,761 12,411 10,367 10,904 11,145 8,213 9,960 10,546 9,487 9,424 9,579 11,473 11,212
CaO 10,655 10,767 10,478 10,527 10,759 11,225 10,806 10,354 10,647 10,774 10,887 11,568 11,430
Na,0 1,944 1,924 1,987 1,987 1,448 1,754 1,593 1,721 1,595 1,949 1,958 1,263 1,344
K,0 0,227 0,226 0,397 0447 0479 0409 0,230 0,188 0,244 0,540 0,564 0,827 0,902
F 0,075 0,000 0,056 0,000 0,021 0,000 0,136 0,001 0,037 0,118 0,095 0,078 1,333
Cl 0,046 0,043 0,023 0,000 0,027 0,000 0,016 0,000 0,001 0,000 0,000 0,045 0,000
O-F-CL 0,040 0,010 0,030 0,000 0,010 0,000 0,060 0,000 0,020 0,050 0,040 0,040 0,560
O-F 0,030 0,000 0,020 0,000 0,010 0,000 0,060 0,000 0,020 0,050 0,040 0,030 0,560
O-CL 0,010 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000
¥ Oxidos 98,080 97,650 96,312 97,089 98,040 98,980 98,720 98,170 98,780 97,470 96,980 96,830 97,030
TSi 6,351 6,447 6,340 6,322 6,599 6,047 6,154 6,175 6,111 6,144 6,216 6,361 6,324
TAl 1,649 1,553 1,660 1,678 1,401 1,953 1,846 1,825 1,889 1,856 1,784 1,639 1,676
TFe* - - - - - - - - - - - - -
TTi - - - - - - - - - - - - -
=T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8,000 8000 8,000 8,000
CAl 1,148 1,017 0,868 0,741 0,994 1,573 1,401 1,192 1,427 0,804 0,808 0,598 0,624
CCr 0,014 0,004 0,005 0,000 - - - - - - - - -
CFe* 0,377 0,368 0,423 0,526 0,281 0,236 0,396 0,558 0,426 0,570 0,488 0,417 0415
CTi 0,064 0,067 0,087 0,068 0,120 0,026 0,047 0,047 0,055 0,060 0,045 0,140 0,124
CMg 2,514 2,663 2303 2398 2407 1,768 2,125 2259 2,025 2,087 2,132 2,534 2,507
CFe** 0,866 0,868 1,309 1,255 1,183 1,381 1,029 0,939 1,063 1,455 1,504 1,296 1,317
CMn 0,016 0013 0,006 0013 0014 0016 0002 0006 0,004 0,023 0024 0015 0,013
CCa - - - - - - - - - - - - -
TC 5000 5,000 5,000 5,000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5,000
BMg - - - - - - - - - - - - -
BFe?* 0,155 0,146 0,148 0,145 0,141 0,107 0,159 0,186 0,169 0,110 0,097 0,061 0,063
BMn 0,016 0,013 0,006 0,013 0,014 0,016 0,002 0,006 0,004 0,024 0,025 0,015 0,013
BCa 1,637 1,660 1,673 1,664 1,670 1,737 1,657 1,594 1,633 1,715 1,741 1,836 1,837
BNa 0,192 0,180 0,173 0,178 0,175 0,140 0,182 0,215 0,194 0,151 0,137 0,087 0,087
B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ACa - - - - - - - - - - - - -
ANa 0,348 0,357 0,401 0,390 0,232 0352 0,260 0265 0,249 0410 0429 0,276 0,304
AK 0,042 0,041 0,075 0,084 0,089 0,075 0,042 0,034 0,045 0,102 0,107 0,156 0,173
XA 0,390 0,398 0476 0474 0321 0427 0302 0,299 0,293 0,512 0,537 0432 0,476
¥ Cation 15,390 15,398 15,476 15,474 15,321 15,427 15,302 152299 15,293 15,512 15,537 15,432 15,476
CCl 0,011 0,010 0,006 0,000 0,007 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000
CF 0,034 0,000 0,026 0,000 0,010 0,000 0,062 0,000 0,017 0,055 0,045 0,037 0,632
OH
¥ Oxi 23,109 23,094 23,056 23,011 23,131 23,098 23,083 23,052 23,087 23,000 23,000 23,000 23,000
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oligoclasio/andesina (ab.,, ., ;) tanto na borda como no
nucleo. A amostra PO-100 também apresenta uma gran-
de variagdo composicional, a maioria dos cristais anali-
sados possui cqmposu;éo _de labradorita (ab,, , , ), segui-
da de composi¢do andesina (ab, ., ) ¢ alguns cristais
apresentam composi¢do de bytownita (ab,, , ,, ;) tanto na
borda como no nicleo dos cristais, ndo sendo possivel
estabelecer qual a relagdo composicional entre nicleo
e borda dos graos. A amostra SG-155 apresenta pouca
variagdo na composicao dos feldspatos analisados, mos-
trando uma varia¢do entre labradorita e bytownita (ab,,,
3700 Predominando composigdes entre ab, , .. ). Cabe
ressaltar que em todos os casos a textura evidencia equi-
librio ou reequilibrio. Analises quimicas representativas
de plagioclasio estdo na tabela 2.

Clinopiroxénio: os cristais de clinopiroxé-
nio analisados sdo classificados como calcicos e

apresentam composicao de diopsidio (Fig. 3C), ndo
exibindo zoneamento composicional. Contém baixos
teores de Ti (entre 0,01 e 0,02 a.p.u.f.), Na (entre 0,03
e 0,05 a.p.uf), AV (entre 0,09 e 0,19 a.p.u.f) e entre
0,27 ¢ 0,38 a.p.u.f. de Fe*". O contetido de Mg varia
entre 0,66 ¢ 0,73 a.p.u.f ¢ o de Ca entre 0,76 ¢ 0,90
a.p.u.f. As analises quimicas representativas de cristais
de clinopiroxénio analisados estdo na tabela 3.
Granada: os cristais de granada da amostra PO-
100 apresentam composi¢do dominada pela molécula
almandina, seguida por piropo, espessartita ¢ grossula-
ria. Ocorre um aumento de Mg em diregdo as bordas
(prle'lcleo 15,4—Borda22,1 ),diminui¢aode Ca (grSNucleol 1 ,7—>Borda6,6)
e Mn (SPSy 104 4porgar,r): MOstrando um fraco zonea-
mento composicional (Fig. 3D), e um leve enriqueci-
mento no teor de Fe, seguido de uma diminui¢do do teor
na borda (almy, o« o1 porassr)- 1N@ amostra SG-155,

Tabela 2 - Andlises quimicas representativas de plagioclasio. n = niucleo, b = borda. Os dtomos por unidade de

formula foram calculados na base para 8 oxigénios.

Amostra ME-48 ME-48 ME-61 ME-61 ME-149 ME-149 PO-83 PO-83 PO-100 PO-100 SG-155 SG-155
Analise b n b n n b n b n n n n
29¢c2 33c5
Sio, 52,420 52,670 58,228 58,375 57,248 56,379 53,830 66,530 45,990 56,460 52,050 49,430
TiO, 0,050 0,030 0,009 0,003 0,000 0,001 0,000 0,050 0,000 0,010 0,030 0,000
ALO, 30,240 29,670 25,804 25,744 27,841 28,269 29,210 21,290 34,090 26,780 29,810 32,150
Fe,0, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,109 0,070 0,030 0,240 0,220 0,020 0,140 0,220
FeO 0,020 0,020 0,078 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MnO 0,020 0,000 0,013 0,000 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000
MgO 0,010 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,010 0,000 0,010 0,010 0,000 0,010
BaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CaO 12,850 12,670 8,147 7,857 9,035 9,850 11,810 2,510 17,090 9,110 12,570 15,240
Na,O 4,430 4,570 7,214 7,322 6,407 6,082 4,860 10,060 1,590 6,500 4,100 2,870
K,0 0,040 0,030 0,055 0,065 0,059 0,024 0,030 0,060 0,000 0,030 0,070 0,040
Y 6xidos 100,080 99,660 99,550 99,390 100,77 100,67 99,780 100,740 98,990 98,950 98,770 99,960
Si 2,375 2,395 2,617 2,626 2,546 2,516 2,437 2,842 2,134 2,56 2,386 2,258
Al 1,616 1,591 1,367 1,365 1,460 1,487 1,558 1,141 1,865 1,432 1,611 1,732
P 0,001 0,001 0,003 0,001 0,004 0,002 0,001 0,006 0,008 0,001 0,005 0,007
Ti 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Mg 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,005 0,001 0,001 0,000 0,001
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,624 0618 0392 0379 0431 0471 0573 0,151 085 0442 0618 0,746
Na 0,389 0,403 0,629 0,639 0,553 0,526 0,427 0,87 0,143 0,572 0,364 0,254
K 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003 0,001 0,002 0,004 0,000 0,002 0,004 0,002
Y cations 5,011 5,010 5,013 5,013 5,000 5,003 4,998 5,020 5,001 5,010 4,989 5,000
% ab 38,325 39,394 61,426 62,524 56,028 52,705 42,615 84,878 14,401 56,299 36,917 25,349
% an 61,478 60,411 38,281 37,084 43,668 47,194 57,186 14,732 85,599 43,504 62,677 74,451
% or 0,197 0,196 0,293 0,391 0,304 0,100 0,200 0,390 0,000 0,197 0,406 0,200
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Tabela 3 - Andlises quimicas representativas de clinopiroxénio. Os datomos por unidade de formula foram calcu-

lados na base para 6 oxigénios.

Amostra SG-155 SG-155 SG-155 SG-155 SG-155 SG-155 SG-155 SG-155
Sio, 48,77 48,79 47,88 48,88 48,83 4931 49,05 50,66
TiO, 0,56 0,39 0,7 0,38 0,46 0,32 0,47 0,22
ALO, 4,93 5,33 6,36 4,92 5,07 439 5,01 2,97
Cr,0, 0,08 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe,0, 4,06 2,78 3,73 2,93 3,25 4,03 3,82 2,6
FeO 6,25 9,49 7,63 7,26 6,67 5,75 6,19 6,36
MnO 0,4 0,42 0,42 0,43 0,28 0,28 0,33 0,34
MgO 11,82 12,38 11,68 11,95 11,93 12,44 12,29 13,03
CaO 21,98 18,71 19,99 21,11 21,82 22,15 21,85 22,41
Na,0 0,63 0,58 0,73 0,59 0,57 0,57 0,57 0,46
K,0 0,01 0,02 0,01 0,02 0,000 0,02 0,01 0,000
¥ Oxidos 99,48 98,9 99,13 98,47 98,86 99,26 99,58 99,04
Si 1,839 1,852 1,812 1,859 1,848 1,857 1,843 1,908
Ti 0,016 0,011 0,02 0,011 0,013 0,009 0,013 0,006
Al 0,219 0,239 0,284 0,221 0,226 0,195 0,222 0,132
Cr 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe** 0,115 0,079 0,106 0,084 0,092 0,114 0,108 0,074
Fe* 0,197 0,301 0,241 0,231 0,211 0,181 0,194 0,200
Mn 0,013 0,013 0,013 0,014 0,009 0,009 0,01 0,011
Mg 0,664 0,700 0,659 0,677 0,673 0,698 0,688 0,731
Ca 0,388 0,761 0,811 0,86 0,885 0,894 0,88 0,904
Na 0,046 0,043 0,053 0,043 0,042 0,041 0,042 0,034
K 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
¥ Total 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

0 zoneamento composicional ndo ¢ marcante, apenas
observa-se que a composi¢do dominante é a molécu-
la de almandina, seguida por piropo, grossuléria e es-
pessartita. Este cristal exibe fraco aumento no teor de
Fe (alle'J.(fleo49,6—>B0rd352,4)’ ¢ em Ca (grSNﬁcleol1,8—>Borda18,2) ¢
empobremrnent(? em Mn (SPSycos.spordn2)> 40 ngcleo
para a borda (Fig. 3D). O Mg apresenta uma variagdo
muito leve do nucleo para a borda, sofrendo uma leve
diminuicdo do nicleo em dire¢dao a borda, seguido de
um aumento do teor.na bordg (PTPygeten26.3—24.3Bor a7, -
A anélise representativa de cristal de granada analisado
(amostra PO-100) esta na tabela 4.

METAMORFISMO E TERMOBAROMETRIA Os
calculos das condigdes de P e T do metamorfismo nas
rochas metamaficas foram feitos com o programa PT-
MAFIC (Soto & Soto 1993) e HB-PLAG (Holland &
Blundy 1994). A temperatura foi calculada segundo o
método de Blundy & Holland (1990) e Holland & Blun-
dy (1994), que utilizam a composic¢ao do par plagiocla-
sio + anfibolio. Os valores das condi¢cdes de P foram
obtidos segundo o método proposto por Kohn & Spear
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(1989, 1990), utilizando a associa¢ao mineral granada +
plagioclasio + anfibdlio. O geotermometro clinopiroxé-
nio + granada e clinopiroxénio + plagioclasio + granada
ndo foram utilizados porque essas fases minerais ndo
apresentam relagdes de contato entre si, € o clinopiro-
xénio mostra nitido desequilibrio originando anfibdlio
e/ou epidoto, o que inviabiliza o seu uso. Em todas as
seccoes delgadas observaram-se reagdes retrometamor-
ficas e que estas ocorreram em grau variado de leve a
intenso, demonstrando que o processo foi penetrativo,
porém com intensidade variada. Desta forma, para os
calculos termobarométricos selecionaram-se as segoes
menos afetadas, com evidéncias de que o equilibrio nao
foi afetado de forma significativa. A tabela 5 apresenta
o resumo das associagdes minerais observadas e utiliza-
das no calculo das condi¢ées de Pe T.

As associagdes minerais das rochas metamaficas/
metabasicas relacionadas ao pico do metamorfismo sdo
tipicas da facies anfibolito, caracterizadas pela presenca
de anfibdlio + plagioclasio + (quartzo) + (rutilo) + (il-
menita), granada + anfibolio + plagioclésio + (quartzo)
+ (rutilo) + (ilmenita). A excecdo € a amostra SG-155
que mostra a associacdo plagioclasio + clinopiroxénio +
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Tabela 4 - Andlises quimicas e formula estrutural de cristal de granada (PO-100) analisado. Os atomos por uni-
dade de formula foram calculados na base para 12 oxigénios.

PO-100 C3 PO-100 PO-100 PO-100 PO-100 PO-100 PO-100 PO-100
Sio, 37,070 37,540 36,730 37,150 37,130 37,190 37,440
TiO, 0,080 0,020 0,170 0,030 0,030 0,020 0,000
ALO, 21,330 21,630 21,230 21,300 21,190 21,220 21,630
Cr,0, 0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000
Fe,0, 0,960 0,000 0,200 0,030 0,000 0,000 0,040
FeO 29,650 30,850 29,900 30,360 30,420 29,870 30,390
MnO 0,450 0,900 1,480 1,960 1,720 0,840 0,500
MgO 5,670 4,900 4370 3,840 4,070 4,950 5,420
CaO 3,260 3,250 3,810 4,100 3,570 3,400 3,290
Na,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
% 6xidos 98,470 99,100 97,880 98,770 98,130 97,480 98,720
Si 2,962 2,989 2,972 2,987 2,999 3,002 2,983
Ti 0,005 0,001 0,010 0,002 0,002 0,001 0,000
Al 2,009 2,030 2,025 2,020 2,018 2,020 2,031
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe** 0,058 0,000 0,012 0,002 0,000 0,000 0,003
Fe?* 1,981 2,054 2,023 2,042 2,055 2,017 2,025
Mn 0,030 0,060 0,101 0,133 0,117 0,057 0,034
Mg 0,676 0,581 0,527 0,461 0,490 0,595 0,643
Ca 0,280 0,277 0,331 0,353 0,309 0,294 0,281
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s Cations 8,000 7,994 8,000 8,000 7,990 7,987 8,000
% Alm 66,768 69,112 67,840 68,317 69,169 68,073 67,885
% Pyr 22,784 19,549 17,673 15,423 16,493 20,081 21,555
% Sps 1,011 2,019 3,387 4,450 3,938 1,924 1,140
% Gros 6,631 9,320 10,511 11,711 10,401 9,922 9,273
% And 2,806 0,000 0,589 0,099 0,000 0,000 0,147
% Uva 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
% Fe/Fe+rMg 74,558 77,951 79,333 81,582 80,747 77,221 75,900

Tabela 5 - Associagoes minerais presentes nas amostras usadas para termobarometria. A localizagdo das amostras
¢ mostrada na figura 1.

Amostras ME-48 ME-61 PO-83 ME-149 PO-100 SG-155 PO-101 PO-130
Anfibdlio X X X X X X X

Biotita X X
Granada X X X X
Plagioclasio X X X X X X X X
Muscovita X
Piroxénio X
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granada + quartzo + (ortopiroxénio) + (rutilo) + (ilmeni-
ta), associag@o indicativa de facies granulito.

O retrometamorfismo ¢ caracterizado pela pre-
senga de minerais que indicam reequilibrio em con-
digdes de facies anfibolito a xisto verde envolvendo:
transformacao de granada e anfibdlio para biotita e clo-
rita (Fig. 2 - fotomicrograifa 1C); formacao de ilmenita
e titanita a partir do titanio e calcio liberado nas reagdes
retrometamorficas e de rutilo (Fig. 2 - fotomicrografia
1D); aparecimento de epidoto e mica branca intersti-
cial e sobre o plagioclasio; coroas de albita limpidas na
borda do plagioclasio saussuritizado, clorita intersticial
e sobre os minerais maficos e a formagdo de actinolita
junto a borda de hornblenda.

A temperatura calculada utilizando-se o geoter-
mometro plagioclasio + anfibolio variou entre 683°C
e 880°C e a pressdo utilizando-se o geobarometro
granada + plagioclasio + anfibolio entre 9,01 kbar e
10,80 kbar, valores compativeis com o campo de es-
tabilidade da cianita e sillimanita (na facies anfibolito
médio a granulito inferior). Os valores calculados sdao
mostrados na tabela 6.

A variagdo composicional dos anfibolios em re-
lagdo a seus principais componentes ¢ mostrada nos
diagramas da figura 4, onde se observa que os anfibo-
lios apresentam composi¢des semelhantes. As amostras
possuem baixos valores de Na(M4), teores relativa-
mente baixos de Al'Y e a proporgdo Al'Y + Fe? + Ti sdo

Tabela 6 - Resultados das condi¢ées T e P do metamorfismo calculados com o Geotermometro Hornblenda -
Plagioclasio e Geobarémetro Granada - Plagiocldsio - Hornblenda.

GeotermOmetro
Amostra ME-48 ME-61 ME-149 PO-83 PO-100B SG-155
8,0 kbar 758,31-814,75 798,28-813,52 840,59-849,53 822,10-868,85 859,91-880,63  831,12-824,78
8,5 kbar 749,98-806,43 789,95-805,08 832,23-840,80 813,56-859,94 851,11-870,97  821,75-815,58
9,0 kbar 741,66-798,11 781,63-796,64 823,87-832,08 805,02-851,04 842,31-861,31  812,39-806,37
9,5 kbar 733,33-789,79 773,30-788,19 815,50-823,36 796,49-842,13 833,50-851,65  803,03-797,17
10,0 kbar 725,00-781,47 764,97-779,75 807,14-814,63 787,95-833,23 824,70-842,00  793,66-787,97
10,5 kbar 716,67-773,15 756,65-771,30 798,78-805,91 779,42-824,32 815,89-832,34  784,30-778,87
11,0 kbar 708,34-764,83 748,32-762,86 790,42-797,19 770,88-815,41 807,09-822,68  774,93-769,57
11,5 kbar 700,02-756,52 740,00-754,42 782,05-788,46 762,34-806,51 798,28-813,02  765,57-760,37
12,0 kbar 691,69-748,20 731,67-745,97 773,69-779,74 753,81-797,60 789,48-803,36  756,20-751,17
12,5 kbar 683,36-739,88 723,35-737,53 765,33-771,02 745,25-788,70 780,68-793,70  746,84-741,96
Geobardmetro (amostra PO-100)
Temperatura P kbar Temperatura P kbar Temperatura P kbar Temperatura P kbar
600°C 9,0-10,71 700°C 9,91-10,58 800°C 10,45-10,84 900°C 10,33-11,75
650°C 9,45-10,64 750°C 10,37-10,52 850°C 10,39-11,29 950°C 10,27-12,21
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Figura 4 - Diagrama de Na(M4) x AI"'+Fe’*+Ti, Na(M4) x (ANa+AK), A" x AI"'+Fe’*+Ti, dos anfibolios anali-
sados (modificados de Spear 1995). 1 = campo composicional de anfibolios dos terrenos de alta pressdo (Cin-
turdo Sambagawa e Franciscano), 2 e 3 = campo composicional de anfibolios dos terrenos de média pressdo
(Dalradian e Haast River), 4 = campo composicional de anfibolios dos terrenos de baixa pressdo (Abukuma).
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semelhantes a composi¢des relacionadas a ambientes
de média pressao (ex: Dalradian na Escocia e Haast Ri-
ver na Nova Zelandia).

Dados termobarométricos obtidos para gnaisses
da regido, calculados utilizando o programa THER-
MOCAL, para associagdes anfibdlio calcico + biotita
+ plagioclasio + granada e biotita + plagioclasio + gra-
nada + muscovita, variaram entre 580 = 33°C - 628
+17°C ¢ 7,99 + 1,18 kbar - 8,66 + 0,77 kbar, valores
compativeis com a facies anfibolito (anfibolito médio)
no campo de estabilidade da cianita e estaurolita. Va-
lores semelhantes de 7 e P foram calculados utilizando
o programa THERMOCALC para a associacdo plagio-
clasio + granada + anfibdlio célcico (rocha metama-
fica, amostra PO-100), cujos valores foram de 578 +
35°C e de 8,49 + 1,27 bar.

As temperaturas calculadas pelo par plagiocla-
sio + anfibolio estdo altas em relacdo as associagdes
minerais presentes nas rochas encaixantes (facies anfi-
bolito médio, zona da cianita - estaurolita). As tempe-
raturas sdo compativeis com a facies anfibolito médio a
granulito inferior (de média pressao). Entretanto, cabe
ressaltar que excetuando a amostra com a paragénese
plagioclasio + clinopiroxénio + granada + quartzo +
(ortopiroxénio) + (rutilo) + (ilmenita), que foi encon-
trada em apenas um afloramento (SG-155), ndo existe
evidéncia petrografica, textural e mineralogica indican-
do que a regido atingiu a transi¢do entre a facies anfi-
bolito e granulito.

A presenca de plagioclasios com composigoes dis-
tintas coexistindo (amostras PO-83 e PO-100), um com
composicdo mais acida (oligoclasio/andesina) e outro
mais basico (labradorita/bytownita), sugere que a rocha
ndo atingiu o equilibrio quimico e que parte das compo-
sigoes observadas sdo, na verdade, composi¢des proxi-
mas as composicdes iniciais de formagao. Desta forma
¢ provavel que as temperaturas muito altas (> 775°C),
indicativas de condigdes de transi¢do da facies anfibolito
para granulito, ndo representem as condi¢cdes metamor-
ficas alcancadas e, sim, as condigdes quimicas em dese-
quilibrio. Em temperaturas de aproximadamente 775°C,
a hornblenda, através de reagdes continuas, origina cli-
nopiroxénio + plagioclasio, marcando a transi¢do da
facies anfibolito para granulito (Spear 1981). O apare-
cimento de ortopiroxénio constituindo uma associagao
com clinopiroxénio + plagioclasio = (hornblenda) +
(granada) * (biotita) + (quartzo) + (rutilo) + (ilmenita)
marcaria a facies granulito tipica em rochas metabasicas
(Spear 1995). Com excecdo da amostra (SG-155), a au-
séncia de minerais e associagdes minerais compativeis
com as temperaturas muito altas (como por exemplo,
presenca de minerais hidratados e auséncia de ortopi-
roxénio, de sillimanita, de migmatizagao evidente etc.)
indicam que essas condigdes (facies anfibolito superior/
granulito) ndo foram alcangadas regionalmente. Outra
possibilidade € que o auge metamorfico tenha ocorrido
em condi¢des de pressdo e temperaturas mais elevadas,
mas nao foram encontradas, até o momento, evidéncias
mineralogicas ou petrograficas indicando que condigdes
de transicao de facies anfibolito para granulito tenham
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sido atingidas regionalmente (facies anfibolito superior
a transi¢do com a facies eclogito/granulito).

As texturas de desmisturagdo de cummingtoni-
ta em cristais de hornblenda, observadas em algumas
secOes delgadas, também evidenciam que temperaturas
da ordem de 700 a 750°C foram atingidas, com base
em trabalhos experimentais de Robinson ez al. (1982) e
Oba & Nicholls (1986).

Navarro & Zanardo (2005) apresentam estima-
tivas das condi¢des de P-T do metamorfismo utilizan-
do o contetido total de Ti em anfibdlios (geotermdme-
tro) e de Al em hornblenda (geobardmetro) (programa
ESCHER - Otten 1984). O geotermdémetro indicou
temperaturas que variam de 550°C a 700°C (com pre-
dominio de temperaturas na ordem de 570°C a 630°C)
e as pressoes calculadas pelo geobarOmetro variaram
entre 3 kbar e 11 kbar (com predominio de pressoes
por volta de 5 a 9 kbar). Os dados mostram que as ro-
chas foram submetidas a condi¢des de P e T na facies
anfibolito médio, no campo de estabilidade da cianita e
sdo sugestivas de caminhamento metamorfico do tipo
horario. A ampla varia¢do nos resultados foi interpre-
tada como resultado de efeitos de retrometamorfismo
ou reequilibrio composicional pés-auge metamorfico,
ou entdo, que o auge metamorfico ocorre em condicoes
mais elevadas de P e T (Navarro & Zanardo 2005).

De forma sistematica, as rochas anfiboliticas
da regido mostram temperaturas € pressdo superiores
as registradas nas rochas encaixantes, mesmo as evi-
déncias geoldgicas indicando que foram submetidas ao
mesmo evento tectono-metamorfico.

Neste contexto, ¢ bem provavel que as condigoes
metamorficas nas rochas metaméaficas/metabasicas re-
presentem o auge metamorfico regional, denominado
informalmente de (M1) de facies anfibolito médio a
superior (caracterizado pela associacdo plagioclasio +
anfibolio e granada + plagioclasio + anfibolio), e que
as associag0es minerais registradas nas rochas encai-
xantes representem um equilibrio retrometamorfico
(M2), também em facies anfibolito, porém em condi-
¢Oes mais brandas (ambos relacionados a um mesmo
evento deformacional progressivo de carater regional).
Esta diferenga pode ser explicada com base na defor-
macao (xistificacdo) bem mais acentuada nas rochas
encaixantes, em razdo de diferengas reoldgicas, fato
que teria destruido o equilibrio de maior grau nas en-
caixantes e apenas parcialmente nas rochas anfiboliti-
cas, como observado na petrografia.

CONCLUSOES As rochas da regido apresentam pa-
ragéneses minerais e/ou associagdes minerais relacio-
nadas ao auge metamorfico tipicas da facies anfibolito.
Os calculos termobarométricos mostram que as condi-
coes de P e T para as associagdes anfibolio calcico +
plagioclasio e plagioclasio + granada + anfibdlio cal-
cico variaram entre 683°C e 880°C, e entre 9,01 kbar
e 10,80 kbar. Estes valores indicam uma variagdo do
metamorfismo da facies anfibolito médio a granulito in-
ferior. Entretanto os calculos para as associagcdes mine-
rais anfibolio calcico + biotita + granada + plagioclasio
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e biotita + granada + plagiocldsio + muscovita presen-
tes nas rochas encaixantes sdo compativeis com a facies
anfibolito médio. Da mesma forma, dados termobaro-
métricos do Grupo Araxa, que ocorrem na regido, tam-
bém sdo da facies anfibolito, zona da estaurolita e cia-
nita, com condi¢des de pico metamorfico entre 610°C e
9,5 kbar (Navarro et al. 2009), semelhante as condigdes
metamorficas das rochas gnaissicas da regido. A qui-
mica mineral dos anfibolios analisados, presentes nas
rochas metamaficas/metabasicas, também indicam que
as condi¢des metamorficas alcancadas sdo da facies an-
fibolito médio a superior.

Como ndo existem evidéncias (texturais, petro-
graficas, minerais ou associagdes minerais) nas rochas
da regido e mesmo nas unidades geoldgicas adjacentes
(Grupo Araxa e Sequéncia Metavulcano-sedimentar
Anicuns-Itaberai) de grau metamorfico elevado, com
excecdo de uma amostra (SG-155) que mostra textura
e paragénese de facies granulito, as temperaturas mais
elevadas obtidas no célculo termobarométrico (que in-
dicam facies anfibolito superior/granulito) representam
condi¢des quimicas em desequilibrio, ndo representan-
do as condigdes metamorficas atingidas regionalmente.
Neste sentido, a amostra SG-155, que apresenta uma
associacdo andmala (facies granulito) em relacdo as

rochas presentes na regido, nao esta inserida no contexto
metamorfico regional e deve corresponder a um enclave
tectonico de outra unidade geoldgica.

Os dados termobarométricos obtidos neste traba-
lho indicam que o apice metamorfico (M1), esta regis-
trado somente nas rochas metamaficas/metabasicas, € da
facies anfibolito médio a superior e atingiu temperaturas
pouco superiores a 700°C (ndo ultrapassando 775°C),
em condi¢des de média pressdo (~10 kbar), no campo
de estabilidade da cianita. O registro de 7 e P observa-
do nas rochas gnaissicas em condigdes mais brandas (T
entre 580 £+ 33°C - 628 + 17°C e P entre 7,99 + 1,18 -
8,66 £ 0,77 kbar) representa registro de um reequilibrio
tectono-metamorfico (M2) de carater regional (Fig. 5).

As associagdes minerais e os calculos termoba-
rométricos mostram que, na regido, o apice metamor-
fico ¢ da facies anfibolito médio a superior e que esta
associag@o foi recalibrada em grau variado, parcial a
total, de acordo com as propriedades reoldgicas dos
protolitos, para condigdes mais brandas da facies an-
fibolito e/ou xisto verde, catalisadas por deformagéo
e/ou percolagdo de fluidos. As condi¢des de maior
grau metamorfico ficaram registradas apenas nas ro-
chas ricas em anfibolio. Nas rochas encaixantes, mais
suscetiveis a deformacao, as condi¢des de maior grau
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Figura 5 - Diagrama P - T, mostrando os intervalos das condi¢oes do meta-
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da regido de Pontalina. Os campos da facies metamorficas compilados de

Spear (1995).
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metamorfico foram reequilibradas de forma mais efe-
tiva para condi¢des de menores pressoes e temperatu-
ras, apagando totalmente evidéncia do auge metamor-
fico. Apos cessar a deformagao ductil a ductil-raptil as
transformacdes retrometamorficas continuam a ocor-
rer, aspecto caracterizado pela presenga de clorita,
muscovita/sericita ¢ epidoto sem deformagdo ¢ com

disposi¢do caotica. Os aspectos texturais, metamorfi-
cos e termobarométricos evidenciam um caminhamen-
to P-T horario para a regido.
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