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Resumo

A regiao imediatamente a norte de Tres Pontas, MG, caracteriza-se pelo

empilhamento de varias unidades tectono-estratigraficas pre-cambrianas, nominalmente 0

embasamento arqueano-paleoproterozoico e as rochas metassedimentares pertencentes a
Faixa Brasilia Meridional. Apesar das faixas de afloramento das unidades metassedimentares

se sucederem em faixas de poucos quil6metros, nao existem trabalhos detalhados nessa

regiao. Tendo isso em vista, foram realizados estudos com objetivo de determinar as relac;6es

tectono-estratigraficas entre as diversas unidades metassedimentares entre essas e 0

embasamento, e tarnbern esclarecer 0 papel de rochas metaultramaflcas verificadas em

levantamentos preliminares. Para tanto foi realizado mapeamento geologico da area de

estudo em escala 1:50.000, analise estrutural, analise petrograflca de amostras de todas as

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

o embasamento, na area de estudo, e composto principalmente por um conjunto de

gnaisses granodioriticos a tonaliticos, em meio aos quais ocorrem lentes de rochas

ultramaficas e diques rnaficos, enquanto as unidades metassedimentares sao representadas,

na maior parte da area, por um biotita-muscovita xisto de baixo grau rnetarnorfico, acima do

qual ocorrem granada gnaisses e cianita-granada quartzitos provavel mente metamorfisados

em facies granulito, pertencentes aNappe Tres Pontas-Varginha, sendo que tarnbern ocorrem,

no extrema sudeste da area, pequenas faixas de uma sequenda de filitos e quartzitos. 0

cantata entre 0 domfnio do embasamento e 0 das nappes neoproterozoicas se da par uma

zona de cisalhamento direcional de alto angulo, que gera estruturas do tipo "strike-slip

duplex".

As rochas ultramaficas ocorrem como lentes dentro do embasarnento, e consistem de

corpos originalmente intrusivos, muito provavelmente partes de corpos estratiformes, uma

vez que se associam a rochas rnaflcas e que os termos menos modificados parecem ter sido

originalmente hornblenditos. Essas rochas se encontram metarnorfisadas em fades anfibolito

e exibem desde termos pouco metarnorficos e pauco metassomatizados ate terrnos

completamente rnetamorficos e/ou metassomatizados.

Os estudos realizados mostram que 0 biotita-muscovita xisto apresenta assinatura

geoqufmica semelhante a de wackes e permitem correlaciona-lo ao Sistema de Nappes

Andrelandia Alern disso, 0 contraste rnetarnorfico indica que esse conjunto nao faz parte da

Nappe Carmo da Cachoeira.



A evolucao geol6gica sugerida envolve, no embasamento, eventos metam6rficos em

facies granulito e anfibolito, que antecedem a colocacao dos diques e ainda um terceiro

evento metam6rfico, que precede a colocacao das nappes, que provavelmente se deu em

condicoes de facies xlsto-verde, compativeis com 0 metamorfismo dos biotita -muscovita xistos

e com 0 retrometamorfismo dos cianita-granada quartzitos e granada gnaisses.



Abstract

The region just north from Tres 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 Tres 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-angle 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-metamorphosed, 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 metamorphic 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. Introducao e objetivos

A regiao da cidade de Tres Pontas, sui de Minas Gerais, caraeteriza-se, geologicamente,

pela presence de unidades arqueanas-paleoproterozoicas, pertencentes ao embasamento do

craton Sao Francisco, em contato com unidades neoproterozolcas, pertencentes a porcao

meridional da Faixa Brasilia, que se disp6em grosseiramente em faixas e se sucede m em

espaco relativamente curto. A geologia dessa regiao, apesar de trabalhos realizados em areas

adjacentes (notadamente Garcia, 2001 e Pete mel, 2000), nao e conhecida em detalhe,

prindpalmente no que se refere aocorrencia de corpos maficos e ultramaficos (seu contexte

estratigraflco, tectonlco e rnetarnorflco].

Nesse panorama, 0 presente trabalho de formatura tem por objetivo estabelecer as

relacoes entre as diversas unidades neoproterozolcas e entre essas e 0 embasamento

arqueano-paleoproterozolco, com enfase para os corpos de rochas rnaficas e ultramaflcas,

atraves de levantamento geologico de reconhedmento numa uma area de 234 krn", a norte de

Tres Pontas com bem como de estudos micropetrograficos e analise estrutural. Como

complementos serao realizadas analises qufmicas minerais por microssonda eletronica em

amostras de rochas ultramcificas, para melhor caracterizacao de seus constituintes e melhor

compreensao de sua evolucao e anelises qufmicas de rocha total em amostras de rochas

rnaflcas e de metassedimentos, com objetivo de se esclarecer, tentativamente, 0 contexte

tectonico das rochas maficas e auxiliar na correlacao de rochas metassedimentares cuja

associacao nao esteja clara .

Este trabalho de formatura conta com apoio da FAPESP como projeto de iniciacao

cientifica (projeto 2010/17206-2) e tambern se insere no projeto de pesquisa "Tectonica do

Orogeno Brasilia na Margem Sui do Craton do Sao Frandsco: Perspeetiva Paleogeograf ca,

Metarnorfica e Estrutural", finandado pela FAPESP (Projeto 2010/1115 2-8)

A area de estudo se localiza no sui do estado de Minas Gerais, sendo que inclui a

cidade de Tres Pontas e se encontra a norte de Varginha e a leste de Alfenas. Partindo de Sao

Paulo, 0 acesso se faz pela Rod. Fernao Dias (BR-381) ate as proximidades de Tres Coracoes e

entao pelas rodovias BR-491 e MG-367.
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II. Atividades realizadas

11.1 Breve historico

No periodo anterior a entrega do relatorio de progresso (2/2011 - 7/2011) foram

realizados, de acordo com 0 cronograma que consta do Projeto Inicial, os trabalhos de campo,

os estudos petrograficos e estruturais e a confeccao de um mapa preliminar que serviu de

base para 0 mapa final aqui apresentado. Alern disso, foi real izada uma revisao bibliografica

sobre a geologia da regiao, que e apresentada, com algumas modificac;6es, no item Geologia

Regional desta monografia.

No periodo seguinte foi feita, em primeiro lugar, uma analise das condic;6es

rnetarnorflcas das varias unidades com, base em diagramas de fase "classicos". Em seguida, os

dad os das analises quimicas de rocha total foram tratados e interpretados . Ap6s essa etapa,

foram adquiridos, tratados e interpretados os dados de anallses quimicas em minerais. Por

fim, esses dados foram unidos aos dispon iveis anteriormente e interpretados em conjunto,

resultando no textofinal e no mapa geologico que 0 acompanha.

11 .2 Cronograma atualizado

Ativldade/Mes Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Revisao bibllograflca X X X X X X X X X X

Projeto inicial X

Trabalhos de campo X X

Analise estrutural X X X X X

Microscopia petrografica X X X X X X X X

Confeccao de mapa X X X X X X X

Relat6rio de progresso X

Avaliacao do metamorfismo X

Quimica de rocha total X X X X

Microssonda eletr6nica X X X

MEV X

Monografia X X

Legenda: X - Atividade jii realizada. 0 item "Microssonda eletronica" inclui 0 tratamento dos dados eo

item "Quimica de rocha total" inclui a preparacjio das amostras eo tratamento dos dados.
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III. Materiais e metodos

111.1 Trabalhos de campo

Foram realizadas tres etapas de traba lhos de campo, entre fevereiro e marc,:o de 2011,

totalizando doze dias de trabalho. Os afloramentos visitados tiveram sua localizacao defin ida

com auxilio de aparelho GPS. Amostras foram coletadas segundo as tecnicas de praxe e

medidas estruturais foram coletadas com bussola geologica t ipo Clar.

111.2 Analise estrutural

Para a analise estrutural foi observada a distribuicao das diversas unidades em mapa e

em perfil, e as medidas coletadas (foliac,:6es, Iineac,:6es, etc...) foram analisadas quanta asua

distribuicao em mapa e plotadas em estereogramas, para melhor cornpreensao do padrao

estrutural de cada unidade e da relacao entre as diversas estruturas.

111.3 Petrografia

Foram confeccionadas, na Sec,:ao de taminacao do IGc-USP, 63 sec,:6es delgadas de

amostras de todas as unidades presentes na area de estudo. 0 estudo petrografico foi feito de

acordo com as tecnicas dassicas, nos laboratories de microscopia petrografica do IGc-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 referenda.

111.4 Confeccao de mapa

Os dados estruturais e petrograficos foram integrados e atraves dessas informac;6es foi

confeccionado um mapa geologico da area de estudo, em escala 1:50.000, que utiliza como

base topografica as cartas 1:50.000 Tres Pontas (SF-23-1-1 -4) e Ribeirao da Espera (SF-23-1-1I-3)

do IBGE. Em conjunto com 0 mapa geologico, foi tarnbern confeccionado um mapa de pontos,

que mostra a locallzacao dos afloramentos visitados, sua ldent lflcacao e as info rma c;6e s

disponiveis para cada um deles.

111.5 Quimica de rocha total

Oito amostras de biotita-muscovita xistos e anfibolitos foram analisadas por

fluorescenda de Raios-X no Laboratorio de Huoresosnda de Raios-X do GMG/IGc-USP. Foram

seledonadas amostras frescas e representativas. A preparacao das amostras foi feita no
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Laborat6rio de Tratamento de Amostras do GMG/IGc-USP e envolveu fragrnentacao,

prensagem, moagem e micrcnlzacao. AS elementos maiores foram analisados em pastilhas

fundidas e os menores em pastilhas prensadas. Aliquotas destas amostras tarnbern foram

aqueddas a 1000·C para medida de perda ao fogo.

111.6 Microssonda eletronica

As anallses quimicas pontuais foram feitas no Laborat6rio de Microssonda Eletronica

do GMG/IGc-USP, por dlspersao de comprimento de onda (WOS) rom uso de um aparelho Jeo/

Superprobe JXA 8600 equipado com sistema de autornacao Thermo-Naron Voyager 4.4 . As

condicoes analiticas foram 15 kV de voltagem de aceleracso, 20 nA de corrente de analise e 5

11m de diarnetro do feixe . Procurou-se sempre fazer ao menos duas analises por grao, para que

possiveis zonamentos fossem identificados, sendo que nos anfib6lios dos metahornblenditos e

c1orita-talco-antofilita-hornblenda xistos foram sempre realizadas de 3 a 5 analises. Todas as

proporcoes catlonlcas foram calculadas com uso do software MinCalc (Gualda e Vlach,

inedito]. a ferro foi considerado total mente como Fe2
' , exceto nos anfib6lios, onde, para os

anfib61ios ferromagnesianos, as raz6es Fe2+/ Fe 3+foram calculadas pelo rnetodo de Schumacher

(Leake et 0/., 1997) e para os anfibolios caldcos, pelo metoda de Schumacher com estimativas

rnaximas de Fe3
+ (Gualda &Vlach, 2005).

111.7 MEV/EOS

As analises por MEV/EOS, com objetivo principal de identificar fases cuja identificacao

por meios 6pticos foi problernatica, foram realizadas no Laborat6rio de Microscopia Eletronica

de Varredura do IGc-USP com um aparelho LEO 4410 com espectrornetro EOS Oxford

acoplado. As analises foram realizadas com voltagem de aceleracao de 20 kVe foram tarnbern

feitas imagens de eletrons secundarios e de eletrons retro-espalhados (SSE-Compo) de todos

os cristais analisados
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IV. Geologia regional

A area de estudo situa-se, geologicamente, na regiao da borda meridional do craton

Sao Frandsco (Fig. 1), incluindo 0 dominio cratonico arqueano a paleoproteroz6ico e unidades

metassedimentares neoproteroz6icas correspondentes a porcao meridional da Faixa Brasilia,

empurradas sobre 0 craton durante 0 cido brasiliano. (Campos Neto et 01., 2004; Brito Neves

et 01., 1999). A Faixa Brasilia, parte meridional do Or6geno Tocantins, registra 0 fechamento do

paleo-oceano Goianides pela collsao neoproteroz6ica entre a Placa Sanfranciscana e a Placa

Paranapanema. (Campos Neto et 01.,2004; Valeriano et 01.,2004)

IV.1 Craton Sao Frandsco

A principal unidade cratonica na area de estudo corresponde a uma associacao de

gnaisses granodioriticos a tonaliticos de idade arqueana a paleoproteroz6ica, pertencente ao

embasamento do craton, por vezes referida como Complexo Lavras (Quemeneur et 01., 2003,

CPRM 2003, Avila et 01., 2010). Alem desta unidade, tarnbern ocorrem rochas ultramaficas que

podem ser correladonavels ao Grupo Barbacena de Pires (1978), unidade arqueana a

paleoproteroz6ica tarnbem referida como Greenstone Belt Barbacena, que compreende uma

assoclacao de rochas rnetaultramaficas, rnetamaficas e metassedimentares de baixo grau e foi

originalmente definida na regiao sudeste do Craton Sao Francisco. Rochas ultrarnaficas

intrusivas no embasamento do craton pr6ximo a area de estudo deste trabalho ja foram

correladonadas ao grupo Barbacena (e.g. Garcia, 2001), bem como ultramMicas que ocorrem

dentro do sistema de nappes da Faixa Brasilia Meridional (e.g. Ribeiro et 01., 2002; Gengo,

2010)

IV.2 Faixa Brasilia Meridional

As unidades neoproteroz6icas na area de estudo se organizam segundo uma grande

pilha de nappes transportadas grosseiramente para E-NE em direcao a borda sui do craton Sao

Francisco (Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et 01., 2000 ) e compreendem um dominio

al6ctone formado prindpalmente por rochas granuliticas e ortognaisses interpret ados como

remanescentes da raiz de um arco magmatico (Nappe Socorro-Guaxupe), um segundo dominio

al6ctone, representado pelo Sistema de Nappes Andrelandia, que e composto por rochas

metassedimentares formadas entre as facies anfibol ito e granulito (em parte correspondentes

ao Grupo Andrelandla de Trouw et 01., 1983, e pertencentes a "Sequencia Deposidonal
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Andrelandia" de Paauilo, 1997), e interpretado como segmento crustal subductado (Campos

Neto et 01., 2004; Ribeiro et 01., 1995, Campos Neto, 2000) e um dominio aut6ctone (Sistema

de Nappes Carrancas) formado por rochas metassedimentares metamorfisadas entre as facies

xisto-verde e anfibolito, tradicionalmente interpret ado como uma sequencia de margem

passiva (Campos Neto, 2000; Campos Neto et 01., 2004), porern considerado como uma

sequencia de rift, pre deriva, por Teixeira (2011) . Essas unidades serao descritas mais

detalhadamente a seguir.

47 " 45" 44Q

21°

22"

23°

Craton Sao Francisco -

o 25 50 km

Riaciano
Ortognaisscs c migmatJtos

Arqueano·Paleoproterozoico
Gnaisscs Mantiqueira

Complexo Amparo

Rcstos ediacaranos-carnbriano s de bacia pos-oroq en lca

Criogeniano·Ediacarano
Nappe Soccrro-G uaxupe
", ~ Granites tard i- 0 pos-ceoqonicos

., Granitos sin-()(ogenjcos

Complcxo Melatexitico

• Complexo Diatexitice

• Complexo Granunuco

Paleoprolerozoico·Mesoprolerozoico
Grupos 5;'10 Roque e Serra dO ttaberaba

Ediacarano
• Granites • Grupo Bambu i (plataforma carbonauca)

Sistema de Nappos Carrancas

Sistem a de Nappos Andrelandia
Nappos Andrel<'lndia e Carmo da Cachoeira

Nappe Loberdade • Migma lito AJagoa

Nappo Granulitica

Lascas de empurrao (jnd islinto l

Nappe Lima Dua rte • Migmabto Rio Preto

Figura 1: tv1apa geolcgico slmpl lficado da Faba Brasjlia IIIoeridional (segundo Qlmpos Neto et 01.,2011) coma

area de es tudo des ta cada

IV.2.1 Nappe Socorro-Guaxupe.

Consiste de uma lasca espessa (c.a. 10 km) com mergulho suave para sudoeste.

Comp6e-se, na base, por granulites de cornposicao enderbitica a chamockitica, por vezes rom

estrutura gnalssica, freqilenternenta apresentando granada. Granulitos maticos e granulitos
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quartzo -fe ldspaticos oco rrem associados. Acim a dos granulitos ocorrem horn blenda

ortognaisses de composicao tonalit ica a granodiorit ica, frequ enternente associados a

migma t itos. Rochas met assediment ares, tais como silli manit a gnaisses, ocor rem

subordinadamente. (Garcia, 2001; Janasi, 1999; Campos Neto & Caby, 1999, 2000 ) Uma

grande quantidade de plutons gran iticos ocorre intrusiva nas rochas da Nappe Socorro ­

Guaxupe. Esses corpos t em, de modo geral, afi nidades calcio-alcalinas e idade

neoproterozoica, e sao inte rpret ados como sln-orogeni cos. (Janasi, 1999). Temperaturas

rnaxlmas de 890 °C e press6es rnaxirnas de cerca de llkbar foram calculadas para os granul itos

da base da Nappe Socorro-Guaxupe por Garcia e Campos Neto (2003). A idade do

metamorfismo e tida como por volta de 625 Ma (Campos Neto et al., 2004, e referencias la

citadas).

IV.2.2 Sistema de Nappes Andrelandia.

a Sistema de Nappes And re land ia e fo rm ado por um conjunto de nappes de alta

pressao, com dlrecao de transporte para NE e ENE, que, na area de estudo, e representado

pelas nappes Tre s Pontas-Varginha, supe rior, e Ca rmo da Cachoe ira, inferior, correspondentes,

no setor orienta l, as nappes Pouso Alto, Liberdade e And re land ia. A Nappe Tres Pontas­

Varginha e formada, na base, por cianita-granada granu litos bandados de composlcao m ineral

bastante variada, sendo que no topo ocorrem sill imanita granulitos. Lentes de rochas

calciossilicaticas bandadas de composicao var iada ocorrem intercaladas em toda a sequencia.

(Garcia, 2001; Campos Neto & Caby, 1999) . Temperaturas por volta de 790°C e press6es de

cerca de 12 kbar sao calculadas para os cianita-granada granulitos enquanto as condic;6es

estimadas para os sillimanita granulitos sao de 890°C e 12 kbar. a s valores de temperatura

mais elevados nos sill iman ita granulitos sao atribuidos ao contato com os granulitos da Nappe

Socorro-Guaxupe, sobrejacente (Garcia e Campos Neto, 2003; Campos Neto & Caby, 1999,

2000) . A Nappe Carmo da Cachoeira e composta por uma associacao de xistos pel it icos f inos

com quantidades bastante variaveis de biotita, muscovita, quartzo, cianita , granada e

plag ioclasio, gradando tarnbern para quartz itos. Granada-bio t ita -p lagioclas io gnaisses oco rrem

associados, assim como lentes de anfibo litos e calciossilicaticas (Garcia, 2001 ). Garcia e

Campos Neto (2003) calculam a tempera tura med ia de fo rmacao destas rochas em 669 °C, em

press6es de llkbar. as mesmos autores relatam valo res de pressao mu ito elevados (cerca de

16 kbar) calculados para rochas rnetabaslcas, interpretadas por eles como retro - eclogitos.

Tanto a Nappe Tres Pontas -Varg inha quanta a Nappe Carmo da Cachoe ira possuem rochas

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

7



que sao interpretadas como derivadas de areas-fonts juvenis e rochas de arco rnagrnatlco. Os

eventos rnetarnorficos na Nappe Tres Pontas-Varginha sao datados como tendo ocorrido entre

610 e 650 Ma (Campos Neto etal., 2004, e referendas la dtadas) .

IV.2.3 Sistema de Nappes Carrancas

o Sistema de Nappes Carrancas e composto pr incipal mente pelas unidades

metassedimentares pertencentes ao Grupo Carrancas de Trouw et 01. (1983), uma sucessao

com quartzitos micaceos (em geral com muscovita verde) na base, adma dos quais ocorrem

intercalacoes de quartzito e clorita filito grafitoso que grada para danita -estaurolita -granada

xisto, sendo que estas rochas podem ocorrer interestratificadas (Trouw et 01., 1983, 2000;

Garcia, 2001). As unidades do Sistema de Nappes Carrancas e do Terreno Andrelandia sao

interpretadas conjuntamente par alguns autores (e.g . Paciullo, 1997; Ribeiro et 01.,1995, 2002;

Trouw et 01., 2000, entre outros) como parte de uma mesma unidade sedimentar, a

"Megassequencia Andreland la",

IV.3 Trabalhos anteriores na area de estudo

Muito embora a borda sui do Craton Sao Francisco de modo geral seja uma regiao

estudada par diversos autores, a area deste estudo, especificamente, nao passui

levantamentos detalhados, sendo contemplada no mapa do estado de Minas Gerais ao

mllioneslmo (CPRM, 2003) enos trabalhos de Garcia (2001) e Peternel (2000) que englobarn

areas imediatamente a leste e sui da cidade de Tres Pontas como parte de mapas 1:100.000 e

apresentam estudos estruturais e petrograficos. Tanto a mapa de Garcia (2001) quanta a

mapa de Peternel (2000) mostram 0 embasamento a norte-nordeste de Tres Pontas cavalgado

pelas unidades do Sistema de Nappes Carrancas, que, par sua vez, sao cavalgadas pel a Nappe

Carma da Cachoeira. (0 mapa de Peterne I relaciona todo a conjunto it Sequencia Deposidonal

Andrelandie) Em ambos as mapas as diferentes unidades ocorrem em faixas de poucos km de

largura com orientacao E-W, sofrendo uma intlexao em "z" proximo it cidade, a que tarnbern e,

tendo em vista a escala, a quadro apresentado pelo mapa da CPRM. Garcia & Campos Neto

(2003) e Garcia et 01. (2003) apresentam calculos termobarometrlcos, efetuados com base em

razoes cati6nicas e com base em isotopos de oxigenio ,
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v. Geologia estrutural e cornpartimentacao das unidades

V.1 Estruturacao geral da area

A area de estudo se divide em dais dominios pr incipais, a dominio do embasamento

arqueano-paleoproterozolco, a norte, e a dominio das unidades metassedimentares

neoproterozolcas, a suI. 0 cantata entre essas duas unidades e feito par uma zo na de

cisalhamento lateral de alto angulo (tal como indicado no mapa da CPRM, 2003), que se

mostra uma feicao complexa: ao longo de algumas secoes nota-se a repetlcao de Iitotipos

pertencentes ao embasamento e aos metassedimentos, em espaco de poucas centenas de

metros; alem disso notam-se afloramentos "fora de lugar" em algumas ocasi6es. Essas

evidenclas levam a cre r que esta zona de cisalhamento nao se comporta como uma estrutura

planar simples, sendo na verdade um conjunto de zonas de cisalhamento, formando estruturas

ta is como as "strike-slip dup lexes" descritos par Woodcock & Rsher (1986), a que explicaria as

repetlcoes e a apare cimento de lentes de rochas do embasamento em meio as rochas

sedimentares, e vice-versa. A cornprovacao deste model 0, obviamente, envolveria a

mapeamento das varias falhas que comp6em a complexo, a que as condlcoes de afloramento

nao permitem. A seguir serao detalhadas as estruturas nas diversas unidades.

V.2 Dominio do embasamento

Este dominio e composto em sua maior parte par gnaisses granodioriticos a

tonaliticos, em rneio aos quais se encontram rochas graniticas, lentes de rochas ultramMicas e

diques de anfibolitos.

V.2 .1 Gnaisses granodioriticos a tonaliticos e anfibolitos

As rochas deste conjunto foram subrnetidas a graus variados de deformacao. Em geral

a estrutura mais importante e uma foliacao milonitica de intensidade variavel, dada

normalmente par biotita, quartzo estirado e (quando presente) hornblenda. A direcao geral da

foliacao e E-W, com mergulho varlevel , normalmente para S.

Par vezes se encontram afloramentos onde as rochas nao se apresentam miloniticas,

apresentando uma follacao nao muito intensa, pouco perceptivel em secao delgada, rom

dobras fechadas declrne tricas. Esses afloramentos sao mais comuns em porcoes distantes do
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contato com as rochas neoproterozolcas, 0 que, juntamente com a coinddencia da direcao da

foliacao milonitica com a direcao predominante da foliacao nos biotita-muscovita xistos e com

o fato de algumas das rochas mais intensamente m ilonitizadas ocorre rem assodadas as

"intercalal;Oes tect6nicas" descritas acima, indica que as estruturas miloniticas estao

reladonadas a colocacao das nappes neoproterozoicas e que as dobras sao estruturas mais

antigas preservadas.

Lineac;:Oes de estiramento sao feicoes incomuns, sendo por vezes encontradas nos

litotipos mais miloniticos. A direcao geral das lineacoes e E-W, com caimento baixo, 0 que

tarnbern coindde com as lineacoes medidas nos afloramentos de biotita-muscovita xisto.

Diques de anfibolito ocorrem dispersos nos gnaisses. Em geral sao retilfneos (muito

embora normal mente nao possuam texturas ou minerais fgneos preservados) e tern

orientacao E-W. Os anfibolitos sao em geral rochas isotropas, com raros termos foliados.

V.2.2 Rochas ultrarnaficas

Compreendem c1orita-talco-hornblenda fels (xistos) e rochas correlatas (vide

Petrografia). As caracterfsticas destas rochas e sua ocorrencia em afloramentos espac;:ados

levam a crer que elas ocorrem como lentes dentro dos gnaisses. A definicao precisa dos

contatos entre estas lentes e os gnaisses drcundantes e problematica e, no mapa anexo a este

trabalho, corpos maiores foram individualizados, com contatos inferidos atraves da disposlcao

dos afloramentos. Frequentemente estas rochas se apresentam nao-orientadas. Quando

foliadas, a foliacao edefi nida pelo talco, e as onentacoes nos diferentes afloramentos nao sao

coerentes entre si. Nao se notam lineacoes.

A ocorrencia de serpentinitos, metagabronoritos e metahornblenditos, circundados

por rochas progressivamente mais hidratadas/silidficadas sugere que estes afloramentos sao

porcoes menos alteradas de lentes msficas-ultramaticas maiores.

V.2.3 Anfibolitos Migmatiticos

Trata-se de uma unidade de ocorrencia restrita na area. As prindpais estruturas

observadas sao dobras de estilo e escala bastante variaveis, e pequenas zonas de cisalhamento

ducteis, estruturas que, talvez devido ao pequeno numero de exposicoes, nao formam urn

padrao coerente.
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V.2 .4 Granitos miloniticos

Formam um aparente corpo intrusivo dentro dos gnaisses tipicos do embasamento. A

principal estrutura e uma foli acao miloni tica, anastomosada, que contorna freqiientes

porfiroclastos de feldspato po tassico, A I o li acao tem orien tacao aproxim adamente N-S,

discordante da direcao geral da follacao nos gnaisses.

V.3 Dominio das nappes neoproterozolcas.

Esse dominio e composto por rochas metassedimentares neoproterozolcas 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 feit;6es migmatiticas . Todo 0

pacote pertence ao Sistema de Nappes Andrelandia. A relacao entre os dois pacotes ede baixo

angulo, 0 que condiz com as informat;6es da Iit eratura (e.g . Garcia, 2001; Campos Neto et 01.,

2004, Campos Neto & Caby, 1999).

Alern das unidades d tadas acima, t arnbern pertencem a esse dominio os

metassed imentos de baixo grau aflora ntes na Serra de Tres Pontas (referi dos como Sequencia

Serra de Ires Pontas por Garcia, 2001) em geral correladonados ao Grupo Carra ncas (Garci a,

2001; Petemel, 2000; Peternel et 01., 2005), cuja relat;ao com as unidades adjacentes nao esta

cla ra: 0 mapa de Maciel (1986) indica que essa sequenda se sobrep6e tectonicamente as

ro chas a sui, que sao la indicadas como pertencentes ao Grupo Andrelandia (indi fere nciado).

Peternel (2005) faz a mesma int erpretacao em relacao as unidades a sui, e indica que, a norte,

os metassedimentos da serra de Tres Pontas estao em contato com 0 embasamento, 0 qual

cavalgam. Por outro lade Garcia (2001) interpreta as rochas em torno da Serra de Tres Pontas

como pertencentes ao grupo Carrancas e a estrutura da Serra de Tres Pontas como uma klippe

sobre essas rochas. Uma vez que a area de estudo desse trabalho inclui apenas duas pequenas

fa ixas de afloramento dos metassedimentos da Sequencia Serra de Tres Pontas (vide mapa

geologico anexo), essa unidade e sua relacao com as demais, nao foram estudadas em detalhe.

Entretanto, pode-se afi rmar que , a no rte, essa un idade se encont ra em con tato com os bioti ta­

muscovita xistos relacionados ao Sistema de Nappes Andrelendla, e nao com 0 embasamento.

V.3.1 Biotita-muscovita xisto

E 0 litotipo mais abundante na area. Sua foliat;i'io principal tem orientacao

aproximadamente E-W com mergulhos relativamente altos para sui (estereograma 1). Em

alguns afloramentos (espedalmente os mais frescos) e possivel notar que essa foliacao
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transpos uma fo liacao anter ior de or ientacao semelhante e mergulho mais baixo. (Figs. 2, 3)

que na verdade predomina nos afloramentos mais fr escos, estando t ranspost a apenas em

alguns pontos. Nas secoes delgadas confeccionadas em amostras desses afloramentos nota-se

qu e a fo liacao anterior e dada principa lmente por bandas ricas em muscovi ta e por biotita

dispersa (Fig. 4), e que esta se trat a, no min imo, de uma superficie 52, como evidenciado pela

pr esenca de arcos poligon ais em biotita e micro lithons e dobras intrafoli ais nas bandas ricas

em muscovita. Essas relacoes indicam tarnbern que os pr inc ipa is mine rais se formaram

concomitantemente ou anteriormente a 51 . A provavelfoliacao 52 encontra-se dobrada com

estilo variado, de suave a fechado, sendo que por vezes existe uma separacao entre dornlnios

de dobras suaves e dominios onde biotita e quartzo, principalmente, se orientam segundo 53,

muito embora, provavelmente, nas areas de maior transpostcao muscovita tambern esteja

orientada segundo 53. Essa diferenc;:a verificada entre afloramentos com maior e menor grau

de alte racao pode ser devida a maior proporcao de quartzo, que faz com que esses

afloramentos se conservem mais facilmente, mas tarnbem m uda 0 comportamen to reol6gico

dessas rochas, fazendo com que sua defo rrnacao seja ma is difici l, e que , portanto, a fo llacao

seja transposta menos intensamente.

Em estereograma, os p610s da fo liacao 53 se orientam, de forma aproximada, de

acordo com um circulo min imo, 0 que indica um dobramento conico, com gera triz

concordant e com a direcao geral das lineacoes de esti ramen to. Esse padrao de dobrame nto e
tipico de zonas de cisalha mento ducteis e mostra que a zona de cisalhamento e
conternporanea a 53

uneacoes nos biotita-muscovita xistos sao principalmente lineacoes de est iramento

nos veios de quartzo que ocorrem frequentemente em meio aos xistos. As lineacoes

(estereograma 1) tem direcao aproximada E-W, com mergulhos baixos, 0 que indica transporte

lateral. A dlsposlcao das direcoes da lineacao em estereograma pode indicar as Iineacoes

foram deformadas por um evento posterior.
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Estereograma 1. Estruturas no biotita-muscovita xis to

V.3.2 Granada-cianita gnaisses a quartzitos

Tratam-se de gnaisses de alto grau metam6rfico com alto teor de quartzo e raras

intercalac;6es de granada anfibolitos. A principal estrutura nestes gnaisses e uma follacao

milonitica de baixo angulo com mergulho para $E (estereograma 2), dada prindpalmente por

quartzo e feldspato potassico estirados. a carater milonitico da foliac;ao e evidenciado pela

presenc;a de porfirodastos com sombras de pressso (Fig. 5) pares $-C e minerais " fi sh" . A

presenc;a dos pares $ -C mostra tambern que a foliacao milonitica e uma superficie $ 21 no

minimo.

a cisalhamento foi, de modo geral , bastante int ense sabre essas rochas, como

mostrado pelo forte estiramento de quartzo e feldspato potass ico e tarnbern de minerais

como cianita e granada. Uneac;6es de estiramento mineral sao raras e apresentam orientacao

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 e uma foliacao pouco i nte nsa, dada em gera l por

quartzo pouco estirado e por biotita dispersa, de orientacao aproximada E-W e mergu lho

variavel, raramente dobrada em escala dedrnetrlca, Nota -se que a fol iacao e posterior aos

porfiroblastos de granada e feldspato potassico.

E

Foliacao principal

Lineacao de estiramento

s

Estereograma 2. Estruturas nos (titanita)-biotita-granada gnaisses e muscovita-biotita gnai sses
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Fig.2 Afloramento de Bt-Ms-x isto. Destaque para a

superficie 52 fortemente transposta para 53.

Fig.4 Granada comsombra de pressao, Polarizadores

paralelos. Lado maior : 6,5mm.

Fig.3 Afloramento fresco de Bt-Ms -xisto . Destaque para a

superfid e Sj pouco transposta para Sj.

Fig.5 Dobras no biotita-muscovita xisto . Polarizadores

paralelos . Lado maior: lO,4mm
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VI. Petrografia

VI.I Dom fnio do embasamento

VI.I.I Gnaisses granodioriticos a tonal iticos.

Conjunto de gnaisse s heterogeneos que constitui a unidade pr edominante no

embasamento . Afloram de formas variadas: como blocos de diversos tamanhos, laje s,

barrancos alterados e, raramente, pequenas cachoeiras. 0 t ipo predominante corresponde a

gnaisses adnzentados, fortemente foliados, frequentemente porfiroclasticos, com

bandamento mlllrnetrico a subrnilimetrico, de coloracao rosada quando alterados.

Microscopicamente nota -se que 0 bandamento e definido por lentes maficas de espessura

submilirnetrica, descontinuas e irregulares, dentro de uma "matriz" felsica (Fig. 6), que se

amoldam aos porfirodastos, formando uma foliacao anastomosada. Alern das lentes maficas, a

fol iacao tarnbern e definida normalmente por quartzo estirado e por biotita dispersa. As

porcoes felsicas sao compostas por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio em proporcoes

variadas, normal mente com proporcoes menores de feldspato potassico, muito embora

existam tipos onde feldspato potassico predomina e amostras onde e dlflcil a dist incao entre

feldspato potassico e plagicdaslo, de modo que as proporcoes relativas sao diflce is de serem

determinadas. Ambos feldspatos ocorrem como porfiroclastos e na matriz, sendo que, quando

ocorrem como porfiroclastos, os feldspatos sao subidiomorficos, cerca de duas vezes maiores

do que os cristais da matriz; 0 feldspato potassico e pert itico e 0 plagiodasio ( ~An3o) por vezes

apresenta zoneamento normal. Quando ocorre na matriz 0 feldspato potassico se encontra

mais alterado, assim como 0 plagiodasio, que tambern raramente e geminado, 0 que dificulta

a separacao entre ambos. Quartzo ocorre sempre na matriz, variavelmente estirado, sempre

com extincao ondulante e quase sempre com fei~6es de recristaltzacao dinarnica, tais como

rnlgracao de borda de grao e rotacao de subgraos, por vezes sobrepostas por texturas de

recrtstallzacao estatica.

Os minerais rnaflcos representam cerca de 25% da composicao mineral dessas rochas,

consistindo de proporcoes variadas de biotita, epidoto, titanita e eventualmente hornblenda.

Biotita esta sempre em proporcso superior aos demais minerais maticos e, alern de ocorrer

associ ada aos maticos, tarnbern costuma ocorrer dispersa em meio aos minerais felsicos,

sempre como palhetas finas orientadas, ou pelo rnenos grosseiramente orientadas segundo a

foliacao. Epidoto apresenta-se como cristais anedricos nao-ortentados, quase sempre

associ ado a titanita e biotita, raramente isolado ou em agregados apenas de epidoto (quando
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mais abundante). T1tanita ocorre sempre assodada a biotita, como crista is anedricos ou como

agregados irregulares, por vezes com indusOes de opacos. Hornblenda, quando presente,

ocorre subidiornorflca, assodada aos maticos, grosseiramente orientada, por vezes zonada

com nucleos mais c1aros e mais alterados.

Os principais aoessorios sao apatita e zircao, que ocorrem subidiornorficos e

normalmente dispersos. Tambern podem ocorrer opacos (frequentemente manteados por

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

Alern do tipo predominante descrito adrna, tarnbern sao encontrados na area de

estudo gnaisses altamente quartzosos e gnaisses granfticos com enclaves granodioriticos.

Vl.l.2 Anfibolitos

Essas rochas ocorrem como diques retillneos cortando os gnaisses, sendo que por

vezes afloram como concentracoes de blocos no chao. Consistem de anfibolitos de granulacao

media, raramente foliados, em geral com textura decussada, frequentemente sem texturas

igneas preservadas, a excecao de poucas amostras com textura blasto-subofitica (Rg. 7). Sua

mineralogia basica e dada par plagioclasio e hornblenda em proporcao de aproximadamente

2:3. 0 plagioclasio (~An33), frequentemente se encontra saussuritizado e e normalmente

granular, sendo que habito ripiforme e cristais com zoneamentos normal ocorrem

prindpalmente nas amostras com textura Ignea preservada. A hornblenda apresenta habitos

variados, prisrnatica, granular ou completamente anedrica e por vezes apresenta inciusOes de

plagioclasio,

Os principals acessorlos sao opacos e titanita. Ambos ocorrem associados a

hornblenda, e titanita sempre ocorre manteando os opacos, 0 que sugere que os opacos sejam

ilmenita. Alem destes, algumas amostras apresentam quartzo, que ocorre anedrico , formando

agregados. Outros acessorios induem apatita e raramente, escapalita e turmalina.

VI. 1.3 Rochas ultrarnaficas e maticas associadas.

Muito embora a maior parte das rochas rnetaultrarnaficas que ocorrem dentro do

embasamento gnaissicn possa ser dassificada genericamente como "talco fels", existe uma

grande e sistematica varial;ao litologlca dentro desse conjunto (que indui rochas maficas

associadas), e mesmo dentro dos "talco fels", Por isso, as diversas variedades encontradas

serao descritas em separado a seguir.
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VI.1.3.1 Metagabronoritos

Foi identificado na area de estu do um corpo de metagabronorito associado as rocha s

ultramaficas. Sao rochas de granulacao media e textu ra hipidiom6rfi ca, inequ igranular, cuja

cornposicao mineral6gica pr lrna ria inclui plagiodaslo, ortopiroxenio, dlnopiroxenio e

hornblenda, cujas propo rcoe s var iam mesmo no espaco de dezenas de metros, assim como a

intensidade das transforma«;6es metam6rficas, que consistem principal mente na

transforrnacao de plroxenios em anfib61ios secundarios.

Dentre os minerais essenciais, plagioclasio ocorre subidiom6rfico e, quando em menor

quantidade, intersticial aos rnaflcos. Ortopiroxenio (em geral mais abundante do que

clinopiroxenio) costuma se apresentar granular, fraturado, com leve pleocroismo em tons de

verde e rosado, impartante para dist ingui-Io do dinopiroxenio. Clinopiroxenio ocorre de forma

semelhante ao ortopiroxenio, porern menos fratu rado . Hornblenda tem pleocroismo en t re

castanho e amarelo esverde ado ou entre verde escuro e verde amarelado, e aparece como

cristais grandes e subid iom6rficos, par vezes intersticia is em relacao aos piroxen ios e ao

plagioclasio, com aparentes exolucoes de minerais opacos (Fig. 8). Os unicos minerais

acess6rios presentes sao apatita, em todas as amos tras e, po r vezes, minera is opacos.

Os minerais metam6rficos consistem em duas geracoes de anfib61ios, sendo que a

primei ra consiste de cummingtonita, que aparece mesmo nas amostras menos afetadas par

metamorfismo, sempre manteando ortopiroxenlo, e 0 substituindo comp letamente nas

amostras mais modificadas (Rg . 9). A segunda geracao e composta por hornblenda, que

apresenta pleocroismo em tons de verde-claro, e ocorre de forma muito restrita nas amostras

menos metam6rficas e de forma mais expressiva nas mais metam6rficas, sempre manteando 0

anfib61 io incolor, ou preenchendo fraturas (Fig. 10) Nota-se que a ocorrencia da homblenda

parece ser restrita aos cantatas entre a cummingtonita e 0 plagioclasio, 0 que leva a crer que

seu aparecimento resulta de uma reacao entre 0 anf ib6lio incolore 0 plagioclasio, que resulta

num anfibOlio mais rico em Ca e AI (vide Qufmica M ineral, adiante)

Vl.l.3.2 C1orita-antofilita-homblenda fels (metahomblendito)

Associado aos metagabronoritos ocorre um Clorita-antofilita-hornblenda fels ,

interpret ado como um metahornblendito (vide Qufmica Mineral, adiante). Trata-se de uma

rocha de coloracao escura, granulacao media e textura decussada, composta principalmente

(ce rca de 65%) po r hornblenda, que apresenta pleocroismo em tons de verde-daro e ocorre

como cristais mais ou menos prisrnaticos, Esses anfib6lios apresentam sobrecrescimentos
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aciculares a prismaticos de homblenda/actinolita e, mais raramente, de antofilita (Fig. 11),

sendo que antofilita tarnbern ocorre como cristais prisrnaticos ou anedricos dispersos,

ocasionalmente de tamanho cornparavel ao dos cristais de hornblenda. Gorita ocorre como

agregados de textura radiada, porvezes em cristais muito finos, assodados aantofilita.

VI.1.3.3 Talco-dolomita -hornblenda serpentinito

Rocha ultrarnatica de ocorrencia restrita. Aflora como blocos relativamente grandes e

como pequenas lajes e possui cor escura e granulacao fina. Microscopicamente nota-se que

consiste de um serpentinito (serpentina corresponde a 40"10 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 par talco, que cresce em suas bordas, e por

magnetita (Fig. 12), que aparece principal mente nas c1ivagens. Alem de ocorrer nas bordas de

hornblenda, talco (c.a. 20%) tarnbern ocorre como pseudomorfos de homblenda, e raramente

na matriz. Magnetita apresenta-se, como dito acima, nas c1 ivagens e bordas dos cristais de

actinolita e como megacristais dispersos. Dolomita (cerca de 20%) ocorre tambern como

megacristais, assodados a hornblenda, opacos e talco. Clorita tambern ocorre, muito

raramente, como pseudomorfo de hornblenda.

VI.1.3.4 C1orita-homblenda-talco fels

Rocha que ocorre associada aos serpentinitos descritos adma, textural mente

semelhante, ou seja, com megacristais de hornblenda numa matriz de textura decussada,

porern nesse caso composta por talco (45%) e clorita (20%) Tanto 0 talco como a clorita

ocorrem como palhetas finas. Hornblenda (20%) ocorre como cristais prisrnaticos manteados

por talco e com opacos nas c1ivagens, novamente de forma semelhante ao verificado nos

serpentinitos. Alern de ocorrerem nas divagens da hornblenda, opacos tambern aparecem

como cristais anedricos dispersos na matriz.

VI. 1.3.5 Clorita-talco-antofilita-homblenda fels

Rochas de coloracao esverdeada, ocorrem como pequenos blocos enterrados. Sua

textura e definida por megacristais numa matriz decussada, inequigranular. Homblenda (cerca

de 40"10) ocorre principalmente como megacristais tabulares, sempre com sobrecresdrnentos

de antafilita (Fig. 13), que por vezes chega a substituir a hornblenda completamente. Os

megacristais de hornblenda se apresentam de forma semelhante ados anfibolios no
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Fig.6 Bandamento em gnaisse tonalitico . Polarizadores

paralelos. Lado maior: 10,4 mm.

Fig .8 Hornblenda com apa rentes exolucfies de opacos.

Polarizadores paralelos . Lado maior: 1,3mm.

Fig. 10 Anfib6lio verde preenchendo fratura em

metagabronorito. Polarizadores paralelos . lado maior: 1,3mm

Fig.7 Anf ibolito com textura blasto-suboflti ca.

Polarizadores paralelos . Lado maior :6,Smm.

Fig. 9 Ortoplroxenio manteado por duas geracdes de

anfib6l io (incolor everde) Polarizadores cruzados. Luz

convergente. Lado maior : 0,6Smm.

Fig. 11 Anfib6lios com sobrecrescimentos aciculares em

metahornblendito. Polarizadores cruzados. lado maior:

1,3mm
LU



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

tremolita-talco [els, abaixo).

A matriz e composta principalmente por propon;:6es semelhantes de clorita e talco,

com antofilita, subordinadamente. Talco ocorre em geral como palhetas fi nas, e, mais

raramente, como cristais rned ios. Gorita tarnbern ocorre como palhetas f inas, mas por vezes

forma agregados radiados. Antofilita ocorre como prismas finos e adculas que formam feixes

dispersos. Como acessorios ocorrem apenas minerais opacos, fin os e anedricos, dispersos na

matriz ou inclusos em hornblenda.

VI. 1.3.6 Tremolita-talco [els

Afloram de forma semelhante as rochas descritas adma, e seu aspecto rnacroscopico e
igualmente semelhante . Microscopicamente, nota-se que sao rochas de textura porfiroblastica

e matriz decussada a lepldoblastica, fracamente foliada. Sua composicao mineralogica basica e
talco (65-80%) e tremolita (15-30"10). Talco ocorre principal mente na matriz, como palhetas

finas. Tremolita ocorre como cristais idiornorficos a subidiornorficos, nao -orientados (Fig. 14),

que, em um dos afloramentos visitados, chegam a medir 20cm de comprirnento (Fig. 15).

Como acessorios ocorrem dorita, em palhetas finas dispersas ou pequenos agregados rom

textura radiada, e opacos, como crista is anedricos tarnbern dispersos.

VI. 1.3.7 Clorito-talco xisto

Rocha muito rica em talco (80"10) com partidpacao rnenor de dorita (15%) e opacos .

Apresenta granulacao fina e textura lepldoblastica, equi- a inequigranular. A foliat;:ao encontra­

se dobrada, com pares S-C, onde a foliat;:ao "S" e dada por talco dobrado e clorlta forma a

follacao "C". Alern desses minerais ocorrem apenas opacos dispersos.

VI.1.3.8 C1oritito

Encontrado em um contato entre c1orita-talco xisto e um dique matico, consiste de um

c1oritito de textura decussada, inequ igranular, composto quase que exdusivamente por clorita

esverdeada dobrada caoticamente . Como acessorios aparecem apenas apatita, opacos e talco.

VI.1.4 Anfibolitos migmatiticos

Na porcao nordeste da area de estudo ocorre um conjunto de rochas que

aparentemente se tratam de migmatitos derivados de rochas rnaficas. Sao rochas com bandas

rnaficas e felsicas muito irregulares, de espessura varlavel, com dobras de estilos variados (de
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suaves a isodinais) e escala tarnbern variada, de centirnetrica a rnetrica (Figs. 16),

frequentemente com venulas felsicas cortando 0 bandamento. Alem disso, existem porcoes,

distantes poucos metros das estruturas descritas acima, onde termos felsicos predominam e

se observam fragmentos maticos em meio a rocha felsica (Fig. 17), conferindo a rocha um

"aspecto ductll", Microscopicamente nota-se que as porcoes mais rnaflcas sao anfibolitos de

granulacao fina a media, com texturas levemente orientadas a nao-orientadas e por vezes com

bandamento incipiente (Fig. 18), compostos mineralogicamente por hornblenda (50-60".10) e

plagioclasio (20-30%) com partidpacao menor de quartzo (5-15%). Ocorrem nessas rochas

duas geracoes de hornblenda, a primeira representada por cristais anedricos, ricos em

inclus6es de quartzo e com cores mais c1aras e a segunda por cristais prisrnaticos sem

inclus6es e com cores mais escuras, que crescem nas bordas dos cristais da primeira geracao

(Fig. 19), ocorrendo tarnbern isolados. Plagioclasio (::: An3s) forma cristais subidlornorflcos, rom

forte saussuritizacao e por vezes com zonamentos normais e sobrecresdmentos. Quartzo

ocorre anedrico, estirado nas rochas mais foliadas, associado a plagioclasio ou formando

pequenos agregados. Biotita ocorre apenas muito raramente, como palhetas finas, de

coloracao castanha. Os acessorios ind uem titanita, acessorio relativamente frequente, em

cristais anedricos associados a hornblenda; opacos, em geral manteados por titanita, de forma

semelhante ao que ocorre nos diques de anfibol ito; Tarnbern ocorrem apatita e zlrcao,

raramente, e carbonatos, anedrlcos e dispersos e em proporcao bastante elevada numa

amostra (:::5%). Nao se observam microestruturas tipicas de fusao.

Esses anfibolitos gradam para hornblenda gnaisses com teores menores de hornblenda

e maiores de quartzo e plagioclasio, mas textural mente semelhantes (Fig. 20) e rom

bandamento mais pronunciado, muito embora ainda irregular, com bandas maficas

descontinuas. Nessas amostras biotita (substituida raramente por c1orita) passa a ser mais

frequents, ocorrendo normal mente associada a hornblenda nos contatos dessa com as

porcoes felslcas (Fig. 21).

Os termos felsicos relacionados sao tonalitos com cerca de 5% de biotita e isentos de

hornblenda, com textura levemente orientada, sernelhantes as bandas felsicas nos gnaisses

(Fig.22). A biotita e normalmente verde, sendo que ocorre tambern biotita castanha, menos

frequentemente. As duas geracoes de biotita nao foram observadas em contato, de modo que

nao se sabe qual a relacao entre elas

22



Fig. 12 Magnetita em clivagens de hornblenda em

serpentinito. Polarizadores paralelos . Lado maior: 1,3mm

Fig. 14 Aspecto geral do Tr-Tlc feis , Polarizadores cruzados.

Lado mai or : 10,4mm.

Fig. 16 Dobra em anfibolito migmatitico, cortada por venula

fel sl ca .

Fig. 13 Hornblenda com sobrecrescimento de antofilita.

Polarizadores cruzados . Luz convergente. Lado ma ior:

Fig. lS Amostra de Tr-TIc fels com porfiroblastos centi rnetricos

de tremolita .

Fig. 17 Fragmentos de anfibolito migmatitico em tonalito.
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Fig. 18 Aspecto geral dos anfibolitos migmatiti cos .
Polarizadores paralelos . Lado maior: 10,4mm

Fig. 20 Aspecto geral dos Hbl gna isses. Polarizadores paralelos.

Lado maior: 10,4mm

Fig. 22 Aspecto geral dos tonalitos associados aos anfibolitos

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

Fig. 19 Hornblenda com micleo mais dare e sobrecrescimentos
mais escuros prisrnaticos a aciculares. Polarizadores paralelos.

Lado maior: 1.04mm.

Fig. 21 Biotita nos contatos entre hornblenda e biotita nos Hbl

gnaisses assodados aos a nfibolitos migmatiticos . Polarizadores

paralelos. Lado maior: 3,25mm

Fig. 23 Bt-Ms xisto. Detalhe para a alternand a de bandas mais

espessas ricas em muscovita e ricas em quartzo e mais

delgadas ricas em biotita . Polarizadores cruzados . Lado maior:



VI.lo5 Gran itos miloniticos

Dentre as variedades litol6gicas presentes no embasamento, foi possivel indivi dualizar

um corpo de granito milonitico, de textura forte mente foliada, porflrodastlca, onde os

porfiroclastos (feldspato potasslco e plagioclasio) e stao pouco deformados e sao circundados

pela foli acao, que e definida principal mente po r bio t i ta. Mineralogicamente, sao rochas

compostas por quartzo (30%) que ocorre na matriz, por vezes com textura poligonizada;

fe ld spato potassico (35%) pertiti co, em ge ral como po rfiroclasto; plagioclasi o (An35 - 15%)

geralmente como porfirodastos menores do que os porfiroclastos de feldspato potassico e

biotita, mineral que define a foliacao. Alern desses, ocorrem como acess6rios epidote, titanita,

allanita, apatita, muscovita e zircao.

VI. lo6 CI orita-magnetita fe ls

Foi encontrado no dominio do embasamento um afloramento de uma rocha muito

incomum, um c1orita-magnetita fe ls composto apenas por cristais subidiom6rficos

relativamente grandes de magneti ta (~ 3mm) em uma matriz de dorita incolor dobrada. Essa

rocha e encontrada apenas em um afloramento, muito alterada.

VI.2 Dom inio das nappes neoprote roz6icas

V1.2.1 Biotita-muscovita xisto

Trata-se do Iitotipo de mais ampla dist ribu icao na area de estudo, aflorando em

barrancos, cortes de estrada, e mesmo no chao it beira das estradas de terra, sempre muito

alterado, exceto por poucas lajes, onde ocorre fresco. Essas condicoes de afloramento

dificultam muito sua amostragem. Macroscopicamente trata -se de xisto cinzento, de

granu lacao fina, fortemente fo liado, por vezes dobrado (vide Geologia Estrutum/) cortado por

veios de quartzo de espessura rni limetrica a decirnetrica, normal mente concordantes com a

fol lacao. Quando alterado, aparece com cor arroxeada (alaranjada, raramente), e os veios de

quartzo se sobressaem.

Microscopicamente nota-se um bandamento submilirnetrico a rnilirnetrico, dobrado,

que relariona bandas irregulares que por vezes formam lentes. As bandas sao prinripalmente

de muscovita e opacos e de quartzo, sendo que ocasionalmente ocorrem bandas de biotita e

plagioclasio, mais delgadas do que as demais (Fig. 23). 0 bandamento parece ser derivado de

um bandamento composicional original. Quartzo ocorre pouco estirado e com ext incao
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ondulante. Museovita ocorre em palhetas, por vezes dobrada. Biotita, alern formar bandas,

oeorre, em menor quantidade, assodada a musrovita e dispersa nas bandas quartzosas,

formando areos poligonais. Plagioclasio e anedrico e normalmente alterado, ocorrendo

prindpalmente associado a biotita, mas tambern, mais raramente, associado a quartzo. Dentre

os acessorios observados ocorrem opacos, anedricos e associados a muscovita com relativa

frequencia: turmalina, idiornorfica, muito fina e tarnbern associada a musrovita; apatita

raramente, e dorita, associada a biotita, de uma forma que sugere alguma relacao de

substitui ~ao.

E dificil estimar com predsao as proporcoes entre os minerais nesse Iitotipo, pois

foram confecdonadas secoes delgadas apenas das amostras frescas, 0 que provavelmente

gera um enviesamento da amostragem, ja que a preservacao destes poucos afloramentos

pode estar ligada a uma proporcao maior de quartzo, (e menor de micas) que os torna mais

resistentes ao intemperismo. De fato, a proporcao de quartzo na ma ior parte dos

afloramentos visitados nao corresponde (visualmente) a media de 35% verificada nas secoes

delgadas.

V1.2.2 Cianita-granada gnaisses a quartzitos

Unidade aflorante na porcao sui da area de estudo, composta por rochas

metassedimentares miloniticas, que par vezes apresentam lntercalacoes rnaficas. A

cornposicao mineral e muito varlavel no que se refere as proporcoes entre os diversos

minerais (espedalmente quartzo e feldspato potassico), mas nao quanta aos minerais

presentes, 0 que, associado a sernelhanca textural, mostra que essa e uma unidade eoerente.

Aftoram prindpalmente em barrancos e cortes de estrada, variavelmente alterados.

Apresentam cor cinza clara ou branca quando frescos e marrom quando alterados. Tem

granulacao media-grosse e estso sempre fortemente foliados. Microscopicamente nota-se um

bandamento muito incipiente nos exemplares mais feldspaticos, Quartzo (30 -80"10) ocorre

sempre estirado, com forte extincao ondulante e com fei~6es de deforrnacao tais como

formacao de subgraos e migra~ao de borda de grao . Feldspato potassico (tra~0-30"1o) 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 (trace­

15%) ocorre normal mente subidiomorfica, na matriz e como porfiroblastos de ate 5mm aos

quais a follacao de amolda, ocorrendo tarnbern estirada nas amostras mais miloniticas. Por

vezes e manteada por clorita e biotita e com frequencia se encontra alterada para agregados

ricos em oxides de Fe. Oanita (tra~o-15%) normalmente forma porfiroblastos subidlornorflcos,
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alinhados a follacao, quase sempre manteados, e par vezes completamente substitufdos por

muscovita (Rgs. 24 e 25) . Muscovita ocorre prindpalmente como cristais muito finos,

substituindo cianita. Tarnbern substituindo feldspato potassico e como cristais relativamente

grandes, que tarnbern aparecem substituindo danita e aparentemente se tratam de uma

geracao posterior a de cristais finos, pois ocorrem em tome destes. Quando isolados, esses

crista is de muscovita de granulacao mais grossa podem ser tomados por primaries, mesmo por

que padem ser muito expressivos modal mente, chegando a 30% em uma amostra. Como

acess6rios ocorrem biotita, dispersa ou manteando granada; rutilo, como cristais

subidiom6rficos normal mente indusos em cianita e granada, e, muito raramente, zircao.

As rochas rnaficas assodadas ocorrem como intercalac;:6es centimetricas em meio aos

gnaisses descritos acima, concordantes com a foliacao. Normalmente aparecem alteradas,

com cores alaranjadas. Microscopicamente ve-se que se tratam de granada anfibolitos nao­

orientados e bandados, com bandas rnll lmetricas mais e menos ricas em granada. A

mineralogia basica e representada por homblenda (40"10), granada (20%), e plagiodasio (30% ­

:::And, frequentemente substitufdo por inte rcrescimentos simplectiticos de quartzo e epidoto.

Como acess6rio ocorre apenas titanita.

V1.2.3 (Titanita)-granada-biotita- e biotita-muscovita gnaisses

Assodacao de gnaisses que ocorre na porcao sudoeste da area de estudo, aflorando

em blocos e barrancos, em geral razoavelmente alterados, por vezes com aspecto migmatitico,

que formam um conjunto heterogeneo, porem aparentemente relacionado. Compreende

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

as (titanita)-granada-biotita gnaisses sao rochas de cor cinza, foliadas, com

porfiroclastos de ate 2cm de diametro, aos quais a foliacao se amold a, numa matriz de

granulacao media e textura lepidogranoblastica. Feldspato potassico (30-35%) ocorre na

matriz e como porfirodasto, frequentemente subidiom6rfico e pertitico, par vezes interstidal.

Notam-se tarnbern graos interstidais com continuidade 6ptica, numa textura semelhante as

descritas por Sawyer (2001), como texturas indicativas de fusao (Fig. 26). Quartzo (30-40"10)

encontra-se anedrico, com extincso ondulante, levemente estirado na direcao da foliacao e

por vezes exibindo migrac;:ao de borda de grao, Biotita (7-10%) e a mineral que define a

foliacao, ocorrendo como palhetas dispersas, com pleocrofsmo em tons de castanho. Tarnbern

ocorre, restritamente, uma geracao de biotita com pleocrofsmo em tons de verde,

aparentemente gerada par retrometamorfismo de granada, mineral que representa cerca de

7% da cornposicao da rocha, e ocorre como cristais idiom6rficos, assodados a biotita marrom
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e titanit a, em pequenos agregados. li tanita aparece em teores de ate 5%, normal mente

subldlornorflca, dispersa e assodada a biotita e granada. Os acess6rios induem epidoto,

associado a granada e titanita; allanita, que forma megacristais de ate 5mm manteados por

epidoto; apatita, zircao, carbonato (relativamente frequente em uma das amostras) e, muito

raramente, homblenda .

AS biot ita-muscovita gnaissessao rochas de cor branca, levemente foli adas, aflorando

prindpalmente como blocas e que porvezes apresentam aspecto migmatiti co, ocasionalmente

mostrando bandas mais rnaflcas (aparentes "melanossomas"). Tem textura

lepldogranoblastica e granulacao media . Sua mineralogia e dada por porcoes variaveis de

feldspato potassico, quartzo e plagioclasio (que camp6em entre 7Cf'1a e 80% da rocha) e

muscovita e biotita (que perfazem entre 2Cf'1a e 25%). Quartzo e fe ldspatos sao em geral

sub id lornorficos e nao -orien tados em quanta biot ita e muscovita definem a foli acao e ocorrem

associad as, ocasionalmente defin indo um leve bandamento (Fig. 27). Como acess6rios

ocorrem apatita, zlrcao, epidoto e mo nazita . Granada ocorre muit o raramente. As ba ndas

maficas mendonadas tem textura granoblastica e se diferenciam prindpalmente par serem

mais ricas em granada e biotita e por apresentarem tambern t itanita, hornblenda e allanita,

sendo que esses minerais ocorrem em agregados (Fig. 28) e por vezes estao ainda mais

concentrados nos cantatos com as porcoes mais felslcas, Hornblenda, em especial , ocorre

quase que somente nos contatos. Proximo a estas bandas rnat icas as po rcoes fe lsicas

apresentam teores mais exp ressivos de granada (que ocorre associada a t itanita e bioti ta assim

como nas bandas maficas) e mesmo cristais de homblenda dispe rses, aparentemente

consumidos por biotita (Rg . 29).

VI. 2.4 Sequencia Serra de Tres Pontas

Unidade metassedimentar de baixo grau metam6rfico que ocupa duas pequenas faixa s

na porcao sudeste da area, e que nao foi estudada em detalhe devido ao fate de aflorar numa

regiao muito pequena dentro da area de estudo . Compreende quartzitos mais ou menos

micaceos , fil itos e xistos variados . Essa unidade e interpretada por varies autores (Trouw et

01., 1983; Maciel, 1986; Garcia, 2001, Peternel et 01. , 2005) como correlata ao Grupo

Carrancas.
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Fig. 24 Cianita substituida por muscovita. Detalhe para a

presenc;a de duas ger acoes de muscovita . Polarizadores

cruzados . Lado maior : 3,25mm

Fig. 26 Feldspato potassico intersticial (com gerninacjio em

grade em azul -clare e roxo, notara continuidade para a porcao

superior da imagem) Polarizadores cruzados e placa de gipsita .

Lado maior: 1,3mm

Fig. 28 Bt-Ms gnaisse com banda rica em granada, titanita e

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

Fig. 25 Ciani ta substitu ida por muscovita. Detalhe para a

pr esenc;a de duas ger a coes de muscovita. Polarizadores

cruza dos. Lado maior: 5,2mm

Fig. 27 Aspecto geral dos Bt-Ms gnaisses . Polari zadores

cruza dos . Lado ma ior: 10,4 mm

Fig. 29 Hornblenda com biotita nas bordas . Polarizadores

paralelos . Lado maior : l,3mm



VII. Geoquimica

VI1.1Anfibolitos

VII.1 .1 Caracterfst icas gerais

Seis amostras de diques de anfibolitos foram analisada s par fluorescencia de raios-X

(FRX) no laborat6rio de FRX do GMG/IGc-USP. Como esperado, todas as amostras plotam no

campo composicional dos basaltos no diagrama TAS (Fig. 30) de Le Maitre et al. (1989) . Os

teores de Si02, MgO, AI203 e CaO sao seme lhantes ao tear media de basaltos, (Le Mai tre,

1976) enquanto que as teores de Fe203(t) (c.a. 15-21%) sao anormalmente elevados e as de

K20 sao anormalmente baixos (c.a. 0,2-,06%).

Os elementos maiores e menores foram plotados em diagramas de Harker (Fig. 31), as quais

mostram correlacao negativa entre Si0 2vs TiO h Fe203(t ), K20, MnO e P20s e positiva entre Si02

vs AI203, MgO, e CaO. Os diagramas nao mostram correlacao entre Si02vs Na20. A existenda

de correlacao na maior parte dos diagramas indica que as diques em questao sao cogeneticos.
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VI1.1.2. Arnbientacao tectonica

Para discriminacao tectcnica 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-TiOrPzOs (Mullen, 1983) que se mostraram mais adequados as analises

disponiveis.

VI1.1.2.1 Diagramas Zr/Y-Zr e Zr/Y-Ti/ Y

as diagramas Zr/Y-Zr e Zr/Y-Ti -/Y (Pearce & Norry, 1979; Pearce & Gale, 1977 apud

Rollinson, 1995) sao baseados em variac;6es dos mesmos elementos originalmente utilizados

por Pearce & Cann (1971, 1973) para propor os primeiros diagramas de discriminacao

tectoni ca. Ao estudar as possiveis raz6es para as variac;6es nesses elementos de acordo com a

arnblentacao tectonica Pearce & Norry (op . cit.) concluiram que elas provavelmente se devem

a heterogene idades nas areas-fonts rnantel lcas dos diferentes tipos de basalto. Diferenc;as no

grau de fusao parcial tarnbern podem ser raz6es para as variac;6es em alguns casas (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 basaltas intra-placa com raz6es Zr/Y e TJ-/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 arnostra CAS-22B, com teor menor de Zr, plota na area de

sobreposicao entre os campos de MORB e basalto de area vulcanico,
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VI1.1.2.2 Diagrama n-v

Tanto Ti quanta V sao elementos considerados lrnovels durante condicoes

hidrotermais e rnetamorficas de grau rnedio e a raz6es entre as concentracoes destes dois

elementos em rochas rnaflcas podem ser usadas como discriminantes tectonicos. Isso se deve

ao fato de que, ao contrar io do t ltan io, que ocorre apenas como rr", 0 vanad lo ocorre em

varies estados de oxidacao (V3
' , V4

' , Vs'),
0 que significa que as raz6es entre as concentracoes

de li e V variam, principalmente (mas nao apenas), de acordo com fugacidade de oxigenlo nos

magmas e em suas fontes, pararnetro que, por sua vez, pode ser relacionado ao ambiente

tectonlco de uma determinada suite. Partindo desses fatores, Shervais (1982) elaborou um

diagrama de classificacao com base em Ti e V.

No diagrama li-V (Fig. 34), quatro das amostras plotam na area de sobreposicao entre

os campos dos basaltos tipo MORB e de retro-arco e dos basaltos continentals, uma fora dos

campos definidos (CA5-21B, 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.

VI1.1.2.3 Diagrama MnO-n~-P2os

Segundo Mullen (1983), as vanacoes nos teores dos elementos menores sao

controladas por diversos fatores (diferentes trends de cristalizacao fracionada e dlferencas na

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

tectonicos de basaltos oceanlcos (MORB, toleiitos de ilha oceanica, alcali-basaltos de ilha
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oceanica, toleiitos de arco de ilha e basaltos caldo-alcallnos), sendo que basaltos continentais

plotam em todos os cinco campos (0 campo dos basaltos continentais seria, de fato,

grosseiramente uma elipse com centro no ponto de convergenda dos varies campos, de

acordo com a figura 3 de Mullen, op. cit.). Neste diagrama (Fig. 35), todas as amostras, a
excecao de CAS-22B (que plota no campo dos toleiitos de arco de ilha) plotam no campo dos

basaltos tipo MORB, com composic;:6es muito semelhantes.
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Q. 300
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Fig. 34. Diagra rna li-Vpa ra dassifica dio de basal tos (Shen.eis, 1982).legenda:A - Toleiitos de a reo, B- MORB e

basaltos de ba das de retro-a reo. C- Basaltos rontinentais. D - Basaltos de ilha o ceanica e alcalinos . E - Basa ltos

cal do-al calinos.
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VII.1.2.4 Discussao

Todos as diagramas apresentados mostram a maior parte das amostras no campo dos

basaltos tipo MORB. Mesmo considerando a pequeno nurnero de amostras analisadas e

fatores tais como a idade das rochas (provavelmente mais antigas do que c.a. 500 Ma) e a fate

de se encontrarem metamorfisadas, e impossivel ignorar que existe um padrao que indica

filiac;:ao a basaltos tipo MORB, a que poderia Iigar esse magmatismo a eventos tafrogenicos,

provavelmente com formacao de crosta oceanica. Ao estudar diques na regia a de Lavras,

tarnbern retilineos e intrusivos em rochas do embasamento (e metamorfisados em graus

variados), Pinese (1997) concluiu, com base em padr6es de elementos-terras raras, que a fonte

destes diques era "semelhante a fonte de basaltos de cadeia meso -oceanica" e que estes se

separavam em duas geracoes, das quais a segunda ("suite basics ") que inclui diques

anfiboliticos, estaria relacionada a um evento extensive "pos-orogenico" com idade de

aproximadamente 1,8 Ga. Alern dlsso, Alkm in (2004) indica a existencia de um evento

tafrogenlco na porcao sui do Craton Sao 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 dlscrirninacao sao ferramentas que apenas sugerem

ambientes tectonicos (Rollinson, 1993), motivos pelos quais interpretacoes mais precisas

requerem 0 estudo de um maior numero de amostras atraves de um numero maior de

elernentos-traco e utilizando tambern geoquimica isotopica e outras ferramentas .

VI1.2 Biotita-muscovita xisto

V11.2.1 Caracteristicas gerais

As amostras analisadas apresentam teores relativamente baixos de Na20 e CaO e

medics dos demais oxides maiores. Devido as pessimas condicoes de afloramento desse

litotipo e consequente baixo nurnero de amostras frescas (duas), as analises nao foram

plotadas em diagramas de variacao, pois nao seriam obtidos trends contlave is.

V11.2.2 Classificacao e cornparacao

A correlacao de unidades litoestratigraficas no interior de areas orogenicas e
dificultada pela existencia de eventos metarnorficos e deformacionais por vezes superpostos e

de intensidade variavel, uma vez que estes eventos obliteram as estruturas originais e

modificam as relacoes geometricas entre as diversas unidades, e tarnbern podem,

potencial mente, criar diferencas rnlneralogicas e estruturais entre unidades correlatas e

mesmo dentro da mesma unidade, 0 que faz com que a analise estrutural e petrografica possa

ser insuficiente para 0 reconhecimento de unidades correlatas (Campos Neto et al., 2(07). Dai

a frequente necessidade do uso de ferramentas indiretas, tais como geoquimica elemental e

isotopica (Campos Neto etal., 2007; Jost etal., 1996;). Assim, analises quimicas de rocha total

foram utilizadas para uma correlacao preliminar do biotita-muscovita xisto, complementando

a cornparacao da petrografia deste com descricoes petrogrMicas publicadas de outras

unidades.

Dado seu posicionamento em relacao as demais unidades (Vide Geologia estrutural e

compartimentadio das unidades), as possibilidades de correlacao do biotita-muscovita xisto

sao com 0 Sistema de Nappes Andrelandla e com 0 Grupo Carrancas. Assim, as amostras do

biotita-muscovita xisto foram comparadas com amostras da Formacao Campestre do Grupo

Carrancas e com amostras das unidades da Nappe Andrelandla 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 metam6rfico relativamente baixo, e se encontra estudada em

relativo detalhe. Petrograficamente, 0 Xisto Rio Capivari consiste de m uscovita-biotita xistos

com porfiroblastos de granada, aluminossilicatos (cianita/sillimanita) e plagioclasio em

propon;:6es variadas, tendo ilmenita, rutilo e monazita como acessOrios principais. Ocorrem

intercalacoes de metapsamitos, metamaficas e caldossilicaticas (Campos Neto et al., 2(07). 0

Xisto Santo Antonio corresponde a uma sequencia de granada-biotita-plagiodasio xistos

hornogeneos, tipicamente ricos em lentes quartzosas dedrnetricas que ocorrem de forma sub­

paralela a follacao, e onde, por vezes, a biotita forma laminas lenticulares. Muscovita,

aluminossilicatos e estaurolita tarnbern podem ocorrer e apatita e titanita sao os principais

acess6rios (Trouw et al., 1983; Campos Neto et al., 2007). 0 Xisto Serra da Boa Vista se trata

de uma unidade cornposta, na base, por quartzites, muscovita quartzites e muscovita-quartzo

xistos e, no topo, por (c1orita)-granada-biotita-muscovita xistos porfiroblasticos, local mente

com estaurolita e porfiroblastos de rutilo (Campos Neto et al., 2(07). A Formacao Campestre

do Grupo Carrancas compreende uma alternancia de muscovita quartzitos e xistos grafitosos,

que gradam de doritoide-c1orita-muscovita filito para estaurolita-granada-muscovita xistos e

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

Para verificar a correlacao entre essas unidades foram utilizados os diagramas de

classlficacao quimica de Pettijohn et al. (1972) e de Herron (1988); alern disso, as amostras

foram comparadas atraves do indice de alteracao quimica (OA - Nesbitt & Young, 1982) e

plotadas no diagrama ternarlo A-CN-K (Nesbitt & Young, 1989; McLennan et al., 1990) para

avaliacao de intemperismo e proveniencia sedimentar. Esses rnetodos e os resultados obtidos

serao explicados mais detalhadamente a seguir. As analises de amostras de unidades do

Sistema de Nappes Andrelandia foram gentilmente cedidas pelo Prof. Mario da Costa Campos

Neto, sendo que anallses representativas do conjunto estao publicadas em Campos Neto et al.

(2007). As analises de amostras da Fm. Campestre foram retiradas de Teixeira (2011) e Silva

(2010).

o diagrama de dassificacao de Pettijohn et al. (1972) utiliza as raz6es Na20/K20 e

SiOJAl2~, pois essas raz6es diferenciam rochas ricas em plagiodasio albitiro 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 fa to de ele nao contem um campo de pelitos. As amostras do biotita­

muscovita xisto plotam no campo dos greywackes. As amostras do Xisto Rio Capivari mostram

uma variacao moderada da razao Na20/K20 e plotam nos campos de greywacke e de arenito
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Iitico. 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 razOes NazO/KzO,

plotando nos campos de greywacke, arenito Iitico e, principal mente, arcoseo,
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Fig. 36. Diagra rna de dassifica 930 de a renitos de Pettijohn et al. (19721, rnostra ndo a dassifi ca930 de a mos tras

do biotita-rnus colita JQsto da regiao de Tres Pontas e das unidades Ii toes tra tigra ficas da Nappe Andrelandia

Diferentemente do diagrama de Pettijohn et al. (1972), 0 diagrama proposto por

Herron (1988) usa razOes Fez03/KzO em conjunto com razOes SiOz!AIz03, pois, segundo este

autor, a razao FezOJKzO e mais eficiente na separacao de rochas ricas feldspatos e micas

daquelas ricas em fragmentos lltlcos, uma vez que esses sao ricos em minerais

ferromagnesianos. Alern disso, 0 diagrama de Herron (1988) inclui um campo de pelitos, com

razoes SiOz/Alz0 3 menores do que em wackes. °aspecto mais evidente neste diagrama (Fig.

37) e a dara separacao entre as amostras da Formac;ao Campestre e as amostras do biotita­

muscovita xisto de Tres Pontas e as provenientes da Nappe Andrelandia. As amostras da

Formacao Campestre plotam sempre no campo dos pelitos, com baixas razOes SiOz/A1 z0:J,

enquanto as amostras do biotita-muscovita xisto de Tres Pontas tarnbern plotam no campo

dos pelitos, porern bastante proximo ao campo dos wackes. As amostras do Xisto Rio Capivari

plotam principalmente no campo dos pelitos, mas tambern no campo dos wackes e arenites

litkos. As arnostras do Xisto Santo Antonio se concentram proximo adivisao 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 0 maiorespalhamento entre as amostras da Nappe Andrelandle,

plotando na mesma reglao onde as demais analises se concentram, mas tarnbern mais proximo

as amostras da Formacao Campestre e nos campos de wacke e arcoseo,
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Fig. 37. Diagra ma de dassifica ~o de a renitos de Herron (1988) mostrando a dassifica~o de amos tras da Fm. ca mpes tre (Gr.

Ca rrancas), de a mostras da Nappe Andrelandia e do biotita-muscovita >:is to de Tri!s Pontas.

o indice de elteracao quimica (CIA - chemical index of alteration) foi proposto por

Nesbitt e Young (1982) como forma de avallacao do grau de intemperismo de rochas

sedimentares. 0 calculo do CIA se da pela formula :

Onde CaO* e a quantidade de CaO incorporada na fracao sillcatica da rocha, (correcao para

que 0 calculo nao seja afetado pela presenc;a de carbonatos ou apatita). Esse calculo e baseado

no fate de que, uma vez que os feldspatos sao os minerais mais abundantes na crosta

(rivalizados apenas pelo quartzo, que geralrnente e estavel durante 0 intemperismo quimico),

o processo dominante durante 0 intemperismo e a alteracao dos feldspatos e consequente

formacao de argilominerais, atraves de reac;6es que retiram Ca, Na e K dos feldspatos e

concentram AI nos argilominerais resultantes. Esse indice foi testado pelos autores nao apenas

em perfis de alteracao recentes, mas tambern em rochas metassedimentares, sempre com

resultados coerentes. Os valores do indice de alteracao quimica foram, neste trabal ho,
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plotados em gratico contra 0 teor de SiO:z, para melhor visuallzacso (Fig. 38). Nota-se que 0

biotita-muscovita xisto de Tres Pontas apresenta valores interrnedlarios de CIA (pr6ximos a

60), 0 que provavelmente reflete uma hist6ria de intemperismo quimico moderado. As

amostras da Formacao Campestre apresentam valores de OA 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

lnterrnediarios entre 0 biotita-xisto de Tres Pontas e a Formacao Campestre (65 -78,

aproximadamente) que indicam condic;6es intempericas igualmente lnterrnediarias 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 Tres Pontas, indicando um ambiente

semelhante. Os valores de CIA do xisto Rio Capivari mostram uma variacao relativamente

elevada, mas certamente sao os mais baixos entre as unidades estudadas (49 -64), incluindo

val ores dentro do espectro calculado por Nesbitt & Young (1982) para granitos e granodioritos

frescos (45-55), 0 que indica uma hist6ria de intemperismo quimico muito pouco intenso, e

mesmo praticamente ausente em alguns casos, a depender da cornposlcao da rocha fonte.
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Fig. 38. Grafiro mostra ndo os wlores do indice de altera~o quimica (Nesbitt & Young, 1982) em fun~o dos

teo res de SiOz.

Alem do indice de alteracao quimica, outra forma de avallacao da intensidade do

intemperismo e 0 usa do graflco A-eN-K (onde A = AlzO], CN = CaO· + NazO e K = KzO) de
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Nesbitt & Young (1984, 1989) que mostra trends de evolucao de rochas de diferentes

eomposic;6es submetidas a alteracao progressivamente mais intensa. Este diagrama (entre

outras evldendas) 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 qufmico), muito embora as assinaturas de intemperismo intenso

associ ad as a margens continentais passivas tambern possam estar ligadas a redclagem de

roehas sedimentares (ou metassedimentares), caso em que independem do ambiente

tectoni eo. As amostras do biotita-muscovita xisto, nesse diagrama (Fig. 39) plotam em porc;6es

intermediarias, mostrando intemperismo moderado, num trend de cornposlcao lnterrnediaria

entre as medias da erosta superior e de andesitos de area de i1ha . As amostras do Xisto Santo

Antonio e do Xisto Rio Capivari plotam em trends semelhantes em graus variados de alteracao.

A maior parte das amostras do Xisto Serra da Boa Vista se aeumula no in icio do trend de

alteracao avanc;ada para roehas de cornposicao semelhante a da erosta superior, enquanto as

amostras da Formacao Campestre plotam no final deste trend.
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Fig. 39.Diagrarna A-CN-K para avalia~o da intensidade do intemperismo. (Nesbitt & Young, 1989; Mclennan et 01.,

1990)
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Pelos dados expostos acima, pode -se concluir que 0 biotita-muscovita xisto da regjao

de Tres Pontas ederivado de rochas sedimentares com assinatura qu fmica muito semelhante a

de wackes e cuja area fonte foi subrnetida a intemperismo qufmico moderado, por curto

perfodo de tempo. Isso 0 distingue c1 aramente das rochas do Grupo Carrancas analisadas, que

possuem assinaturas t fpicas de pelitos, e que registram intenso int emperi smo da area -fonte,

ou redclagem de rochas sedimentares mais antigas. Assim, 0 b iotita-muscovita xisto

provavelmente esta associado ao Sistema de Nappes Andrelandia,

Quanto a correlacao coma as unidade s Iitoestratigraficas da Nappe Andrelandia, os

dados atuais nao sao condusivos, prindpalmente devido ao baixo numero de amostras do

biotita-muscovita xisto. Mesmo assirn, os valores distintamente superiores de CIA e a posicao

concordante no diagrama A-CN -K mostrados pelo Xisto Serra da Boa Vista indicam que essa

unidade provavelmente nao e correlata ao biotita-muscovita xisto. Entretanto, no que se

refere ao Xisto Santo Antonio e ao Xisto Rio Capivari, a dist incao e mais diffcil, uma vez que,

tanto nos diagramas de classificacao, quanta nos de avallacao do intemperismo, essas

un idades plotam em areas muito semelhantes. Mesmo assirn, a tendencia do Xisto Rio Capivari

para valores muito baixos de CIA e as dlferencas petrograficas levam a crer que, mesmo sem as

caracterfsticas lent es de quartzo, a melhor correlacao (atraves dos dados atuais) seria com 0

Xisto Santo Antonio, mesmo por que 0 biotita-muscovita xisto apresenta, de fato, lentes

quartzosas subparalelas a fol lacao, que podem representar a mesma fe ir;ao do Xisto Santo

Antonio, submetida a condicoes metam6rficas/deformacionais diferentes. Vale lembrar,

tarnbern, que uma correlacao por rneios indiretos, entre unidades pertencentes a estruturas

diferentes (apesar de relacionadas) pode nao ser exata.
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VIII Qufmica mineral

VIII. 1 Anfib6lios

VIII . 1.1 Metagabronoritos

Nestas rochas ocorrem tres diferentes geracoes de anfib6lios : Uma prirnaria e duas

derivadas de alteracao metam6rfica de ortopiroxenlos, A geracao pri maria consiste de Mg­

hornblenda e tschermakita com relativa ocupacao do sitio A [Fig. 40), e teores relativamente

altos de Ti, sendo que os anfib61ios da amostra CAS 36B (com tons de pleocroismo mais

amarronzados) apresentam maiores teores de TI (cerca de 0,22 apfu contra 0,14 apju) e maior

ocupacao do sitio A (NaA + KA::: 0,35 apfu contra NaA + KA::: 0,25 apju) do que os anfib6lios da

amostra CAS 36 D (com pleocroismo em tons de verde) . A razao Mg/(Fez++ Mg) varia, nas duas

arnostras, entre 0,69 e 0,85 . Alguns cristais apresentam um leve zonamento, com IVAI e (Na +

K)Amenores em direcao as bordas .

Pa rame t ros do diagra rna : Ca B > 1,50; Mg/(Fe 2.+ Mg) > 0,50; 1i < 0,50

1,00

Edenila Pargasita

:l-Q,

.!!!.
0,50< • CAS36D£

+
CAS36BrtJ Tremolilal

~ Actinolita
Mg·Hornblenda Tschermakita

0,00

8 ,00 7,50 7,00

Si (apfu)

6,50 6,00 5,50

Fig. 40. Diagrama de dassificaylo para anfib6lios cald cos . Ada pta do de Leake et aJ. (1997)

Dentre os anfib61ios metam6rficos, 0 incolor que manteia os ortopiroxenios (vide

Petro grajia) se c1assifica como cumm ingtonita [Fig. 41) . A cummingtonita apresenta teores

muito baixos de TI, Na e Cre teores apreciavels de Ca (::: 0,30 apju) . A razao Mg!(Mg+Fez+) e :::
0,57 para todos os cristais analisados, muito sernelhante ados ortoplroxenlos adjacentes. Ja os

anfib61ios com pleocroismo em tons esverdeados que ocorrem manteando a cummingtonita

se c1assificam como Mg-hornblenda, exceto por uma analise c1assificada como tschermakita.
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Pa rametros do diagra rna : (G1 +Na)e < 1,00; (Mg,I Pa rametros do diagra ma : ca B > 1,50; (Na+K)A< 0,50 I
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Fig. 41. Diagra mas pa ra dassifi cayao de anfib61ios cald cos e de anfib61ios ferromagnesianos monod inicos (Leake et 01., 1997) mos trando a

c1assificayao dos anfibOlios secunda rios dos metagabrono ritos

De modo geral, estes anfibollos apresentam baixo IVAI « 1,00 apfu) e (Na + K)A tambern

baixo (cerca de 0,05 apfu - Fig. 41). 0 diagrama da figura 42 mostra as relac;6es Mg/(Mg + Fe2+)

e (Ca + AI)/( Ca + AI + Mg + Fe2+) dos anfibolios senmdarios e, para cornparacao, dos

ortopiroxenios, mostrando que a cummingtonita provavelmente se forma par alteracao direta

(hldratacao) dos ortop lroxenlos, enquanto a hornblenda provavelmente se forma devido a
reacao com a plagioclasio, 0 que causa a entrada de Ca, AI e de quantidades muito

subordinadas de Na (0 que e condizente com a tear de anortita do plagiodasio dessas rochas)

associada a pouca au nenhuma alteracao na razao Mg/(Mg + Feh
) .

x
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Fig. 42. Diagrama (G1 +All/( GI + AI + Mg + Fe2+) _ Mg/(Mg + Fe2+) mostrando a relayao entre

ortoplroxenios , cummingtonitas e homblendas nos metagabronoritos 44



VIII.1.2 Clorita-antofilita-homblenda fels (metahomblendito) e c1orita-talco-antofilita­

hornblenda fels

AS anfib61 ios destes dois tipos de rocha sao apresentados em conjunto devido as

diversas similaridades existentes. Em ambos os ti pos de rocha ocorrem megacristais de

anfib6lio manteados por um segundo tipo de anfib6lio, que tarnbern ocorre isolado (vide

Petrogrofia, acima). as megacrista is sao c1assificados pr indpalmente como Mg-hornblenda,

com algumas composic;:6es no campo da edenita (Fig. 43). Possuem alto IVAI (:::: 1,30 apfu), (Na +

K)A alto e razoavelmente variavel (0,27 - 0,40 apfu no metahornblendito e 0,26 - O,GO apfu no

c1orita-talco-antofilita-hornblenda fels) e Mg/(Mg + Fe2l bastante elevado (0,88-0,96 no

metahornblendito e 0,90-1,00 no c1orita-talco-antofilita-hornblenda fels). Mu ito embora

existam variac;:6es dentro dos cristais, nao existe um padrao de zonamento. Quanto aos

sobrecrescimentos, no metahomblendito eles sao de dois tipos : 0 mais frequente consiste de

Mg-hornblenda ou, ma is raramente, actinolita, que difere dos megacristais pelos teores

menores de (Na + K)A e IVAI (Rg. 43) e apresenta Mg/(Mg + Fe2l bastante semelhante . a

segundo tipo ocorre mais raramente como sobrecresdmento, porern ocorre tarnbern como

cristais anedricos dispersos (vide Petrogrofia) e corresponde a antofilita (Fig. 44), que difere

dos demais anfib61ios nao apenas por possuir IVAI e NaApraticamente ausentes, mais tarnbern

pela razao Mg/(Mg + Fe2+), distintamente diferente (:::: 0,70 para todas as analises]. Ja nos

c1orita-talco-antofi lita-hornblenda fels, os sobrecresdmentos sao (exceto por uma analise, que

se dassifica como tremol ita e, de fa to, se aproxima dos sobrecrescimentos no

metahornblendito) antofilita, de cornposicao muito semelhante ados cristais aciculares que

ocorrem na matriz (Rg. 44), com Mg/(Mg + Fe2+) igual a aproximadamente 0,80.
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Pararnetros do diagra rna: CaB< 1,50; Mg/(Mg + FeZ) > 0,50; li < 0,50

1,000

Pargasila
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Edenita hornblend ito

:; sobreerescimentos- hornblenditoCo..e 0,500
«
~

sobreerescimentos+ Tremolital •ra Chl-Tle-Ath-Hbl fels
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-Hornblenda Tschermakita

A megaeristais Chl-
Tle-Ath-Hbl fels

0,000

8,000 7, 500 7,000 6,5 00 6, 000 5,500

Si lapful

Fig. 43. Diagra rna de dass ifica9io pa ra anfib6lios caldcos . Adaptado de Leake et 01. (1997)

Pararnetros do diagra rna : [Ca + Na) B< 1,0; (Mg, FeZ', Mn , UI a> 1,0; UB< 1,0
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Fig . 44 . Diagra rna pa ra dass ifica 9io de anfib61ios ferromagnesianos o rtorrornbl cos (Leake et 01., 1997)
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Como se pode ver, nao apenas os aspectos texturais, mas tarnbern as cornposicoes dos

anfib61ios (dentro de cada contexto textural) sao muito semelhantes nos dois litotipos, 0 que

sugere que esses anfib6lios tem a mesma origem e evolucao semelhante. Alern disso, as

cornposlcoes desses anf ib6lios tambern sao muito semelhantes as dos anfib6lios primaries dos

metagabronoritos, e marcadamente diferentes das dos anfib6lios gerados por alteracao dos

ortopiroxenios na mesma unidade (Figs. 45, 46), em termos de IVAI, (Na + K) Ae Mgj(Mg + Fe2+),

o que sugere que , ao contrario do que se poderia pensar a primeira vista, 0 clorita-antofilita

hornblenda fels se trata de um metahornblendito, e nao de um metapiroxenito; e que os

anfib61ios semelhantes em litotipos tais como 0 c1orita-talco-antofilita-hornblenda fels

tarnbern sao fgneos. Alern disso, os anfib61ios secundarios que ocorrem nos dois Iitotipos sao

provavelmente produto de reacoes metam6rficas que consomem os anfib6lios originais.

1,00

~
Co
1'0
-:; 0,50
~
+
1'0z

0,00

0,00 0,50

x
X X

1,00 1,50

IVAI lapful

2,00

megacristais
hornblendito

.& megacrista is Chl-llc­
Ath-Hbl fels

. Hbl
metagabronorito

amp sec.
metagabronorito

sobrecrescimentos
horn blend ito

2,50

Fig. 45. Diagra ma (Na + K)A- fJAI mas trando a variat;ao entre os tipos de anfi bolios cald cos que ororrem nas

rochas metaultra mati cas es tudadas
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Fig. 46. Diagra ma Mg/(Mg =Fe2+) _ IvAI mostrando a I.e ria~o entre os tipos de anlib6lio cal dco que ocorrem nas

rochas metaultra mali cas estudadas

VIII.1.3 Trem olita -talco [els

Neste litotipo os anf ibolios ocorrem como porfiroblastos idiomorfi cos de grandes

dimens6es numa matriz formada principalmente por talco (vide Petrografia, acima). as

anflbolios deste Iitotipo se c1assificam como tremolita ou actinolita (Rg. 47), com Mg/(Mg +

Fe2+) proximo de 0,90, que se aproximam da formula ideal, sem quantidades importantes de

Ti, Fe3+, AI, Na, etc. Nao se notam zonarnentos expressivos.

Pa rametros do diagrarna:ca B> 1,50; (Na + K)A < 0,50;
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Fig. 47. Diagrarna de dassilica~o para anlib6lios caldcos (Leake et 01.1997)
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VII1.2 Piroxenlos

Foram feitas 13 analises de orto- e dlnopiroxenios dos metagabronoritos. AS

ortopiroxenlos de dassificam como enstatita (Fig. 48), porem com quantidades significativas

de Fez>(razOes Mgj(Mg + Fez» entre 0/53 eO/57). Apresentam entre 0/045 e 0/06 apfu de AI e

quantidades desprezfve is de Ti, Mn, Cr e Ni. Tarnbern nao existem variac;6essignificativas entre

nucleos e bordas de cristais. as dlnopiroxen ios, com cerca de 46% Wo/ sao c1assificados como

diopsidio (Fig. 48) e sao consideravelmente mais magnesianos do que os ortopiroxenios

(Mg/(Mg + Fez» entre 0/70 e 0/80)' e apresentam quantidades cornparaveis de AI (entre 0/06 a

0/10). as teores de TI/ Mn, Cre Ni sao desprezfveis, tal como nos ortopiroxenios, e nao foram

verificadas variac;6es significativas entre nucleos e bordas de cristais .

Wo

En

Augila

Pigeonila

Fs

Fig. 48. Diagra rna En-Fs-Wo para dassifica~o de piro>i!nios (Morimoto et al ., 1988).

VIII.3 Clorita

Cristais de clorita de uma amostra de Chl-Hbl-Tlc fels foram analisadas com objetivo de

se entender diferenc;as entre as duas gerac;6es deste mineral presentes nessa amostra e um

aparente zonamento presente nos cristais de uma destas gerac;6es. Entretanto, as anaJises
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realizadas nao mostram diferenr;as entre as geracoes nem tampouco diferenr;as entre nudeos

e bordas dos cristais. Todos os cristais analisados se c1assificam como c1inocloro, com

cornposicoes proxirnas ada formula ideal. Todas as amostras apresentam IVAI entre 1,35 e 1,70

apfu, VIAl entre 1,55 e 1,80 apfu e Mg/( Mg + Fe2+) '" 0,88.

VIII. 4 Plagioclaslo

Foram realizadas quatro analises de cristais de plagioclasio dos metagabronoritos,

com objetivo principal de confirmar as estimativas do teor de anortita realizadas opticamente

e, se possivel, identificar zonamentos. 0 plagiodasio nos metagabronoritos se c1assitica como

bytownita (Fig. 49), com teores de anortita entre 70"10 e 84%, e componente ortodasio

praticamente ausente. Muito embora existam dife rencas entre os cristais, nao parece haver

zonamentos importantes.

Or

Ab

VII1.5 Epidoto

Fi g. 49 . Diagra rna Ie rnario Ab-Or-Na para feldspatos (Dee r et d., 2004)

An

Os intercrescimentos simplectiticos que substituem plagioclaslo nos granada

anfibol itos da Nappe Tres Pontas-Varginha foram analisados par MEV/EDS para conf rmacao

de quais as fases intercrescidas, tarefa difidl ao microscopic devido ao tamanho dos

,2L-/SSO
INSTITUTO OE GEOCIENCIAS - USP
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intercresdmentos (Fig. 50). as resultados (Fig. 51) mostram que, de fato, as fases

intercresddas se tratam de epidoto e quartzo.

,
I

,.

Fig . 50. Imagem de ele trons retro-espalhados (BSE-Compo) de intercresdmento simplectiti co entre qua rtzo (mais

escuro) e epidoto (mais daro) . tado maior : 321 urn

CAS1800s-1

AI

Ca

o
a

Fe
Fe

o 2 4 6
FunScale4605 cts Cursor: -0 .391 (0 cts)

6 10 12 14 16 16 20
keY

Fig. 51. Espectro obtido em analise por MEV/EDS de epidoto intercresddo com quartzoem granada anfiboli to .
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VII1.6 Muscovita

AS agregados fines de filossilicatos que substituem danita nos granada-cianita

quartzitos (Figs. 24, 25) foram analisados devido a possibilidade de que se tratassem de

pirofilita, 0 que teria l rnpllcacoes para as temperatu ras de reequi librio retrornetamorfico.

Entretanto, as analises realizadas demonstram (Fig. 52) que na verdade 0 mineral nestes

agregados se trata de muscovita.

AS66C003-2

o
Fe
Fe

o 2 4 6
Full Scale 5445 cts Cursor: -3 .960 (0 cts)

Fe Fe

8 10 12 14 16 18 20
keY

Rg . 52. Espectro obtido em anal ise por MEV/EDS de agregados de musoollitl que formam pseudomorfos de

cianita em granada -danlta quartzi IDs.

VIII. 7Dolomita

Uma vez que e muito diffcil diferenciar carbonatos romboedricos ao rnicroscopio, os

porfiroblastos de carbonato que ocorrem nos serpentinitos foram analisados por MEV/EDS. As

analises realizadas (Fig. 53) confirmam que 0 carbonato em questao se trata de dolomita, com

pequenas quantidades de Fe.
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52
Rg. 53. Espectro obtido em analise por MEV/EDS de porn roblasto de dolomitl em serpentinite



IX. Metamorfismo

IX.1Domfnio do embasamento

IX.I.1 Gnaisses granodioriticos a tonaliticos

Esse conjunto e composto por gnaisses ortoderivados relativamente variados, de

cornposicao granodioritica a tonalitica (vide Petrografia, acima) . Sao rochas com assernblelas

minerais pouco sensfveis a variac;5es de pressao e temperatura, para as quais as condic;5es

metam6rficas sao diffceis de serem determinadas, ja que as caracterfsticas mineral6gicas dao

apenas indicac;5es pouco precisas. Uma das possfveis indicac;5es poderia vir da presence de

titanita manteando opacos que provavelmente se tratam de ilmenita. Entretanto, essa reacao,

estudada por Spear (1981) para sistemas de cornposicao basaltica, e, segundo este autor,

fortemente dependente da fugacidade de oxigenio, e nao apenas de temperatura e pressao.

Alern disso, a freqOente presenc;a de epidoto, que nao e um mineral prirnario tfpico de rochas

granodioriticas (e que, portanto, deve ser um produto metam6rfico) tarnbern poderia ser um

indicador de condic;5es, porem, as relac;5es de estabilidade do epidoto em sistemas ricos em

potassic ainda nao sao bem conheddas (Poli & Schmidt, 2004).

IX.I.2 Anfi bolitos

Essas rochas ocorrem como diques retilfneos intrusivos nos gnaisses do embasamento

e apresentam parageneses (hornblenda + plagioclasio) tfpicas de metamorfismo em fades

anfibolito rnedio (acima das reac;5es de decomposicao de epidoto e abaixo das reac;5es de

formacao de clinopiroxenlo). A ausencla de deforrnacao e a presenc;a (por vezes) de texturas

fgneas preservadas levam a crer que as condic;:5es e as assembleias minerais nos diques

refletem as condic;:5es do ultimo evento metam6rfico do embasamento.

IX.1.3 Anfibolitos migmatiticos

Assim como os anfibolitos que ocorrem como diques, esse conjunto apresenta

parageneses tfpicas de facies anfibolito, com plagiodasio (An30-40) e hornblenda, porern, como

ja dito, apresenta disti ntas estruturas tfpicas de migmatitos (Rgs. 16, 17), que indicam que

essas rochas passaram por anatexia, 0 que exigiria temperaturas, no rninlrno, acima de 8S0·C

(segundo determinac;5es experimentais por Patino Douce & Beard (1995) em rochas de

composicao semelhante). As texturas observadas, com duas gerac;5es de hornblenda (vide

Petrogmfia, adma) mostram provavelmente dois eventos retrometam6rficos, um primeiro

representado pela substituicao dos piroxenios por anfib61ios com composic;:5es pr6ximas a da

actinolita e, num segundo momento, 0 crescimento de anfib6lios com composicoes

S3



provavelmente ma is pr6ximas ao campo da homblenda (como indicado pelas cores de

pleocrolsrno mais escuras). 0 fato de que, nos hornblenda gnaisses a biotita ocorre quase

sempre associada aos contatos entre as porcoes maficas e felsicas indica que esta

provavelmente se formou devido a reacoes entre 0 liquido (provavelmente enriqueddo em

potassic) e as porcoes residuais, em estagios tardios.

IX.1.4 Rochas ultramaficas e maficas associadas

As rochas ultramaficas ocorrem como lentes dentro do embasamento arqueano ­

paleoproteroz6ico, e apresentam uma relativa variedade de Iitotipos (vide Petrografia), que

apresentam diferentes registros metam6rficos. Os metagabronoritos que ocorrem associados

as rochas ultramaficas preservam em grande parte sua mineralogia original, apresentando,

como produtos metam6rficos, sobrecrescimentos de cummingtonita e hornblenda sobre os

ortopiroxenios, Uma vez que cummingtonita e horn blenda, em rochas rnaflcas e ultrarnaflcas

costumam ser estavels em condicoes de facies anfibolito (Deer et al., 2004), est ima-se que

essas teriam sido as condicoes de metamorfismo dessas rochas. Associados aos

metagabronori tos ocorrem metahornblenditos, que apresentam dorita e antofilita

subordinadas. A antofilita e um mineral cujo campo de estabilidade e restrito a fades

anfibolito, mais precisamente temperaturas entre 6OO·C e 820·C, e press6es abaixo de 12 kbar

(segundo diagrama CMSH de Spear, 1993, Fig. 54), a que reforca as condus6es sabre as

condicoes de formacao desse conjunto. Alem disso, os megacristais de hornblenda desse

litotipo apresentam sobrecrescimentos de homblenda pobre em NaAe IVAI (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 c1orita-hornblenda-talco fels. Considerando a hornblenda como

reliquiar, a presence de serpentina Iimita 0 pica metam6rfico dessa rocha a tempe raturas de

aproximadamente 500·C, a depender da pressao e da atividade de CO2 (Trommsdorf &

Connoly, 1990)

Outro grupo importante de rochas ultrarnaficas que ocorre na area de estudo consiste

de clorita -talco-antofilita-hornblenda fels, que apresentam megacristais semelhantes aos

presentes nos metahornblenditos. Assumindo, tarnbern nesse casa, que a hornblenda seja um

mineral reliquiar (vide Qufmica mineral, acima), a associacao de pica metam6rfico seria

antofilita + clarita +talco, a qual, considerando que a clorita responde par todo a AI e e estavel

ate a facies anfibolito alto, seria estavel entre 6OO·C e 750·C, em press6es inferiores a 12 kbar

(segundo diagrama CMSH de Spear, 1993, Fig. 55).
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As demais rochas ultramMicas que ocorrem na area de estudo sao c1orititos e talco

xistos, formados provavelmente em condicoes muito intensas de metassomatismo, e para as

quais estimativas de temperatura e pressao sao diffceis, devido as assodacoes minerais

estavels em intervalos P-T bastante extensos. Considerando todo 0 conjunto, pode-se dizer

que 0 piro metam6rfico foi em facies anfibolito, no campo de estabilidade da paragenese dos

c1orita-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 . Diagra ma CMSH(Spea r, 1993) mostrando 0 campo de estabilidade da assodacao de pico metam6rfico

dos metahomblenditos (I inhas azuis) .Abre\ia¢es minerais segundo Kretz (1983)
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Fig. 5SDiagra rna CMSH (Spea r, 1993) mostrando os campo de estabilidade da assodadio de pica meta m6 rfi 00

dos darita-talco-antofilita-homblenda fels (linhas serdes), Abrevia~oes minerais segundo Kretz (1983).
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IX.2 Dominio das nappes neoproteroz6icas

IX.2.1 Biotita-muscovita xisto

Os biotita-muscovita xistos apresentam a assembleia quartzo + muscovita + biotita,

sendo que c1orita, que esta presente em pequenas quantidades e com texturas de dificil

lnterpretacao, pode tarnbern fazer parte da assodacao. Assim, estas rochas possuem uma

assembleia estavet num intervalo poT muito amplo, desde a facies xisto verde inferior ate a

facies anfibolito superior, onde ocorre a quebra da muscovita para formacao de feldspato

potassico e aluminossilicato. Entretanto, algumas feic;:6es levam a infererida de que essas

rochas se formaram em condic;:6es de pressao e temperatura relativamente baixas: A

granulacao fina das rochas, 0 fato de que 0 bandamento observado provavelmente reflete um

acamamento sedimentar parcialmente preservado e 0 fato de que a composicao quimica

dessas rochas, num diagrama AFM (Rg. 56), plota longe da cornposicao da biotita, com teores

mais elevados de FeO, MgO e AI20l , 0 que significa que e lmprovavel que quartzo + muscovita

+ biotita seja uma assernblela estavel por um lange intervalo P-T, e que talvez essa assernbleia

seja resultado da existenda de minera is nao considerados em diagramas de fase convencionais

(tais como oxides] ou de substituic;:6es normal mente nao consideradas nesses mesmos

diagramas (tais como Fe e Mg em muscovita e VIAl em biotita). Ou seja, e provavel que essas

rochas foram metamorfisadas em condic;:6es de temperatura e pressao relativamente baixas,

em facies xisto-verde.

A

+ Muscovita
+ Quartzo

1
Kfs

Clorita

Biotila

•

1
Kfs

F M

Fig. 56. Diagra rna AFM (Winkler, 1976) rnostrando a compcsltao dos biotita-rnusco\1ta lIistos .
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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 assodacao do pica rnetarnorfico parece ser

quartzo + granada + feldspato potassico + cianita, assembleia que seria estavel, de acordo rom

o diagrama de Spear et al., 1999 (Fig. 57) em temperaturas superiores a 740°C e press6es

superiores a 8kbar, acima da reacao quartzo + muscovita -7 feldspato potassico +

aluminossilicato + Iiquido, sendo que ou a quantidade de liquido formada foi muito inferior a
necessaria para que esses Ifquidos pudessem migrar e gerar estruturas migmatiticas ou os

Ifquidos form ados migraram extensivamente e deixaram poucos vestigios. Essa reacao

tarnbem e indicada pela presenc;:a de muscovita retrometarnorfica, que por vezes e um

constituinte modalmente importante nestas rochas. Associados aos gnaisses e quartzitos

ocorrem granada anfibolitos cuja assoclacao [plagiodasio + hornblenda + granada) e tlpica de

facies anfibolito. Estes Iitotipos apresentam, como registro de retrometamorfismo,

intercresdmentos simplectitiros de epidoto e quartzo em bordas de plagioclasio, que indicam

condic;:6es retrornetamorficas de fades xisto-verde.

Ja nos (titanita)-granada-biotita gnaisses, as assodac;:6es minerais nao permitem

determinac;:6es precisas com uso de diagramas, mas a ausenda de muscovita e prindpalmente

as estruturas migmatiticas, rom leucossomas de cornposicao granitica assodados a porc;:6es

mais maficas, indicam condic;:6es de temperatura elevada, em facies anfibolito alto ou

granulito. Nos dois casos, as condicoes sao compatfveis com as determinadas par Garcia e

Campos Neto (2003) em amostras de danita granulitos pertencentes a Nappe Tres Pontas­

Varginha, atraves de rnetodos multi-equilibrio (Berman, 1991).
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Fig. 57. Diagra ma KFMASH (Spea r et al., 1999) mostrando 0 campo de estabilidade da assoda¢o de pi co

metam6rfico dos dani ta-granada gnaissesa qua rtzitos (Iinhas \ermelhas). "V" corresponde a vapor e "L" a

Iiquido. Abreloia¢es minerais segundo Kretz (1983)
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X. Conclus6es

Apes os estudos realizados, sao possfveis algumas conclus6es : Em primeiro lugar, as

unidades neoproterozoicas, na area de estudo, estao em contato com 0 embasamento atraves

de um zona de cisalhamento direcional de alto angulo (tal como consta do mapa da CPRM,

2003), a qual, aparentemente, esta associada a estruturas do tipo "strike-sl ip duplex"

(Woodcock & Fisher, 1986) que geram interca lacces de Iitot ipos pertencentes a unidades

distintas.

Os trabalhos de mapeamento realizados tarnbern mostram que 0 embasamento, na

area de estudo, e formado predominantemente por ortogna isses de composlcao granftica a

granodioritica com uma historia policfclica, em meio aos quais ocorrem lentes de rochas

ultramaficas, corpos gran fticos e diques maticos.

As rochas ultrarnaficas presentes na regiao estudada nao ocorrem como lascas entre

as nappes ou entre estas e 0 embasamento e sim como lentes dentro dos gnaisses do

embasamento e constituemcorpos or iginalmente int rusivos, mu ito provavelmente par tes de

corpos basicos estratiformes, uma vez que, associados as ultrarnaflcas, ocorrem gabronoritos,

e os tipos ultrarnaflcos menos alterados aparentam or iginalmente terem side hornblenditos.

Essas rochas mostram, apesar de se encontrarem em corpos separados,uma sequencia de

metamorfismo e alteracao coerente, desde termos onde estruturas e mesmo parte da

mineralogia original se encontram preservadas, passando por termos pouco

metassomatizados que apresentam a associacao de pica rnetarnorfico em facies anfibolito ou a

associacao retrornetarnorflca em facies xisto verde e indo ate membros intensamente

metassomatizados e transformados em talco fels. Quanto aos diques maficos, eles

apresentam, em todos os diagramas de dlscriminacao utilizados, assinaturas de basaltos tipo

MORB, e isso, assim como sua ocorrencia como corpos retilfneos metamorfisados,sugere que

esses diques se relacionam a eventos extensionais tais como os descritos por Pinese (1997) e

por Alkmin, (2004).

As rochas metassedimentares neoproterczoicas que ocorrem na area de estudo se

dividem em tres unidades distintas. A unidade superior consiste de granada-cianita quartzitos

e gnaisses migmatiticos metamorfisados, no mfnimo, em facies anfibolito alto, e

provavelmente em facies granulito, como ja afirmado por Garcia & Campos Neto (2003). A

segunda unidade, que se encontra em contato com 0 embasamento na area 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

clara mente das rochas do Grupo Carrancas usadas para cornparacao e, por outro lado, mostra

uma grande afinidade com as rochas pertencentes ao Sistema de Nappes Andrelandla, sendo

que, dentre as un idades litoest ratigraficas com as quais 0 biotita-muscovita fo i comparado

neste trabalho, a co rre lacao mais provavel parece ser com 0 Xisto Santo Antonio, muito

embora os dados atuais nao permitam corre lac;:6es precisas. Eimportant e notar que, mesmo

se levando em conta 0 documentado decrescirno das condicoes metam6rficas de sui para

norte na reg iao estudada (Garcia, 2001; Garcia et al., 2003) existe um contraste metam6rfico

muito forte entre 0 biotita -muscovita xisto e a Nappe Carmo da Cachoeira, para a qual Garcia

& Campos Neto (2003) calculam 820·C e 18,5 kbar como ccndicoes de formacao. Assim, e
tarnbem improvavel que 0 biotita-muscovita xisto pertenca a estrutura da Nappe Carmo da

Cachoeira, de modo que sugere-se aqui que 0 biotita-muscovita xisto integra uma estrutura

correspondente a mapeada por Garcia (2001) nas imediac;:6es da Serra de Tres Pontas, cujo

conteudo litol6gico esta autora indica ser parte do Grupo Carrancas ("Sequencia tipo

l.uminarias"} ,

Por fim, a unidade metassedimentar restante corresponde as intercalac;:6es de

quartzitos, muscovita quartzitos e muscovita xistos que af loram na Serra de Tres Pontas, em

geral corre lacionadas ao Grupo Carrancas (Trouw et 01., 1983; Maciel, 1986; Garcia , 2001),

que, devido a baixa area de expos lcao dentro da area de estudo, nao pede ter suas relac;:6es

com as demais unidades verificadas em deta lhe. Entretanto, baseado nos dados referentes as

demais unidades, pode-se concluir que, ao contra rio do que consta na maior parte dos mapas

disponiveis, a estrutura da Serra de Tres Pontas faz contato, a norte, com biotita-muscovita

xistos provavelmente correlatos ao Sistema de Nappes Andrelandia, e nao com 0

embasamento, nem com um outro pacote de rochas correlatas ao Grupo Carrancas, como

sugerido por Garcia (2001) . Isso faz com que 0 posicionamentotectono-estratigrafico dessa

unidade seja bastante problernatico. Uma possibilidade e que a estrutura da Serra de Tres

Pontas seja uma lente colocada em meio a rochas pertencentes aos biotita-muscovita xistos.

Dutra possibilidade e essa estrutura de fate se posicione tectonicamente abaixo dos biot lta­

muscovita xistos, sendo uma janela estrutural, soerguida por deformac;:6es posteriores a
disposicso do conjunto em um sistema de nappes (informac;:6es da literat ura nao so indicam ao

menos uma fase deformacional posterior a colocacao das nappes, como tarnbern indicam que

esses dobramentos posteriores seriam especialmente notaveis na regiao da Serra de Tres

Pontas - Trouw et 01. , 1983; Peternel et 01., 2005) e topograficamente superior nos dias atuais

devido a resistencia ao intemperismo muito superior ados biotita-muscovita xistos. Uma
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terceira possibilidade e que as rochas que afloram na Serra de Tres Pontas nao sejam

correlatas ao Grupo Carrancas. De fato, muito embora esses sejam Iitotipos mapeados, nao

existem estudos geoqulmicos ou isotopicos detalhados em amostras proven ientes da Serra de

Tres Pontas, e quartzitos sao 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 evolucao geologica da area pode ser resumida da seguinte forma: 0

embasamento possui uma evolucao propria, com mais de um evento

metarnorfico/deformacional, dentre os quais se pode-se distinguir um evento em facies

granulito, representado pelos anfibolitos migmatiticos. Posteriormente ocorreu 0

metamorfismo em facies anfibolito registrado nas rochas ultramMicas (que pode tarnbern

estar registrado na recrlstallzacao de hornblenda nos anfibolitos migmatiticos) . Ambos eventos

sao anteriores acolocacao dos diques rnaficos, que tarnbern foram metamorfisados em facies

anfibolito, porem nao foram deformados, ao contrario do que ocorre com as rochas

ultramMicas. Essa evolucao e anterior a colocacao das nappes metassedimentares no

neoproterozoico, que parece ter ocorrido em condicces de facies xisto-verde, compativeis com

as condicoes rnetarnorficasdo biotita-muscovita xisto, e com 0 retrometamorfismo das rochas

da Nappe Tres Pontas-Varginha, que se formou, provavelmente em facies granulito, num

ambiente distinto. A colocacao das nappes afetou 0 embasamento de forma mais perceptlvel

apenas nas regi6es proxirnas ao contato, e e responsavel, ao menos, pelas Iinhas mestras da

configuracao atualdas unidades .
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Anexo 6 - Mapa geologico
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Anexo 7 - Mapa de pontos
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Legenda

.. Analise por microssonda eletronica

Todas as amostras analisadas quimicamente
foram tambem laminadas

Caio Arthur Santos
Orientador: Prof. Dr. Gergely A. J, Szabo

"

Declinav80 magnetica:
23"30'

NM NG

Projec;ao Universal Transversa de Mercator.
Datum horizontal: C6rrego Alegre.

Situac;ao da area no Estado

Ponto com amostra e lamina

Afloramento visitado

Ponto amostrado

Analise quimica de rocha total

Analise por MEV/EDS
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