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"Esta pedra é pedra, mas é também animal, € também Deus, é Buda. N&o lhe tributo
reveréncia ou amor porque ela um dia talvez possa se tornar isso ou aquilo, sendo porque €
tudo isso, desde sempre e sempre. E precisamente por ser ela uma pedra, por apresentar-se-
me como tal, hoje, neste momento, amo-a e percebo seu valor, o significado que existe em
suas veias e cavidades, nos amarelos e nos cinzas de sua coloracdo, em sua dureza, no som

que lhe extraio ao bater nela e na aridez ou na umidade de sua superficie."

— Sidarta, Herman Hesse



RESUMO

Os terrenos do Complexo Andpolis-ltaucu estéo inseridos dentro do contexto da Faixa
Brasilia e compreendem rochas de metamorfismo de alto grau provenientes do nucleo
metamorfico do or6geno, apresentando granulitos de temperatura ultra-alta e em diversos
estagios de retrometamorfismo (Moraes et al., 2002). As condi¢gBes de presséo e temperatura
do metamorfismo das rochas séo calculadas pelo método da geotermobarometria. O presente
estudo identificou condicBes de temperatura caracteristicas de facies granulito UHT (T >
900°C) e paragéneses minerais concordantes com essa temperatura (espinélio + quartzo). O
geotermdmetro Zr-em-rutilo mostrou-se bastante eficaz pois a partir dele registrou-se
temperaturas ultra-altas mesmo nas rochas retrometamorfizadas, com paragénese mineral
com cloritéide + clorita + cianita, caracteristica de facies xisto verde. As rochas analisadas de
pico metamaorfico em temperatura ultra-alta apresentam ainda dois eventos retrometamorficos
distintos, separados por um hiato temporal: um em condi¢des de facies granulito "comum®, e
outro em facies xisto verde-anfibolito. A modelagem de uma pseudossecdo no sistema
quimico KFMASH foi utilizada para investigar a janela P-T para esse segundo evento
retrometamorfico. Os resultados obtidos com diversos métodos geotermobarométricos
forneceram condic¢des de pico metamorfico em 7,0 £ 1,4 kbar e 926 + 93 °C para a amostra
CAI-43 e o geotermbmetro Zr-em-rutilo forneceu temperaturas acima de 900 °C para as
rochas do Complexo Anapolis-ltaucu. Com o método da pseudossecao estimou-se uma janela
P-T de 6 a 10 kbar e 450 a 540 °C para a amostra retrometamorfizada em condi¢6es de facies
xisto verde e uma janela P-T de 6 a 10 kbar e 510 a 560 °C para a rocha retrometamorfizada

em facies anfibolito.



ABSTRACT

The Anapolis-Itaugu Complex's terranes occurs within the context of the Brasilia Fold
Belt and is composed of high-grade metamorphic rocks from the metamorphic orogen core,
ultra-high temperature granulitic terranes and several stages of retrograde P-T evolution
(Moraes et al., 2002). The pressure and temperature conditions of the metamorphic peak are
calculated with geothermobarometry. The present study identifies the temperature conditions
characteristic of UHT granulite facies (T > 900 ° C) and mineral paragenesis in agreement with
this temperature (spinel + quartz). The Zr-in-rutile geothermometer proved to be quite effective
as the ultrahigh-temperatures were obtained even in the retrogressed rocks with chloritoid +
chlorite + kyanite, typical paragenesis of greenschist facies. The rocks analyzed from the
metamorphic peak at ultrahigh-temperature also present two distinct retrograde events,
separated by a temporal hiatus: one in conditions of "common" granulite facies, and another
in greenschist-amphibolite facies. The modeling of a pseudo-section in the KFMASH chemical
system was used to investigate the P-T window for this second retrograde event. The results
obtained with several geothermobarometric methods provided peak metamorphic conditions
at 7.0 + 1.4 kbar and 926 + 93 °C for the CAI-43 sample and the Zr-in-rutile geothermometer
provided temperatures above 900 °C for the Andpolis-ltaucu Complex. With the pseudo-
section method, a P-T window of 6 to 10 kbar and 450 to 540 °C were estimated for the sample
with retrometamorphism under conditions of green schist facies and a P-T window of 6 to 10

kbar and 510 to 560 °C for the rock with retrometamorphism under amphibolite facies.
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1. INTRODUCAO

Os terrenos do Complexo Andpolis-ltaucu estdo inseridos dentro do contexto da Faixa
Brasilia e compreendem rochas de metamorfismo de alto grau provenientes do nucleo
metamorfico do ordgeno, apresentando rochas granuliticas de temperatura ultra alta e em

diversos estagios de retrometamorfismo (Moraes et al., 2002).

O estudo das condicbes de pressdo e temperatura dos granulitos UHT e seu
retrometamorfismo é de suma importancia para se entender os modelos tectbnicos e térmicos
necessarios para a formacéo de terrenos de alto grau. Além disso, determinar a trajetéria P-
T do metamorfismo é importante para poder restringir as condi¢es de presséo e temperatura
para cendrios tectbnicos de processos orogénicos (Baldwin et al., 2002), principalmente no

gue se refere a granulitos UHT, que registram temperaturas excessivas.

A identificacdo dos terrenos UHT e das temperaturas maximas que eles podem ter atingido
sdo comumente baseadas em calculos de pseudossec¢do P-T e no aparecimento ou auséncia
de paragéneses minerais criticas. Porém, nem sempre as associacfes minerais
caracteristicas desse tipo de condicdo de metamorfismo, tais como, safirina-quartzo,
espinélio-quartzo, ortopiroxénio-sillimanita-quartzo (Harley, 1998) sdo encontradas. O rutilo,
no entanto, ocorre como uma fase acessoria em muitas associacdes metamorficas de alta
temperatura e participa das principais reacdes metamoérficas que podem ser associadas a
condigcbes de pressdo-temperatura. Deste modo, o geotermdmetro Zr-em-rutilo € uma
excelente alternativa na busca de terrenos UHT e na investigagdo de suas temperaturas de
equilibrio (Zack et al., 2004).

2. METAS E OBJETIVOS

O presente estudo se propde a caracterizar as condicdes metamoérficas das rochas do
Complexo Andpolis-Itaucu (CAl), na regido entre Damolandia, Itaucu, Petrolina de Goias e
Ouro Verde de Goiads, GO, com enfoque nas rochas granuliticas paraderivadas. A
investigacdo sera realizada a partir da descricdo petrografica e microestrutural, andlise
guimica, calculos geotermobarométricos e a construcdo de uma pseudossecao para se definir

com mais precisdo as condi¢cdes de pressdo e temperatura que essas rochas foram formadas.



3. LOCALIZACAO

O presente estudo foi realizado a partir de rochas da regido entre Damolandia, Itaucu,
Petrolina de Goias e Ouro Verde de Goias, GO. A Figura 1 exibe o mapa de localiza¢do da

area de estudo com o local dos principais afloramentos analisados.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo com as principais rodovias e cidades proximas, com destaque
para a localizagdo dos afloramentos estudados.

4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e procedimentos utilizados para o cumprimento dos objetivos propostos no

presente relatério sdo descritos abaixo.

4.1 Levantamento Bibliogréafico

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir do acervo da Biblioteca Digital de Teses e

Dissertacdes da USP, além de consultas em ferramentas de pesquisa voltados a trabalhos
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académicos, como o Google Scholar. O levantamento bibliografico teve como enfoque
compilar informacdes sobre trabalhos anteriores a respeito da geologia regional da area de
estudo e pesquisas relacionadas a petrologia metamérfica. Além disso, também foram
estudados trabalhos relacionados a termobarometria e outros métodos especificos utilizados

para a obteng&o dos resultados.

Em relacdo aos estudos relacionados a geologia regional da area, destacam-se 0s
trabalhos de Baldwin et al. (2005), Della Giustina et al. (2011), Ferreira Filho et al. (1998),
Fischel (1998), Fuck et al. (1994), Jost et al. (2013), Moraes et al. (2002, 2007, 2010), Paula-
Santos et al. (2014), Pimentel (2016), Pimentel et al. (1999 e 2004) e Puizana et al. (2003),
que apresentam estudos relacionados principalmente a equilibrio mineral, magmatismo,
metamorfismo e geologia estrutural. Dentre os estudos tedricos de mineralogia e petrologia
metamorfica, utilizou-se principalmente o livro de Deer, Howie e Zussman (2013). Em relacéo
aos métodos de termobarometria, destacam-se Ewing et al. (1998), Kohn (2020), Tomkins et
al. (2007) e Watson et al. (2006).

4.2 Compilagao de dados disponiveis em trabalhos anteriores

Realizou-se a compilacdo de amostras previamente coletadas pelos professores
Renato de Moraes e Mério da Costa Campos Neto na regido entre Damolandia (sul), Itaugu e
Taquaral de Goias (norte), Inhumas (oeste) e Ouro Verde de Goias(leste), no estado de Goias,
cujas analises quimicas de rocha total e de minerais jaA haviam sido feitas em trabalhos

anteriores.

4.3 Analise petrografica e microestrutural

A etapa de andlise petrografica e microestrutural consistiu na descricdo de secdes
delgadas das amostras do acervo pessoal do professor Renato de Moraes, com o objetivo de
identificar as paragéneses metamorficas e as evidéncias de retrometamorfismo e suas

relacbes com os elementos microestruturais.

A andlise foi realizada no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo,
utilizando os microscopios petrograficos Olympus BXP 40, disponibilizados no Laboratorio

Didatico de Microscopia Petrografica do instituto.



4.4 Quimica Mineral

As analises quimicas foram realizadas a partir do método de geotermobarometria. Os
dados foram coletados em trabalhos anteriores a partir de secbes delgadas polidas
metalizadas com pelicula de carbono e analisados na microssonda eletrénica JEOL-JXA8600
com voltagem de 15 kv e corrente de 20 nA. As amostras selecionadas para as analises
constituem principalmente de granulitos do Complexo Andpolis-ltaucu que apresentam as
principais fases minerais: granada, ortopiroxénio, plagioclasio, biotita, muscovita, clorita,
cloritéide, espinélio e rutilo (Tabela 1). A partir destes resultados foram realizados uma série
de célculos geotermobarométricos de modo a definir as trajetérias P-T para os ambitos
estudados e comparar os resultados obtidos por cada tipo de férmula termodinamica

especifica.

Tabela 1 — Analises quimicas dos elementos de cada mineral

Biotita Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, F, Cl, Ba
Clorita Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, F, Cl, Ba
Cloritoide Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg

Espinélio Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Zn

Granada Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca

Muscovita Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, F, Cl, Ba

Ortopiroxénio Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K
Plagioclasio Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Sr, Ba
Rutilo Si, Ti, Al, Cr, Fe, V, Zr, Nb

4.5 Geotermobarometria

O tratamento dos dados obtidos na etapa de quimica mineral foi realizado a partir de
calculos das formulas estruturais das fases minerais analisadas. Para rochas portadoras de
granada e ortopiroxénio, foram estimadas as condi¢des de pressao e temperatura a partir do
software THERMOCALC (Powell e Holland, 1998), que utiliza o banco de dados internamente
consistente de Holland e Powell (1988). O THERMOCALC utiliza a abordagem de célculos de
equacdes ndo-lineares, representadas pela relagdo de equilibrio da equacédo basica da

termodinamica;

0=AGo +RTInK;



na qual AGo = variagéo da energia livre de Gibbs, R = constante dos gases de Boltzmann, T

= temperatura e K = coeficiente de reagéo para os membros finais envolvidos.

Além do THERMOCALC, foi utilizado também o programa RCLC, que calcula as
condi¢des P-T a partir da associacdo Grt-Opx-PI-Qtz+Crd+Bt, com base na solubilidade de Al
em ortopiroxénios em equilibrio com granada, corrigido para trocas Fe-Mg tardias (Pattison et
al., 2003). Para rochas com presenca de rutilo, foi utilizado o geotermémetro zirconio-em-rutilo
(Kohn, 2020).

4.6 Pseudossecbes

A partir do programa THERMOCALC verséo 3.47 e usando o banco de dados "ds62", foi
calculada uma pseudossecdo no sistema KFMASH para a amostra CAI-62. As
pseudossecbes correspondem a diagramas binarios calculados a partir da composicao
quimica total ("bulk composition") da rocha. Este método se mostra interessante pois seu
calculo baseia-se apenas nas associa¢gfes minerais que aquela rocha pode "ver" dentro de
uma janela P-T, de modo que é possivel determinar uma janela P-T especifica em que cada
paragénese mineral é estavel e construir uma grade petrogenética com apenas as
associacdes minerais que podem ocorrer dada a composi¢cdo quimica da rocha, ao invés de

se utilizar grades petrogenéticas para sistemas ideais.

Para se calcular uma pseudossecéo, é necessario definir o sistema quimico que sera
utilizado e estabelecer a composigéo total da rocha a ser amostrada. A pseudossec¢éao define
0os campos de estabilidade das associagfes minerais a partir do calculo de linhas e pontos

onde dado mineral chega a moda zero.

5. TRABALHOS PREVIOS

5.1 Geologia Regional

A é&rea de estudo esté localizada na porgéo central do estado de Goias, dentro do Complexo
Anapolis-ltaugu. Geologicamente, o complexo compreende um terreno alongado de

orientagcdo NW-SE, inserido na zona interna da Faixa Brasilia (Pimentel, 2016).



5.1.1 Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia esta incluida dentro da Provincia Tocantins e compreende um cinturdo
de dobramentos neoproterozoicos formados durante a convergéncia entre as Placas Sdo
Francisco e Paranapanema (Rio de la Plata), na por¢cdo meridional, e entre as Placas S&o
Francisco e Amazo0nica, na porcao setentrional (Uhlein et al., 2012). A Faixa Brasilia faz parte
de um longo sistema orogénico que se estende por milhares de quildometros em direcdo NE
até os Cintures Hoggar-Pharusiano e Dahomeny, a noroeste do continente africano, e
resultou na amalgamacéo final do Gondwana (Pimentel, 2016).

Internamente, a Faixa Brasilia é dividida em quatro dominios principais: o Maci¢o de
Goias, interpretado como uma microplaca aléctone, agregada a margem oeste da Faixa
Brasilia durante os ultimos estagios de orogenia do final do Neoproterozoico; um cinturdo de
dobras e empurrbes de antepais, constituido de sequéncias metassedimentares
neoproterozoicas ao longo da margem oeste do Craton Sao Francisco, na porcao leste da
Faixa Brasilia; o Arco Magmatico de Goias, um terreno de grande acumulo de crosta juvenil,
desenvolvido durante a formacao de Gondwana, situado na porgéo oeste da Faixa Brasilia e
um ndcleo metamorfico de alto grau — Complexo Anapolis-ltaucu — compreendendo rochas
granuliticas de alto grau e de temperatura ultra alta, exposto na porcao central, conforme
Figura 2 (Fuck et al., 1994; Pimentel et al., 2016, Della Giustina et al., 2011).

Adicionalmente, trés intrusdes meso- a neoproterozoicas compreendem uma faixa de
300 km ao longo da por¢éo centro-norte da Faixa Brasilia. As intrusdes méfico-ultraméficas
sdo conhecidas como Complexo Canabrava, Niguelandia e Barro Alto. Os complexos
consistem em dois sistemas magmaticos e foram interpretados como uma Unica estrutura em
escala regional, desassociada durante o Neoproterozoico e formando trés corpos distintos
(Pimentel, 2016). Estas rochas foram submetidas ao metamorfismo de facies anfibolito a
granulito, com evolucdo progressiva de oeste para leste, chegando localmente a apresentar
paragéneses minerais de temperatura ultra alta (Moraes e Fuck, 2000; Ferreira Filho et al.,
1998). A oeste, estes complexos estdo em contato com as sequéncias
metavulcanossedimentares de Palmeirépolis, Indaianopolis e Juscelandia, de idade

mesoproterozoica.
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Figura 2: Mapa geolégico esquematico da Faixa Brasilia (CPRM, 2010, adaptado de Pimentel et al., 2004).

5.1.2 Macico de Goiés

O Macico de Goias compreende um terreno arqueano-paleoproterozoico definido
como uma microplaca al6ctone, agregada a margem oeste da Faixa Brasilia durante os
estagios finais da orogenia neoproterozoica como um segmento crustal, constituido por
ortognaisses tipicos do complexo TTG Arqueano e greenstone belts de baixo grau

metamorfico, parcialmente Paleoproterozoicos (Riaciano), segundo Jost et al. (2013).

Os terrenos granito-gnaissicos compreendem ortognaisses do Complexo Anta,
Caiamar, Moquém e Hidrolina, a norte, e os Complexos Caicara e Uva, ao sul, separados

pelos greenstone belts. As rochas granito-gnaissicas possuem idade U-Pb que variam entre
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3,04 e 2,71 Ga (Pimentel, 2016). Dados U-Pb de cristais de zircdo do Complexo Uva separam
o complexo em dois estagios magmaticos: protdlitos tonaliticos, granodioriticos e dioriticos
com idade ignea de 3040 Ma a 2930 Ma e tonalitos, monzogranitos e granodioritos formados
entre 2876 e 2846 Ma (Jost, 2013). Intrusdes graniticas neoproterozoicas nos terrenos TTG
datadas de 625 Ma sugerem que a microplaca ja havia sido agregada a Faixa Brasilia durante

esse periodo (Pimentel, 2016).

Segundo Pimentel (2016), os greenstone belts apresentam komatiitos como unidade
ultramafica basal, com estruturas de pillow e spinifex e sdo cobertos por intercalacdes de
rochas metassedimentares quimicas e peliticas, além de metaconglomerados, quartzitos e

metapelitos no topo.

5.1.3 Sequéncias metassedimentares

Compreendem unidades sedimentares com dire¢cdo N-S ao longo da margem oeste
do Craton S&o Francisco, interpretadas como parte de uma sequéncia de margem passiva
depositada na plataforma continental do paleocontinente Sao Francisco. Falhas de empurrao
e falhas reversas marcam os limites entre as principais unidades estratigraficas e apontam

um transporte tectdnico em direcao a leste (Pimentel, 2016).

O Grupo Paranoa compreende uma pilha sedimentar siliciclastica com intercalacao de
camadas de quartzito e metassiltito e lentes de calcéario e dolomito com idade entre 1170 e
950 Ma. O Grupo Canastra apresenta metassedimentos peliticos e psamiticos com
intercalacdes carbonéticas, sendo filitos e quartzitos as rochas predominantes. O Grupo

Canastra é considerado o equivalente lateral do Grupo Paranoa (Pimentel, 2016).

O Grupo Ibid é dividido em duas unidades: a Formacdo Cubatdo, na base,
representando uma unidade diamictitica; e a Formacdo Rio Verde, no topo, formada por

calcoxistos e calco-filitos de mar profundo. (Pimentel, 2016).

O Grupo Araxa apresenta grande diversidade litolégica, compreendendo unidades de
micaxistos, paragnaisses, quartzitos e calcoxistos e outras unidades metassedimentares do
tipo turbiditico, incluindo rochas metavulcanicas, como anfibolitos, meta-andesitos e
metarriolitos; mélanges ofioliticas e incluindo ainda intrusdes graniticas. O metamorfismo varia
entre facies xisto verde a anfibolito (Pimentel et al., 1999; Moraes et al., 2007). Os anfibolitos
intercalados com os xistos do Grupo Araxa apresentam idade U-Pb de zircao de 0,8 Ga, além
de elementos tracos similares ao magmatismo do tipo MORB, sendo deste modo
interpretados como partes do assoalho oceanico colocados tectonicamente entre o0s

metassedimentos do Grupo Araxd. No entanto, as imbricacdes tectbnicas entre as rochas
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metassedimentares e metavulcanicas tornam a estratigrafia desta unidade ainda controversa
(Pimentel, 2016).

O Grupo Bambui representa uma sucessdo carbonatica-siliciclastica localizada na
parte mais oriental da Faixa Brasilia e recobre uma grande regido do Craton Sao Francisco.
E dividido em cinco formag6es, da base para o topo: Formacéo Sete Lagoas, composta de
calcérios e dolomitos com camadas de rochas peliticas; Formacgéo Serra de Santa Helena,
formada por folhelhos e siltitos intercalados com calcarios e arenitos; Formagéo Lagoa do
Jacaré, compreendendo calcérios, siltitos e marmores; Formagéo Serra da Saudade, formada
por siltitos, folhelhos e calcarios, e a Formacao Trés Marias, definida por arenitos, siltitos e

arcosios (Paula-Santos et al., 2014).

As rochas do Grupo Bambui registram trés megaciclos regressivos, 0s quais comegam
com uma transgressao marinha de amplitude regional, causada pela subsidéncia flexural do
Craton S&o Francisco, como resultado da acrecdo da Faixa Brasilia na margem oeste do
craton (Paula-Santos et al., 2014). Esta interpretacdo é fundamentada pela transicdo entre
facies marinhas peliticas profundas, facies de plataforma rasa e de marés a facies de
supramaré (Pimentel, 2016). A descoberta de fésseis da fauna de Ediacara em rochas
carbonaticas da Formacao Sete Lagoas sugere uma idade neoproterozoica a cambriana para

a deposicdo dos sedimentos do Grupo Bambui (Pimentel, 2016).

5.1.4 Arco Magmaético de Goias

O Arco Magmatico de Goias corresponde a um dos episédios magmaticos mais
expressivos de acumulo de crosta juvenil durante a formacdo do Gondwana. O Arco
Magmatico de Goias € formado por sequéncias supracrustais, compreendendo rochas
metavulcanicas célcio-alcalinas, micaxistos com feldspato, quartzitos e marmores
(representados pelos Arcos Santa Teresinha, Mara Rosa e Arendpolis), além de rochas
plutdnicas célcio-alcalinas, originadas por intrusfes graniticas pés-tecténicas (Pimentel et al.,
2016). Os ortognaisses sdo majoritariamente metadioritos, metatonalitos e metagranitoides.
O arco iniciou sua evolugdo em 900 Ma, com formagé&o de arcos de ilha intra-oceénicos, e o
evento magmatico final ocorreu entre 630 a 600 Ma, durante o fechamento do Oceano Goias-
Pharusiano (Pimentel, 2016). As unidades supracrustais e ortognaissicas sao justapostas
entre si ao longo de falhas transcorrentes associadas ao Lineamento Transbrasiliano e

marcam seu limite com a Faixa Araguaia na porcao oeste (Pimentel et al., 2000).



5.1.5 Complexo Anapolis-ltaucu

Constituido de uma zona alongada na direcdo NW-SE de rochas de alto grau
metamorfico expostas entre o Arco Magmatico de Goias e as rochas metassedimentares
neoproterozoicas do Grupo Araxd, o Complexo Anapolis-ltaucu é composto de rochas
granuliticas, orto e paraderivadas, além de intrusdes graniticas e gabroicas (Figura 3). O
complexo esta delimitado por zonas de cisalhamento de alto &ngulo em sua porcao norte e
por estruturas de nappe de baixo angulo em sua porcdo meridional (Della Giustina et al.,
2011).

O Complexo Anépolis-Itaucgu foi anteriormente interpretado como o embasamento do
Grupo Araxa, devido a seu alto grau metamorfico. No entanto, dados geocronol6gicos dos
granulitos supracrustais do referido complexo e do Grupo Araxa apresentam idade modelo
entre 1,3 a 1,6 Ga, sugerindo que parte do Complexo Anapolis-ltaucu representa o
equivalente de alto grau metamorfico do Grupo Araxa (Fischel et al., 1998; Piuzana et al.,
2003).
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Figura 3: Mapa geoldgico do Complexo Andpolis-ltaugu (AIC), retirado de Moraes et al. (2007).

A associacdo de rochas granuliticas ortoderivadas compreende principalmente
gnaisses tonaliticos a granodioriticos; rochas maficas, expostas tanto como granulitos
dioriticos e/ou gabroicos; e complexos mafico-ultraméficos, formados por peridotitos,
piroxenitos, gabros e gabros anortositicos. Algumas dessas intrusées nao foram afetadas pelo
auge do metamorfismo granulitico e sdo tardias em relacdo a este. Dados geoquimicos
sugerem um magma parental toleitico. Anomalias negativas de Eu e alta concentracdo de
aluminio em piroxénios igneos reliquiares indicam que as intrusées ocorreram em niveis
profundos da crosta (Pimentel et al., 2016).

Os granulitos paraderivados sdo compostos por granulitos aluminosos, contendo
guantidades variadas de sillimanita, granada, espinélio, cordierita e feldspato potéssico, além
de rochas calciossilicaticas e quartzitos impuros. As paragéneses minerais caracteristicas de
temperatura ultra alta estao presentes, tais como safirina+quartzo,

11



ortopiroxénio+sillimanita+quartzo, wollastonita+escapolita e hercinita+quartzo. A coexisténcia
desses minerais em condi¢cdes estaveis indica que as condi¢cdes metamorficas de UHT
atingiram a Faixa Brasilia durante o Neoproterozoico (Moraes et al., 2002). As paragéneses
minerais encontradas revelam temperaturas acima de 1100 °C e pressdo de
aproximadamente 10 kbar (Moraes et al., 2002, 2007). Os granulitos paraderivados preservam
trajetérias P-T da rocha, sugerindo uma primeira fase descompressiva quase isotérmica e,
posteriormente, uma fase de resfriamento quase isobarica (Baldwin et al., 2005; Della Giustina
et al., 2011; Moraes et al., 2002).

Por fim, as intrusBes sédo de granitos peraluminosos. A assinatura isotopica de Nd
indica que esses granitos podem representar produto da anatexia dos granulitos
paraderivados aluminosos do Complexo Anapolis-ltaucu ou das rochas metassedimentares
do Grupo Araxa (Piuzana et al., 2003).

Os ortogranulitos maficos e félsicos, os paragranulitos e o0s granitos intrusivos
apresentam todos idades SHRIMP U-Pb de 760 e 630 M.a. e evolugdo metamorfica entre 650
a 640 M.a., o que indica que tanto o metamorfismo UHT quanto a colocagdo de magmas
méaficos e a anatexia dos granulitos paraderivados foram concomitantes (Pimentel et al.,
2016).
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Granulitos paraderivados (APaip) - gnaisses aluminosos a hiperaluminosos, com intercalacdes de
quartzitos aluminosos (qt), quartzitos ferruginosos, gonditos, rochas calcissilicaticas e marmore (mm).
Subordinadamente granulitos ortoderivados

Granulitos ortoderivados (APaio) - gnaisses ortoderivados, chamockitos (ck), e/ou enderbitos,
metagabroides (mgb), metabasicas (mb), metaultrabasicas (mub), piroxenitos (px) e seus derivados
transformados. Subordinadamente granulitos paraderivados

Figura 4: Localizagéo da &rea de estudo, retirado de FOLHA SE.22-X-B GOIANIA (CPRM, 1998)

Os granulitos UHT que apresentam safirina preservam microestruturas como coronas
e simplectitos, que registram evidéncias de que a rocha cruzou rea¢cées minerais durante a
evolucao da trajetdria P-T. Essas microestruturas guardam informacdes acerca de partes do
retrometamorfismo da rocha (Moraes et al., 2002). Granulitos UHT foram identificados em
algumas localidades dentro do Complexo Anapolis-ltaucu. Ao norte de Goiania, um quartzito
impuro preserva as paragéneses safirina-quartzo e ortopiroxénio-sillimanita-quartzo. Segundo
Moraes et al. (2002), a alta concentracdo de AlOs; em ortopiroxénios combinado com a

auséncia de cordierita e o0 desenvolvimento tardio de biotita restringiram a evolucdo
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metamorfica a temperaturas de 1150 °C a 10 kbar, e resfriamento quase isobarico em torno
de 900 °C.

Na segunda localidade, proximo de Damoléndia, a presenca de safirina ocorre tanto
em rochas ricas em quartzo quanto em rochas pobres em quartzo. Neste ultimo caso,
interpreta-se que a paragénese mineral de pico metamdrfico tenha sido ortopiroxénio-
granada-sillimanita-quartzo. Na rocha rica em quartzo, a paragénese de pico metamorfico
reflete a reagcdo de ortopiroxénio-quartzo-sillimanita para granada-safirina (Baldwin et al.,
2005; Moraes et al., 2002). Granulitos UHT também sdo encontrados no Cérrego Monjolo,
onde estéo presentes rochas metapeliticas com safirina ausente, apresentando ortopiroxénio
aluminoso com intercrescimento de cordierita, sillimanita e espinélio, registrando-se a reagéo

de quebra da safirina (Baldwin et al., 2005; Moraes et al., 2002).

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Petrografia

Dentre os litotipos mais comuns encontrados no Complexo Anapolis-Itaugu, ocorrem
granulitos de origem pelitica, formados por quartzo, plagioclasio, granada e ortopiroxénio.
Algumas amostras apresentam também minerais como feldspato potassico, espinélio,
sillimanita e cordierita. Entre os minerais acessorios mais comuns, encontra-se ilmenita, rutilo
e zircdo. Em suma, as rochas analisadas correspondem a granulitos aluminosos com
espinélio (CAI-40, CAI-44, CAI-67 e CAI-105), granulitos migmatiticos aluminosos com
cordierita (CAI-13, CAI-14 e CAI-33), granulito bandado (CAI-43) e rochas intensamente
retrometamorfizadas (CAI-56 e CAI-62). As caracteristicas petrograficas de cada conjunto de

lAminas séo descritas a seguir.

Laminas CAI-13

A rocha deste conjunto de laminas corresponde a um granulito aluminoso migmatitico.
Sua mineralogia € composta por biotita, quartzo, granada, sillimanita, plagioclasio, espinélio,
cordierita e rutilo, além de quantidades menores de feldspato potassico, muscovita, carbonato,
ilmenita e zircdo. Apresenta matriz inequigranular seriada fina a média, com textura
nematolepidogranoblastica definida por sillimanita, biotita, plagioclasio e quartzo, além de

textura porfiroblastica definida pela granada.
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A granada apresenta-se porfiroblastica, chegando a até 3 cm. Com textura
poiquiloblastica, observa-se inclusdes de diversos minerais, como biotita, quartzo,
plagioclasio, espinélio, cordierita e rutilo. As inclusdes das granadas apresentam-se
geralmente orientadas em uma direcdo diferente da orientacdo da matriz. Nas bordas dos
porfiroblastos de granada ocorre associacdo de sillimanita e espinélio ou sillimanita com

inclusé@o de espinélio (Figura 5).

O quartzo presente na matriz apresenta-se com extincdo ondulante e recristalizacdo
tipo migragédo de borda de grédo. O plagioclasio ocorre saussuritizado. O rutilo comumente

apresenta-se com borda de biotita ou ilmenita e com coloracdo amarelada.

A sillimanita apresenta-se euédrica a subédrica, poligonais e comumente orientadas
na mesma direcdo da matriz. Em menores quantidades, zircdo e rutilo apresentam-se
distribuidos por toda a lamina. O zircao ocorre tanto associado a matriz quanto como inclusao

na biotita, neste Ultimo caso produzindo halo pleocraico.

Figura 5: Fotomicrografia da amostra CAl-13A2 — Porfiroblasto de granada com espinélio e sillimanita nas
bordas. Incluséo de espinélio em sillimanita. Incluséo de biotita, quartzo, e espinélio no porfiroblasto de granada.

Polarizadores cruzados.

Laminas CAIl-14

Este conjunto de laminas compreende um granulito grosso composto por quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico, granada, sillimanita, cordierita, espinélio e biotita, com rutilo,
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ilmenita e zircdo como minerais acessorios. Apresenta matriz inequigranular seriada meédia a
grossa, com textura nematogranoblastica definida por sillimanita, plagioclasio, quartzo e

feldspato potassico.

Os cristais de quartzo apresentam-se subédricos, com até 2,7mm. E caracterizado
pela recristalizacdo do tipo rotacdo de subgrédo, extingcdo ondulante e contatos curvos a
interlobados. Plagioclasio e feldspato potassico sdo subédricos, sendo o Uultimo visto

comumente como mesopertita.

7

A granada é porfiroblastica, podendo ser arredondadas ou com suas bordas
parcialmente corroidas. Quartzo, biotita e/ou cordierita ocorrem como inclusdo em boa parte

das granadas presentes.

7

A sillimanita é euédrica a subédrica, predominantemente prismética e orientadas

segundo a foliag&o principal.

Cristais de cordierita ocorrem sempre como inclusées em porfiroblastos de granada
ou em contato com granada ou sillimanita. Localmente, cordierita é encontrada associada a
cristais de granada com bordas corroidas — sugerindo que a cordierita estava substituindo a

granada — ou como intercrescimento simplectitico de cordierita com sillimanita (Figura 6).

Rutilo é subédrico a anédrico e € encontrado geralmente como inclusdo dentro da

granada ou em contato com granada e zircao.

Figura 6: Fotomicrografia da amostra CAl-14A2 — Intercrescimento simplectitico de cordierita e sillimanita.

Polarizadores cruzados.
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Laminas CAI-33

A lamina corresponde a um espinélio-granada-sillimanita-quartzo granulito. Sua
mineralogia € composta por espinélio, granada, sillimanita, cordierita, quartzo, feldspato
potassico e, em menor quantidade, plagioclasio, ilmenita e rutilo. Apresenta matriz
inequigranular seriada fina a média, com textura nematogranoblastica, definida por sillimanita,

quartzo, feldspato potassico e plagioclasio.

O quartzo que define a matriz apresenta-se subédrico, geralmente com extincao
ondulante e contato interlobado a dentado. Apresentam-se comumente alongados e com
recristalizacdo do tipo migracdo de borda de grdo. O feldspato potassico apresenta-se

subédrico, comumente na forma de mesopertitas (lamelas de plagioclasio).

A granada apresenta-se como porfiroblastos, com textura poiquiloblastica,
apresentando inclusbes de quartzo, sillimanita e espinélio. O espinélio comumente se
apresenta anédrico, geralmente associado a granada e sillimanita ou como inclusdo nas
mesmas. Localmente o espinélio apresenta-se zonado, observando-se bordas verdes e
nucleo marrom (Figura 7). Quando h& espinélio proximo as bordas da granada, € comum o
espinélio apresentar uma corona de sillimanita (Figura 8). Essa textura coronitica também séo

observadas em ilmenita proximas as bordas de granada.

Além disso, é observado em menores quantidades inclusdes de espinélio com coronas

de granadas incluidos dentro de outra granada, de modo a isolar o espinélio do quartzo.

Figura 7: Fotomicrografia da amostra CAI-33 — Espinélio associado a granada e mineral opaco (ilmenita),

apresentando nucleo marrom e bordas verde, indicando zonag&o composicional. Polarizadores descruzados.
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Figura 8: Fotomicrografia da amostra CAI-33 — Espinélio com corona de sillimanita, préximo a borda da granada
ou incluso na mesma. A) Polarizadores descruzados e B) polarizadores cruzados.

Laminas CAI-40

A lamina CAI-40-A corresponde a um espinélio-granada-sillimanita granulito, com
mineralogia composta de quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, espinélio, granada e
sillimanita. Rutilo, ilmenita e zircdo apresentam-se como minerais acessorios. Apresenta
matriz com textura granoblastica, de granulacédo fina a média, definida por quartzo, feldspato

potassico e plagioclasio, todos subédricos, com bordas curvas a interlobadas.

Feldspato potassico é pertitico, apresentando lamelas de exsolu¢do de plagioclasio
em seu nucleo e auséncia de lamelas nas bordas. Plagioclasio apresenta geminacao
polissintética. Mirmequita € comum quando plagioclasio e feldspato potéssico estdo em
contato.
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A granada € anédrica, dispersa pela matriz e com inclusdo de quartzo e plagioclasio.
Sillimanita € subédrica a anédrica, encontrada dispersa pela matriz ou envolta de espinélio.

s BN

Espinélio é anédrico, associado a ilmenita, comumente apresentando corona de
sillimanita ou biotita. Em alguns graos percebe-se que o ndcleo do cristal apresenta coloracéo
marrom, enquanto as bordas apresentam coloracdo mais esverdeada, sugerindo zonacgao
composicional. Mineral opaco (ilmenita) com corona de biotita também é encontrado (Figura
9).

Rutilo e zircdo ocorrem como minerais acessorios, dispersos pela lamina e comumente

associados.

Figura 9: Fotomicrografia da amostra CAI-40A — Cristal de granada associado a sillimanita e ilmenita. Ressalta-
se a corona de biotita formada ao redor dos gréos de ilmenita. A) Polarizadores descruzados e B) polarizadores

cruzados.

Laminas CAI-43

A rocha deste conjunto de laminas corresponde a um granulito bandado. Sua
mineralogia é composta por ortopiroxénio, plagioclasio, quartzo granada e biotita, além de
guantidades menores de clinopiroxénio, hornblenda, ilmenita, rutilo e clinozoizita. Apresenta
bandamento composicional, podendo-se separar a lamina em trés bandas de composicao
mineral distintas: a primeira banda, predominantemente lepidogranoblastica, é definida por
biotita, granada, plagioclasio e quartzo e apresenta matriz inequigranular seriada fina a média.
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O quartzo e o plagioclasio ocorrem subédricos, enquanto a granada e a biotita apresentam-

se euédricos a subédricos, com contatos retos a curvos.

A segunda banda possui textura granoblastica e é definida principalmente por quartzo,
plagioclasio e feldspato potassico, apresentando eventuais minerais como granada, biotita e
ortopiroxénio. Com matriz inequigranular seriada fina a grossa, os cristais de quartzo ocorrem
subédricos a anédricos e variam de 0,15 mm a 1 mm. Ja o plagioclasio e o feldspato potassico
ocorrem subédricos. Os minerais apresentam contatos curvos a interlobados, e é observado
mirmequita em grande quantidade distribuido por toda a regido desse bandamento (Figura
10).

A terceira banda apresenta textura granonematoblastica e matriz inequigranular
seriada média, definida principalmente por ortopiroxénio e plagioclasio. Minerais como
clinopiroxénio, quartzo, ilmenita e rutilo também s&o observados, porém em menor
gquantidade. O ortopiroxénio ocorre subédrico, com pleocroismo variando entre vermelho ou
verde. Tanto ortopiroxénio quanto clinopiroxénio apresentam pequenas coronas de

hornblenda em suas bordas.

Figura 10: Fotomicrografia da amostra CAI-43 — Mirmequita abundante na camada predominantemente

granoblastica. Polarizadores cruzados.

Laminas CAIl-44

Esta lamina compreende um granulito composto essencialmente por quartzo,

plagioclasio, feldspato potassico, sillimanita, granada e espinélio. Entre 0s minerais
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acessorios, consta rutilo, ilmenita e zircdo. Apresenta xistosidade bem desenvolvida, matriz
inequigranular seriada média, com textura granoblastica definida por plagioclasio, quartzo e

feldspato potassico.

Biotita amarronzada subédrica ocorre associada ao espinélio, geralmente orientados
segundo a xistosidade principal. Biotita é encontrada também envolvendo ilmenita como uma

fina corona. Localmente, 0 espinélio apresenta-se com corona de sillimanita.

Sillimanita e granada sdo subédricas, orientadas segundo a matriz, com contato reto

a interlobado com outros minerais. Comumente apresentam-se em contato entre si.

Quartzo, plagioclasio e feldspato potassico (pertita) apresentam-se subédricos.
Mirmequita € comum. Os feldspatos potassicos sdo encontrados predominantemente como
mesopertitas, com possivelmente dois tipos de exsolucdo, devido a presenca de feldspatos

potassicos com lamelas de plagioclasio ora mais finos, ora mais grossos.

Laminas CAI-56

A lamina CAI-56 corresponde a um estaurolita-cianita-granada gnaisse, com
mineralogia composta de quartzo, plagioclasio, granada, estaurolita, cianita, cloritéide, e, em
menor quantidade, muscovita, ilmenita, rutilo e zircdo. Apresenta matriz com textura
granoblastica definida por quartzo e plagioclasio e textura porfiroblastica definida pela granada

e pela cianita.

O guartzo e o plagioclasio sdo subédrico a anédricos, com bordas interlobadas. O

quartzo apresenta recristalizacao do tipo rotacéo de subgrao.

A granada é subédrica, porfiroblastica e poiquiloblastica, apresentando inclusdes de
guartzo, estaurolita, cianita, rutilo e muscovita. Cloritdide esta presente entre as fraturas das

granadas.

Cianita é subédrica, apresentando bordas com aspecto corroido e inclusdo de quartzo.
A estaurolita é subédrica a anédrica, com pleocroismo amarelo fraco e se encontra geralmente

associada a granada ou cianita.

Laminas CAI-62

Este conjunto de laminas é proveniente de uma rocha nomeada de cianita-cloritoide-
clorita-muscovita-quartzo xisto com porfiroblastos de granada. Sua mineralogia € composta
por quartzo, granada, clorita, cloritdide, cianita, muscovita e rutilo. Apresenta xistosidade fina,

com textura granolepidoblastica definida por quartzo e aglomerados de clorita € muscovita. A
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granada ocorre com textura porfiroblastica e poiquiloblastica, comumente subédrica,
apresentando inclusbes de quartzo, rutilo e cloritbide. Apresenta aspecto corroido, com

presenca de clorita entre suas fraturas.

O cloritéide aparece comumente subédricos e associado a matriz, mas também ocorre
como porfiroblastos. Apresenta contatos retos e geminagdo polissintética. E comum a
presenca de inclus6es de rutilo no cloritéide. O rutilo ocorre subédrico a anédrico e
predominantemente como inclusdo em outros minerais, como granada. No entanto, a lamina

apresenta um cristal de rutilo porfiroblastico, com tamanho de 0,7 mm (Figura 11).

O quartzo aparece como um dos minerais que define a foliacdo principal da rocha.
Apresenta granulagdo média, contato interlobado e recristalizagdo do tipo migragdo de borda
de gréo. Apresenta extingdo ondulante ou como “tabuleiro de xadrez". Por fim, a cianita ocorre

euédrica a subédrica, prismatica e com pleocroismo leve de cor amarelada.
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Figura 11: Fotomicrografia da amostra CAI-62 — A) e B) porfiroblasto de granada com fraturas preenchidas por
clorita. Polarizadores respectivamente descruzados e cruzados, objetiva 5x. C) e D) porfiroblasto de rutilo em
contato com porfiroblastos de granada e cloritéide, envoltos em matriz granolepidoblastica. Polarizadores
respectivamente descruzados e cruzados, objetiva 5x. E) e F) porfiroblastos de cloritdide em contato com
granada em matriz granolepidoblastica. Polarizadores respectivamente descruzados e cruzados.

Lamina CAI-67

Esta ldmina compreende um granulito composto essencialmente por quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico, granada, espinélio, rutilo e ilmenita. Apresenta matriz
inequigranular fina a grossa, com textura granoblastica definida por plagioclasio, quartzo e

feldspato potassico.
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Granada é subédrica, porfiroblastica, apresentando inclusdo de quartzo, biotita e
espinélio. Apresenta associada a biotita e com bordas corroidas, como se estivesse sendo

consumida.
Biotita € amarronzada, subédrica e & encontrada também como corona em ilmenita.

Feldspato potassico € encontrado frequentemente como mesopertita, sendo as
lamelas de exsolu¢do de plagiocladsio concentradas no nucleo e ausente nas bordas.
Mirmequita é comum. Plagioclasio e mesopertita sdo anédricos, enquanto quartzo € subédrico
a anédrico, sendo encontrado bastante deformado, com extincdo ondulante e com tamanho

de até 1,6mm.

Lamina CAI-105

Corresponde a um espinélio-granada-sillimanita-quartzo granulito. Sua mineralogia é
composta por espinélio, granada, sillimanita, quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e,
como minerais acessorios, biotita, ilmenita, rutilo e zircdo. Apresenta matriz inequigranular
seriada fina a grossa, com textura granoblastica, definida por quartzo, feldspato potassico e

plagioclasio.

O quartzo que define a matriz € anédrico, apresentando forte deformacado e contato
interlobado a dentado. Apresentam-se com recristalizacdo do tipo migracéo de borda de gréo

e comumente alongados, chegando a até 3 mm. Mirmequita dispersa pela lamina.

O feldspato potassico apresenta-se subédrico, comumente na forma de mesopertitas.
As lamelas de exsolug&o séo encontradas sempre no nucleo dos feldspatos potéassicos, ndo
sendo observado as mesmas nas bordas dos gréos. Plagioclasio € subédrico e apresenta

geminacao da albita.

A granada é subédrica, com tamanho variando entre 0,6 a 1,2 mm e fazendo contatos

retos a curvos com 0s outros minerais.

O espinélio é subédrico a anédrico, pleocréico, com coloracdo variando entre verde
intenso a ligeiramente marrom. Graos de espinélio com corona de sillimanita e granada
associada é comum. O espinélio também é encontrado em contato com graos de quartzo,

sem textura coronitica (Figura 12).

Sillimanita e biotita tdo anédricas, estando geralmente associadas ao espinélio e a
granada, respectivamente. Localmente ocorre intercrescimento simplectitico de biotita e

sillimanita (Figura 12).
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Figura 12: Fotomicrografia da amostra CAI-105 — A) Contato irregular entre quartzo e espinélio. Polarizadores
descruzados, objetiva 10x. B) Intercrescimento simplectitico de biotita e sillimanita. Polarizadores cruzados.

6.2 Quimica Mineral

A partir de seis laminas analisadas em microssonda eletrénica do Complexo Anapolis-ltaucu
(CAI-14A2, CAI-33, CAI-40, CAI-43, CAI-44 e CAI-62), foram analisadas as fases de granada,

plagioclasio, ortopiroxénio, espinélio, biotita, clorita, cloritdide, muscovita e rutilo.

6.2.1 Granada

Em todas as amostras analisadas a composicdo da granada é dominada pelos
membros finais almandina e piropo, com grossularia e espessartita em menores quantidades,
apresentando composi¢des no intervalo Almse.72Prp22.3eGrsa.7Spssi z2. Nas analises CAI-43-2
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e CAI-40, os teores de almandina e piropo apresentam perfis quimicos planos, praticamente
sem variacdo quimica do nucleo as bordas dos grdos, com valores entre 55% a 60% para

almandina e 34% a 40% para piropo. Xvg varia de 1,09 a 1,12 do nucleo as bordas.

Na andlise CAI-43-1, a molécula de almandina aumenta consideravelmente do nucleo
para a borda, enquanto a molécula de piropo diminui. A granada apresenta nucleo ‘quimico’
de composicdo em torno de AlmssPrpszGrsa3Spss:z, com aumento relativamente continuo e
gradacional dos contetudos de almandina e espessartita (chegando nos valores maximos de
Alm7; e Spss,.4) e diminuigdo dos contelidos de piropo e grossularia (até Prp22 e Grsss) em
direcdo as bordas do cristal. Esta granada apresenta nucleo mais ricos em teores de Mg, com
diminuic@o dos teores de Mg e aumento dos teores de Fe em direcdo as bordas. Xyg varia de
1,097 a 0,067 do nucleo as bordas. A porcentagem de grossularia varia entre 4,3% a 3,5% e

a de espessartita de 1,3% a 2,3%, do nucleo a borda (Figura 13).

CAIl-40 CAIl-43-1 CAl-43-2
70 80 70
70
60 60
M—O—WMM—M OAM?%M O
60
50 50
50
£ 40 e o 40
[=] —_ &
£ w W 5 40 = L W
E £
30 30
30
20
20 20
10 10 10
——almandina —=—piropo —o—almandina —m—piropo —>—almandina —=—piropo
—— espessartita —e—grossularia ——espessartita —e—grossularia —s—espessartita —e—grossularia

Figura 13: Perfis de zonacgao quimica ao longo de porfiroblastos de granada. Valores dos componentes

almandina, piropo, espessartita e grossularia em porcentagem molar.

Tabela 2 — Analises representativas de granada.

Amostra: CAI-40 CAI-43-1 CAI-43-2

Posicéo: nacleo borda nacleo borda nacleo borda
SiO; 39.13 38.18 38.13 36.99 38.24 38.87
TiO2 0.12 0.01 0.07 0.13 0.09 0.04
Al2O3 22.40 22.38 22.37 21.47 22.54 22.62
Cr.0s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.64 0.00 0.00 0.77 0.12
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FeO 26.99 25.79 24.89 29.76 26.21 26.19
MnO 0.71 0.65 0.74 0.97 0.67 0.72
MgO 9.82 9.83 9.17 5.14 9.57 9.87
CaO 1.25 1.32 1.47 1.15 1.45 1.57
Na.O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Proporc6es da formula com base em 8 céations e 12 atomos de oxigénio

Si 2.987 2.958 2.998 3.025 2.948 2.974
Ti 0.007 0.001 0.004 0.008 0.005 0.002
Al 2.016 2.044 2.074 2.070 2.049 2.041
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3* 0.000 0.037 0.000 0.000 0.045 0.007
Fe 1.723 1.672 1.637 2.035 1.690 1.676
Mn 0.046 0.043 0.049 0.067 0.044 0.047
Mg 1.118 1.135 1.075 0.627 1.100 1.125
Ca 0.102 0.110 0.123 0.101 0.119 0.128
Na 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
Sum 7.999 8 7.961 7.932 8.000 8.000
Xmg (FE®*

excluso) 0.39 0.40 0.40 0.24 0.39 0.40
Xmg (FE3*

incluso) 0.39 0.40 0.40 0.24 0.39 0.40

Proporgéo de membros finais (mol %)

almandina 57.6 56.5 56.8 71.9 57.7 56.3
piropo 37.4 38.3 37.3 22.2 36.7 37.8
espessartita 15 15 1.7 2.4 15 1.6
grossularia 3.4 3.7 4.3 3.6 4.0 4.3

6.2.2 Plagioclasio e Feldspato Potassico

O plagioclasio presente na matriz da amostra CAI-33 apresenta composi¢cdo de

andesina e pouca variacdo quimica (Anso-s2), tendo seu perfil composicional quase plano, de

modo que nado ha relacdo clara entre a composigéo do nicleo em relagdo a composicao das

bordas do cristal.
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Na amostra CAI-43, foram analisados os cristais de plagioclasio presentes na matriz
em contato com ortopiroxénio ou granada. Os cristais de plagioclasio presentes na amostra
CAI-43 apresentam composi¢cdes mais calcicas, variando de labradorita a bytownita (Anss-so).
Foram realizados perfis composicionais em diversos cristais de plagioclasio, que
apresentaram diferentes comportamentos entre si. Foi observada intensa variacdo
composicional nas amostras CAI-43-1 e CAI-43-2, na qual os cristais de plagioclasio
apresentam zonac¢do bem marcada por um aumento abruto dos teores de anortita em direcao
as bordas dos cristais, com crescimento assimétrico dos teores (Figura 14). A composicao
varia de Ansg a Anyg, do nucleo as bordas. A amostra CAI-43-4 apresentou um perfil
composicional relativamente plano, com uma média de Anz. A amostra CAI-43-6 apresenta
um perfil composicional simétrico, marcado pelo aumento do teor de anortita em diregéo as
bordas do cristal (teores variam de Anz2 no ndcleo a Angz nas bordas). Por fim, observa-se na
amostra CAI-43-8 uma diminuicao assimétrica dos teores de anortita em direcdo a uma das
bordas do plagioclasio que faz contato com um gréo de granada, indo de uma composicao

Anzg & Ansg, na borda em contato com a granada.

Feldspato potassico ocorre na matriz das amostras CAI-14A2, CAI-40 e CAI-44, em
todas as amostras apresentando intercrescimento pertitico. Os perfis composicionais ndo
apresentam padrdo aparente, com composi¢des variando entre 6 a 34% de albita e 65 a 93%

de ortoclasio.
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Figura 14: Perfis composicionais em plagioclasio. Valores em porcentagem molar.

6.2.3 Ortopiroxénio

Foram analisados ortopiroxénios da lamina CAI-43. Os gréos analisados néo
apresentam zoneamento quimico, com Xug entre 0,58 e 0,60 para a amostra CAI-43-1, e Xug
entre 0,45 a 0,48 para as amostras CAI-43-2, CAI-43-3 e CAI-43-4. Al,O3 varia entre 7,9% a

5,3% em peso, com perfil composicional quase plano.

6.2.4 Espinélio

O espinélio apresenta-se tanto em contato com cristais de granada e sillimanita ou
incluso dentro dos mesmos. Na lamina CAI-33, o espinélio € encontrado associado a granada

e sillimanita ou incluso nas mesmas. Quando proximo de cristais de granada, o espinélio é
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encontrado com corona de sillimanita. Além disso, localmente o espinélio apresenta-se
zonado, com bordas verdes e nucleo marrom. O espinélio como inclusdo em granada
(encontrado nas laminas CAI-43 e CAl-44) apresenta Xvg variando entre 0,24 a 0,31, enquanto
0s cristais presentes na matriz (CAI-14A2, CAI-33 e CAI-44) apresentam Xug com valores
entre 0,15 a 0,29. O espinélio mais rico em Mg é encontrado na CAI-33, onde o mineral ocorre

como inclusdes na cordierita. O contetdo de Ti € praticamente nulo em todas as amostras.

6.2.5 Biotita

Foram analisados diversos cristais de biotita da l[amina CAI-43. A biotita ndo apresenta
variagdes composicionais entre posi¢des de nucleo e borda dos cristais. Os cristais possuem
Xwmg cOm composicdo homogénea e relativamente alto (0,56 a 63) e os teores de TiO» variam
nos intervalos de 2,32% até 4,03% (0,12 a 0,22 a.p.f.u.). Xug € Ti apresentam uma correlacéo

negativa entre si e pouca variagao dos contetudos (Figura 15).
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Figura 15: Grafico de correlagcdo das amostras de biotita presentes na lamina CAI-43 relacionando os contetidos
de Ti contra Mg/(Mg+Fe).

6.2.6 Muscovita

A muscovita na lamina CAI-62 esta associada ao retrometamorfismo e apresenta teores
muito pouco variados de Si, Ti, Mg, Fe?" e Na. Os graficos relacionando o contetido de Si com

os teores de Mg e Fe?" apresentam consideravel correlacdo positiva (R2 com valores 0,65 e
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0,45, respectivamente), enquanto Si e Na apresentam correlacdo negativa (R2 = 0,62). O

conteudo de Ti ndo apresenta correlacdo com a variagéo de Si (Figura 16).
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Figura 16: Grafico de correlagdo das amostras presentes na lamina CAI-62 relacionando os conteddos de Si

contra Mg, Fe2+, Ti e Na.

6.2.7 Clorita e cloritoide

Os cristais de clorita da lamina CAI-62 apresentam valores de Fe/(Fe+Mg) pouco
variados, de 0,39 a 0,41. Apresentam contetdo de Si variando entre 2,581 & 2,625 apfu e
Al €Ntre 2,796 a 2,892 apfu.

Os cristais de cloritoide presentes na lamina CAI-62 possuem mais Fe em sua
composicdo, com valores de Fe/(Fe+Mg) entre 0,74 a 0,79. Nao apresentam Fe3* em sua
composicao e o contetdo de Al €m dtomos por formula unitéria varia entre 1,993 a 2,005

apfu.
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6.3 Metamorfismo

A partir das associacbes minerais descritas nas rochas analisadas € possivel inferir
que as rochas possuem protdlito pelitico e que suas paragéneses minerais estdo consoantes
com as grades petrogenéticas do sistema KFMASH de Spear e Cheney (2000, inédito), com
a do sistema FMAS para granulitos peliticos de Harley (1989) e com o diagrama de granulitos

aluminosos de alto grau de Pattinson et al. (2003).

Grande parte das rochas do Complexo Andpolis-ltaucu se encontram na facies
granulito. De modo geral, as rochas apresentam a associacao mineral sillimanita + granada +

quartzo + plagioclasio + mesopertita + espinélio + rutilo + biotita + cordierita.

Os granulitos aluminosos apresentam algumas caracteristicas que auxiliam na

compreensao da trajetéria metamorfica da rocha, entre elas:
- Gréaos de espinélio e quartzo estdo em contato mutuo;

- Grdos de espinélio apresentando coronas de sillimanita e granada, separando-o do

quartzo;

- Auséncia de cordierita nas coronas de espinélio e em grande parte das rochas

analisadas;
- Espinélio constantemente associado a um mineral opaco;

- Clorita preenchendo as fraturas de granada e substituicdo de sillimanita e espinélio

por cloritide, cianita e aglomerados de clorita e muscovita nas rochas retrometamorficas.

Em quase todas as laminas descritas, quartzo apresentava recristalizagdo dindmica
do tipo migracdo de borda de gréo. Na lamina CAI-105, quartzo e espinélio sdo encontrados

em contato, o que indica que o equilibrio foi encontrado apds cruzar a reacao:
Grt + Crd + Sill = Spl + Qtz Q)

Segundo o diagrama de Pattinson et al., (2003), essa reacdo ocorre em condigbes de
pressdo e temperatura de 4-8 kbar e 800-1075 °C (Figura 17). Apesar de a paragénese
mineral espinélio + quartzo estar comumente associada a facies granulito em condi¢bes UHT,
componentes adicionais presentes no espinélio, tal como Fe3*, Zn e Cr acabam por expandir
o campo de estabilidade da paragénese mineral para temperaturas de até 750-800°C, de
modo que ndo € possivel considerar que a rocha alcangou condicdes UHT apenas pela

coexisténcia de quartzo com espinélio.

A presenca de simplectito de biotita e sillimanita sugere que a rocha resfriou até cruzar
a reacao:
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Bt + Sill + Qtz + Pl = Crd + Grt + fundido + Kfs (2)

de modo que apenas apds esse resfriamento a rocha se manteve estavel.
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Figura 17: Grade petrogenética retirada de Pattinson et al. (2003) com as principais reacdes para
granulitos aluminosos de alto grau. A linha vermelha indica a reacao de pico metamorfico que a rocha
ultrapassou, enquanto a linha amarela indica a dltima rea¢éo que a rocha cruzou durante o
resfriamento. O campo cinza escuro indica possivelmente o campo de estabilidade do pico
metamarfico, enquanto o campo cinza claro indica o campo de estabilidade do retrometamorfismo.

As amostras CAI-13, CAI-14, CAI-33, CAI-40, CAI-44 e CAI-67 apresentam associacao
mineral semelhante com a CAI-105, diferenciando-se pelo fato de que as demais laminas néo
apresentam espinélio + quartzo em contato, sendo o espinélio encontrado com corona de
sillimanita e sempre em contato com sillimanita e granada. Esse padréo indica que, para
grande parte das amostras analisadas, a reacdo (1) foi cruzada em sentido de alta para baixa
temperatura. A sillimanita é a primeira a se formar pelo consumo do espinélio durante essa
reacdo pois € mais rica em Al,O3 do que a granada, e a difusdo do aluminio é mais dificil do
gue a de ferro e magnésio (Moraes, 2013). Além disso, as andlises quimicas e a coloragéo
verde observada na analise petrografica ressaltam que o espinélio apresenta contetudo de Fe
maior do que de Mg, e a granada é sempre bem mais magnesiana do que o espinélio. Isto

explica a auséncia de cordierita em algumas das rochas analisadas, pois a cordierita €
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formada na reacdo (1) de alta para baixa temperatura apenas quando o espinélio € mais

magnesiano do que a granada (Moraes, 2013).

Algumas rochas analisadas, por outro lado, conservam o registro do intenso evento
retrometamorfico, como € o caso da amostra CAI-62. As |laminas desse conjunto apresentam
associacdo mineral de clorita + muscovita + cloritide + cianita + quartzo + granada + rutilo. A
presenca de quartzo, cloritdide, clorita, cianita e a auséncia de estaurolita indicam que o
retrometamorfismo ocorreu em condi¢des de facies xisto verde, na zona do cloritéide (para

metapelitos ricos em Al;O3), resfriando até cruzar a reagao:
Ctd + Als = St + Chl (3)

Segundo a grade petrogenética de Spear & Cheney (2000, inédito), a reacdo ocorre
em condi¢cBes de pressao e temperatura de 4-9 kbar e 530-600 °C. Além disso, a associacao
cianita + quartzo indica que a rocha ndo chegou a ultrapassar a reacdo Prl = Ky + Qtz durante
o resfriamento. Deste modo, infere-se que o evento retrometamorfico atingiu estabilidade em

condi¢cdes de presséo e temperatura entre 3-9 kbar e 400-600 °C (Figura 18).
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Figura 18: Grade petrogenética de Spear & Cheney (2000, inédito) para metapelitos. A linha roxa indica a reagao
gue marca o retrometamorfismo, enquanto o campo rosa indica o campo de estabilidade do retrometamorfismo.
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Além dos minerais retrometamérficos, ocorre também porfiroblastos de granada com
inclusbes de rutilo e porfiroblastos de rutilo preservados do metamorfismo progressivo em
condi¢cbes de facies granulito. Além disso, os aglomerados de clorita e muscovita na matriz
apresentam um relevo "fantasma" quando vistos com polarizadores descruzados, sugerindo
pseudomorfos de algum mineral desconhecido. Esses padrdes, portanto, sugerem que 0s
granulitos foram retrometamorfisados em condi¢Bes de facies xisto verde, e que até o evento
retrometamorfico ocorrer, o resfriamento foi predominantemente anidro, de modo que 0s
fluidos apenas entraram em contato com a rocha quando a mesma cruzou a reacao (3),

indicando um fluido tardio.

A lamina CAI-56 apresenta associa¢cdo mineral muito semelhante com as laminas CAl-
62, diferenciando-se pela presencga de estaurolita. A estaurolita nesta lamina € anédrica e
comumente apresenta bordas corroidas. Deste modo, infere-se que o0 evento
retrometamorfico cruzou a reagédo (3), porém ndo chegou a ultrapassa-la, evidenciado pela
presenca de estaurolita. Deste modo, associagdo mineral estaurolita + cianita + clorita indica
que o retrometamorfismo ocorreu em condi¢des de facies anfibolito inferior e suas condi¢des
de pressao e temperatura baseiam-se nas condi¢cdes P-T da reacédo (3), ou seja, 4-9 kbar e
530-600 °C.

Por fim, a lamina CAI-43 corresponde a um granulito méafico bandado, apresentando
na banda méfica a associagdo metamaorfica ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclésio e nas
bandas félsicas e intermediarias a associagdo granada + biotita + plagioclasio + quartzo *

feldspato potassico + ortopiroxénio.

Na banda mafica, a presenca de cristais de quartzo em pequena quantidade e
hornblenda formando coronas em graos de ortopiroxénio e clinopiroxénio sugere que a reacéo

de quebra da hornblenda (4) foi ultrapassada durante o resfriamento.
Hbl + Qtz = Opx + Cpx + Pl + fundido (4)

Segundo os resultados de Pattinson et al. (2003), para granulitos méficos, essa reacéo
ocorre sob condicbes de pressdo e temperatura de 3-10 kbar e 820-890 °C e marca a

transi¢do entre facies anfibolito e facies granulito.

Ja para as bandas félsicas e intermediarias, a paragénese mineral granada + biotita +
plagioclasio + quartzo * feldspato potédssico * ortopiroxénio sugere que a rocha cruzou a
reacdo (4), do diagrama de Pattinson et al. (2003) para granulitos de composicdo

intermediaria.

Bt + Qtz £ Pl = Opx + fundido £ Grt £ Crd £ Kfs  (5)
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A reacdo acima ocorre sob pressao de aproximadamente 4-15 kbar e 820-920 °C (Figura
19).
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Figura 19: Grade petrogenética modificada de Pattinson et al. (2003) com as principais rea¢fes para granulitos
méficos e intermediérios. As linhas verde e vermelha representam as reagdes cruzadas pela rocha nas bandas
méficas e intermediérias.

Assim, nas amostras analisadas dois principais eventos aparecem preservados: a
transicdo de condicbes de facies granulito ultra-alta para facies granulito, como um
retrometamorfismo leve e continuo, e a destruicdo dos granulitos e formacao de paragéneses
da facies anfibolito e xisto verde, como um retrometamorfismo intenso. Assim, levanta-se a
hipétese de que o evento que originou as paragéneses de facies anfibolito e xisto verde seja

um segundo evento retrometamérfico com intrusédo de 4gua no sistema.

6.4 Termobarometria

Célculos termobarométricos foram realizados a partir de trés métodos distintos para se
definir as condicdbes metamorficas das rochas analisadas: a partir do programa
THERMOCALC, versao 3.26 (Powell e Holland, 1988); do programa RCLC (Pattinson et al.,
2003) e do geotermbémetro Zirconio-em-Rutilo (Kohn, 2020).
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6.4.1 Resultados obtidos por THERMOCALC

No THERMOCALC 3.26, calculou-se o valor médio de pressdo e temperatura para a
amostra CAI-43, pelo modulo average PT calculations, utilizando-se a associagao granada +
ortopiroxénio + biotita + plagioclasio + quartzo. A escolha do cristal de granada a ser utilizado
para o calculo das condi¢Bes de pico metamorfico baseou-se na avaliagdo de qual amostra
de nucleo de granada apresentava conteudos de Si, em atomos por formula unitaria, mais
préximos de 3, contetidos de Al mais proximos de 2 e a soma de Mn, Mg, Ca, Na, e Fe?" mais
préximos de 3. Para ortopiroxénios, foi escolhida a amostra do ndcleo com maior contetdo de
Al. Para os demais minerais o Unico critério utilizado foi a escolha de composi¢des do nucleo

dos gréos.

Inicialmente, calculou-se uma média da pressdo e temperatura utilizando todos os
membros finais dos minerais analisados, chegando a uma estimativa de 922 + 117°C e 6,7
1,7 kbar. Em seguida, de modo a minimizar a margem de erro, retirou-se o membro final
eastonita, que apresentava o valor mais alto de desvio padréo, chegando a um valor ajustado
de 926 £ 93°C e 7,0 + 1,4 kbar.

6.4.2 Resultados obtidos por RCLC

O célculo com o programa RCLC foi realizado também para a amostra CAl-43, utilizando-
se dados de composi¢ao mineral e abundancia modal da associa¢do granada + ortopiroxénio
+ biotita + plagioclasio. Os critérios de selecdo de amostras foram o0s mesmos do
THERMOCALC. O programa RCLC calcula as condi¢des de pressao e temperatura com base
na solubilidade de Al em ortopiroxénio em equilibrio com granada. O calculo é divido em
guatro modelos distintos, a depender da proporcao de Al no sitio octaédrico do ortopiroxénio
(XALM) (Pattison et al., 2003). Os modelos de Al-em-Opx calculados séo:

Modelo 1. XALM = Al - (2 - Si);

Modelo 2. XALM = Al / 2;

Modelo 3. XALM = (Al/) / (Fe?" + Mg + Mn + Ca + (Al / 2));
Modelo 4. XALM = (Al - Fe3* - Cr - (2 * Ti)) / 2.).

A partir desses modelos, estimou-se as condi¢bes de pressdo e temperatura apresentadas

na tabela abaixo.
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Tabela 3 — Resultados termobarométricos para a amostra CAI-43 por método Al-em-Opx.

T (°C) P (kbar)
Modelo 1 923+ 121 6,7+0,8
Modelo 2 958 + 159 6,9+1,0
Modelo 3 960 + 161 69+1,1
Modelo 4 923 + 121 6,7+0,8

Foram feitos os mesmos calculos sem biotita e ndo ha mudancas significativas nos

resultados, mostrando que o mineral ndo influencia nos resultados.

6.4.3 Resultados obtidos por geotermbmetro Zircdnio-em-Rutilo

O calculo de temperatura por geotermdmetro zirconio-em-rutilo foi realizado a partir do
geotermOmetro zircbnio-em-rutilo calibrado por Kohn (2020). A partir das andlises de gréos
de rutilo realizadas por microssonda, calculou-se a temperatura de diversos gréos das laminas
CAI-14A1, CAI-14A2, CAI-40, CA-56 e CAI-62 para condi¢cOes de presséo de 5, 7 e 10 kbar
(Tabela 4).
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Tabela 4: Resultados de temperatura (em °C) das amostras do Complexo Anapolis-ltaugu, obtida por
geotermdmetro zircbnio-em-rutilo para condi¢Bes de pressdo de 5, 7 e 10 kbar.

Lamina CAI-14A1

Amostra 1N1-14A1  1N2-14A1  1N3-14A1 1N4-14A1  2N1-14A1  3N1-14A1  4N1-14A1 4N2-14A1 5N2-14A1
T (°C)se P =5 kbar 922.2 827.3 814.0 925.6 729.8 736.2 919.0 916.2 943.5
T(°C)se P =T kbar 934.6 838.7 825.3 938.1 7402 746.6 931.4 928.6 956.2
T(°C)se P =10kbar 953.3 855.8 842.2 956.8 795.8 762.3 950.0 947.1 975.2

Lamina CAI-14A2

Amostra 1N1-14A2 2N1-14A2 3N1-14A2 3N2-14A2 4N1-14A2 4N2-14A2 4N3-14A2 5N1-14A2 5N2-14A2 6N1-14A2
T (°C)se P =5 kbar 673.0 5801 879.2 887.7 957 4 966.9 955.5 907.2 908.7 8249
T(°C)se P =T kbar 682.8 588.9 891.2 899.8 970.2 980.2 968.7 919.7 921.2 836.3
T(°C)se P =10kbar 6974 6021 909.2 917.9 989 4 999.6 987.9 938.1 939 6 853.4

Lamina CAI-40
Amostra 7N-40A 3N1-40A 5N1-40A 1N1-40A
T(°C)se P =5 kbar 812.7 634.6 597.3 645.4
T(°C)se P =T kbar 824.0 643.9 606.3 654.9
T(°C)se P =10kbar 840.9 658.0 619.8 669.1

Lamina CAI-56

Amostra 1N1-56  1N2-56 1N3-56 2N1-56 2N2-56 3N1-56 3B1-56 4N1-56
T (°C)se P =5 kbar 5941 5723 620.1 641.2 6201 603.5 629.9 620.1
T(°C)se P =17 kbar 603.0 581.0 629.3 650.6 629.3 612.5 639.3 629.3
T(°C)se P =10kbar 616.5 594 1 643.1 664.8 6431 626.1 653.3 643.1

Lamina CAI-62

Amostra 1N2-62 1N3-62 1N4-62 1N4-2-62 1N4-3-62 2N5-62 2Nb5-2-62 2N5-2-62 3N1-62 4N1-62
T(°C)se P =5 kbar 473.2 504.1 771.9 7791 769.5 857.1 822.6 822.6 4423 73712
T(°C)se P =T kbar 480.9 5121 782.7 790.0 7802 868.8 833.9 833.9 4497 7477
T(°C)se P =10kbar  492.5 5242 799.0 806.3 796.4 886.4 851.0 851.0 460.7 763.3

Lamina CAI-67

Amostra 1N1-67  1N2-67 2N1-67 3N1-67 4N1-67 4N2-67
T (°C)se P =5 kbar 976.3 972.8 576.3 705.0 629.9 645.4
T(°C)se P =17 kbar 989.3 985.8 585.1 7151 639.3 654.9
T(°C)se P =10kbar 1008.9 1005.3 598.2 730.3 653.3 669.1

6.5 Pseudossecéao

Para um melhor compreendimento das condi¢des de retrometamorfismo na qual as rochas
foram submetidas, foi construida uma pseudossec¢éo para a amostra CAI-62 no intervalo de 4
a 15 kbar e 450 a 650 °C (Figura 20), adotando-se o sistema quimico KFMASH (K20 - FeO -
MgO - AlOs - SiO2 - H20). A janela de pressdo e temperatura escolhida baseou-se nas
reac6es metamorficas e campos de estabilidade da grade petrogenética do sistema KFMASH

que apresentam as associa¢fes minerais observadas na amostra CAI-62.

Calculou-se entdo a composicdo da rocha levando em consideracdo apenas o0s
componentes necessarios para 0 sistema quimico escolhido, sendo quartzo e H>O

considerados em excesso (Tabela 5).

Tabela 5: Composi¢éo da rocha em propor¢édo molar considerando os componentes presentes no sistema
KFMASH.

SiO2 Al;03 MgO FeO K20
74,6 10,62 6,96 4,66 1,04
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A pseudossecdo definida apresenta duas curvas univariantes, definidas pelas

seguintes reacoes:
ctd + ky = st + chl (6)
grt + chl = st + bt 7

As reagbes sdo representadas pelas linhas de maior espessura da pseudossegdo. A
pseudossecdo pode ser dividida em dois dominios: um de baixa temperatura (450 a 575 °C),
com quartzo, muscovita e H,O em excesso; outro de alta temperatura (575 a 600 °C), onde

toda a muscovita é consumida.

K,0 FeO MgO AlLO, SiO,: 1,04 4,66 6,96 10,62 75,60

14
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chl st bi crd
(-mu)

4
450 550 650

Figura 20: Pseudossegédo P-T para a amostra CAI-62 do Complexo Anapolis-Itaugu no sistema quimico
KFMASH, com quartzo, muscovita e HzO em excesso. As linhas mais espessas representam as reagoes (6) e

).

Como pode ser observado na pseudossecéo, a estaurolita surge na rocha a partir de
7 kbar e 510 °C, enquanto a granada so ird aparecer em condicdes de pressao acima de 10
kbar e temperaturas superiores a 620 °C.
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A paragénese mineral da amostra CAI-62 compreende cloritéide + clorita + muscovita
+ cianita + quartzo + H,O, de modo que a mesma se encontra no campo de estabilidade chl
+ ctd + ky da pseudossecéo. Levando em conta o calculo de pressao definido no presente
relatério de 6,7 a 7 kbar, é possivel definir uma janela estreita de temperatura para a rocha,
de 450 a 500 °C. Considerando estudos prévios na regido (e.g. Moraes et al., 2002) que
calcularam condi¢des de presséo para as rochas do Complexo Anapolis-ltaucu de até 10 kbar,

€ possivel estimar uma janela P-T para a amostra CAI-62, de 6 a 10 kbar e 450 a 540 °C.

Com a pseudossec¢do € possivel também aumentar o nivel de detalhamento para as
condicbes de estabilidade da amostra CAI-56. A paragénese mineral desta rocha, com
estaurolita + cianita + cloritdide + clorita + quartzo + H»O, se encontra no campo de
estabilidade chl + ky + st, que define uma janela P-T de 490 a 570 °C e 4 a 13,5 kbar.
Considerando um intervalo de pressao de 6 a 10 kbar, a janela de temperatura é ainda menor,
de 510 a 560 °C.

7. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos diferentes métodos de obtencéo das condi¢cbes de pressao e temperatura foi
elaborada a Tabela 5, compilando os resultados de todas as analises para comparacgéo. Para
os resultados de temperatura dos gréos de rutilo, selecionou-se a menor e maior temperatura

para as pressdes de 5, 7 e 10 kbar.
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Tabela 6: Resultados obtidos por diferentes métodos termobarométricos compilados.

Amostra Petrografia Zircdo-em-Rutilo THERMOCALC RCLC Pseudossecdo
T(°C) P (kbar) T(°C) P (kbar) T(°C) P (kbar) T(°C) P (kkar) T(°C) P (kbar)
736,2-943,5 5
CAI-14A1 800-1075 4-8 740,2 - 956,2 7

755,8 -975,2 10
580,1 - 966,9 5
CAI-14A2 800-1075 4-8 588,9-970.2 7
602,1-999,6 10
597,3-8127 5
CAI-40 800-1075 4-8 606,3 - 824,0 7
619,8 - 840,9 10

820-890 3-10 5 922117 6717
CAl-43 7 923:121 67208
820-920 4-15 10 926£93 7.0%14
5723 - 620,1 5
CAl-56 530-600 4-9 581,0 - 6506 7 510-560 6-10
594,1-6648 10
4423 - 8571
CAI-82 400-800 3-9 4809 - 868.8 7 450-540 6-10
4925-8864 10
576,3- 976.3
CA-67  800-1075 4-8 585,1 - 989,3

598,2 -1008,9 10

CAI-105 800-1075 4-8

Notam-se semelhancgas como também divergéncias ao se comparar os resultados obtidos
pela interpretacdo do metamorfismo pela andlise petrogréfica com os resultados de

geotermobarometria, que serédo discutidos a seguir.

7.1 Granulitos UHT e Retrometamorfismo

Para a amostra CAI-14A1, os resultados de temperatura por geotermdmetro zircbnio-em-
rutilo sdo condizentes com as condi¢des P-T do campo de estabilidade inferidas com base na
grade petrogenética de granulitos de Pattinson et al. (2003), com uma divergéncia de
aproximadamente 64 °C para o limite de temperatura mais baixa fornecida pela grade. As
temperaturas mais altas encontradas ultrapassam os 850-900 °C, que o coloca em condi¢des
de facies granulito de temperatura ultra-alta (UHT). O resultado é de temperatura € coerente

com a paragénese de granulitos UHT quartzo + espinélio encontrada na analise petrogréfica.

As amostras CAI-14A2 e CAI-67 também dao resultados de temperatura acima de 850-
900 °C, condizentes com a condicdo UHT. No entanto, as temperaturas minimas encontradas
para essas amostras estdo na faixa de 570-600 °C, bastante divergente da condicdo de
temperatura minima do campo de estabilidade estimado com base na grade petrogenética de

Pattinson et al. (2003), de 800 °C. Esta divergéncia pode estar relacionada ao
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retrometamorfismo. Durante o resfriamento, o Zr de alta temperatura acaba sendo expulso do
rutilo, formando cristais de zircdo. Assim, apenas o Zr de menor temperatura é preservado
dentro do cristal de rutilo. A presenca de cristais de zircdo em contato com rutilo em alguns

locais destas laminas durante a andlise petrogréfica reforca essa hipotese.

Este padrdo também pode ser observado na amostra CAI-40. O resultado de temperatura
mais alto calculado pelo geotermémetro de zirconio-em-rutilo é de 840 °C e predominam-se
as temperaturas mais baixas, chegando a até 597 °C. O resultado de maior temperatura obtido
para esta rocha ndo condiz com as condi¢cdes UHT, no entanto, a paragénese espinélio +
quartzo encontrada na analise petrografica diverge deste resultado. Deste modo, sugere-se
que o evento retrometamorfico foi ligeiramente mais intenso, de forma que néo ficou

preservada as temperaturas de pico metamoérfico originais.

Para a amostra CAI-56, os resultados de temperatura por geotermémetro zirc6nio-em-
rutilo sdo condizentes com as condi¢gbes P-T inferidas com base na reagédo (3) da grade
petrogenética do sistema KFMASH de Spear e Cheney (2000, inédito), discutida no item 6.3.
O resultado apresenta uma divergéncia de em média 50 °C para o limite de temperatura mais
alta fornecida pela grade. O resultado por pseudossecdo também € condizente com as

condi¢cbes P-T definidas pela petrografia, gerando uma janela de resultados mais precisa.

Em relacdo a amostra CAI-62, apesar de ser identificado na andlise petrogréafica que a
rocha foi totalmente retrometamorfizada em facies xisto verde, com paragénese mineral de
cloritdide + clorita + cianita + muscovita, os resultados de temperatura por zirconio-em-rutilo
revelaram temperaturas superiores a 850 °C, evidenciando condi¢bes UHT. Estes resultados
divergem daqueles definidos na petrografia. Isto se da ao fato de que a associagdo mineral
encontrada na rocha e o calculo da pseudossecédo permitiu a identificagdo do campo de
estabilidade do evento retrometamérfico, enquanto as analises de temperatura por
termobarometria de rutilo registraram as condi¢fes de temperatura do pico metamorfico em
condi¢des UHT que permaneceram preservadas. E interessante notar que a composi¢éo dos
porfiroblastos de granada que ocorrem na rocha é muito rica em piropo, o que é incompativel
com as condicfes da facies anfibolito-xisto verde, mas é compativel com condi¢cdes UHT,
indicando que é uma rocha muito interessante, pois guarda minerais de dois momentos muito

diferentes do metamorfismo, UHT e do retrometamorfismo anfibolito-xisto verde.

A preservacdo de temperaturas tdo altas em uma rocha cuja matriz foi completamente
retrometamorfizada sugere que o evento regressivo que destruiu o granulito ndo foi continuo.
A preservacao dos cristais de granada e rutilo identificados na petrografia e a preservacéo de
temperaturas ultra altas nos grédos de rutilo desta rocha sugerem que o evento de
retrometamorfismo continuo ocorreu sem inclusdo de fluidos na rocha e entdo,

posteriormente, um segundo evento retrometamérfico ocorreu em facies anfibolito, com
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entrada intensa de fluidos, reidratando a rocha e destruindo as associagdes de minerais
diagnésticas de granulitos. As condicbes de alta temperatura foram preservadas pois, como
a temperatura era baixa demais para formar zircdo durante este segundo evento
retrometamorfico, o Zr ndo foi expulso do rutilo, preservando as condicGes de temperatura de

sua formagéo.

7.2 Considerac@es sobre condicdes de pressao de granulitos UHT

Para a amostra CAl-43, foram realizados calculos termobarométricos a partir do programa
THERMOCALC e RCLC, além da andlise petrogréafica. Na petrografia, a partir da paragénese
mineral encontrada definiu-se que a rocha se encontra em facies granulito. Em relacdo a
temperatura, os resultados por termobarometria foram bastante condizentes com o esperado
pela interpretacdo do metamorfismo com base na grade petrogenética de Pattinson et al.
(2003), com uma temperatura de aproximadamente 920 °C e uma divergéncia de temperatura
de menos de 10 °C. Apesar de ndo apresentar paragénese mineral diagndstica de granulito
UHT, a temperatura encontrada por termobarometria indica que estas condi¢cdes foram
alcancadas. Em relacdo a presséao, apesar das reacdes inferidas para esta rocha com base
na grade petrogenética de Pattinson et al. (2003) estimarem uma condicao de pressao entre
3 a 15 kbar, era esperado que as condices de pressdo resultassem em valores altos,
condizentes com a progresséo do metamorfismo em facies granulito. No entanto, as analises
de pressdo e temperatura por THERMOCALC e por RCLC resultaram em valores de

aproximadamente 6,7 kbar, com uma margem de erro minima de 0,8 e maxima de 1,7 kbar.

Historicamente, os métodos comumente utilizados para interpretar as condigbes
metamorficas de rochas com associagdo mineral UHT incluem o uso de reacdes univariantes
e equilibrios divariantes nos sistemas FMAS ou KFMASH (Baldwin et al., 2005). No entanto,
as posicdes dos pontos invariantes no FMAS apresentam divergéncias consideraveis entre
as grades petrogenéticas derivadas e calculadas experimentalmente. Para Harley (1989), por
exemplo, os pontos invariantes encontram-se em condi¢des entre 9-11 kbar. Por outro lado,
estudos de Kelsey et al. (2004) colocam o0s pontos invariantes em aproximadamente 6,5 kbar
(Figura 20). Segundo Kelsey et al. (2004), a presenca de agua nas cargas experimentais faz
com que 0s experimentos se relacionem com os equilibrios FMASH, ao invés de FMAS, e
desloca os pontos invariantes do FMAS para uma posi¢do de maior presséo. Desta forma, a
presenca de agua acaba deslocando o ponto invariante de espinélio-ausente do FMAS em
direcdo a um valor mais alto de presséo ao longo da reacdo FMASH de cordierita-ausente
(Kelsey et al., 2004).
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No caso, considerando que as rochas estudadas na presente monografia ndo sao
completamente anidras, a pressdo encontrada de 6,7 kbar para a amostra CAI-43 tanto pelo
programa THERMOCALC quanto para o RCLC estd em conformidade com os diagramas P-
T presentes na literatura. Todavia, uma hipétese também sugerida € que as condi¢cdes UHT
alcancadas por estas rochas em condi¢cGes de pressao intermediaria foram favorecidas por

outros tipos de perturbagdes térmicas, como sugerido no topico a seguir.
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Figura 21: A) Diagrama P-T para granulitos metapeliticos de Harley (1989) no sistema FMAS. B) Diagrama P-T
de Kelsey (2004) mostrando a localizag&o dos equilibrios FMAS em relagéo aos equilibrios MAS. Notar diferenca
do valor de presséo para a posi¢ao dos pontos de fase ausente. Em vermelho, a reagdo cruzada pela maioria
dos granulitos analisados no presente estudo de acordo com cada grade petrogenética.

7.3 Granulitos UHT e Configuragéo Tectbnica

A presenca de granulitos de condicdbes UHT em diversas amostras analisadas e
distribuidas em diferentes regiées do Complexo Anapolis-ltaucu desperta a questionamento
sobre qual foi a perturbacdo termal que gerou o metamorfismo de tao alta temperatura na

observado na regido.

Para se formar rochas em temperatura ultra-alta € necessério um gradiente geotérmico
intenso, sendo o ambiente de colisdo continental um dos mais favoraveis para a formacao.
No entanto, a extrema perturbacéo termal que é necessario para gerar metamorfismo UHT
possivelmente exige uma fonte adicional de calor da astenosfera. Uma das hipoteses
sugeridas por muitos pesquisadores € a da fonte de calor proveniente de intrusdes basélticas
na base da crosta continental (magmatic underplating). No entanto, nessas condi¢des a

guantidade de magma necessario para gerar anomalias térmicas suficientes para levar a
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rocha a condi¢cdes de facies granulito deve ser similar a da crosta a ser metamorfisada
(Moraes et al., 2002).

Conforme visto na bibliografia, 0 Complexo Andpolis-ltaucu é formado por granulitos orto
e paraderivados e intrusdes graniticas, sendo os granulitos ortoderivados constituidos por,
entre outras litologias, rochas méficas como granulitos dioriticos e gabrdicos e complexos
méficos-ultramaficos, como peridotitos, piroxenitos e gabros, sendo que algumas destas
intrusdes nao foram afetadas pelo auge do metamorfismo granulitico, ocorrendo tardiamente
em relacdo a este (Pimentel et al., 2016). Sabe-se também que os ortogranulitos maficos e
félsicos, os paragranulitos e os granitos intrusivos apresentam todos idades SHRIMP U-Pb de
760 e 630 M.a. e evolugao metamorfica entre 650 a 640 M.a., 0 que indica que tanto o
metamorfismo UHT quanto a colocacao de magmas maficos e a anatexia dos paragranulitos

foram concomitantes (Pimentel et al., 2016).

Deste modo, considerando as litologias que fazem contato com as rochas granuliticas e
os resultados de pressdo por geotermobarometria entre 6,7 kbar, os granulitos UHT
analisados no presente estudo podem ter sido formados por metamorfismo de contato, sendo
0 magmatismo mafico possivelmente a fonte de calor responsavel pela geracdo destes

granulitos.

8. CONCLUSOES

As rochas do Complexo Anapolis-ltaucu compreendem uma grande variedade de
granulitos, muitos deles alcancando condicdes de temperatura ultra-alta. Nas amostras
analisadas no presente trabalho, grande parte dos granulitos apresenta a paragénese
espinélio + quartzo, com texturas simplectiticas e coronas de sillimanita ao redor dos cristais
de espinélio. A presenca deste par mineral junto com esses padrfes texturais indicam que
essas rochas atingiram o pico metamorfico em temperaturas ultra-altas, com assembleia
mineral caracteristica de granulito UHT. Ainda, algumas das rochas estudadas apresentam-
se intensamente retrometamorfizadas, apresentando assembleia mineral caracteristicas de

facies xisto verde-anfibolito.

Essas rochas sao interessantes pois contam a historia de dois eventos regressivos ap0s
o pico metamérfico em facies granulito UHT: o primeiro retrometamorfismo sob condi¢des de
granulito "comum”, e um segundo evento de retrometamorfismo sob condic¢des de facies xisto
verde-anfibolito. A presenca de cristais de granada e rutilo que preservaram a temperatura de
pico metamorfico mesmo nas rochas cujo retrometamorfismo consumiu todo o granulito € uma

indicagdo que esse segundo evento metamorfico ocorreu apdés um hiato temporal entre o
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evento metamorfico principal. Em condi¢es de regressédo continua, a granada e o rutilo teriam
sido consumidos de modo a atravessar as rea¢cfes presentes no sistema KFMASH no sentido
de menor temperatura. Porém, o que é observado é que a granada de alta composicao de
almandina e piropo (caracteristica de granada de alta P-T) se mantém preservada até chegar
nas condicdes de facies anfibolito e posteriormente xisto verde, onde possivelmente um outro
evento retrometamdrfico com grande aporte de fluidos ocorre e transforma parte das
paragéneses minerais granuliticas. A utilizacdo de geotermbmetros e geobarémetros
mostrou-se bastante eficaz para definir com maior preciséo a janela P-T de pico metamarfico
que essas rochas atravessaram, enquanto o calculo da pseudossecdo permitiu um maior
detalhamento da janela P-T que ocorreu esse segundo evento retrometamérfico. O
geotermdmetro Zr-em-rutilo utilizado neste estudo mostrou-se muito eficiente, pois a partir
dele foi possivel registrar temperaturas ultra-altas (T > 900°C) mesmo nas rochas com

paragénese mineral de facies xisto verde, com cloritéide + clorita + cianita.

Ressalta-se que o retrometamorfismo pospositivo que a rocha sofreu apresenta grande
complexidade, visto que o fato de a rocha alcangcar uma temperatura ultra-alta de pico
metamorfico, com geracdo e perda de fundido, seguida de um evento retrometamorfico e
posteriormente outro retrometamorfismo com alta intrusdo de agua fez com que a composicéo
desta rocha néo seja mais tao caracteristica de um metapelito "comum". Deste modo, o estudo

mais aprofundado desse retrometamorfismo mostrou-se muito proveitoso.
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