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Resumo

A regido imediatamente a norte de Trés Pontas, MG, caracteriza-se pelo
empilhamento de varias unidades tectono-estratigraficas pré-cambrianas, nominalmente o
embasamento arqueano-paleoproterozdico e as rochas metassedimentares pertencentes a
Faixa Brasilia Meridional. Apesar das faixas de afloramento das unidades metassedimentares
se sucederem em faixas de poucos quildmetros, ndo existem trabalhos detalhados nessa
regido. Tendo isso em vista, foram realizados estudos com objetivo de determinar as relacées
tectono-estratigraficas entre as diversas unidades metassedimentares entre essas e o
embasamento, e também esclarecer o papel de rochas metaultramaficas verificadas em
levantamentos preliminares. Para tanto foi realizado mapeamento geoldgico da area de
estudo em escala 1:50.000, analise estrutural, analise petrografica de amostras de todas as

unidades e analises quimicas minerais e de rocha total de amostras selecionadas.

O embasamento, na area de estudo, é composto principalmente por um conjunto de
gnaisses granodioriticos a tonaliticos, em meio aos quais ocorrem lentes de rochas
ultramdficas e diques maficos, enquanto as unidades metassedimentares sdao representadas,
na maior parte da area, por um biotita-muscovita xisto de baixo grau metamarfico, acima do
qual ocorrem granada gnaisses e cianita-granada quartzitos provavelmente metamorfisados
em facies granulito, pertencentes a Nappe Trés Pontas-Varginha, sendo que também ocorrem,
no extremo sudeste da area, pequenas faixas de uma sequenda de filitos e quartzitos. O
contato entre o dominio do embasamento e o das nappes neoproterozdicas se da por uma
zona de cisalhamento direcional de alto dngulo, que gera estruturas do tipo “strike-slip

duplex”.

As rochas ultramaficas ocorrem como lentes dentro do embasamento, e consistem de
corpos originalmente intrusivos, muito provavelmente partes de corpos estratiformes, uma
vez que se associam a rochas maficas e que os termos menos modificados parecem ter sido
originalmente hornblenditos. Essas rochas se encontram metamorfisadas em fades anfibolito
e exibem desde termos pouco metamodrficos e pouco metassomatizados até termos

completamente metamarficos e/ou metassomatizados.

Os estudos realizados mostram que o biotita-muscovita xisto apresenta assinatura
geoquimica semelhante a de wackes e permitem correlaciona-lo ao Sistema de Nappes
Andrelandia. Além disso, o contraste metamorfico indica que esse conjunto ndo faz parte da

Nappe Carmo da Cachoeira.



A evolugdo geoldgica sugerida envolve, no embasamento, eventos metamdrficos em
facies granulito e anfibolito, que antecedem a colocagdo dos diques e ainda um terceiro
evento metamorfico, que precede a colocagdo das nappes, que provavelmente se deu em
condigoes de facies xisto-verde, compativeis com o metamorfismo dos biotita-muscovita xistos

e com o retrometamorfismo dos cianita-granada quartzitos e granada gnaisses.



Abstract

The region just north from Trés Pontas, MG, is characterized by the pilling of various
pre-cambrian tectono-stratigraphic units, namely the archean-paleoproterozoic basement and
the metasedimentary rocks that belong to the Southern Brasilia Fold Belt. The area lacks on
detailed work, and little is known of these rocks but the fact that these units crop out in bands
that are only a few kilometers thick. For this reason, studies were made, aiming to
determinate the tectono-stratigraphic relationships amidst the metasedimentary units and
between these and the basement, and also to clarify the role of ultramafic rocks known form
preliminary fieldwork. That was accomplished by geological mapping in 1:50.000 scale,
structural analysis, petrographic analysis of samples from all units and mineral and whole-rock

chemical analysis of selected samples.

In the studied area the basement is mainly composed by granodioritic to tonalitic
gneisses, among which lenses of ultramafic rocks and mafic dykes occur. The metasedimentary
units are represented mostly by low-grade biotite-muscovite schist beneath high-grade garnet
gneisses and kyanite-garnet quartzites belonging to Trés Pontas-Varginha Nappe. In addition, a
sequence composed of quartzites and phyllites crop out in very small zones in the southeast of
the studied area. The contact between the basement domain and the nappe domain is made

by a high-angie strike-slip shear zone which generate “strike-slip duplex” structures.

The ultramafic rocks occur as lenses in the basement, and were originally intrusive
bodies, probably parts of stratiform intrusions, since mafic rocks occur associated, and the
less-modified ultramafics seem to be metahornblendites. These rocks were metamorphosed to
amphibolite facies conditions, comprising from little-metamomhosed, little-metasomatized

rocks, to completely metamorphosed and/or metasomatized rocks.

The studies show that the biotite-muscovite schist presents wacke geochemical
signatures and allow a correlation between it and the Andrelandia Nappe System. Moreover,
the metamorphic contrast indicates that the biotite-muscovite schist do not belong to the

Carmo da Cachoeira Nappe.

The suggested geological evolution include, in the basement, amphibolite- and
granulite-facies metamomhic events, previous to the intrusion of the mafic dykes, and a third
amphibolite-facies metamorphic event, that precede the placement of the nappes. The later
probably happened in greenschist-facies conditions, compatible with the metamorphism of
the biotite-muscovite schist and with the retrometamorphism of the kyanite-garnet quartzites

and garnet gneisses.
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I. Introdugdo e objetivos

A regido da cidade de Trés Pontas, sul de Minas Gerais, caracteriza-se, geologicamente,
pela presenca de unidades arqueanas-paleoproterozdicas, pertencentes ao embasamento do
craton S3o Francisco, em contato com unidades neoproterozdicas, pertencentes a porgao
meridional da Faixa Brasilia, que se dispdem grosseiramente em faixas e se sucedem em
espaco relativamente curto. A geologia dessa regido, apesar de trabalhos realizados em areas
adjacentes (notadamente Garcia, 2001 e Petemel, 2000), ndo é conhecida em detalhe,
prindpalmente no que se refere a ocorrénda de corpos maficos e ultraméficos (seu contexto

estratigréfico, tectonico e metamérfico).

Nesse panorama, o presente trabalho de formatura tem por objetivo estabelecer as
relagdes entre as diversas unidades neoproterozdicas e entre essas e o embasamento
arqueano-paleoproterozéico, com énfase para os corpos de rochas maficas e ultraméficas,
através de levantamento geoldgico de reconhecdmento numa uma area de 234 km?, a norte de
Trés Pontas com bem como de estudos micropetrograficos e analise estrutural. Como
complementos serdo realizadas analises quimicas minerais por microssonda eletrénica em
amostras de rochas ultramaficas, para melhor caracterizacdo de seus constituintes e melhor
compreens3a de sua evolugdao e andlises quimicas de rocha total em amostras de rochas
maficas e de metassedimentos, com objetivo de se esclarecer, tentativamente, o contexto
tecténico das rochas maéficas e auxiliar na correlagdo de rochas metassedimentares cuja

associagdo ndo esteja clara.

Este trabalho de formatura conta com apoio da FAPESP como projeto de iniciagdo
cientifica (projeto 2010/17206-2) e também se insere no projeto de pesquisa “Tecténica do
Ordégeno Brasilia na Margem Sul do Craton do S3o Frandsco: Perspectiva Paleogeografica,

Metamérfica e Estrutural”, finandado pela FAPESP (Projeto 2010/1115 2-8)

A drea de estudo se localiza no sul do estado de Minas Gerais, sendo que inclui a
cidade de Trés Pontas e se encontra a norte de Varginha e a leste de Alfenas. Partindo de Sdo
Paulo, o acesso se faz pela Rod. Ferndo Dias (BR-381) até as proximidades de Trés Coragdes e

entao pelas rodovias BR-491 e MG-367.



Il. Atividades realizadas
11.1 Breve histérico

No periodo anterior a entrega do relatério de progresso (2/2011 - 7/2011) foram
realizados, de acordo com o cronograma que consta do Projeto Inidal, os trabalhos de campo,
os estudos petrograficos e estruturais e a confecgdo de um mapa preliminar que serviu de
base para o mapa final aqui apresentado. Além disso, foi realizada uma revisdo bibliografica
sobre a geologia da regido, que é apresentada, com algumas modifica¢cdes, no item Geologia

Regional desta monografia.

No periodo seguinte foi feita, em primeiro lugar, uma andlise das condi¢des
metamorficas das varias unidades com, base em diagramas de fase “classicos”. Em seguida, os
dados das anadlises quimicas de rocha total foram tratados e interpretados. Apds essa etapa,
foram adquiridos, tratados e interpretados os dados de anélises quimicas em minerais. Por
fim, esses dados foram unidos aos disponiveis anteriormente e interpretados em conjunto,

resultando no texto final e no mapa geoldgico que o acompanha.

I1.2 Cronograma atualizado

Atividade/Més Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
Revisdo bibliografica X X X X X X X X X X
Projeto inidal X

Trabalhos de campo X X

Analise estrutural X X X X X

Microscopia petrografica X X X X X X X X
Confecgdao de mapa X X X X X X X
Relatério de progresso X

Avaliagao do metamorfismo X

Quimica de rocha total X X X X
Microssonda eletronica X X X

MEV X
Monografia X X

Legenda: X - Atividade ja realizada. O item “Microssonda eletronica” inclui o tratamento dos dados e o
item “Quimica de rocha total” inclui a preparacdo das amostras e o tratamento dos dados.




[1l. Materiais e métodos
I1l.1 Trabalhos de campo

Foram realizadas trés etapas de trabalhos de campo, entre fevereiro e marco de 2011,
totalizando doze dias de trabalho. Os afloramentos visitados tiveram sua localizacdo definida
com auxilio de aparelho GPS. Amostras foram coletadas segundo as técnicas de praxe e

medidas estruturais foram coletadas com bussola geolégica tipo Clar.
I11.2 Analise estrutural

Para a analise estrutural foi observada a distribuicao das diversas unidades em mapa e
em perfil, e as medidas coletadas (folia¢cdes, lineagoes, etc...) foram analisadas quanto a sua
distribuicdo em mapa e plotadas em estereogramas, para melhor compreensao do padrdo

estrutural de cada unidade e da relagao entre as diversas estruturas.
I11.3 Petrografia

Foram confeccionadas, na Se¢do de Laminagdo do IGc-USP, 63 secdes delgadas de
amostras de todas as unidades presentes na area de estudo. O estudo petrografico foi feito de
acordo com as técnicas dassicas, nos laboratérios de microscopia petrografica do 1Gc-USP,
com uso de microscopios Olympus BX-40. Para toda essa etapa, as obras de Nesse (1991),
Troeger (1979), Deer et al. (2004) e Passchier & Trouw (1996) foram utilizadas como

bibliografia de referéncia.

I11.4 Confec¢do de mapa

Os dados estruturais e petrograficos foram integrados e através dessas informagdes foi
confeccionado um mapa geoldgico da drea de estudo, em escala 1:50.000, que utiliza como
base topogréfica as cartas 1:50.000 Trés Pontas (SF-23-I-1-4) e Ribeirdo da Espera (SF-23-1-1I-3)
do IBGE. Em conjunto com o mapa geoldgico, foi também confeccionado um mapa de pontos,
que mostra a localizagdo dos afloramentos visitados, sua identificagdo e as informagdes

disponiveis para cada um deles.
111.5 Quimica de rocha total

Oito amostras de biotita-muscovita xistos e anfibolitos foram analisadas por
fluorescénda de Raios-X no Laboratério de Fluorescénda de Raios-X do GMG/1Gc-USP. Foram

seledonadas amostras frescas e representativas. A preparagdo das amostras foi feita no



Laboratério de Tratamento de Amostras do GMG/IGc-USP e envolveu fragmentacao,
prensagem, moagem e micronizacdo. Os elementos maiores foram analisados em pastilhas
fundidas e os menores em pastilhas prensadas. Aliquotas destas amostras também foram

aqueddas a 1000°C para medida de perda ao fogo.
I11.6 Microssonda eletrénica

As analises quimicas pontuais foram feitas no Laboratério de Microssonda Eletrénica
do GMG/IGc-USP, por dispersdo de comprimento de onda (WDS) com uso de um aparelho Jeol
Superprobe JXA 8600 equipado com sistema de automagdao Thermo-Noran Voyager 4.4 . As
condigdes analiticas foram 15 kV de voltagem de aceleragdo, 20 nA de corrente de andlise e 5
pm de didmetro do feixe. Procurou-se sempre fazer ao menos duas analises por grdo, para que
possiveis zonamentos fossem identificados, sendo que nos anfibdlios dos metahornblenditos e
clorita-talco-antofilita-hornblenda xistos foram sempre realizadas de 3 a 5 analises. Todas as
proporgdes catidnicas foram calculadas com uso do software MinCalc (Gualda e Vlach,
inédito). O ferro foi considerado totalmente como Fe®', exceto nos anfibdlios, onde, para os
anfibdlios ferromagnesianos, as razées Fe’*/Fe’* foram calculadas pelo método de Schumacher
(Leake et al,, 1997) e para os anfibdlios caldcos, pelo método de Schumacher com estimativas

maximas de Fe’* (Gualda & Vlach, 2005).

I11.7 MEV/EDS

As andlises por MEV/EDS, com objetivo principal de identificar fases cuja identifica¢ao
por meios dpticos foi problematica, foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica
de Varredura do IGc-USP com um aparelho LEO 4410 com espectrometro EDS Oxford
acoplado. As andlises foram realizadas com voltagem de aceleragdo de 20 kV e foram também
feitas imagens de elétrons secundarios e de elétrons retro-espalhados (BSE-Compo) de todos

os cristais analisados



IV. Geologia regional

A area de estudo situa-se, geologicamente, na regiio da borda meridional do craton
S3o Frandsco (Fig. 1), incluindo o dominio craténico arqueano a paleoproterozédico e unidades
metassedimentares neoproterozoicas correspondentes a por¢do meridional da Faixa Brasilia,
empurradas sobre o craton durante o cido brasiliano. (Campos Neto et al., 2004; Brito Neves

et al., 1999). A Faixa Brasilia, parte meridional do Orégeno Tocantins, registra o fechamento do
paleo-oceano Goianides pela colisdo neoproterozdica entre a Placa Sanfranciscana e a Placa

Paranapanema. (Campos Neto et al., 2004; Valeriano et al., 2004)

IV.1 Craton S3o Frandsco

A principal unidade craténica na area de estudo corresponde a uma associagdo de
gnaisses granodioriticos a tonaliticos de idade arqueana a paleoproterozéica, pertencente ao
embasamento do craton, por vezes referida como Complexo Lavras (Quemeneur et al., 2003,
CPRM 2003, Avila et al., 2010). Alem desta unidade, também ocorrem rochas ultraméficas que
podem ser correladonaveis ao Grupo Barbacena de Pires (1978), unidade arqueana a
paleoproterozdica também referida como Greenstone Belt Barbacena, que compreende uma
associacdo de rochas metaultraméficas, metamdéficas e metassedimentares de baixo grau e foi
originalmente definida na regido sudeste do Craton S3o Francisco. Rochas ultramaficas
intrusivas no embasamento do craton proximo a area de estudo deste trabalho ja foram
correladonadas ao grupo Barbacena (e.g Garcia, 2001), bem como ultramaficas que ocorrem
dentro do sistema de nappes da Faixa Brasilia Meridional (e.g. Ribeiro et al., 2002; Gengo,

2010)

IV.2 Faixa Brasilia Meridional

As unidades neoproterozdicas na area de estudo se organizam segundo uma grande
pilha de nappes transportadas grosseiramente para E-NE em dire¢do a borda sul do craton Sao
Francisco (Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al., 2000 ) e compreendem um dominio
aléctone formado prindpalmente por rochas granuliticas e ortognaisses interpretados como
remanescentes da raiz de um arco magmatico (Nappe Socorro-Guaxupé), um segundo dominio
aléctone, representado pelo Sistema de Nappes Andreldndia, que é composto por rochas
metassedimentares formadas entre as facies anfibolito e granulito (em parte correspondentes

ao Grupo Andrelandia de Trouw et al, 1983, e pertencentes a “Seqiiéncia Deposidonal



Andrelandia” de Padullo, 1997), e interpretado como segmento crustal subductado (Campos
Neto et al., 2004; Ribeiro et al., 1995, Campos Neto, 2000) e um dominio autdctone (Sistema
de Nappes Carrancas) formado por rochas metassedimentares metamorfisadas entre as fades
xisto-verde e anfibolito, tradicionalmente interpretado como uma seqiiéncia de margem
passiva (Campos Neto, 2000; Campos Neto et al., 2004), porém considerado como uma

sequencia de rift, pré deriva, por Teixeira (2011). Essas unidades serdao descritas mais

detalhadamente a seguir.
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Figura 1: Mapa geoldgicosimplificado da Faixa Brasilia Meridional (segundo Gampos Neto et al., 2011) coma
area de estudo destacada

IV.2.1 Nappe Socorro-Guaxupé.

Consiste de uma lasca espessa (c.a. 10 km) com mergulho suave para sudoeste.
Compde-se, na base, por granulitos de composi¢do enderbitica a chamockitica, por vezes com

estrutura gnaissica, freqlientemente apresentando granada. Granulitos maficos e granulitos



quartzo-feldspaticos ocorrem associados. Acima dos granulitos ocorrem hornblenda
ortognaisses de composigdo tonalitica a granodioritica, freqlientemente associados a
migmatitos. Rochas metassedimentares, tais como sillimanita gnaisses, ocorrem
subordinadamente. (Garcia, 2001; Janasi, 1999; Campos Neto & Caby, 1999, 2000) Uma
grande quantidade de plutons graniticos ocorre intrusiva nas rochas da Nappe Socorro-
Guaxupé. Esses corpos tem, de modo geral, afinidades calcio-alcalinas e idade
neoproterozdica, e sdo interpretados como sin-orogénicos. (Janasi, 1999). Temperaturas
maximas de 890°C e pressdes maximas de cerca de 11kbar foram calculadas para os granulitos
da base da Nappe Socorro-Guaxupé por Garcia e Campos Neto (2003). A idade do
metamorfismo é tida como por volta de 625 Ma (Campos Neto et al., 2004, e referéncias Ia

citadas).

IV.2.2 Sistema de Nappes Andrelandia.

O Sistema de Nappes Andrelandia é formado por um conjunto de nappes de alta
pressao, com diregcao de transporte para NE e ENE, que, na drea de estudo, é representado
pelas nappes Trés Pontas-Varginha, superior, e Carmo da Cachoeira, inferior, correspondentes,
no setor oriental, as nappes Pouso Alto, Liberdade e Andreldndia. A Nappe Trés Pontas-
Varginha é formada, na base, por cianita-granada granulitos bandados de composi¢do mineral
bastante variada, sendo que no topo ocorrem sillimanita granulitos. Lentes de rochas
calciossilicaticas bandadas de composi¢do variada ocorrem intercaladas em toda a sequéncia.
(Garcia, 2001; Campos Neto & Caby, 1999). Temperaturas por volta de 790°C e pressdes de
cerca de 12 kbar sdo calculadas para os cianita-granada granulitos enquanto as condigdes
estimadas para os sillimanita granulitos sdo de 890°C e 12 kbar. Os valores de temperatura
mais elevados nos sillimanita granulitos sdo atribuidos ao contato com os granulitos da Nappe
Socorro-Guaxupé, sobrejacente (Garcia e Campos Neto, 2003; Campos Neto & Caby, 1999,
2000). A Nappe Carmo da Cachoeira é composta por uma associagao de xistos peliticos finos
com quantidades bastante varidveis de biotita, muscovita, quartzo, cianita, granada e
plagioclasio, gradando também para quartzitos. Granada-biotita-plagioclasio gnaisses ocorrem
associados, assim como lentes de anfibolitos e calciossilicaticas (Garcia, 2001). Garcia e
Campos Neto (2003) calculam a temperatura média de formacao destas rochas em 669°C, em
pressbes de 11kbar. Os mesmos autores relatam valores de pressdo muito elevados (cerca de
16 kbar) calculados para rochas metabasicas, interpretadas por eles como retro- eclogitos.
Tanto a Nappe Trés Pontas-Varginha quanto a Nappe Carmo da Cachoeira possuem rochas

com assinatura geoquimica de wackes e pelitos (Garcia, 2001; Garcia et al., 2004; Janasi, 1999)



que sdo interpretadas como derivadas de areas-fonte juvenis e rochas de arco magmatico. Os
eventos metamarficos na Nappe Trés Pontas-Varginha s3o datados como tendo ocorrido entre

610 e 650 Ma (Campos Neto et al., 2004, e referéndas |a dtadas).

IV.2.3 Sistema de Nappes Carrancas

O Sistema de Nappes Carrancas & composto principalmente pelas unidades
metassedimentares pertencentes ao Grupo Carrancas de Trouw et al. (1983), uma sucessdo
com quartzitos micaceos (em geral com muscovita verde) na base, adma dos quais ocorrem
intercalagbes de quartzito e clorita filito grafitoso que grada para danita-estaurolita-granada
xisto, sendo que estas rochas podem ocorrer interestratificadas (Trouw et al., 1983, 2000;
Garcia, 2001). As unidades do Sistema de Nappes Carrancas e do Terreno Andrelandia sdo
interpretadas conjuntamente por alguns autores (e.g. Paciullo, 1997; Ribeiro et al., 1995, 2002;

Trouw et al., 2000, entre outros) como parte de uma mesma unidade sedimentar, a

“Megassequencia Andrelandia”.

IV.3 Trabalhos anteriores na area de estudo

Muito embora a borda sul do Craton Sdo Francisco de modo geral seja uma regido
estudada por diversos autores, a area deste estudo, especificamente, ndo possui
levantamentos detalhados, sendo contemplada no mapa do estado de Minas Gerais ao
milionésimo (CPRM, 2003) e nos trabalhos de Garcia (2001) e Peternel (2000) que englobam
areas imediatamente a leste e sul da cidade de Trés Pontas como parte de mapas 1:100.000 e
apresentam estudos estruturais e petrograficos. Tanto o mapa de Garcia (2001) quanto o
mapa de Peternel (2000) mostram o embasamento a norte-nordeste de Trés Pontas cavalgado
pelas unidades do Sistema de Nappes Carrancas, que, por sua vez, sao cavalgadas pela Nappe
Carmo da Cachoeira. (o mapa de Peternel relaciona todo o conjunto a Seqiiéncia Deposidonal
Andreldandia) Em ambos os mapas as diferentes unidades ocorrem em faixas de poucos km de
largura com orientagdo E-W, sofrendo uma inflexdo em “z” préximo a cidade, o que também é&,
tendo em vista a escala, o quadro apresentado pelo mapa da CPRM. Garcia & Campos Neto
(2003) e Garcia et al. (2003) apresentam calculos termobaromeétricos, efetuados com base em

razdes catidnicas e com base em isétopos de oxigénio.



V. Geologia estrutural e compartimentacdo das unidades

V.1 Estruturagdo geral da drea

A area de estudo se divide em dois dominios principais, o dominio do embasamento
arqueano-paleoproterozdico, a norte, e o dominio das unidades metassedimentares
neoproterozdicas, a sul. O contato entre essas duas unidades é feito por uma zona de
cisalhamento lateral de alto dngulo (tal como indicado no mapa da CPRM, 2003), que se
mostra uma feigdo complexa: ao longo de algumas se¢bes nota-se a repetigao de litotipos
pertencentes ao embasamento e aos metassedimentos, em espaco de poucas centenas de
metros; alem disso notam-se afloramentos “fora de lugar” em algumas ocasides. Essas
evidéncias levam a crer que esta zona de cisalhamento ndo se comporta como uma estrutura
planar simples, sendo na verdade um conjunto de zonas de cisalhamento, formando estruturas
tais como os “strike-slip duplexes” descritos por Woodcock & Fisher (1986), o que explicaria as
repeticbes e o aparecimento de lentes de rochas do embasamento em meio as rochas
sedimentares, e vice-versa. A comprovacao deste modelo, obviamente, envolveria o
mapeamento das varias falhas que compdem o complexo, o que as condi¢des de afloramento

ndo permitem. A seguir serdo detalhadas as estruturas nas diversas unidades.
V.2 Dominio do embasamento

Este dominio é composto em sua maior parte por gnaisses granodioriticos a

tonaliticos, em meio aos quais se encontram rochas graniticas, lentes de rochas ultramaficas e

diques de anfibolitos.
V.2.1 Gnaisses granodioriticos a tonaliticos e anfibolitos

As rochas deste conjunto foram submetidas a graus variados de deformacg3o. Em geral
a estrutura mais importante € uma foliagdo milonitica de intensidade varidvel, dada
normalmente por biotita, quartzo estirado e (quando presente) hornblenda. A diregao geral da

foliagdo é E-W, com mergulho variavel, normalmente paraS.

Por vezes se encontram afloramentos onde as rochas ndo se apresentam miloniticas,
apresentando uma foliagdo ndo muito intensa, pouco perceptivel em segdo delgada, com

dobras fechadas decimétricas. Esses afloramentos sdo mais comuns em porgdes distantes do



contato com as rochas neoproterozadicas, o que, juntamente com a coinddéncia da direcdo da
foliagdo milonitica com a di recao predominante da foliagdo nos biotita-muscovita xistos e com
o fato de algumas das rochas mais intensamente milonitizadas ocorre rem assodadas as
“intercalagbes tectdnicas” descritas acima, indica que as estruturas miloniticas estdo
reladonadas a colocagdo das nappes neoproterozdicas e que as dobras s3o estruturas mais

antigas preservadas.

Lineacoes de estiramento sdo feigdes incomuns, sendo por vezes encontradas nos
litotipos mais miloniticos. A dire¢do geral das lineagdes é E-W, com caimento baixo, o que

também coindde com as lineagdes medidas nos afloramentos de biotita-muscovita xisto.

Diques de anfibolito ocorrem dispersos nos gnaisses. Em geral sdo retilineos (muito
embora normalmente ndo possuam texturas ou minerais igneos preservados) e tem

orientagdo E-W. Os anfibolitos sdo em geral rochas isétropas, com raros termos foliados.
V.2.2 Rochas ultramaficas

Compreendem clorita-talco-hornblenda fels (xistos) e rochas correlatas (vide
Petrografia). As caracteristicas destas rochas e sua ocorréncia em afloramentos espacados
levam a crer que elas ocorrem como lentes dentro dos gnaisses. A definicdo precisa dos
contatos entre estas lentes e os gnaisses drcundantes é problematica e, no mapa anexo a este
trabalho, corpos maiores foram individualizados, com contatos inferidos através da disposi¢ao
dos afloramentos. Frequentemente estas rochas se apresentam ndo-orientadas. Quando
foliadas, a foliacao é definida pelo talco, e as orientagdes nos diferentes afloramentos ndo sao

coerentes entre si. Ndo se notam lineagdes.

A ocorrénda de serpentinitos, metagabronoritos e metahornblenditos, circundados
por rochas progressivamente mais hidratadas/silidficadas sugere que estes afloramentos s3o

porcoes menos alteradas de lentes maficas-ultramaficas maiores.
V.2.3 Anfibolitos Migmatiticos

Trata-se de uma unidade de ocorrénda restrita na area. As prindpais estruturas
observadas s3o dobras de estilo e escala bastante varidveis, e pequenas zonas de cisalhamento
ddcteis, estruturas que, talvez devido ao pequeno numero de exposi¢cdes, ndo formam um

padrao coerente.
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V.2.4 Granitos miloniticos

Formam um aparente corpo intrusivo dentro dos gnaisses tipicos do embasamento. A
prindpal estrutura é uma foliagdo milonitica, anastomosada, que contorna freqientes
porfiroclastos de feldspato potassico. A foliagdo tem orientacio aproximadamente N-S,

discordante da direcdo geral da foliagdo nos gnaisses.
V.3 Dominio das nappes neoproterozoicas.

Esse dominio é composto por rochas metassedimentares neoproterozdicas que
consistem, em grande parte, de uma faixa de biotita-muscovita xistos, sobre os quais esta
colocado um conjunto de metassedimentos de alto grau com fei¢des migmatiticas. Todo o
pacote pertence ao Sistema de Nappes Andrelandia. A relagdo entre os dois pacotes é de baixo
angulo, o que condiz com as informagdes da literatura (e.g. Garcia, 2001; Campos Neto et al.,

2004, Campos Neto & Caby, 1999).

Além das unidades dtadas acima, também pertencem a esse dominio os
metassedimentos de baixo grau aflorantes na Serra de Trés Pontas (referidos como Segiencia
Serra de Trés Pontas por Garcia, 2001) em geral correladonados ao Grupo Carrancas (Garcia,
2001; Petemel, 2000; Peternel et al., 2005), cuja relagdo com as unidades adjacentes n3o esta
clara: o mapa de Maciel (1986) indica que essa sequenda se sobrepde tectonicamente as
rochas a sul, que sao |la indicadas como pertencentes ao Grupo Andrelandia (indiferenciado).
Peternel (2005) faz a mesma interpretacdo em relagdo as unidades a sul, e indica que, a norte,
os metassedimentos da serra de Trés Pontas estdo em contato com o embasamento, o qual
cavalgam. Por outro lado Garcia (2001) interpreta as rochas em torno da Serra de Trés Pontas
como pertencentes ao grupo Carrancas e a estrutura da Serra de Trés Pontas como uma klippe
sobre essas rochas. Uma vez que a area de estudo desse trabalho inclui apenas duas pequenas
faixas de afloramento dos metassedimentos da Seqiiencia Serra de Trés Pontas (vide mapa
geoldgico anexo), essa unidade e sua relagdo com as demais, ndo foram estudadas em detalhe.
Entretanto, pode-se afirmar que, a norte, essa unidade se encontra em contato com os biotita-

muscovita xistos reladonados ao Sistema de Nappes Andrelandia, e ndo com 0 embasamento.
V.3.1 Biotita-muscovita xisto

E o litotipo mais abundante na &rea. Sua foliagdo principal tem orentacdo
aproximadamente E-W com mergulhos relativamente altos para sul (estereograma 1). Em

alguns afloramentos (espedalmente os mais frescos) é possivel notar que essa foliagdo
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transpde uma foliagdo anterior de orientacdo semelhante e mergulho mais baixo. (Figs. 2, 3)
que na verdade predomina nos afloramentos mais frescos, estando transposta apenas em
alguns pontos. Nas secdes delgadas confeccionadas em amostras desses afloramentos nota-se
que a foliagdo anterior é dada principalmente por bandas ricas em muscovita e por biotita
dispersa (Fig. 4), e que esta se trata, no minimo, de uma superficie S,, como evidenciado pela
presencga de arcos poligonais em biotita e microlithons e dobras intrafoliais nas bandas ricas
em muscovita. Essas relagdes indicam também que os principais minerais se formaram
concomitantemente ou anteriormente a S;. A provavelfoliacdo S, encontra-se dobrada com
estilo variado, de suave a fechado, sendo que por vezes existe uma separagdo entre dominios
de dobras suaves e dominios onde biotita e quartzo, principalmente, se orientam segundo S;,
muito embora, provavelmente, nas areas de maior transposicdo muscovita também esteja
orientada segundo S;. Essa diferenca verificada entre afloramentos com maior e menor grau
de alteracdo pode ser devida & maior propor¢do de quartzo, que faz com que esses
afloramentos se conservem mais facilmente, mas também muda o comportamento reoldégico
dessas rochas, fazendo com que sua deformacgao seja mais dificil, e que, portanto, a foliagao

seja transposta menos intensamente.

Em estereograma, os polos da foliagdo S; se orientam, de forma aproximada, de
acordo com um circulo minimo, o que indica um dobramento cénico, com geratriz
concordante com a diregdo geral das lineagdes de estiramento. Esse padrdao de dobramento é
tipico de zonas de cisalhamento ducteis e mostra que a zona de cisalhamento é

contemporanea a S;

Lineagdes nos biotita-muscovita xistos sdo principalmente linea¢bes de estiramento
nos veios de quartzo que ocorrem frequentemente em meio aos xistos. As lineacdes
(estereograma 1) tem diregdao aproximada E-W, com mergulhos baixos, o que indica transporte
lateral. A disposi¢ao das diregoes da lineagdao em estereograma pode indicar as lineacdes

foram deformadas por um evento posterior.
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o Foliagao anterior
A Foliagao principal

> Lineagao de estiramento

Estereograma 1. Estruturas no biotita-muscovita xisto

V.3.2 Granada-cianita gnaisses a quartzitos

Tratam-se de gnaisses de alto grau metamorfico com alto teor de quartzo e raras
intercalagbes de granada anfibolitos. A principal estrutura nestes gnaisses é uma foliagdo
milonitica de baixo angulo com mergulho para SE (estereograma 2), dada prindpalmente por
quartzo e feldspato potassico estirados. O carater milonitico da foliagdo é evidenciado pela
presenga de porfirodastos com sombras de pressao (Fig. 5) pares S-C e minerais “fish”. A
presenca dos pares S-C mostra também que a foliagdo milonitica € uma superficie S,, no

minimo.

O cisalhamento foi, de modo geral, bastante intenso sobre essas rochas, como
mostrado pelo forte estiramento de quartzo e feldspato potassico e também de minerais
como cianita e granada. LlineagGes de estiramento mineral sdo raras e apresentam orientagao

E-W com baixo caimento (estereograma 2).
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V.3.3 Granada-biotita- e muscovita-biotita gnaisses

A principal estrutura nestas rochas é uma foliagao pouco intensa, dada em geral por

quartzo pouco estirado e por biotita dispersa, de orientagdo aproximada E-W e mergulho

variavel, raramente dobrada em escala dedmétrica. Nota-se que a foliagdo é posterior aos

porfiroblastos de granada e feldspato potassico.

@ Foliagao principal

a4 Lineacdo de estiramento

Estereograma 2. Estruturas nos (titani ta)-biotita-granada gnaisses e muscovita-biotita gnaisses
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Fig. 2 Afloramento de Bt-Ms-xisto. Destaque para a Fig. 3 Afloramento fresco de Bt-Ms-xisto. Destaque para a

superficie S, fortemente transposta para S3. superficie S; pouco transposta para S;.

Fig.4 Granada comsombra de pressao. Polarizadores Fig. 5 Dobras no biotita-muscovita xisto . Polarizadores

paraleélos. Lado maior: 6,5mm. paraldos. Lado maior: 10,4mm



VI.Petrografia

VI.1 Dominio do embasamento

VI.1.1 Gnaisses granodioriticos a tonaliticos.

Conjunto de gnaisses heterogéneos que constitui a unidade predominante no
embasamento. Afloram de fomas variadas: como blocos de diversos tamanhos, lajes,
barrancos alterados e, raramente, pequenas cachoeiras. O tipo predominante corresponde a
gnaisses adnzentados, fortemente foliados, frequentemente porfiroclasticos, com
bandamento milimétrico a submilimétrico, de coloragdo rosada quando alterados.
Microscopicamente nota-se que o bandamento é definido por lentes maficas de espessura
submilimétrica, descontinuas e irregulares, dentro de uma “matriz” félsica (Fig. 6), que se
amoldam aos porfirodastos, formando uma foliagdo anastomosada. Além das lentes maficas, a
foliagdo também é definida normalmente por quartzo estirado e por biotita dispersa. As
porgoes félsicas sdo compostas por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio em proporgdes
variadas, normalmente com propor¢oes menores de feldspato potdssico, muito embora
existam tipos onde feldspato potassico predomina e amostras onde é dificil a distingdo entre
feldspato potassico e plagiodasio, de modo que as proporgdes relativas sdo dificeis de serem
determinadas. Ambos feldspatos ocorrem como porfiroclastos e na matriz, sendo que, quando
ocorrem como porfiroclastos, os feldspatos sdo subidiomorficos, cerca de duas vezes maiores
do que os cristais da matriz; o feldspato potassico é pertitico e o plagiodasio (=An;,) por vezes
apresenta zoneamento normal. Quando ocorre na matriz o feldspato potassico se encontra
mais alterado, assim como o plagiodasio, que também raramente é geminado, o que dificulta
a separacgao entre ambos. Quartzo ocorre sempre na matriz, variavelmente estirado, sempre
com extin¢do ondulante e quase sempre com fei¢oes de recristalizagao dinamica, tais como
migra¢do de borda de grdo e rotagdo de subgrdos, por vezes sobrepostas por texturas de

recristalizacdo estatica.

Os minerais maficos representam cerca de 25% da composi¢do mineral dessas rochas,
consistindo de proporgbes variadas de biotita, epidoto, titanita e eventualmente hornblenda.
Biotita estd sempre em proporgao superior aos demais minerais maficos e, além de ocorrer
associada aos maficos, também costuma ocorrer dispersa em meio aos minerais félsicos,
sempre como palhetas finas orientadas, ou pelo menos grosseiramente orientadas segundo a
foliagdo. Epidoto apresenta-se como cristais anédricos ndo-orientados, quase sempre

associado a titanita e biotita, raramente isolado ou em agregados apenas de epidoto (quando
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mais abundante). Titanita ocorre sempre assodada a biotita, como cristais anédricos ou como
agregados irregulares, por vezes com indusdes de opacos. Hornblenda, quando presente,
ocorre subidiomorfica, assodada aos méficos, grosseiramente orientada, por vezes zonada

com ntcleos mais claros e mais alterados.

Os principais acessérios sao apatita e zircdo, que ocorrem subidiomorficos e
normalmente dispersos. Também podem ocorrer opacos (frequentemente manteados por

titanita) e allanita, alterada, metamictica e manteada por epidoto.

Além do tipo predominante descrito adma, também sdo encontrados na darea de

estudo gnaisses altamente quartzosos e gnaisses graniticos com enclaves granodioriticos.

VI.1.2 Anfibolitos

Essas rochas ocorrem como diques retilineos cortando os gnaisses, sendo que por
vezes afloram como concentragdes de blocos no chdo. Consistem de anfibolitos de granulagdo
média, raramente foliados, em geral com textura decussada, frequentemente sem texturas
igneas preservadas, a excecao de poucas amostras com textura blasto-subofitica (Fig. 7). Sua
mineralogia basica é dada por plagioclasio e hornblenda em proporcdo de aproximadamente
2:3. O plagioclasio (=An;3), frequentemente se encontra saussuritizado e € normalmente
granular, sendo que habito ripiforme e cristais com zoneamentos normal ocorrem
princdpalmente nas amostras com textura ignea preservada. A hornblenda apresenta habitos
variados, prismatica, granular ou completamente anédrica e por vezes apresenta inclusdes de

plagioclasio.

Os prindpais acessorios sdao opacos e titanita. Ambos ocorrem associados a
hornblenda, e titanita sempre ocorre manteando os opacos, 0 que sugere que 0s Opacos sejam
ilmenita. Além destes, algumas amostras apresentam quartzo, que ocorre anédrico, formando

agregados. Outros acessorios induem apatita e raramente, escapolita e turmalina.
VI1.1.3 Rochas ultramaficas e maficas associadas.

Muito embora a maior parte das rochas metaultramaficas que ocorrem dentro do
embasamento gnaissico possa ser dassificada genericamente como “talco fels”, existe uma
grande e sistemadtica variacdo litologica dentro desse conjunto (que indui rochas maficas
associadas), e mesmo dentro dos “talco fels”. Por isso, as diversas variedades encontradas

serdo descritas em separado a seguir.
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VI.1.3.1 Metagabronoritos

Foi identificado na drea de estudo um corpo de metagabronorito assodado as rochas
ultraméficas. Sdo rochas de granulagdo média e textura hipidiomérfica, inequigranular, cuja
composicdo mineraldgica primaria inclui plagiodasio, ortopiroxénio, dinopiroxénio e
hornblenda, cujas proporgdes variam mesmo no espaco de dezenas de metros, assim como a

intensidade das transforma¢des metamorficas, que consistern principalmente na

transformacdo de piroxénios em anfibdlios secundarios.

Dentre os minerais essenciais, plagioclasio ocorre subidiomérfico e, quando em menor
quantidade, interstidal aos maéficos. Ortopiroxénio (em geral mais abundante do que
clinopiroxénio) costuma se apresentar granular, fraturado, com leve pleocroismo em tons de
verde e rosado, importante para distingui-lo do dinopiroxénio. Clinopiroxénio ocorre de forma
semelhante ao ortopiroxénio, porém menos fraturado. Hornblenda tem pleocroismo entre
castanho e amarelo esverdeado ou entre verde escuro e verde amarelado, e aparece como
cristais grandes e subidiomodrficos, por vezes interstidais em relagdo aos piroxénios e ao
plagioclasio, com aparentes exolugdes de minerais opacos (Fig. 8). Os Unicos minerais

acessorios presentes sdo apatita, em todas as amostras e, por vezes, minerais opacos.

Os minerais metamorficos consistem em duas geragdes de anfibdlios, sendo que a
primeira consiste de cummingtonita, que aparece mesmo nas amostras menos afetadas por
metamorfismo, sempre manteando ortopiroxénio, e o substituindo completamente nas
amostras mais modificadas (Fig. 9). A segunda geragdo é composta por hornblenda, que
apresenta pleocroismo em tons de verde-claro, e ocorre de forma muito restrita nas amostras
menos metamorficas e de forma mais expressiva nas mais metamaorficas, sempre manteando o
anfibdlio incolor, ou preenchendo fraturas (Fig. 10) Nota-se que a ocorrénda da homblenda
parece ser restrita aos contatos entre a cummingtonita e o plagioclasio, o que leva a crer que
seu aparedmento resulta de uma reagdo entre o anfibdlio incolor e o plagioclasio, que resulta

num anfibélio mais ricoem Ca e Al (vide Quimica Mineral, adiante)
V1.1.3.2 Clorita-antofilita-homblenda fels (metahomblendito)

Assodado aos metagabronoritos ocorre um Clorita-antofilita-hornblenda fels,
interpretado como um metahornblendito (vide Quimica Mineral, adiante). Trata-se de uma
rocha de mloragdo escura, granulagdo média e textura decussada, composta prindpalmente
(cerca de 65%) por hornblenda, que apresenta pleocroismo em tons de verde-daro e ocorre

como cristais mais ou menos prismaticos. Esses anfibdlios apresentam sobrecrescimentos
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aciculares a prismaticos de homblenda/actinolita e, mais raramente, de antofilita (Fig. 11),
sendo que antofilita também ocorre como cristais prismaticos ou anédricos dispersos,
ocasionalmente de tamanho comparavel ao dos cristais de hornblenda. Clorita ocorre como

agregados de textura radiada, por vezes em cristais muito finos, assodados 3 antofilita.

VI.1.3.3 Talco-dolomita-hornblenda serpentinito

Rocha ultramafica de ocorréncia restrita. Aflora como blocos relativamente grandes e
como pequenas lajes e possui cor escura e granulagdo fina. Microscopicamente nota-se que
consiste de um serpentinito (serpentina corresponde a 40% da rocha) com megacristais de
actinolita, dolomita e, (mais raramente) magnetita, numa matriz de textura decussada,
equigranular, composta basicamente por serpentina. A hornblenda (cerca de 10%) forma
cristais prismaticos aparentemente consumidos por talco, que cresce em suas bordas, e por
magnetita (Fig. 12), que aparece principalmente nas clivagens. Além de ocorrer nas bordas de
hornblenda, talco (c.a. 20%) também ocorre como pseudomorfos de homblenda, e raramente
na matriz. Magnetita apresenta-se, como dito acima, nas clivagens e bordas dos cristais de
actinolita e como megacristais dispersos. Dolomita (cerca de 20%) ocorre também como
megacristais, assodados a hornblenda, opacos e talco. Clorita também ocorre, muito

raramente, como pseudomorfo de hornblenda.
VI.1.3.4 Clorita-homblenda-talco fels

Rocha que ocorre associada aos serpentinitos descritos adma, texturalmente
semelhante, ou seja, com megacristais de hornblenda numa matriz de textura decussada,
porém nesse caso composta por talco (45%) e clorita (20%) Tanto o talco como a clorita
ocorrem como palhetas finas. Hornblenda (20%) ocorre como cristais prismaticos manteados
por talco e com opacos nas clivagens, novamente de forma semelhante ao verificado nos
serpentinitos. Além de ocorrerem nas divagens da hornblenda, opacos também aparecem

como cristais anédricos dispersos na matriz.
VI.1.3.5 Clorita-talco-antofilita-homblenda fels

Rochas de coloragdao esverdeada, ocorrem como pequenos blocos enterrados. Sua
textura é definida por megacristais numa matriz decussada, inequigranular. Homblenda (cerca
de 40%) ocorre principalmente como megacristais tabulares, sempre com sobrecresdmentos
de antofilita (Fig. 13), que por vezes chega a substituir a hornblenda completamente. Os

megacristais de hornblenda se apresentam de forma semelhante a dos anfibdlios no
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Fig.6 Bandamento em gnaisse tonalitico. Polarizadores Fig.7 Anfibolito com textura blasto-subofitica.
paralélos. Lado maior: 10,4 mm. Polarizadores paralelos. Lado maior: 6,5mm.

Fig. 8 Hornblenda com aparentes exolugdes de opacos. Fig. 9 Ortopiroxénio manteado por duas geragdes de
Polarizadores paralelos. Lado maior: 1,3mm. anfibdlio (incolor e verde) Polarizadores cruzados. Luz

convergente. Lado maior : 0,65mm.

Ay

Fig. 10 Anfibdlio verde preenchendo fratura em Fig. 11 Anfibdlios com sobrecrescimentos aciculares em
metagabronorito. Polarizadores paralelos. Lado maior: 1,3mm metahornblendito. Polarizadores cruzados. Lado maior:
1,3mm

PAN)



metahornblendito e muito diferentes dos porfiroblastos nos tremolita-talco fels (vide

tremolita-talco fels, abaixo).

A matriz € composta principalmente por propor¢des semelhantes de clorita e talco,

com antofilita, subordinadamente. Talco ocorre em geral como palhetas finas, e, mais
raramente, como cristais médios. Clorita também ocorre como palhetas finas, mas por vezes
forma agregados radiados. Antofilita ocorre como prismas finos e aciculas que formam feixes
dispersos. Como acessorios ocorrem apenas minerais opacos, finos e anédricos, dispersos na

matriz ouinclusos em hornblenda.
VI1.1.3.6 Tremolita-talco fels

Afloram de forma semelhante as rochas descritas acima, e seu aspecto macroscopico é
igualmente semelhante. Microscopicamente, nota-se que sdo rochas de textura porfiroblastica
e matriz decussada a lepidoblastica, fracamente foliada. Sua composi¢ao mineraldgica basica é
talco (65-80%) e tremolita (15-30%). Talco ocorre principalmente na matriz, como palhetas
finas. Tremolita ocorre como cristais idiomorficos a subidiomérficos, ndo-orientados (Fig. 14),
que, em um dos afloramentos visitados, chegam a medir 20cm de comprimento (Fig. 15).
Como acessorios ocorrem dorita, em palhetas finas dispersas ou pequenos agregados com

textura radiada, e opacos, como cristais anédricos também dispersos.
VI1.1.3.7 Clorita-talco xisto

Rocha muito rica em talco (80%) com participagdo menor de dorita (15%) e opacos.
Apresenta granulagdo fina e textura lepidoblastica, equi- a inequigranular. A foliagdo encontra-
se dobrada, com pares S-C, onde a foliagdo “S” é dada por talco dobrado e clorita forma a

foliagdo “C”. Além desses minerais ocorrem apenas opacos dispersos.
V1.1.3.8 Cloritito

Encontrado em um contato entre clorita-talco xisto e um dique mafico, consiste de um
cloritito de textura decussada, inequigranular, composto quase que exdusivamente por clorita

esverdeada dobrada caoticamente. Como acessdrios aparecem apenas apatita, opacos e talco.
V1.1.4 Anfibolitos migmatiticos

Na por¢do nordeste da drea de estudo ocorre um conjunto de rochas que

aparentemente se tratam de migmatitos derivados de rochas méficas. S3o rochas com bandas

maficas e félsicas muito irregulares, de espessura variavel, com dobras de estilos variados (de
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suaves a isodinais) e escala também variada, de centimétrica a métrica (Figs. 16),
frequentemente com vénulas félsicas cortando o bandamento. Alem disso, existem porcoes,
distantes poucos metros das estruturas descritas acima, onde termos félsicos predominam e
se observam fragmentos maficos em meio a rocha félsica (Fig. 17), conferindo a rocha um
“aspecto ddctil”. Microscopicamente nota-se que as por¢des mais maficas sdo anfibolitos de
granulagao fina a média, com texturas levemente orientadas a ndo-orientadas e por vezes com
bandamento incipiente (Fig. 18), compostos mineralogicamente por hornblenda (50-60%) e
plagioclasio (20-30%) com partidpagao menor de quartzo (5-15%). Ocorrem nessas rochas
duas geragoes de hornblenda, a primeira representada por cristais anédricos, ricos em
inclusdes de quartzo e com cores mais claras e a segunda por cristais prismaticos sem
inclusGes e com cores mais escuras, que crescem nas bordas dos cristais da primeira geragao
(Fig. 19), ocorrendo também isolados. Plagioclasio (= Anss) forma cristais subidiomédrficos, com
forte saussuritizagdo e por vezes com zonamentos normais e sobrecresdmentos. Quartzo
ocorre anédrico, estirado nas rochas mais foliadas, associado a plagioclasio ou formando
pequenos agregados. Biotita ocorre apenas muito raramente, como palhetas finas, de
coloracdo castanha. Os acessorios induem titanita, acessorio relativamente freqiente, em
cristais anédricos assodados a hornblenda; opacos, em geral manteados por titanita, de forma
semelhante ao que ocorre nos diques de anfibolito, Também ocorrem apatita e zirc3o,
raramente, e carbonatos, anédricos e dispersos e em proporgao bastante elevada numa

amostra (=5%). Ndo se observam microestruturas tipicas de fusdo.

Esses anfibolitos gradam para hornblenda gnaisses com teores menores de hornblenda
e maiores de quartzo e plagioclasio, mas texturalmente semelhantes (Fig. 20) e com
bandamento mais pronunciado, muito embora ainda irregular, com bandas maficas
descontinuas. Nessas amostras biotita (substituida raramente por clorita) passa a ser mais
frequente, ocorrendo normalmente assodada a hornblenda nos contatos dessa com as

porg¢oes félsicas (Fig. 21).

Os termos félsicos relacionados sdao tonalitos com cerca de 5% de biotita e isentos de
hornblenda, com textura levemente orientada, semelhantes as bandas félsicas nos gnaisses
(Fig.22). A biotita é normalmente verde, sendo que ocorre também biotita castanha, menos
frequentemente. As duas geragoes de biotita ndo foram observadas em contato, de modo que

nao se sabe qual arelagdo entre elas
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Fig. 12 Magnetita em clivagens de hornblenda em Fig. 13 Hornblenda com sobrecrescimento de antofilita.

serpentinito. Polarizadores paralelos. Lado maior: 1,3mm Polarizadores cruzados. Luz convergente. Lado maior:

Fig. 14 Aspecto geral do Tr-Tlc fels. Polarizadores cruzados. Fig. 15 Amostra de Tr-Tlc fels com porfiroblastos centimétricos

Lado maior: 10,4mm. de tremolita.

Fig. 16 Dobra em anfibolito migmatitico, cortada por vénula Fig. 17 Fragmentos de anfibdlito migmatitico em tonalito.

félsica.
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Fig. 18 Aspecto geral dos anfibolitos migmatiticos. Fig. 19 Hornblenda com ntcleo mais daro e sobrecrescimentos
Polarizadores paralelos. Lado maior: 10,4mm mais escuros prismaticos a aciculares. Polarizadores paralelos.

Lado maior: 1.04mm.

Fig. 20 Aspecto geral dos Hbl gnaisses. Polarizadores paralelos. Fig. 21 Biotita nos contatos entre hornblenda e biotita nos Hbl
Lado maior: 10,4mm gnaisses associados aos anfibolitos migmatiticos. Polarizadores
paraldos. Lado maior: 3,25mm

Fig. 23 Bt-Ms xisto. Detalhe para a alternancia de bandas mais
espessas ricas em muscovita e ricas em quartzo e mais
delgadas ricas em biotita. Polarizadores cruzados. Lado maior:

Fig. 22 Aspecto geral dos tonalitos associados aos anfibolitos

migmatiticos. Polarizadores paralelos. Lado maior: 10,4mm



VI.1.5 Granitos miloniticos

Dentre as variedades litoldgicas presentes no embasamento, foi possivel individualizar
um corpo de granito milonitico, de textura fortemente foliada, porfirodastica, onde os
porfiroclastos (feldspato potassico e plagioclasio) estdo pouco deformados e sdo circundados
pela foliagdo, que é definida prindpalmente por biotita. Mineralogicamente, sdao rochas
compostas por quartzo (30%) que ocorre na matriz, por vezes com textura poligonizada;
feldspato potassico (35%) pertitico, em geral como porfiroclasto; plagioclasio (Anss — 15%)
geralmente como porfirodastos menores do que os porfiroclastos de feldspato potassico e
biotita, mineral que define a foliagdo. Além desses, ocorrem como acessorios epidoto, titanita,

allanita, apatita, muscovita e zircdo.
VI.1.6 Clorita-magnetita fels

Foi encontrado no dominio do embasamento um afloramento de uma rocha muito
incomum, um clorita-magnetita fels composto apenas por cristais subidiomdrficos
relativamente grandes de magnetita (= 3mm) em uma matriz de dorita incolor dobrada. Essa

rocha é encontrada apenas em um afloramento, muito alterada.

V1.2 Dominio das nappes neoproterozodicas
V1.2.1 Biotita-muscovita xisto

Trata-se do litotipo de mais ampla distribuicdo na area de estudo, aflorando em
barrancos, cortes de estrada, e mesmo no chdo a beira das estradas de terra, sempre muito
alterado, exceto por poucas lajes, onde ocorre fresco. Essas condi¢des de afloramento
dificultam muito sua amostragem. Macroscopicamente trata-se de xisto cinzento, de
granulagdo fina, fortemente foliado, por vezes dobrado (vide Geologia Estrutural) cortado por
veios de quartzo de espessura milimétrica a decimétrica, normalmente concordantes com a
foliagdo. Quando alterado, aparece com cor arroxeada (alaranjada, raramente), e os veios de

quartzo se sobressaem.

Microscopicamente nota-se um bandamento submilimétrico a milimétrico, dobrado,
que reladona bandas irregulares que por vezes formam lentes. As bandas s3o prindpalmente
de musoovita e opacos e de quartzo, sendo que ocasionalmente ocorrem bandas de biotita e
plagioclasio, mais delgadas do que as demais (Fig. 23). O bandamento parece ser derivado de

um bandamento composicional original. Quartzo ocorre pouco estirado e com extingao
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ondulante. Muscovita ocorre em palhetas, por vezes dobrada. Biotita, além formar bandas,
ocorre, em menor quantidade, assodada a muscovita e dispersa nas bandas quartzosas,
formando arcos poligonais. Plagioclasio é anédrico e nommalmente alterado, ocorrendo
principalmente associado a biotita, mas também, mais raramente, associado a quartzo. Dentre
os acessorios observados ocorrem opacos, anédricos e associados a muscovita com relativa
frequéncia; turmalina, idiomdrfica, muito fina e também associada a muscovita; apatita
raramente, e dorita, associada a biotita, de uma forma que sugere alguma relacao de

substituicdo.

E dificil estimar com predsdo as proporgdes entre os minerais nesse litotipo, pois
foram confecdonadas se¢bes delgadas apenas das amostras frescas, o que provavelmente
gera um enviesamento da amostragem, ja que a preservacao destes poucos afloramentos
pode estar ligada a uma propor¢do maior de quartzo, (e menor de micas) que os torna mais
resistentes ao intemperismo. De fato, a propor¢ao de quartzo na maior parte dos
afloramentos visitados ndo corresponde (visualmente) a média de 35% verificada nas segoes

delgadas.
VI1.2.2 Cianita-granada gnaisses a quartztos

Unidade aflorante na porgdo sul da area de estudo, composta por rochas
metassedimentares miloniticas, que por vezes apresentam intercalagbes maficas. A
composi¢ao mineral € muito variavel no que se refere as propor¢ées entre os diversos
minerais (espedalmente quartzo e feldspato potdssico), mas ndao quanto aos minerais
presentes, o que, associado a semelhanga textural, mostra que essa é uma unidade coerente.
Afloram prindpalmente em barrancos e cortes de estrada, variavelmente alterados.
Apresentam cor cinza clara ou branca quando frescos e marrom quando alterados. Tem
granulagdo média-grossa e estdao sempre fortemente foliados. Microscopicamente nota-se um
bandamento muito incipiente nos exemplares mais feldspaticos. Quartzo (30-80%) ocorre
sempre estirado, com forte extingdo ondulante e com feigbes de deformagdo tais como
formagao de subgraos e migragdao de borda de grdo. Feldspato potassico (trago-30%) aparece
como cristais pequenos concentrados em lentes, ou, nas amostras mais miloniticas, como
cristais isolados de formato lenticular e esta quase sempre muito alterado. Granada (traco-
15%) ocorre normalmente subidiomaérfica, na matriz e como porfiroblastos de até 5Smm aos
quais a foliagdo de amolda, ocorrendo também estirada nas amostras mais miloniticas. Por
vezes € manteada por clorita e biotita e com frequéncia se encontra alterada para agregados

ricos em Oxidos de Fe. Ganita (trago-15%) normalmente forma porfiroblastos subidiomérficos,
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alinhados a foliagdo, quase sempre manteados, e por vezes completamente substituidos por
muscovita (Figs. 24 e 25). Muscovita ocorre prindpalmente como cristais muito finos,
substituindo cianita. Também substituindo feldspato potassico e como cristais relativamente
grandes, que também aparecem substituindo danita e aparentemente se tratam de uma
geragao posterior a de cristais finos, pois ocorrem em torno destes. Quando isolados, esses
cristais de muscovita de granulagdo mais grossa podem ser tomados por primarios, mesmo por
que podem ser muito expressivos modalmente, chegando a 30% em uma amostra. Como
acessorios ocorrem biotita, dispersa ou manteando granada; rutilo, como cristais

subidiomadrficos normalmente indusos em cianita e granada, e, muito raramente, zircdo.

As rochas maficas assodadas ocorrem como intercalagbes centimétricas em meio aos
gnaisses descritos acima, concordantes com a foliagdo. Normalmente aparecem alteradas,
com cores alaranjadas. Microscopicamente vé-se que se tratam de granada anfibolitos nao-
orientados e bandados, com bandas milimétricas mais e menos ricas em granada. A
mineralogia basica é representada por homblenda (40%), granada (20%), e plagiodasio (30% -
=An,,), frequentemente substituido por intercrescimentos simplectiticos de quartzo e epidoto.

Como acessorio ocorre apenas titanita.
VI.2.3 (Titanita)-granada-biotita- e biotita-muscovita gnaisses

Assodacao de gnaisses que ocorre na porgao sudoeste da area de estudo, aflorando
em blocos e barrancos, em geral razoavelmente alterados, por vezes com aspecto migmatitico,
que formam um conjunto heterogéneo, porém aparentemente relacionado. Compreende

(titanita)-granada-biotita gnaisses porfiroclasticos e biotita-muscovita gnaisses.

Os (titanita)-granada-biotita gnaisses sdo rochas de cor cinza, foliadas, com
porfiroclastos de até 2cm de diametro, aos quais a foliagdo se amolda, numa matriz de
granulagdo média e textura lepidogranoblastica. Feldspato potassico (30-35%) ocorre na
matriz e como porfirodasto, frequentemente subidiomodrfico e pertitico, por vezes interstidal.
Notam-se também graos interstidais com continuidade éptica, numa textura sesmelhante as
descritas por Sawyer (2001), como texturas indicativas de fusdo (Fig. 26). Quartzo (30-40%)
encontra-se anédrico, com extingdo ondulante, levemente estirado na dire¢3o da foliagdo e
por vezes exibindo migragao de borda de grdo. Biotita (7-10%) € o mineral que define a
foliagao, ocorrendo como palhetas dispersas, com pleocroismo em tons de castanho. Também
ocorre, restritamente, uma geragao de biotita com pleocroismo em tons de verde,
aparentemente gerada por retrometamorfismo de granada, mineral que representa cerca de

7% da composi¢ao da rocha, e ocorre como cristais idiomorficos, assodados a biotita marrom
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e titanita, em pequenos agregados. Titanita aparece em teores de até 5%, normalmente
subidiomérfica, dispersa e assodada a biotita e granada. Os acessérios induem epidoto,
associado a granada e titanita; allanita, que forma megacristais de até S5mm manteados por
epidoto; apatita, zircdo, carbonato (relativamente frequente em uma das amostras) e, muito

raramente, homblenda.

Os biotita-muscovita gnaisses sdo rochas de cor branca, levemente foliadas, aflorando
principalmente como blocos e que por vezes apresentam aspecto migmatitico, ocasionalmente
mostrando bandas mais madficas (aparentes “melanossomas”). Tem  textura
lepidogranoblastica e granulagdo média. Sua mineralogia é dada por porg¢des variaveis de
feldspato potassico, quartzo e plagioclasio (que compdem entre 70% e 80% da rocha) e
muscovita e biotita (que perfazem entre 20% e 25%). Quartzo e feldspatos sdo em geral
subidiomérficos e ndo-orientados em quanto biotita e muscovita definem a foliagdo e ocorrem
associadas, ocasionalmente definindo um leve bandamento (Fig. 27). Como acessorios
ocorrem apatita, zircdo, epidoto e monazita. Granada ocorre muito raramente. As bandas
maficas mendonadas tem textura granobldstica e se diferenciam prindpalmente por serem
mais ricas em granada e biotita e por apresentarem também titanita, hornblenda e allanita,
sendo que esses minerais ocorrem em agregados (Fig. 28) e por vezes estao ainda mais
concentrados nos contatos com as porgdes mais félsicas. Hornblenda, em especial, ocorre
quase que somente nos contatos. Proximo a estas bandas maficas as porgoes félsicas
apresentam teores mais expressivos de granada (que ocorre associada a titanita e biotita assim
como nas bandas méficas) e mesmo cristais de homblenda dispersos, aparentemente

consumidos por biotita (Fig. 29).
VI1.2.4 Sequencia Serra de Trés Pontas

Unidade metassedimentar de baixo grau metamorfico que ocupa duas pequenas faixas
na porgao sudeste da area, e que ndo foi estudada em detalhe devido ao fato de aflorar numa
regido muito pequena dentro da area de estudo. Compreende quartzitos mais ou menos
micaceos , filitos e xistos variados. Essa unidade é interpretada por varios autores (Trouw et
al.,, 1983; Maciel, 1986; Garcia, 2001, Peternel et al., 2005) como correlata ao Grupo

Carrancas.
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Fig. 24 Cianita substituida por muscovita. Detalhe para a
presenca de duas geragoes de muscovita. Polarizadores

cruzados. Lado maior: 3,25mm

Fig. 26 Feldspato potassico intersticial (com geminagdo em
grade em azul-claro e roxo, notara continuidade para a por¢ao
superior da imagem) Polarizadores cruzados e placa de gipsita.

Lado maior:1,3mm

Fig. 25 Cianita substituida por muscovita. Detalhe para a
presenca de duas geragdes de muscovita. Polarizadores

cruzados. Lado maior: 5,2mm

Fig. 27 Aspecto geral dos Bt-Ms gnaisses. Polarizadores
cruzados. Lado maior: 10,4mm

Fig. 28 Bt-Ms gnaisse com banda rica em granada, titanita e
hornblenda. Polarizadores paralelos. Lado maior: 10,4mm

Fig. 29 Hornblenda com biotita nas bordas. Polarizadores
paralelos. Lado maior: 1,3mm



VIl. Geoquimica
VII.1 Anfibolitos
VII.1.1 Caracteristicas gerais

Seis amostras de diques de anfibolitos foram analisadas por fluorescéncia de raios-X
(FRX) no laboratério de FRX do GMG/IGc-USP. Como esperado, todas as amostras plotam no
campo composidonal dos basaltos no diagrama TAS (Fig. 30) de Le Maitre et al. (1989). Os
teores de Si0,, MgO, Al,0, e CaO sao semelhantes ao teor médio de basaltos, (Le Maitre,
1976) enquanto que os teores de Fe,0;(t) (c.a. 15-21%) sdo anormalmente elevados e os de

K,O sdo anormalmente baixos (c.a. 0,2-,06%).

Os elementos maiores e menores foram plotados em diagramas de Harker (Fig. 31), os quais
mostram correlacdo negativa entre SiO; vs TiO,, Fe,05(t), K,0, MnO e P,0s e positivaentre SiO,
vs Al,0;, MgO, e Ca0. Os diagramas nd mostram correlagado entre SiO, vs Na,0. Aexisténda

de correlagdo na maior parte dos diagramas indica que os diques em questdo sdo cogenéticos.
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VIL.1.2. Ambientac3o tecténica

Para discriminacdo tectonica das amostras foram selecionados os diagramas Zr/Y-Zr
(Pearce & Norry, 1979); Zr/Y-Ti-/Y (Pearce & Gale, 1977, apud Rollinson, 1993); Ti-V (Shervais,
1982) e MnO-TiO,-P,0s (Mullen, 1983) que se mostraram mais adequados as andlises

disponiveis.
VII.1.2.1 Diagramas Zr/Y-Zr e Zr/Y-Ti/Y

Os diagramas Zr/Y-Zr e Zr/Y-Ti-/Y (Pearce & Norry, 1979; Pearce & Gale, 1977 apud
Rollinson, 1995) sdo baseados em variagdes dos mesmos elementos originalmente utilizados
por Pearce & Cann (1971, 1973) para propor os primeiros diagramas de discriminacdo
tectonica. Ao estudar as possiveis razbes para as variagoes nesses elementos de acordo com a
ambientacao tectonica, Pearce & Norry (op. cit.) concluiram que elas provavelmente se devem
a heterogeneidades nas dreas-fonte mantélicas dos diferentes tipos de basalto. Diferengas no
grau de fusdo parcial também podem ser razbes para as varia¢des em alguns casos (Rollinson,

1993).

No diagrama Zr/Y-Ti-/Y (Fig. 33), que separa basaltos intra-placa de outros tipos
(denominados “plate margin basalts” por Pearce & Gale, op. cit.) todas as amostras plotam
fora do campo dos basaltos intra-placa com razdes Zr/Y e Ti-/Y bastante semelhantes. De
forma concordante, no diagrama Zr/Y- Zr (Fig. 32) todas as amostram plotam no campo dos
basaltos tipo MORB, sendo que a amostra CAS-22B, com teor menor de Zr, plota na drea de

sobreposicdo entre os campos de MORB e basalto de arco vulcanico.
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Fig.32. Diagrama Zr/Y-Zr para discriminacdo tectonica de basaltos (Pearce & Norry, 1979).Legenda: A - basaltos de
arm vulcanico. B- MORB. C- basaltos intraplaca. D- MORBe arco vulcnio. E - MORB e intraplaca
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Fig. 33. Diagrama Zr/Y-Ti/Y para discriminacao de basaltos intraplaca (Pearce & Gale, 1977, apud Rollinson, 1993)

VII.1.2.2 Diagrama Ti-V

Tanto Ti quanto V sdo elementos considerados imoveis durante condi¢oes
hidrotermais e metamorficas de grau médio e a razbes entre as concentragoes destes dois
elementos em rochas maficas podem ser usadas como discriminantes tectonicos. Isso se deve
ao fato de que, ao contrario do titanio, que ocorre apenas como Ti**, o vanadio ocorre em
varios estados de oxidagdo (V**, V**, V"), o que significa que as razdes entre as concentracdes
de Ti e V variam, prindpalmente (mas ndo apenas), de acordo com fugacidade de oxigénio nos
magmas e em suas fontes, parametro que, por sua vez, pode ser reladonado ao ambiente
tectdnico de uma determinada suite. Partindo desses fatores, Shervais (1982) elaborou um

diagrama de classificagdo com base em Tie V.

No diagrama Ti-V (Fig. 34), quatro das amostras plotam na area de sobreposigao entre
os campos dos basaltos tipo MORB e de retro-arco e dos basaltos continentais, uma fora dos
campos definidos (CAS-21B, com teor de Ti maior do que as demais) e uma (CAS-22B) no

campo dos basaltos MORB (e de bacias de retro-arco) propriamente dito.

VII.1.2.3 Diagrama MnO-Ti0,-P,0s

Segundo Mullen (1983), as variagdes nos teores dos elementos menores sdo

controladas por diversos fatores (diferentes trends de cristalizacao fradonada e diferencas na

area-fonte) e podem ser utilizadas para discriminar entre cinco diferentes ambientes

tectonicos de basaltos oceanicos (MORB, toleiitos de ilha ocednica, alcali-basaltos de ilha
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oceanica, toleiitos de arco de ilha e basaltos caldo-alcalinos), sendo que basaltos continentais
plotam em todos os cinco campos (o campo dos basaltos continentais seria, de fato,
grosseiramente uma elipse com centro no ponto de convergénda dos varios campos, de
acordo com a figura 3 de Mullen, op. cit.). Neste diagrama (Fig. 35), todas as amostras, a
excegdo de CAS-22B (que plota no campo dos toleiitos de arco de ilha) plotam no campo dos

basaltos tipo MORB, com composi¢des muito semelhantes.
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Fig. 34. Diagrama Ti-Vpara dassificacdo de basaltos (Shenais, 1982). Legenda: A —Toleiitos de arc. B- MORB e
basaltos de badas de retro-arco. C—Basaltos continentais. D —Basaltos de ilha ocednica e alalinos. E — Basaltos
caldo-alalinos.
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Fig. 35. Diagrama MnO-P,05-TiO, para discriminagdo tectonica de basaltos (Mullen, 1983).Legenda: CAB — basaltos
calcio-alcalinos; OIT —toleiitos de ilha oceanica; OIA — basaltos alcalinos de ilha oceanica. IAT — toleiitos de arco de ilha;
Bon - boninitos

VI11.1.2.4 Discussao

Todos os diagramas apresentados mostram a maior parte das amostras no campo dos
basaltos tipo MORB. Mesmo considerando o pequeno numero de amostras analisadas e
fatores tais como a idade das rochas (provavelmente mais antigas do que c.a. 500 Ma) e o fato
de se encontrarem metamorfisadas, é impossivel ignorar que existe um padrdo que indica
filiagdo a basaltos tipo MORB, o que poderia ligar esse magmatismo a eventos tafrogénicos,
provavelmente com formacgdao de crosta oceanica. Ao estudar diques na regidao de Lavras,
também retilineos e intrusivos em rochas do embasamento (e metamorfisados em graus
variados), Pinese (1997) concluiu, com base em padrGes de elementos-terras raras, que a fonte
destes diques era “semelhante a fonte de basaltos de cadeia meso-ocednica” e que estes se
separavam em duas gera¢bes, das quais a segunda (“suite basica”) que inclui diques
anfiboliticos, estaria relacionada a um evento extensivo “pds-orogénico” com idade de
aproximadamente 1,8 Ga. Além disso, Alkmin (2004) indica a existéncia de um evento

tafrogénico na porcao sul do Craton S3o Francisco com idade de 1,9 Ga.
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Vale ressaltar uma vez mais que os dados aqui apresentados tratam de um conjunto muito
pequeno de amostras e que diagramas de discriminagdo sao ferramentas que apenas sugerem
ambientes tectonicos (Rollinson, 1993), motivos pelos quais interpretagdes mais precisas
requerem o estudo de um maior numero de amostras através de um numero maior de

elementos-trago e utilizando também geoquimica isotdpica e outras ferramentas.

VII.2 Biotita-muscovita xisto

VII.2.1 Caracteristicas gerais

As amostras analisadas apresentam teores relativamente baixos de Na,0 e CaO e
medios dos demais déxidos maiores. Devido as péssimas condi¢gbes de afloramento desse
litotipo e consequente baixo numero de amostras frescas (duas), as analises ndo foram

plotadas em diagramas de variagdo, pois ndo seriam obtidos trends confiaveis.

VI1.2.2 Classificagdo e comparagdo

A correlagdo de unidades litoestratigraficas no interior de areas orogénicas é
dificultada pela existéncia de eventos metamoarficos e deformacionais por vezes superpostos e
de intensidade variavel, uma vez que estes eventos obliteram as estruturas originais e
modificam as relagbes geométricas entre as diversas unidades, e também podem,
potencialmente, criar diferencas mineraldgicas e estruturais entre unidades correlatas e
mesmo dentro da mesma unidade, o que faz com que a andlise estrutural e petrografica possa
ser insuficiente para o recnhecimento de unidades correlatas (Campos Neto et al., 2007). Dai
a frequente necessidade do uso de ferramentas indiretas, tais como geoquimica elemental e
isotopica (Campos Neto et al., 2007; Jost et al., 1996;). Assim, analises quimicas de rocha total
foram utilizadas para uma correlagdo preliminar do biotita-muscovita xisto, complementando
a comparacao da petrografia deste com descrigdes petrograficas publicadas de outras

unidades.

Dado seu posidonamento em relagdo as demais unidades (Vide Geologia estrutural e
compartimentagcdo das unidades), as possibilidades de correlagdo do biotita-muscovita xisto
sdao com o Sistema de Nappes Andrelandia e com o Grupo Carrancas. Assim, as amostras do
biotita-muscovita xisto foram comparadas com amostras da Formagao Campestre do Grupo
Carrancas e com amostras das unidades da Nappe Andrelandia tal como subdividida por
Campos Neto et al., 2007 (Xisto Santo Antonio de Trouw et al., 1983; Xisto Serra da Boa Vista e

Xisto Rio Capivari de Campos Neto et al., op cit.), uma vez que essa estrutura compreende
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metassedimentos de grau metamoérfico relativamente baixo, e se encontra estudada em
relativo detalhe. Petrograficamente, o Xisto Rio Capivari consiste de muscovita-biotita xistos
com porfiroblastos de granada, aluminossilicatos (cianita/sillimanita) e plagiocldsio em
proporg¢oes variadas, tendo ilmenita, rutilo e monazita como acessorios prindpais. Ocorrem
intercalagdes de metapsamitos, metamadficas e caldossilicaticas (Campos Neto et al., 2007). O
Xisto Santo Antonio corresponde a uma sequenda de granada-biotita-plagiodasio xistos
homogéneos, tipicamente ricos em lentes quartzosas dedmétricas que ocorrem de forma sub-
paralela a foliagdo, e onde, por vezes, a biotita forma laminas lenticulares. Muscovita,
aluminossilicatos e estaurolita também podem ocorrer e apatita e titanita sdo os prindpais
acessorios (Trouw et al., 1983; Campos Neto et al., 2007). O Xisto Serra da Boa Vista se trata
de uma unidade composta, na base, por quartzitos, muscovita quartzitos e muscovita-quartzo
xistos e, no topo, por (clorita)-granada-biotita-muscovita xistos porfiroblasticos, localmente
com estaurolita e porfiroblastos de rutilo (Campos Neto et al., 2007). A Formagdo Campestre
do Grupo Carrancas compreende uma alternancia de muscovita quartzitos e xistos grafitosos,
que gradam de doritoide-clorita-muscovita filito para estaurolita-granada-muscovita xistos e

cianita-granada xistos (Trouw et al., 1980, 1983)

Para verificar a correlagdo entre essas unidades foram utilizados os diagramas de
classificagdo quimica de Pettijohn et al. (1972) e de Herron (1988); além disso, as amostras
foram comparadas através do indice de alteragdo quimica (CIA — Nesbitt & Young, 1982) e
plotadas no diagrama ternario A-CN-K (Nesbitt & Young, 1989; McLennan et al., 1990) para
avaliac3o de intemperismo e proveniéncia sedimentar. Esses métodos e os resultados obtidos
serdo explicados mais detalhadamente a seguir. As andlises de amostras de unidades do
Sistema de Nappes Andrelandia foram gentilmente cedidas pelo Prof. Mario da Costa Campos
Neto, sendo que andlises representativas do conjunto estdo publicadas em Campos Neto et al.
(2007). As andlises de amostras da Fm. Campestre foram retiradas de Teixeira (2011) e Silva

(2010).

O diagrama de dassificagdo de Pettijohn et al. (1972) utiliza as razdes Na,0/K,0 e
SiO,/Al,0,, pois essas razoes diferenciam rochas ricas em plagiodasio albitico de rochas ricas
em feldspato potassico e micas, e rochas maduras de imaturas (mais pobres em
aluminossilicatos). As amostras da Formacao Campestre nao forma plotadas nesse diagrama
(Fig. 36) devido ao fato de ele ndo contem um campo de pelitos. As amostras do biotita-
muscovita xisto plotam no campo dos greywackes. As amostras do Xisto Rio Capivari mostram

uma variagao moderada da razao Na,0/K,0 e plotam nos campos de greywacke e de arenito
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litico. As amostras do Xisto Santo Antonio se concentram no campo dos greywackes enquanto

as amostras do Xisto Serra da Boa Vista mostram uma grande variedade de razdes Na,0/K,0,

plotando nos campos de greywacke, arenitolitico e, principalmente, arcéseo.
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Fig. 36. Diagrama de dassificacdo de arenitos de Pettijohn et al. (1972), mostrando a dassificaca o de amostras
do biotita-mus covita xisto da regido de Trés Pontas e das unidades litoestratigra ficas da Nappe Andrelandia

Diferentemente do diagrama de Pettijohn et al. (1972), o diagrama proposto por
Herron (1988) usa razdes Fe,0;/K,0 em conjunto com razdes SiO,/Al,0;, pois, segundo este
autor, a razao Fe,0:/K;0 é mais eficiente na separagdo de rochas ricas feldspatos e micas
daquelas ricas em fragmentos liticos, uma vez que esses sd3o ricos em minerais
ferromagnesianos. Além disso, o diagrama de Herron (1988) inclui um campo de pelitos, com
razdes SiO,/Al,0; menores do que em wackes. O aspecto mais evidente neste diagrama (Fig.
37) é a dara separacao entre as amostras da Formagdo Campestre e as amostras do biotita-
muscovita xisto de Trés Pontas e as provenientes da Nappe Andrelandia. As amostras da
Formagao Campestre plotam sempre no campo dos pelitos, com baixas razées SiO,/Al,0,,
enquanto as amostras do biotita-muscovita xisto de Trés Pontas também plotam no campo
dos pelitos, porém bastante proximo ao campo dos wackes. As amostras do Xisto Rio Capivari
plotam principalmente no campo dos pelitos, mas também no campo dos wackes e arenitos

liticos. As amostras do Xisto Santo Ant6nio se concentram préximo a divisdo entre os campos
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de pelito e wacke, com uma amostra no campo dos wackes propriamente dito. As amostras do
Xisto Serra da Boa Vista tem o maior espalhamento entre as amostras da Nappe Andrelandia,
plotando na mesma regido onde as demais analises se concentram, mas também mais préximo

as amostras da Formagdo Campestre e nos campos de wacke e arcéseo.
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Fig. 37. Diagrama de dassifia¢do de arenitos de Herron (1988) mostrandoa dassificagdo de amostras da Fm. Campestre (Gr.
Carrancas), de amostras da Nappe Andreldndia e do biotita-muscovita xisto de Trés Pontas.
O indice de alteragdo quimica (CIA — chemical index of alteration) foi proposto por
Nesbitt e Young (1982) como forma de avaliagdao do grau de intemperismo de rochas

sedimentares. O calculo do CIA se da pela formula:
CIA = [Al,O;/( Al O; + CaO*+ Na,O +K,0)]x100

Onde CaO* é a quantidade de CaO incorporada na fragdo silicatica da rocha, (corre¢do para
que o calculo ndo seja afetado pela presenca de carbonatos ou apatita). Esse calculo é baseado
no fato de que, uma vez que os feldspatos sdo os minerais mais abundantes na crosta
(rivalizados apenas pelo quartzo, que geralmente é estavel durante o intemperismo quimico),
o processo dominante durante o intemperismo € a alteragdo dos feldspatos e consequente
formacgdo de argilominerais, através de reagdes que retiram Ca, Na e K dos feldspatos e
concentram Al nos argilominerais resultantes. Esse indice foi testado pelos autores ndo apenas
em perfis de alteracdo recentes, mas também em rochas metassedimentares, sempre com

resultados coerentes. Os valores do indice de alteragdo quimica foram, neste trabalho,
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plotados em gréfico contra o teor de SiO,, para melhor visualizagdo (Fig. 38). Nota-se que o
biotita-muscovita xisto de Trés Pontas apresenta valores intermediarios de CIA (préximos a
60), o que provavelmente reflete uma histéria de intemperismo quimico moderado. As
amostras da Formagao Campestre apresentam valores de CIA superiores, sempre acima de 75,
o que reflete um nivel muito alto de intemperismo quimico na area fonte, ou recidagem de
rochas muito aluminosas. As amostras do Xisto Serra da Boa Vista apresentam valores
intermedidrios entre o biotita-xisto de Trés Pontas e a Formagdo Campestre (65-78,
aproximadamente) que indicam condigdes intempéricas igualmente intermediarias entre essas
duas unidades. As amostras do Xisto Santo Antonio apresentam valores de CIA semelhantes a
pouco mais baixos (55-62) do que os do biotita-xisto de Trés Pontas, indicando um ambiente
semelhante. Os valores de CIA do xisto Rio Capivari mostram uma variagdo relativamente
elevada, mas certamente sdo os mais baixos entre as unidades estudadas (49-64), incluindo
valores dentro do espectro calculado por Nesbitt & Young (1982) para granitos e granodioritos
frescos (45-55), o que indica uma histdria de intemperismo quimico muito pouco intenso, e

mesmo praticamente ausente em alguns casos, a depender da composi¢do da rocha fonte.
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Fig. 38.Grafico mostrando os walores do indice de alteragao quimica (Nesbitt & Young, 1982) em fungao dos
teores de SiO,.

Alem do indice de alteragdo quimica, outra forma de avaliagdo da intensidade do

intemperismo é o uso do grafico A-CN-K (onde A = Al,0;, CN = CaO* + Na,0 e K = K,0) de
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Nesbitt & Young (1984, 1989) que mostra trends de evolugdo de rochas de diferentes
composi¢oes submetidas a alteragdo progressivamente mais intensa. Este diagrama (entre
outras evidéndas) foi utilizado por Mclennan et al. (1990) para mostrar que rochas
sedimentares derivadas de ambientes tectonicamente ativos tendem a mostrar menores
intensidades de intemperismo, devido as maiores altitudes associadas (que favorecem rapida
erosao e pouco intemperismo quimico), muito embora as assinaturas de intemperismo intenso
associadas a margens continentais passivas também possam estar ligadas a redclagem de
rochas sedimentares (ou metassedimentares), caso em que independem do ambiente
tectdnico. As amostras do biotita-muscovita xisto, nesse diagrama (Fig. 39) plotam em porgdes
intermediarias, mostrando intemperismo moderado, num trend de composi¢ao intermediaria
entre as médias da crosta superior e de andesitos de arco de ilha. As amostras do Xisto Santo
Antonio e do Xisto Rio Capivari plotam em trends semelhantes em graus variados de alteragdo.
A maior parte das amostras do Xisto Serra da Boa Vista se acumula no inido do trend de
alteracdo avangada para rochas de composi¢do semelhante a da crosta superior, enquanto as

amostras da Formacgao Campestre plotam no final deste trend.
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Fig. 39.Diagrama A-CN-Kpara awaliagdo da intensidade do intemperismo. (Nesbitt & Young, 1989; Mclennan et al.,
1990)
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Pelos dados expostos acima, pode-se concluir que o biotita-muscovita xisto da regido
de Trés Pontas é derivado de rochas sedimentares com assinatura quimica muito semelhante a
de wackes e cuja drea fonte foi submetida a intemperismo quimico moderado, por curto
periodo de tempo. Isso o distingue claramente das rochas do Grupo Carrancas analisadas, que
possuem assinaturas tipicas de pelitos, e que registram intenso intemperismo da area-fonte,
ou redclagem de rochas sedimentares mais antigas. Assim, o biotita-muscovita xisto

provavelmente esta associado ao Sistema de Nappes Andrelandia.

Quanto a correlagdo coma as unidades litoestratigraficas da Nappe Andrelandia, os
dados atuais ndo sdo condusivos, prindpalmente devido ao baixo numero de amostras do
biotita-muscovita xisto. Mesmo assim, os valores distintamente superiores de CIA e a posigdo
concordante no diagrama A-CN-K mostrados pelo Xisto Serra da Boa Vista indicam que essa
unidade provavelmente nao é correlata ao biotita-muscovita xisto. Entretanto, no que se
refere ao Xisto Santo Antdnio e ao Xisto Rio Capivari, a distingdo é mais dificil, uma vez que,
tanto nos diagramas de classificagdo, quanto nos de avaliagdo do intemperismo, essas
unidades plotam em areas muito semelhantes. Mesmo assim, a tendéncia do Xisto Rio Capivari
para valores muito baixos de CIA e as diferencgas petrograficas levam a crer que, mesmo sem as
caracteristicas lentes de quartzo, a melhor correlagdo (através dos dados atuais) seria com o
Xisto Santo Antdnio, mesmo por que o biotita-muscovita xisto apresenta, de fato, lentes
quartzosas subparalelas a foliagdo, que podem representar a mesma fei¢gdo do Xisto Santo
Antonio, submetida a condi¢des metamdrficas/deformacionais diferentes. Vale lembrar,

também, que uma correlagdo por meios indiretos, entre unidades pertencentes a estruturas

diferentes (apesar de relacionadas) pode n3o ser exata.
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VIII Quimica mineral
VIIIl. 1 Anfibdlios
VIIl. 1.1 Metagabronoritos

Nestas rochas ocorrem trés diferentes geragdes de anfibdlios: Uma primaria e duas
derivadas de alteragdo metamorfica de ortopiroxénios. A geracdo primaria consiste de Mg-
hornblenda e tschermakita com relativa ocupagdo do sitio A (Fig. 40), e teores relativamente
altos de Ti, sendo que os anfibdlios da amostra CAS 36B (com tons de pleocroismo mais
amarronzados) apresentam maiores teores de Ti (cerca de 0,22 apfu contra 0,14 apfu) e maior
ocupacgao do sitio A (Na, + Ka = 0,35 apfu contra Na, + K, = 0,25 apfu) do que os anfibdlios da
amostra CAS 36 D (com pleocroismo em tons de verde). A razdo Mg/(Fe**+ Mg) varia, nas duas
amostras, entre 0,69 e 0,85. Alguns cristais apresentam um leve zonamento, com "“Al e (Na +

K)a menores em diregdo as bordas.

Parametros do diagrama: Cag >1,50; Mg/(Fe '+ Mg) > 0,50; Ti < 0,50
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Fig. 40. Diagrama de dassificagao para anfibdlios caldcos. Adaptado de Leake et al. (1997)

Dentre os anfibdlios metamorficos, o incolor que manteia os ortopiroxénios (vide
Petrografia) se classifica como cummingtonita (Fig. 41). A cummingtonita apresenta teores
muito baixos de Ti, Na e Cr e teores apreciaveis de Ca (=~ 0,30 apfu). A razio Mg/(Mg+Fe’") é =
0,57 para todos os cristais analisados, muito semelhante a dos ortopiroxénios adjacentes. Ja os
anfibdlios com pleocroismo em tons esverdeados que ocrrem manteando a cummingtonita

se classificam como Mg-hornblenda, exceto por uma analise classificada como tschermakita.
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Fig. 41. Diagramas para dassificacio de anfibdlios cild cos e de anfibdlios ferromagnesianos monodinicos (Leake et al., 1997) mostrando a

classificagdo dos anfibdlios seaundarios dos metagabronoritos

De modo geral, estes anfibdlios apresentam baixo “Al (< 1,00 apfu) e (Na + K), também

baixo (cerca de 0,05 apfu — Fig. 41). O diagrama da figura 42 mostra as relagdes Mg/(Mg + Fe®")

e (Ca + Al)/( Ca + Al + Mg + Fe”) dos anfibdlios seaundarios e, para comparagdo, dos

ortopiroxénios, mostrando que a cummingtonita provavelmente se forma por alteragao direta

(hidratagdo) dos ortopiroxénios, enquanto a hornblenda provavelmente se forma devido a

reagdo com o plagiocldsio, o que causa a entrada de Ca, Al e de quantidades muito

subordinadas de Na (o que é condizente com o teor de anortita do plagiodasio dessas rochas)

associada a pouca ou nenhuma alteragdo na razdo Mg/(Mg + Fe®").
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Fig. 42. Diagrama (Ga +Al)/( Ga + Al + Mg +Fe ") - Mg/(Mg + Fe**) mostrando a relagio entre
ortopiroxénios, cummingtonitas e homblendas nos metagabronoritos




VII.L1.2 Clorita-antofilita-homblenda fels (metahomblendito) e clorita-talco-antofilita-

hornblenda fels

Os anfibdlios destes dois tipos de rocha sd@o apresentados em conjunto devido as
diversas similaridades existentes. Em ambos os tipos de rocha ocorrem megacristais de
anfibdlio manteados por um segundo tipo de anfibdlio, que também ocorre isolado (vide
Petrografia, acima). Os megacristais sdo classificados prindpalmente como Mg-hornblenda,
com algumas composig¢des no campo da edenita (Fig. 43). Possuem alto VAl (= 1,30 apfu), (Na +
K)a alto e razoavelmente variavel (0,27 — 0,40 apfu no metahornblendito e 0,26 — 0,60 apfu no
clorita-talco-antofilita-hornblenda fels) e Mg/(Mg + Fe®*) bastante elevado (0,88-0,96 no
metahornblendito e 0,90-1,00 no clorita-talco-antofilita-hornblenda fels). Muito embora
existam variagcoes dentro dos cristais, ndo existe um padrdao de zonamento. Quanto aos
sobrecrescimentos, no metahomblendito eles sdo de dois tipos: o mais frequente consiste de
Mg-hornblenda ou, mais raramente, actinolita, que difere dos megacristais pelos teores
menores de (Na + K), e VAl (Fig. 43) e apresenta Mg/(Mg + Fe’’) bastante semelhante. O
segundo tipo ocorre mais raramente como sobrecresdmento, porém ocorre também como
cristais anédricos dispersos (vide Petrografia) e corresponde a antofilita (Fig. 44), que difere
dos demais anfibdlios n3o apenas por possuir Al e Na, praticamente ausentes, mais também
pela razdo Mg/(Mg + Fe®’), distintamente diferente (= 0,70 para todas as andlises). J& nos
clorita-talco-antofilita-hornblenda fels, os sobrecresdmentos sdo (exceto por uma analise, que
se dassifica como tremolita e, de fato, se aproxima dos sobrecrescimentos no

metahornblendito) antofilita, de composigado muito semelhante a dos cristais aciculares que

ocorrem na matriz (Fig. 44), com Mg/(Mg + Fe*") igual a aproximadamente 0,80.
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Parametros do diagrama: Cag < 1,50; Mg/(Mg + Fe?) > 0,50; Ti < 0,50

DAED [ R I S
1 s B megacristais
Edenita ! ki hornblendito
= A | k4 sobrecrescimentos
s ’ :
& 0500 |- W TR A Ty hornblendito
< A |
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+
Ti lital
.'_Zu, Ar:tir:gliltg b Chl-Tlc-Ath-Hbl fels
m-Hornblenda ‘ Tschermakita
; A megacristais Chl-
" Tlc-Ath-Hbl fels
0,000 /- N . 1 .
8,000 7,500 7,000 6,500 6,000 5,500
Si (apfu)

Mg/(Mg +Fe*)

Fig. 43. Diagrama de dassifica¢do para anfibdlios cAldcos. Adaptado de Leake et al. (1997)

Parametros do diagrmma: (G +Na)g < 1,0; (Mg, Fez', Mn,L)g>1,0; lig<1,0
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Fig. 44. Diagrama para dassifica¢do de anfibdlios ferromagnesianos ortorombicos (Leake et al., 1997)




Como se pode ver, ndo apenas os aspectos texturais, mas também as composi¢oes dos
anfibdlios (dentro de cada contexto textural) sdo muito semelhantes nos dois litotipos, o que
sugere que esses anfibélios tem a mesma origem e evolugdao semelhante. Além disso, as
composi¢oes desses anfibolios também sdo muito semelhantes as dos anfibdlios primarios dos
metagabronoritos, e marcadamente diferentes das dos anfibdlios gerados por alteracdo dos
ortopiroxénios na mesma unidade (Figs. 45, 46), em termos de "“Al, (Na +K), e Mg/(Mg + Fe®"),
0 que sugere que, ao contrario do que se poderia pensar a primeira vista, o clorita-antofilita
hornblenda fels se trata de um metahornblendito, e ndo de um metapiroxenito; e que os
anfibdlios semelhantes em litotipos tais como o clorita-talco-antofilita-hornblenda fels
também sdo igneos. Além disso, os anfibdlios secundarios que ocorrem nos dois litotipos sdo

provavelmente produto de reagdes metamarficas que consomem os anfibdlios originais.

1,00 -

B megacristais
hornblendito

A megacristais Chl-Tic-
Ath-Hbl fels

¥ Hbl
A metagabronorito

0,50 - A = amp sec. '
A metagabronorito

Ld sobrecrescimentos
‘ hornblendito

(Na + K)4 (apfu)

A
X
0,00 I 1 X X - - . ;

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

VAl (apfu)

Fig. 45.Diagrama (Na + K), — YAl mostrando a variagao entre os tipos de anfibdlios cld cos que ocorrem nas
rochas metaultramaficas estudadas
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Mg/(Mg+Fe 2*)
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Fig. 46. Diagrama Mg/(Mg =Fe2’) —~"VAl mostrandoa variagao entre os tipos de anfibdlio cldco que ocorrem nas

rochas metaultra mafias estudadas

VIII.1.3 Tremolita-talco fels

Neste litotipo os anfibdlios ocorrem como porfiroblastos idiomdrficos de grandes
dimensdes numa matriz formada principalmente por talco (vide Petrografia, acima). Os
anfibdlios deste litotipo se classificam como tremolita ou actinolita (Fig. 47), com Mg/(Mg +
Fe®") préximo de 0,90, que se aproximam da férmula ideal, sem quantidades importantes de

Ti, Fe3’, Al, Na, etc. Ndo se notam zonamentos expressivos.

Parametros do diagrmma: Cag > 1,50; (Na + K), < 0,50;

1,00 ZE
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0,00 T .
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Fig. 47. Diagrama de dassificacdo para anfibdlios cild cos (Leake et al. 1997)




VIII.2 Piroxénios

Foram feitas 13 analises de orto- e dinopiroxénios dos metagabronoritos. Os
ortopiroxénios de dassificam como enstatita (Fig. 48), porem com quantidades significativas
de Fe’* (razdes Mg/(Mg + Fe?*) entre 0,53 e 0,57). Apresentam entre 0,045 e 0,06 apfu de Al e
quantidades despreziveis de Ti, Mn, Cr e Ni. Também ndo existem varia¢des significativas entre
nucleos e bordas de cristais. Os dinopiroxénios, com cerca de 46% Wo, s3o classificados como
diopsidio (Fig. 48) e sdo consideravelmente mais magnesianos do que os ortopiroxénios
(Mg/(Mg + Fe”") entre 0,70 e 0,80), e apresentam quantidades comparaveis de Al (entre 0,06 a
0,10). Os teores de Ti, Mn, Cr e Ni sdo despreziveis, tal como nos ortopiroxénios, e ndo foram

verificadas variagdes significativas entre nucleos e bordas de cristais.

Wo

VAT T AN

—\45
Diopsidio’ ‘Hedenbergita

Augita

Pigeonita

7 Enstatita : " l Ferrosiiitaﬁ
En Fs

Fig. 48. Diagrama En-Fs-Wo para dassifiagdo de piroxenios (Morimoto et al., 1988).

VIII.3 Clorita

Cristais de clorita de uma amostra de Chl-Hbl-Tic fels foram analisadas com objetivo de
se entender diferencas entre as duas geracoes deste mineral presentes nessa amostra e um

aparente zonamento presente nos cristais de uma destas gera¢des. Entretanto, as andlises
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realizadas ndo mostram diferengas entre as geragdes nem tampouco diferengas entre nlideos

e bordas dos cristais. Todos os cristais analisados se classificam como clinocloro, com
composi¢des proximas a da formulaideal. Todas as amostras apresentam “Al entre 1,35 e 1,70

apfu, “'Al entre 1,55 e 1,80 apfu e Mg/(Mg + Fe?") = 0,88.
VIIl. 4 Plagioclasio

Foram realizadas quatro analises de cristais de plagioclasio dos metagabronoritos,
com objetivo prindpal de confirmar as estimativas do teor de anortita realizadas opticamente
e, se possivel, identificar zonamentos. O plagioclasio nos metagabronoritos se classifica como
bytownita (Fig. 49), com teores de anortita entre 70% e 84%, e componente ortodasio
praticamente ausente. Muito embora existam diferengas entre os cristais, ndo parece haver

zonamentos importantes.

| NETEN
Ab w hd An

Fig. 49. Diagrama ternario Ab-Or-Na para feldspatos (Deer et d., 2004)

VIIL.5 Epidoto

Os intercresdmentos simplectiticos que substituem plagioclasio nos granada
anfibolitos da Nappe Trés Pontas-Varginha foram analisados por MEV/EDS para confirmagdo

de quais as fases intercresddas, tarefa dificil ao microscopio devido ao tamanho dos
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intercresdmentos (Fig. 50). Os resultados (Fig. 51) mostram que, de fato, as fases

intercresddas se tratam de epidoto e quartzo.

e

L3

v 1())‘.!.‘

Fig. 50. Imagem de elétrons retro-espalhados (BSE-Compo) de intercres dmento simplectitico entre qua rtzo (mais
esauro) e epidoto (mais daro). Lado maior: 321 um
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Fig. 51. Espectro obtido em andlise por MEV/EDS de epidoto intercresddo com quartzoem granada anfibolito.
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VIIl.6 Muscovita

Os agregados finos de filossilicatos que substituem danita nos granada-cianita
quartzitos (Figs. 24, 25) foram analisados devido a possibilidade de que se tratassem de
pirofilita, o que teria implicagbes para as temperaturas de reequilibrio retrometamorfico.
Entretanto, as andlises realizadas demonstram (Fig. 52) que na verdade o mineral nestes

agregados se trata de muscovita.
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Fig. 52. Espectro obtido em analise por MEV/EDS de agregados de musvita que formam pseudomorfos de
cianita em granada -danita quartzitos.

VIll. 7 Dolomita

Uma vez que é muito dificil diferenciar carbonatos romboédricos ao microscépio, os
porfiroblastos de carbonato que ocorrem nos sementinitos foram analisados por MEV/EDS. As
analises realizadas (Fig. 53) confirnam que o carbonato em questdo se trata de dolomita, com

pequenas quantidades de Fe.
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Fig. 53. Espectro obtido em analise por MEV/EDS de porfiroblasto de dolomita em se rpentinito



IX. Metamorfismo
IX.1Dominio do embasamento
IX.1.1 Gnaisses granodioriticos a tonaliticos

Esse conjunto é composto por gnaisses ortoderivados relativamente variados, de
composi¢ao granodioritica a tonalitica (vide Petrografia, acima). Sdo rochas com assembléias
minerais pouco sensiveis a variagoes de pressdo e temperatura, para as quais as condigdes
metamarficas sao dificeis de serem determinadas, ja que as caracteristicas mineralégicas dao
apenas indicagdes pouco precisas. Uma das possiveis indicagdes poderia vir da presenca de
titanita manteando opacos que provavelmente se tratam de ilmenita. Entretanto, essa reacgao,
estudada por Spear (1981) para sistemas de composi¢do basdltica, é, segundo este autor,
fortemente dependente da fugacidade de oxigénio, e ndo apenas de temperatura e pressao.
Além disso, a freqliente presenca de epidoto, que ndo é um mineral primario tipico de rochas
granodioriticas (e que, portanto, deve ser um produto metamarfico) também poderia ser um
indicador de condicbes, porem, as relagoes de estabilidade do epidoto em sistemas ricos em

potassio ainda ndo sdo bem conheddas (Poli & Schmidt, 2004).

IX.1.2 Anfibolitos

Essas rochas ocorrem como diques retilineos intrusivos nos gnaisses do embasamento
e apresentam paragéneses (hornblenda + plagioclasio) tipicas de metamorfismo em fades
anfibolito médio (acima das reagdes de decomposi¢do de epidoto e abaixo das reagdes de
formagao de clinopiroxénio). A auséncia de deformagdo e a presenga (por vezes) de texturas
igneas preservadas levam a crer que as condigdes e as assembleias minerais nos diques

refletem as condi¢des do ultimo evento metamdrfico do embasamento.
IX.1.3 Anfibolitos migmatiticos

Assim como os anfibolitos que ocorrem como diques, esse conjunto apresenta
paragéneses tipicas de facies anfibolito, com plagiodasio (Ans.4) e hornblenda, porém, como
ja dito, apresenta distintas estruturas tipicas de migmatitos (Figs. 16, 17), que indicam que
essas rochas passaram por anatexia, o que exigiria temperaturas, no minimo, acima de 850°C
(segundo determinagdes experimentais por Patifio Douce & Beard (1995) em rochas de
composicdo semelhante). As texturas observadas, com duas geragdes de hornblenda (vide
Petrografia, adma) mostram provavelmente dois eventos retrometamorficos, um primeiro
representado pela substitui¢do dos piroxénios por anfibélios com composi¢ées proximas a da

actinolita e, num segundo momento, o crescimento de anfibdlios com composi¢des
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provavelmente mais proximas ao campo da homblenda (como indicado pelas cores de
pleocroismo mais escuras). O fato de que, nos hornblenda gnaisses a biotita ocorre quase
sempre associada aos contatos entre as porgoes mdficas e felsicas indica que esta
provavelmente se formou devido a reagdes entre o liquido (provavelmente enriqueddo em

potassio) e as porgdes residuais, em estagios tardios.
IX.1.4 Rochas ultramaficas e maficas associadas

As rochas ultramdficas ocorrem como lentes dentro do embasamento arqueano-
paleoproterozdico, e apresentam uma relativa variedade de litotipos (vide Petrografia), que
apresentam diferentes registros metamarficos. Os metagabronoritos que ocorrem associados
as rochas ultraméficas preservam em grande parte sua mineralogia original, apresentando,
como produtos metamorficos, sobrecrescimentos de cummingtonita e hornblenda sobre os
ortopiroxénios. Uma vez que cummingtonita e hornblenda, em rochas maéficas e ultramaficas
costumam ser estaveis em condi¢des de facies anfibolito (Deer et al., 2004), estima-se que
essas teriam sido as condigdes de metamorfismo dessas rochas. Associados aos
metagabronoritos ocorrem metahornblenditos, que apresentam dorita e antofilita
subordinadas. A antofilita € um mineral cujo campo de estabilidade é restrito a fades
anfibolito, mais precisamente temperaturas entre 600°C e 820°C, e pressdes abaixo de 12 kbar
(segundo diagrama CMSH de Spear, 1993, Fig. 54), o que reforca as condusdes sobre as
condigoes de formagdo desse conjunto. Alem disso, os megacristais de hornblenda desse
litotipo apresentam sobrecrescimentos de homblenda pobre em Na, e YAl (transicionais para

actinolita), que aparentemente se formam em temperaturas mais baixas.

Talco-dolomita-homblenda serpentinitos ocorrem de forma relativamente restrita na
area de estudo, assodados a clorita-hornblenda-talco fels. Considerando a hornblenda como
reliquiar, a presenca de serpentina limita o pico metamérfico dessa rocha a tempe raturas de
aproximadamente 500°C, a depender da pressdao e da atividade de CO, (Trommsdorf &

Connoly, 1990)

Outro grupo importante de rochas ultramaficas que ocorre na area de estudo consiste
de clorita-talco-antofilita-hornblenda fels, que apresentam megacristais semelhantes aos
presentes nos metahornblenditos. Assumindo, também nesse caso, que a hornblenda seja um
mineral reliquiar (vide Quimica mineral, acima), a associagio de pico metamorfico seria
antofilita + clorita +talco, a qual, considerando que a clorita responde por todo o Al e é estavel
até a facies anfibolito alto, seria estavel entre 600°C e 750°C, em pressoes inferiores a 12 kbar

(segundo diagrama CMSH de Spear, 1993, Fig. 55).



As demais rochas ultramaficas que ocorrem na area de estudo sao clorititos e talco
xistos, formados provavelmente em condigdes muito intensas de metassomatismo, e para as
quais estimativas de temperatura e pressdo sdo dificeis, devido as assodagdes minerais
estdveis em intervalos P-T bastante extensos. Considerando todo o conjunto, pode-se dizer
que o pico metamorfico foi em facies anfibolito, no campo de estabilidade da paragénese dos
clorita-talco-antofilita-hornblenda fels, e que os serpentinitos foram mais fortemente afetados

por retrometamorfismo, apesar de terem sido menos enriquecidos em silica.
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Fig. 54. Diagrama CMSH (Spear, 1993) mostrando o @mpo de estabilidade da assodagao de pico metamorfico
dos metahorblenditos (linhas azuis). Abreviagdes minerais segundo Kretz (1983)
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Fig. 55.Diagrama CMSH (Spear, 1993) mostrando os campo de estabilidade da assodagdo de pico metamérfico
dos dorita-talco-antofilita-homblenda fels (linhas verdes). Abreviagdes minerais segundo Kretz (1983).
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IX.2 Dominio das nappes neoproterozdicas
IX.2.1 Biotita-muscovita xisto

Os biotita-muscovita xistos apresentam a assembléia quartzo + muscovita + biotita,
sendo que clorita, que estd presente em pequenas quantidades e com texturas de dificil
interpretagdo, pode também fazer parte da assodagdo. Assim, estas rochas possuem uma
assembleia estavel num intervalo P-T muito amplo, desde a facies xisto verde inferior até a
facies anfibolito superior, onde ocorre a quebra da muscovita para formagdo de feldspato
potassico e aluminossilicato. Entretanto, algumas fei¢des levam a inferénda de que essas
rochas se formaram em condi¢cdes de pressdo e temperatura relativamente baixas: A
granulacgdo fina das rochas, o fato de que o bandamento observado provavelmente reflete um
acamamento sedimentar parcialmente preservado e o fato de que a composi¢cdo quimica
dessas rochas, num diagrama AFM (Fig. 56), plota longe da composi¢do da biotita, com teores
mais elevados de FeO, MgO e Al,0;, o que significa que é improvavel que quartzo + muscovita
+ biotita seja uma assembléia estavel por um longo intervalo P-T, e que talvez essa assembléia
seja resultado da existénda de minerais ndo considerados em diagramas de fase convencionais
(tais como oxidos) ou de substituigdes normalmente ndo consideradas nesses mesmos
diagramas (tais como Fe e Mg em muscovita e Al em biotita). Ou seja, é provavel que essas
rochas foram metamorfisadas em condi¢ées de temperatura e pressdo relativamente baixas,

em fades xisto-verde.
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Fig. 56. Diagrama AFM (Winkler, 1976) mostrando a composi¢ao dos biotita-mus mvita xstos.
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IX.2.2 Cianita-granada gnaisses a quartzitos, (titanita)-granada-biotita- e muscovita-biotita

gnaisses

Nos danita-granada gnaisses e quartzitos a assodag¢do do pico metamorfico parece ser
quartzo +granada + feldspato potdssico + cianita, assembleia que seria estavel, de acordo com
o diagrama de Spear et al., 1999 (Fig. 57) em temperaturas superiores a 740°C e pressdes
superiores a 8kbar, acima da reagdo quartzo + muscovita > feldspato potdssico +
aluminossilicato + liquido, sendo que ou a quantidade de liquido formada foi muito inferior a
necessdaria para que esses liquidos pudessem migrar e gerar estruturas migmatiticas ou os
liquidos formados migraram extensivamente e deixaram poucos vestigios. Essa reacgdo
também é indicada pela presenca de muscovita retrometamdérfica, que por vezes é um
constituinte modalmente importante nestas rochas. Associados aos gnaisses e quartzitos
ocorrem granada anfibolitos cuja associacdo (plagiodasio + hornblenda + granada) é tipica de
facies anfibolito. Estes litotipos apresentam, como regstro de retrometamorfismo,
intercresdmentos simplectiticos de epidoto e quartzo em bordas de plagioclasio, que indicam

condigbes retrometamorficas de fades xisto-verde.

Ja nos (titanita)-granada-biotita gnaisses, as assodagbes minerais ndo permitem
determinagdes precisas com uso de diagramas, mas a ausénda de muscovita e prindpalmente
as estruturas migmatiticas, com leucossomas de composi¢do granitica assodados a porgdes
mais maficas, indicam condigbes de temperatura elevada, em facies anfibolito alto ou
granulito. Nos dois casos, as condigdes sdo compativeis com as determinadas por Garcia e
Campos Neto (2003) em amostras de danita granulitos pertencentes a Nappe Trés Pontas-

Varginha, através de métodos multi-equilibrio (Berman, 1991).
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X. Conclusoes

Apds os estudos realizados, sdo possiveis algumas conclusdes: Em primeiro lugar, as
unidades neoproterozdicas, na drea de estudo, estdo em contato com o embasamento através
de um zona de cisalhamento direcional de alto angulo (tal como consta do mapa da CPRM,
2003), a qual, aparentemente, estd associada a estruturas do tipo “strike-slip duplex”
(Woodcock & Fisher, 1986) que geram intercalagdes de litotipos pertencentes a unidades

distintas.

Os trabalhos de mapeamento realizados também mostram que o embasamento, na
drea de estudo, é formado predominantemente por ortognaisses de composi¢do granitica a
granodioritica com uma histéria policiclica, em meio aos quais ocorrem lentes de rochas

ultramaficas, corpos graniticos e diques maficos.

As rochas ultramaficas presentes na regido estudada ndo ocorrem como lascas entre
as nappes ou entre estas e o embasamento e sim como lentes dentro dos gnaisses do
embasamento e constituemcorpos originalmente intrusivos, muito provavelmente partes de
corpos basicos estratiformes, uma vez que, associados as ultramaficas, ocorrem gabronoritos,
e os tipos ultramaficos menos alterados aparentam originalmente terem sido hornblenditos.
Essas rochas mostram, apesar de se encontrarem em corpos separados,uma sequencia de
metamorfismo e alteracdo coerente, desde termos onde estruturas e mesmo parte da
mineralogia original se encontram preservadas, passando por termos pouco
metassomatizados que apresentam a associa¢ao de pico metamaérfico em facies anfibolito ou a
associagao retrometamorfica em facies xisto verde e indo até membros intensamente
metassomatizados e transformados em talco fels. Quanto aos diques maficos, eles
apresentam, em todos os diagramas de discriminagdo utilizados, assinaturas de basaltos tipo
MORB, e isso, assim como sua ocorréncia como corpos retilineos metamorfisados,sugere que
esses diques se relacionam a eventos extensionais tais como os descritos por Pinese (1997) e

por Alkmin, (2004).

As rochas metassedimentares neoproterozoicas que ocorrem na area de estudo se
dividem em trés unidades distintas. A unidade superior consiste de granada-cianita quartzitos
e gnaisses migmatiticos metamorfisados, no minimo, em fédcies anfibolito alto, e
provavelmente em fdcies granulito, como ja afirmado por Garcia & Campos Neto (2003). A
segunda unidade, que se encontra em contato com o embasamento na drea de estudo,

consiste de biotita-muscovita xistos metamorfisados provavelmente em facies xisto-verde, que
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possuem assinatura geoquimica muito semelhante a de wackes, que os distingue muito
claramente das rochas do Grupo Carrancas usadas para comparagao e, por outro lado, mostra
uma grande afinidade com as rochas pertencentes ao Sistema de Nappes Andrelandia, sendo
que, dentre as unidades litoestratigraficas com as quais o biotita-muscovita foi comparado
neste trabalho, a correlagdo mais provavel parece ser com o Xisto Santo Antdnio, muito
embora os dados atuais ndo permitam correlagdes precisas. E importante notar que, mesmo
se levando em conta o documentado decréscimo das condicoes metamorficas de sul para
norte na regido estudada (Garcia, 2001; Garcia et al., 2003) existe um contraste metamarfico
muito forte entre o biotita-muscovita xisto e a Nappe Carmo da Cachoeira, para a qual Garcia
& Campos Neto (2003) calculam 820°C e 18,5 kbar como condi¢cdes de formacdo. Assim, é
também improvavel que o biotita-muscovita xisto pertenca a estrutura da Nappe Carmo da
Cachoeira, de modo que sugere-se aqui que o biotita-muscovita xisto integra uma estrutura
correspondente a mapeada por Garcia (2001) nas imediagdes da Serra de Trés Pontas, cujo
conteudo litolégico esta autora indica ser parte do Grupo Carrancas (“Sequencia tipo

Luminarias”).

Por fim, a unidade metassedimentar restante corresponde as intercalagbes de
quartzitos, muscovita quartzitos e muscovita xistos que afloram na Serra de Trés Pontas, em
geral correlacionadas ao Grupo Carrancas (Trouw et al., 1983; Maciel, 1986; Garcia, 2001),
que, devido a baixa drea de exposi¢cao dentro da area de estudo, ndo pode ter suas relagdes
com as demais unidades verificadas em detalhe. Entretanto, baseado nos dados referentes as
demais unidades, pode-se concluir que, ao contrario do que consta na maior parte dos mapas
disponiveis, a estrutura da Serra de Trés Pontas faz contato, a norte, com biotita-muscovita
xistos provavelmente correlatos ao Sistema de Nappes Andrelandia, e ndo com o
embasamento, nem com um outro pacote de rochas correlatas ao Grupo Carrancas, como
sugerido por Garcia (2001). Isso faz com que o posicionamentotectono-estratigrafico dessa
unidade seja bastante problematico. Uma possibilidade é que a estrutura da Serra de Trés
Pontas seja uma lente colocada em meio a rochas pertencentes aos biotita-muscovita xistos.
Outra possibilidade é essa estrutura de fato se posicione tectonicamente abaixo dos biotita-
muscovita xistos, sendo uma janela estrutural, soerguida por deformacdes posteriores a
disposi¢ao do conjunto em um sistema de nappes (informagdes da literatura ndo sé indicam ao
menos uma fase deformacional posterior a colocagdo das nappes, como também indicam que
esses dobramentos posteriores seriam especialmente notaveis na regido da Serra de Trés
Pontas - Trouw et al., 1983; Peternel et al., 2005) e topograficamente superior nos dias atuais

devido a resisténcia ao intemperismo muito superior a dos biotita-muscovita xistos. Uma
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terceira possibilidade é que as rochas que afloram na Serra de Trés Pontas ndo sejam
correlatas ao Grupo Carrancas. De fato, muito embora esses sejam litotipos mapeados, ndo
existem estudos geoquimicos ou isotépicos detalhados em amostras provenientes da Serra de
Trés Pontas, e quartzitos s3o descritos em mais de uma unidade pertencente ao Sistema de
Nappes Andrelandia (Ribeiro & Heilbron, 1982; Trouw et al., 1983, 1986; Campos Neto et al.,
2007).

Por fim, a evolucdo geoldgica da drea pode ser resumida da seguinte forma: o
embasamento  possui uma evolugdo propria, com mais de um evento
metamorfico/deformacional, dentre os quais se pode-se distinguir um evento em facies
granulito, representado pelos anfibolitos migmatiticos. Posteriormente ocorreu o
metamorfismo em facies anfibolito registrado nas rochas ultramaficas (que pode também
estar registrado na recristalizacdo de hornblenda nos anfibolitos migmatiticos). Ambos eventos
sao anteriores a colocagdo dos diques maficos, que também foram metamorfisados em facies
anfibolito, porem n3o foram deformados, ao contrario do que ocorre com as rochas
ultramaficas. Essa evolugao é anterior a coloca¢do das nappes metassedimentares no
neoproterozoico, que parece ter ocorrido em condigdes de facies xisto-verde, compativeis com
as condigdes metamorficasdo biotita-muscovita xisto, e com o retrometamorfismo das rochas
da Nappe Trés Pontas-Varginha, que se formou, provavelmente em facies granulito, num
ambiente distinto. A colocagdo das nappes afetou o embasamento de forma mais perceptivel
apenas nas regidoes proximas ao contato, e é responsavel, ao menos, pelas linhas mestras da

configuracdo atualdas unidades.
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Situagéo da area no Estado

Foram consultados os trabalhos de Garcia (2001), e
Maciel (1986). (referéncias no texto).

| e

Projecao Universal Transversa de Mercator.
Datum horizontal: Cérrego Alegre. i

Z

Legenda

Faixa Brasilia Meridional

| Sistema de nappes Andrelandia

T

(Ttn)-Grt-Bt gngisses foliados e Ms-Bt gnaisses com
bandas ricas em granada, biotita e titanita

- Bt-Ms xisto bandado

Grupo Carrancas

- Ky-Grt- e Grt-Ky quartzitos a gnaisses miloniticos

—

e

 Quartzitos, Filitos e xistos finos

| Craton Sao Francisco

d Complexo Lavras

- Rochas ultramaficas: Chl-Tlc-Hbl fels, Tr-Tlc-fels,
serpentinitos e maficas associadas

~ (Ep)-Bt gnaisses granodioritcos a tonaliticos, por vezes
. porfiroclasticos, com lentes de rochas ultramaficas,
corpos graniticos:l‘e diques de anfibolito

- Bt-granito porfiroclastico

£ié i

- Anfibolitos com feigdes migmatiticas, associados a Hbl-
gnaisses com biotita e Bt tonalitos

Estrutura
—— | Cavalgamento inferido ;:j,’:f Zona milonitica, por vezes com
“intercalagdes” de litotipos distintos em
e Zona de cisalhamento lateral espacgos de centenas de metros
-------- ? Contato de lente ou corpo de
continuidade desconhecida
" -+~ Foliagao Principal
g Contato indiferenciado, indefinido
Digue de anfibolito, extensao
e desconhecida






Anexo 7 - Mapa de pontos
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O Embasamento arqueano e as nappes neoproterozdicas da Faixa Brasilia a norte de Trés Pontas, MG
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Mapa de Pontos

436000 438000 440000 442000 444000 446000 448000 450000 452000 454000 456000 458000 460000

T : = - - . ‘ ._"\ 2 iy .I i o B A2 ."—" . f AR o, 44 ! g L3
n

= kB -epe

-
>
.
'
L
R,
13
|
|
4
i
i A
- P P
~
*
g
"
g
7642000

9‘51‘41 f ¢ | P zho i Pest B b i
Sy =¥ AL7 SR Wy (s _ SRV 7E e e B R R A P ( s | L2 LA 87N o = Neasar

’ 2 ’ : | 4 ed i 4 | 1,’? ¢ : ; < il 11‘ ‘_‘.. ’ | F iy \ " Chg‘ﬁi V. ‘P-- s y }, .' i CA:;—ZS&S_ZB | ‘..‘. q'___J:.'._..-.‘.v_-';'.CAS*ﬁ
. ﬂ\ ) AR ol .a! \ '_,‘*f.‘. R A L 1 : IW‘ -:.,.y,c";,f,‘f. Cra ‘ i AR o Kile L A L _
S e i sy | (T e & S3g AN et SN S 5 Seot v AT ol

. ' ! 1 A ) f L e - 3 ~ 1] ) L ) ) * Pt | - ! Wpi Fanda
oL o 7 =l ¥ i | & - e, { X . e . " . . o FaePanke] Fand
o I 'R _ N2 - 3 | P ‘ : N . FomPareies i B o wy | Cats: ‘ Fasta - b 4 Tk ‘ L g ;

- L : e

- . - 5 = el O] . amihenlih:. o, RS WY WL ——1 =
t o " - = —— T > *ﬁ." : 7 - ’ : ™ el v | Fy . ?
| ¥, .= ¥ d = 5 | : 2 ! 5 y < 3 4 r»AC.AS-ilS
i f 7 W

7 ; «'-‘l SO » : n . das Mawe 8 g A : o s MR
& ) L et X s ‘CABH8 | Woas o |

1 . & 1iF \ . | ! 8 & FREY T POy ‘ i 1 sz Figl
; b A é . o r e v DS %y teteiviopy L o T Garsldl
o~ : : o ; » e S A \ f JFar. Findorarma iz ecarangy a p M : 5. Ganalédi v wl

7642000

7640000

7640000
o
-
-3
b

ol : ‘ . : ' ;msm ¥ () & i B i L e Dhy | CAS-100
CAS-50 . o 25 ! ‘ \ P SR e !

! = 24
‘ ;

; £y -'-'-.u Mituza Move 3 ‘ o caxs-sz

- CAS19
L CAR-20

L

L 4 GAS-a3l CAS-80 - -
8 s = : CASEL 7 ; . ; o T Eaia] ; S
&= 3 P Arseat Mivir B - ¥ o Far Caevalli ol N Y =
8 ) _ CAS-79g : . TRE i : £ ? =
3 , | P RES [PONTAS iz a5 : | o 3
= L0 Rl _:ll-‘“ll T T e I 1§ Calé ] b " § =
4 4 . Vel = Fox § ‘:!L'r.i':*'.-!"..‘CﬁLI?r—‘ES
- i . x..
o 'ﬂ!l ‘l M C_" - '3 g .1 y - | -
\ Fh o S T .S 1 1\ - Miars s bda I | fap. Sapina M"‘"‘.‘. Sieh el = .‘: ull 4 o gl NT, - v - -
—— s = i i ; g s S [0 e ey gt At g
Vo : | Wi O e T o F,.;k;";.a-‘n-‘ ¥ CAS-44 -CA5'17 CpS-54
% it S R " 4
| Y i (3
1 L) ¢ A
H \ﬂ 1CAS 47 : L 2
§ \ B 5 ' x Pazdo 3
E Gina % " L . £ Calé | 2 X g
.. DR - 3 & Fanais =
- '.‘CAS—D1 gk ; ' i | Ced
{ frs X (e et -
S T o ¢ B, 8 Gulheeming s / Fas
g )-.:“":"' fra CAS 66 % - z a

v LA e weas ety 3 S ‘
I o I N s . R u s o
A - G 2 . T T

T634000
Ar
\
|
.|l
!
|
{
.
' . -
M
i
*o
1Az
o g
;
a _gh
| |
i
e
7
£
o
T634000

436000 438000 440000 442000 444000 446000 448000 450000 452000 454000 456000 458000 460000

: 0 625 1.250 2.500 3.750 5.000
‘ [ ee— (G

Legenda :

fi Afloramento visitado ggfsl’i(}n‘agéo magnstca: ' Ca |0 Arth ur Sa ntOS

NM NG Orientador: Prof. Dr. Gergely A. J. Szabé

X Ponto amostrado

. Ponto com amostra e lamina .

bl Analise por MEV/EDS
Situacéo da area no Estado

A Analise por microssonda eletronica

Projecao Universal Transversa de Mercator.
+ s - r - . 3 *
RAndlisequimicade racha tatal Datum horizontal: Cérrego Alegre.

Togas as amostras analisadas quimicamente
foram também laminadas









