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RESUMO

A Nappe Lima Duarte faz parte do dominic oriental do Or6geno Brasilia, localizado

na borda sui do Craton do Sao Francisco, no Estado de Minas Gerais.

o presente trabalho apresenta a inteqracao cartografica do dominic da Nappe

Lima Duarte e porcao leste da Nappe Andrelandia, de projetos da discipfina 044-0420

Mapeamento Geol6g ico e secoes geol6g icas construidas atraves da es tru tura .

A area mapeada contern rochas ortoqna iss icas. datadas do

Arqueano/Paleoproteroz6ico, representadas por granodiorito-tonalito-trondhjemito

gnaisses, com boudins de anfibolitos. Sao recobertos tectonicamente por uma pilha

metassedimentar constituida de quartzitos e metapelitos de facies anfibolito superior com

ana texia.

A evolucao estrutural pode ser resumida em do is estaqios principais: 0 de nappe

sin-metam6rfica e sua transicao para 0 estaqio de sis tema de cavalgamento. 0 primeiro

estaq io esta reg istrado na foliacao S2, milonitica recristafizada, com metamo rfis mo em

facies anfibo lito superior representado por paraqenese de biotita + sillimanita + granada +

k-feldspato. Associados, ocorrem bandas e veios de leucossoma, com delgado

melanossoma de biotita na borda. 0 segundo estaqio e registrado por estruturas rupteis

tardias , marcadas por contatos discordantes da foliacao metam6rfica .

No dominic mapeado que compreende a Nappe Andrelandia , a confiquracao da

area e dada principalmente por dobras tard ias . 0 dominic da Nappe Lima Duarte

apresenta uma regu laridade na atitude da foliacao, com mergulhos de baixo a medic

anqulo para sudeste. Neste dominic sao destacadas as superficies de cavalgamento, que

reorganizam as unidades em duplexes e imbricados.

A Nappe Lima Duarte e cavalgada pela Andrelandia.

As lineacoes de estiramento sao, no geral, tardias ao auge metam6rfico. A

associacao com indicadores cinernatlcos indica 0 sentido de movimento do al6ctone Lima

Duarte para norte. 0 sentido de movimento da Nappe Andreland ia e para nordeste .

A ultima manifestacao tect6nica observada na req iao refere-se a falhas normais de

orientacao NNW-SSE.
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ABSTRACT

The Lima Duarte Nappe is part of the Southern Tocantins Orogen, which is

localized at the southern border of the Sao Francisco Craton , Minas Gerais. The present

monography presents an integrated geological map of a portion of the Lima Duarte Nappe

with the eastern portion of the Andrelandia Nappe, what was based in the field data collect

by students of Geological Mapping discipline 044-0420 that took place along 2006-2007.

Geological sections are also presented to show the structural relationship between both

structures.

The Lima Duarte Nappe is composed by, from bottom to top, orthogneisses with

amphibolite boudins with composition that varies between granodiorite, tonalite to

trondhjemite and present Archean to Paleoproterozoic ages. They are tectonically covered

by metasedimentary rocks, mainly quartzites, schist and gneisses which underwent upper

amphibolite facies metamorphism.

The structural evolution might be divided in two main stages. The first one

comprises sin-metamorphic deformation, in which the main foliation S2 was developed; it is

characterized by a mylonitic fabric where quartz + biotite + sillimanite + garnet + K-feldspar

is the mineral assemblage that defines its surface. Parallel to this foliation leucosome

veins are developed and bordered by a thin melanosome constituted by biotite. The main

foliation presents a regular orientation with low to medium dip to southeast. Stretching

lineation may has a late development in relation to metamorphic peak. The kinematic

indicators show that Lima Duarte nappe movement was top to north.

The second stage represents the transition to the thrust system that is represented

by late brittle structures developed along the contacts between the lithological units, which

re-organize them in duplexes with imbricates. The Andrelandia nappe thrusted the rocks

of Lima Duarte nappe, from southwest to northeast, folding its main foliation, S2.

The last tectonic structures recognized are steep normal faults with NNW-SSE

orientation.
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1. tntroducao

A extrusao de rochas descoladas da crosta inferior, atraves de zonas de cisalhamento

de baixo angulo, resulta de uma deforrnacao nao-coaxial e por f1uxo super-plastico (Behrmann e

Mainprice, 1987) sin-metarnorfico. Durante regimes de colisao continental , este e um dos

principais mecanismos geradores de nappes, est ruturas cinematicamente coerentes , que

podem envolver um "embasamento" crista lino pol ime tarnorflco e uma "cobertura"

metassedimentar.

A geometria em ramp & flats das nappes, adquirida em cros ta continental pro funda ,

envolve descolamentos horizontais controlados pela ativacao da plasticidade de fases minerais

especificas a dadas temperaturas (ativacao plastica de feldspatos no limite da crosta inferior e

do quartzo em crosta lntermediaria). 0 espessamento crustal resultan te e responsavel pela

desidratacao rnetarnorfica da "cobertura" metassedimentar e faciIita, na pilha aloctone, uma

reducao da resistencia ao cisa lhamento. A propaqacao para 0 ante-pa is e para os niveis

crustais rasos e conternporanea com extensao no pes-pa is e em niveis mais profundos,

faci litando a exurnacao sin-oroqenica do terreno rnetarnorfico (Fri tz et al., 1996). Os

mecanismos de propaqacao das cunhas tectonicas tipo thick-skinned, para os niveis crustais

mais rasos, e acomodado pela concentracao da deforrnacao ao lange de pianos de

deslocamento e ruptura, inic ialmente nucleados nos limites reoloqicos contrastantes entre os

materiais rochosos envolvidos. Esse processo superpoe as nappes, sistemas de cavalgamentos

compativeis com a definlcao de Boyer & Elliot (1982).

A distincao entre as nappes e os sistemas de cava lgamentos foi formalizada no sirnposio

Thrust and Nappe Tectonics , editado pelo Geological Society of London (Dennis, 1981).

A velocidade de extrusao das nappes pode ser estimada, qualitativamente, por texturas

metarnorficas de desequilibrio e pela definicao das paraqeneses e das reacoes entre a

principais fases minerais das rochas. A cornbinacao de rnetodos geocronologicos que envolvem

minerais sin-metamorficos com diferentes "temperaturas de fechamento", como Ar/Ar em micas

e em anfib6lio e U-Pb em zlrcao, monazita, titanita e rutilo , podem situar a duracao do processo

metam6rfico ate 0 limite facies anfibolito/xisto verde e estimar, quantitat ivamente, a velocidade

de extrusao (Spear, 1995; Passchier & Trouw, 1996).

Por outro lado, 0 possivel relacionamento entre 0 estudo de estruturas desenvolvidas em

niveis crustais profundos e daquelas de crosta superior, na mesma historia evolutiva e,

atualmente no mesmo espaco, poss ibilita um avanco na cornpreensao tectonica de oroqenos.

Ortognaisses migmatiticos de uma serie arqueana tipo-TTG, cortada por gna isses

granodiorito-graniticos, diatexitos e por gnaisses enderbiticos paleoproterozotcos ,
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estruturalmente associados a uma sequencia quartzito-paragnaissica, foram mapeados por

Pinto et al. (1991) e constituem a Nappe Lima Duarte, na borda sui do Craton do Sao Francisco

(Campos Neto, 2000). A Nappe Lima Duarte e um exemplo da transicao de uma deforrnacao

neoproteroz6ica tipo thick skinned, facies granulito/anfibolito, a um sistema de cavalgamento em

duplex (Campos Neto et al., 2004) .

Neste trabalho foi realizada a inteqracao geol6gica e diqitalizacao de mapeamentos

geol6gicos sucessivos, referentes a disciplina 044-0420 Mapeamento Geol6gico, realizados nos

anos de 1994, 1995, 2006 e 2007, na reqiao que abrange a Nappe Lima Duarte e porcao leste

da Nappe Andrelandia . 0 mapa integrado e os dados coletados em campo serviram como base

para a analise estrutural integrada e da caracterizacao petrografica. A analise visa caracterizar

a geometria e cinernatica de um segmento desta pilha al6ctone. 0 estudo de laminas defgadas

ao microsc6pio complementa 0 estudo do metamorfismo que atuou na reqiao e a determinacao

de microestruturas.

1.1 Localizacao e acessos

A area do projeto situa-se nos arredores do municipio de Lima Duarte, localizada no sui

do estado de Minas Gerais, pr6ximo afronteira com 0 Rio de Janeiro, conforme 0 mapa (fig. 1).

Estado de
Minas Gerais

Relo Horizonte
Capital

Figura 1: Mapas de acesso ii cidade de Lima Duarte. Retirado de
http://www.idasbrasil.com.br.

De Sao Paulo deve-se pegar a BR116 (Via Dutra), ate 0 trevo para Cruzeiro (SP). Seguir

para Passa Quatro, situada em Minas Gerais. 0 trajeto continua, passando por Itanhandu,
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Pouso Alto e Caxambu. Nesta ult ima cidade deve-se seguir para a BR267 ate Lima Duarte

(sentido Juiz de Fora). Outra opcao com saida em Sao Paulo e seguir pela BR381 (Rodovia

Fernao Dias) ate 0 trevo para Campanha . Entao seguir pela BR267 ate Lima Duarte. A cidade

dista 488km de Sao Paulo.

1.2 Aspectos morfol6gicos

A morfologia da reqiao mapeada e caracterizada por urn conjunto de serras paralelas,

com trend nordeste-sudeste, na reqiao de Lima Duarte, com inflexao para pr6ximo de leste­

oeste na reqiao de Santa Barbara do Monte Verde, a leste de Lima Duarte. As serras tem

altitudes entre 1300 e 1500m, com picos que atingem ate 1600m. Sao sustentadas por

quartzitos. Desenvolvem extensos coluvios como dep6sito de sope.

Os vales situam-se em cotas de 700 a 800m. Sao paralelos ao alinhamento das serras.

Dep6sitos de aluviao recobrem as reqioes dos vales.

A rede de drenagem e integrante da bacia hidrografica do rio Para iba do SuI. 0 principal

curso d'aqua e 0 Rio do Peixe, que cruza a porcao meridional das folhas de Lima Duarte e

Santa Barbara do monte Verde, com sentido de oeste para leste.

2. Metas e objetivos

A geometria e cinernatica de uma nappe sin-metam6rfica profunda (ductil ) e de sua

propaqacao, em niveis de crosta rasa, para um sistema de cavalgamentos (ruptil), com as

zonas de cisalhamento normal associadas, e 0 tema de estudo deste projeto, analisado em

secoes geol6gicas.

A Nappe Lima Duarte, borda sui do craton do Sao Francisco, com rochas em facies

anfibolito superior e remanescentes de facies granulito, em unidades litol6gicas reologicamente

contrastantes, e 0 objeto de estudo.

o projeto objetivou a inteqracao cartoqrafica do dominio da Nappe Lima Duarte e

porcao leste da Nappe Andrelandia, e a confeccao, no campo, de secoes geol6gicas continuas

atraves da estrutura, acompanhada de analise estrutural e de petrografia metam6rfica, com

enfase na rnlcrotectonica. Assim, a confeccao das secoes geol6gicas, e acompanhada por uma

ana lise estrutural detalhada de um segmento desta pilha al6ctone, envolvendo os contrastes

reol6g icos entre "embasamento e cobertura".
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3. Fundamenta~ao bibliogratica e geologia regional

3.1 Trabalhos anteriores

as primeiros trabalhos na reqiao sui do Estado de Minas Gerais datam da decada de

1950 (Ebert, 1954; Ebert, 1956), com desenvolvimento de um mapa geol6gico em escala

1:500.000, quando foi caracterizada a "Serle Andrelandia", como meta-grauvacas e quartzo­

filitos. Ebert (1968) passa a adotar a terminologia de Grupo Andrelandia, al ja definidos como

micaxistos e quartzitos, com metassedimentos feldspaticos subordinados.

a primeiro trabalho mais detalhado desta unidade e de Trouw et at. (1983), que

reconhecem informalmente tres litotipos: Quartzito com xisto intercalado, com predorninancia de

xistos quartzosos , compostos principalmente que quartzo e muscovita, e com granada,

estaurolita e cia nita subordinados, com eventual sillimanita; Xisto Santo Antonio, hornoqeneo e

rico em veios de quartzo, que grada para gnaisse fino , rico em quartzo, muscovita e granada,

com sillimanita proveniente de metamorfismo de cian ita; e por fim Xisto Cachoeira das Marias,

muito semelhante ao Xisto Santo Antonio, porern menos homoqeneo, que alterna niveis ricos

em cian ita, com niveis mais rnicaceos e lentes de calciossilicaticas e boudins de anfibolitos.

Em mapeamento na escala 1:100 .000 na folha Lima Duarte, Pinto et a/ (1991) apontam

o embasamento como unidade do proteroz6ico inferior, em dominic da infra-estrutura da crosta

interrnediaria, que consiste em gnaisse-trondhjemitico e granada-biotita gnaisse migmatizados

pertencentes ao Complexo Mantiqueira , que sao cavalgados por uma sequencia

metassedimentar, com paragnaisses, xistos e quartzitos.

A Nappe Lima Duarte foi descrita por Campos Neto & Caby (1999) como Complexo

Nappe Quartzitica, e engloba quartzitos e metapelitos (com estaurolita, ilmenita, granada,

muscovita, quartzo e, subordinadamente, turmalina), al6ctones sobre um terreno mais antigo,

composto por lascas de migmatitos e metaultramaficas, ja considerado por Trouw et al. (1983)

como embasamento.

Em projeto de Mapeamento na Folha Andrelandla , Paciullo et al. (2002) separaram 0

embasamento gnaissico das sucessoes metassedimentares tidas do Neoproteroz6ico,

interpretadas como Meqassequencia Andrelandia. Consideram 0 embasamento constituido por

ortognaisses granodioriticos e tonalfticos, localmente granulfticos e em parte modificados por

anatexia com ocorrencia de lntercalacoes de anfibolito e de rochas metaultramaflcas, que

corresponderiam ao Complexo Mantiqueira (Figueiredo & Teixeira, 1996 e Campo Neto et a/.,

2004).
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A caracterizacao da Nappe Lima Duarte e a relacao com os terrenos adjacentes e

aprofundada em Campos Neto (2000) e Campos Neto et a/. (2004).

3.2 Contexto geologico regional

A req iao do projeto insere-se no contexto da Colagem Brasiliana no sudeste brasi leiro ,

que pode ser sintetizada em dois sistemas oroqenicos ma iores, Tocantins e Mantiqueira (Brito

Neves et a/., 1999), ou Faixas Brasilia e Ribe ira (Trouw et a/. , 2000). 0 Or6geno Tocantins

Meridional (Campos Neto, 2000) reg istra ep is6dios de subduccao e de colisao

neoproteroz6icos, no fechamento de um paleo-oceano oriundo da quebra ton iana de Rodinia.

Representa a converqencia da Placa Sanfranciscana sob a Placa Paranapanema (Mantovani &

Brito Neves, 2005). 0 Sistema Oroqenico Mantiqueira reune diacronicamente, microplacas e

terrenos, relacionados ao fechamento do paleo-oceano remanescente, amalgamados contra a

borda oriental do proto-continente aglutinado pelo Or6geno Tocantins. Essa colagem consolidou

uma espessa litosfera com manto superior acoplado, ate ca. 660km de profundidade (VanDecar

et a/ ., 1995).

o Or6geno Tocantins Meridional representa a pilha colisional de nappes entre tres

ambientes principais (de WSW para ENE): dominic de arco rnaqrnatico desenvolvido na

margem continental ativa da Placa Paranapanema (Nappe Socorro-Guaxupe), dominic

continental subductado (Terreno Andrelandia) , e dominios com afinidade de margem passiva

e/ou relacionadas a Placa Sanfranciscana, 0 Sistema de Nappes Carrancas e Lima Duarte.

(Campos Neto et a/. , 2004).

A Nappe Lima Duarte, terreno oriental do Or6geno Tocantins Meridional, e cavalgada

pela Nappe Andrelandia e, ambas, cavalgam a sequencia metassedimentar do Grupo

Carrancas (Fig.2). Limita-se a sui na Zona de Cisalhamento Rio Preto, lateral direita e

reequilibrada na facies xisto-verde, que representa a extensao meridional da sutura Abre

Campo com 0 Terreno Juiz de Fora (Fischel et a/. , 1998; Campos Neto et a/ ., 2004). Difere das

Andrelandia, na definicao orig inal de Trouw et a/ ., 1983 e Campos Neto et a/. , inedlto; no

conteudo Iitol6gico, no registro metam6rfico e na infraestrutura antiga incorporada.

o conteudo litol6gico da pilha metassedimentar, articulada em duplexes de um sistema

de cavalgamentos, da Nappe Lima Duarte, consiste de metapsamitos e metapelitos , facies

anfibolito superior com anatexia . Sao quartzitos muito grossos, onde ortoquartzitos predominam

sobre quartzitos imaturos (com muscovita, feldspatos e sillimanita) e ocorrem como lascas

al6ctones, espessas de ate 750m, imbricadas com Sil-Grt-Ms-Bt gnaisses metatexiticos

(superiores), que contern intercalacoes esparsas de gnaisses calciossllcatlcos. Nao existem

informacoes sobre a idade de deposicao. Gnaisses tonalito-trondjemiticos, a hornblenda e
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biotita , migmatiticos e polimetam6rficos (Complexo Mantiqueira, Figueiredo & Teixeira, 1996),

correspondem ao nucleo Mesoarqueano (2,98 Ga; Silva et al., 2005), da infraestrutura al6ctone

da nappe. oontern corpos intrusivos alongados de Bt gnaisse granitico e de Grt-Bt gnaisse

enderbitico, ambos paleoproteroz6icos (Campos Neto et al. , 2004), bem como laminas metricas

e boudins de Grt-Cpx-Qtz-Hbl granulito. 0 pacote metassedimentar encontra-se, a sui,

descolado sobre extensa unidade migmatitica (Migmatitos Rio Preto).
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Figura 1: Sistema Oroqenico Tocantins Meridional: Mapa Tectonlco (Campos Neto et al., lnedito)
- Locetizecso da area do projeto

As lineacoes minerais sin-metam6rficas indicam 0 fluxo geral da nappe para E.NE a sui,

infletindo, a norte, para N.NE. Define uma trajet6ria curva , ao lange de 60km de transporte ,

controlado pela foliacao de baixo mergulho para SE. A delgada capa metassedimentar superior

reorganizou-se em duplex ruptil, thin-skinned, posterior as dobras inclinadas da foliacao

metam6rfica e vergentes para NW.

Um metamorfismo de ultra-alta temperatura foi descrito , localmente, na pilha

metassedimentar (Opx-Sil em quartzito; Vilela , 2000) e calibrado, na infraestrutura antiga, nas
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laminas mafi cas granuliticas (Campos Neto et a/. , 2004). Estas cond icoes metam6rficas

contrastam com a presence, volumetricamente expressiva, de muscovita nos metassedimentos,

o que sugere uma temperatura maxima pr6xima de 750°C para 0 metamorfismo na fol iacao

principal (S2), com pressao de -8Kbar. Epidotos em ortognaisses e em gnaisses

calclossilicaticos sao frequentes na trajet6ria tardi-cinernatica de resfriamento e descornpressao

da estrutura. Dados geocronol6gicos indicam que 0 equilibrio me tam6rfico da pilha co lisional

tem idade de 611 Ma (U-PbMnz no quartzito), e a anatexia dos metassedimentos da parte suI da

estrutura 580-570Ma (U-PbMnz) .

A nappe Airuoca-Andrelandia, oeste da area de estudo, esta inserida no terreno

Andrelandla, que representa um sistema de nappes de alta pressao, estiradas e transportadas

para ENE eNE, colocadas sob a nappe Socorro-Guaxupe. a sistema e subdividido em nappes

superiores de alta pressao e alta temperatura (Tres Pontas-Varginha, Pouso Alto e klippe

Carvalhos) e nappes inferiores de alta pressao cons tituidas pela nappe Carmo da Cachoeira e

Aiuruoca-Andrelandia.

as litotipos encontrados nas nappes inferiores foram caracterizados por Trouw et. at.

(1973). Sao qua rtzitos com intercalacoes de de mica-xistos e subordinadamente gnaisses

ca lciossilicaticos (base) ; reg ionalmente rut ilo-g ranada-biotita-plagioclasio-quartzo-xisto/g naisse

hornoqeneo com cerca de 750m de espessura (xisto Santo Antonio) que ocorrem no interior de

rutilo-alumnossilicato-granada-biotita-muscovita-quartzo-xistos de 2000m de espessura

aparente. No topo ocorrem quartzitos impuros e/ou uma sequencia ri tmica xisto -quartzit ica.

Corpos lenticulares pouco espessos e boudinados de rnetabasicas e gnaisses calcioss ilica ticos

sao frequentes nos metapelitos. Na retaguarda da nappe ocorrem migmatitos diatexiticos sin­

cinernaticos (migmatitos Alagoa). Essas rochas sao cortadas por plutons de muscovita-biotita

granitos tardi-cinernaticos e corpos tabu lares de granada-turmalina-muscovita-Iecogranito tardi­

a pos-c lnernaticos. (Campos Neto et. a/.; op. cit.) .

Sao reconhecidas duas trajet6rias metam6rficas distintas na pilha metassedimentar

(Campos Neto e Caby, 1999 e 2000), uma de descornpressao isoterrnica, e outra de

aquecimen to quase isobarico . A primeira esta regis trada em rochas rnetabasicas retro­

eclog iticas que foram soterradas a mais de 60km de profundidade (17 Kbar) e alcancararn

equ ilib rio metam6rfi co na foliacao entre 25 -30km e 680 - 645°C. a segundo caminhamento

metam6rfico esta reg istrado em encraves de sillimanita-bioti ta-k-feldspato-granada-xistos do

migmatito Alagoa, que admitem equilibrio metam6rfico tard io a 700° C e 6Kbar e apresentam

sillimanita orientada no eixo-B de microdobras da foliacao e biotita no plano axial. Idades (U­

TH)-PbMnz, U-Pbshirimp, e Sm-NdGrt-Rt que representam 0 equilibrio metam6rfico p6s

descornpressao isoterrn ica foram de 610±3 e 604±9Ma.
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Segundo Campos Neto e Caby (1999) a sequencia de nappes do Or6geno Tocantins

Meridional formou-se em um unico evento deformacional neoproteroz6ico continuo, do tipo

hirnalaiano. Porern alguns autores como Ribeiro et. al. (1995), acreditam que ocorreu mais de

um epis6dio de deforrnacao e metamorfismo brasilianos . 0 epis6dio mais antigo teria ocorrido

em tome de 600Ma produzindo transporte tectonico de topo para leste com metamorfismo

associado de pressao elevada, de fac ies granulito no campo de estabilidade da cianita com

formacao de rochas retro-eclogiticas. Corresponderia a colisao entre 0 rnacico Guaxupe e 0

proto craton Sao Francisco, correspondente ao epis6d io que gerou a Faixa Brasilia. Um novo

epis6dio tectonico, ao redor de 570Ma, teria resultado em um encurtamento crustal com

transporte para NNW, acompanhado de dobramento em escala regional. 0 metamorfismo

associado a esse evento foi de pressao mais baixa que do anterior, sendo caracterizado pela

presenca de sillimanita, cordierita e numerosos corpos anateticos, 0 ultimo epis6dio

corresponde a uma cornpressao E-W que teria gerado zonas de cisalhamento transpressionais,

sub-verticals de orientacao NE-SW e com sentido de rnovimentacao destral. Os dois ultirnos

eventos sao relacionados a Faixa M6vel Ribeira , e portanto a reqiao abordada e considerada

por esses autores como uma zona de lnterferencia entre as Faixas Brasilia e Ribeira.

4. Materiais e metodos

Levantamento de campo de secoes geol6gicas continuas e intepracao cartografica, em

escala compativel , dos dados pre-existentes. Enfase para uma amostragem sistematica de

dados para analise estrutural e de rochas para petrografia metam6rfica e rnicrotectonica.

A analise estrutural tem como alicerce os estudos classicos do comportamento das

rochas em zonas de cisalhamento ductil e daquelas submetidas a ruptura. Os principais

trabalhos que fornecem a base te6rica para 0 estudo sao as sinteses de Ramsay (1982) e

Ramsay & Huber (1983 e 1987). Alern das sinteses anteriormente citadas, sao inumeros os

trabalhos sobre cinernatica e sobre 0 comportamento da deforrnacao em crosta interrnediaria e

profunda. Destacarn-se alguns poucos que podem fornecer ferramentas bas icas de analise:

Hanmer & Passchier (1991); Ghosh et al. (1999); Harris (2003).

Zonas de cisalhamento normais, sin a tardi-metam6rficas acompanham a extrusao de

crosta inferior e interrnediarla, ligadas a processos de denudacao tectonlca, quando a Iitosfera,

no dominic oroqenico, perde 0 equilibrio isostatlco. Sao frequentes tarnbem quando do colapso

pos-oroqenico . Para tanto, ferramentas de analise de zonas de cisalhamento normais sin­

metam6rficas e da deforrnacao ruptll em cavalgamento e normal, tarnbern serao necessarias:
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Platt & Vissers (1980); Butler (1982); Gamond (1983,1987); Petit (1987); Lin & Willians (1992);

Tanner (1992).

A alianca entre 0 estudo mesosc6pico das estruturas das rochas e a microtect6nica

(microestruturas e texturas) , permite uma maior consistencia aos resultados cinernaticos e sua

correlacao com as condicoes terrnicas em que dada estrutura se desenvolveu, permitindo

projetar, no espaco e no tempo, a proqressao da estrutura al6ctone: Shaocheng & Mainprice

(1987); Passchier & Trouw (1996).

Para a integragao cartoqrafica foram utilizadas como base as folhas topograficas Lima

Duarte (SF-23-X-C-VI-3), Bom Jardim de Minas (SF-23-X-C-V-4) e Santa Barbara do Monte

Verde (SF-23-X-C-VI-4), escala 1:50.000 - IBGE (1975). A area mapeada cobre a folha Lima

Duarte, parte oeste e central da folha Santa Barbara do Monte Verde e a porcao leste da folha

Bom Jardim de Minas. 0 mapa geol6gico foi digitalizado em software ArcGIS 9.1 e os

estereogramas foram eleborados no software Stereonet. As laminas delgadas foram estudada~

em microsc6pio Olympus BX40.

Os estereogramas foram construidos em rede estereografica de Schmidt-Lambert,

projecao em igual area, hernisferio inferior. A notacao de medidas estruturais utilizada foi do tipo

Clar.

5. Desenvolvimento do trabalho

o trabalho foi desenvolvido segundo 0 cronograma de atividades abaixo (tabela 1).

A. Preparacao biblioqraflca : i.Ievantamento e leitura crltica dos trabalhos publicados sobre a

geologia da reqiao; ii. estudo dos trabalhos te6ricos sobre analise estrutural e microtect6nica.

B. lnteqracao geol6gica (escala 1:50.000) das areas mapeadas, na Nappe Lima Duarte, em

2006 e 2007: inteqracao dos mapas geol6gicos das areas da discipiina Mapeamento Geol6gico,

interessando as folhas 1:50.000 (IBGE) Lima Duarte, Santa Barbara do Monte Verde e Bom

Jardim de Minas

C. Trabalhos de campo: realizacao de secoes geol6gicas continuas atraves da reqiao de

estudo.

D. Petrografia: petrografia metam6rfica, com enfase na descricao das principais texturas e

microestruturas.

E. Analise estrutural : confecao dos segmentos dos perfis geol6gicos, inteqracao e interpretacao:

analise da trajet6ria das lineacoes minerais e de estiramento mineral e cornparacao com os
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eixos de dobras sin e pos-metarnorficas: analise dos indicadores cinernaticos e das meso e

microestruturas relacionadas a cornpressao e a extensao.

F. Integra<;80 e interpretacao dos dados e confeccao de rela torios,

Tabela 1: Cronograma de atividades

Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

A X X

B X X X

C X X

D X X

E X X X X X

F X X

o total de dias em campo foi de 40 divid idos em 4 eta pas, nos meses de abril e julho de

2006 e 2007 , referentes a disciplina Mapeamento Geologico. A area total mapeada possui

aproximadamente 850 km 2
, com 2560 pontos de afloramentos descritos.

As dificuldades encontradas S80 decorrentes das atividades de campo e inteqracao

geologica das areas mapeadas. Em campo as dificuldades S80 relacionadas ao elevado grau

de intemperismo das rochas , mais pronunciado nas unidades metassedimentares qna issicas e

xistosas. A inteqracao das areas mapeadas e uma atividade que depende do trabalho

desenvolvido por muitas pessoas, 0 que resulta em certas dificuldades como, por exemplo,

delimitar corretamente os contatos em limites de areas, heterogeneidades na apresentacao de

dados estruturais , adocao de nomenclaturas diferentes para objetos similares e etc.

6. Resultados obtidos

6.1 Caracterizacao das unidades de mapeamento e petrografia

A caracterizacao das unidades foi feita com base na distincao entre rochas da infra­

estrutura gnaissica, que correspondem aos ortognaisses constituintes do Complexo Mantiqueira

(Figueiredo & Teixeira , 1996), e unidades para-derivadas da nappes Lima Duarte e Andrelandia.

Os Gnaisses Mantiqueira S80 tratados de forma separada, pois alern de serem constituidos por

rochas ortoderivadas, e portanto de diferente comportamento reoloqico, registram estruturas

anteriores as das unidades metassedimentares.
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6.1.1 Col una litoestratigrafica

A coluna litoestratigrafica proposta para a Nappe Andrelandia apresenta na base 0

granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto, com 0 granada-biotita gnaisse logo acima,

recoberto pela unidade de intercalacao xisto-quartzitica.

o empilhamento litol6gico da Nappe Lima Duarte foi definido na reqiao centro-Ieste do

mapa, onde 0 pacote de rochas metassedimentares nao apresenta contato tectonico entre as

unidades . A nappe apresenta na base a infra-estrutura gnaissica, datada do

Arqueano/Paleoproteroz6ico. A unidade metassedimentar basal e representada pelo (granada)­

sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse que apresenta contato gradacional com 0 quartzito

para 0 tope da sequencia. Acima do quartzito ocorre 0 sillimanita-granada-biotita gnaisse

metataxitico. Nesta unidade, ha contatos transicionais entre Iitotipos, dado por variacoes na

proporcao mineral6gica (feldspato, granada e micas), assim apresenta aspecto ora xistoso, ora

qnaissicc, com predominio do ultimo. 0 granada-biotita gnaisse metatexitico aparece no tope

da sequencia. Corpos de anfibolito e do biotita granito-gnaisse sao restritos a determinados

locais. Ao sui da area ha dois Iitotipos que nao apresentam relacao de contato com as outras

unidades da nappe.

6.1 .2 Nappe Andrelandia

Granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto

Na maior parte dos afloramentos a rocha encontra-se muito alterada, com coloracao

caracteristica vermelha a violeta com bandas esbranquicadas.

A unidade e complexa por sua heterogeneidade, caracterizada por uma ampla gama

composicional e, localmente, apresenta intercalacoes rnetricas de biotita-gnaisses.

A composicao predominante da unidade e granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo

xisto com feldspato, bandado, com abundancia relativa local em quartzo, biotita ou sillimanita. A

textura predominante e lepidoblastica, marcada por biotita e muscovita, mas localmente ha

sillimanita em grande quantidade, 0 que confere a rocha aspecto nernatoblastico, A granada e

porfiroblastica, em media possui O,5cm mas pode chegar a 1,5cm. 0 mineral por vezes esta

ausente. Na maior parte dos locais onde aflora a rocha apresenta feicoes de anatexia

evidentes, com bandas de leucossoma que chegam a mais de 2m de espessura com

melanossoma de biotita nas bordas. Quando alterado, 0 leucossoma apresenta caulim e

quartzo.

A essa unidade tarnbern sao associadas lentes rnetrlcas de rochas calclossilicattcas.
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A proporcao rnine raloq ica dos litotip os desta unidade varia muito. Sillimanita pod e

chegar a ma is de 60% em alguns loca is, mas apa rece subord inada em outros « 1%). Quartzo

varia de 30% a 60% , plaqioclasio (ol iqoclaslo a andesina) varia de 10% a 30% , biotita varia de

10% a 20%, muscovita e ausente a cerca de 10%, granada varia em geral de 1% a 5%,

podendo chegar a 15% em zonas mais com ma ior concentracao. Feldspato potassico pode

estar presente, mas nao chega a ma is de 1%. Os acessorios mais comuns sao: zlrcao. apatita ,

clorita , rut ilo , monazita , ilmenita e turmalin a.

Ao microscopic observa-se a textura qra noblastica med ia. Os cristais ap resentam forma

xenornorfica e mu itas vezes encontram-se corro idos e arredondados, com contatos irreg ulares

e suturados. Os crista is maiores de quartzo apresentam extincao ondulante e podem ocorrer

alongados segundo a foliacao principal da rocha. Crista is mu ito dim inutos de qua rtzo - com

forma de "gota" - ocorrem nos intersticios entre os crista is felsicos e podem estar inclusos em

plaqioclasio.

As micas (muscovita e biotita ) desenvo lvem-se princ ipalmente segundo a foliacao

principal , com geraC(oes posteriores truncando-a. Ocorrem, ob liq uas a foliacao, ma rcando S30U

de modo aleatoric (recrista lizacao estatica), Podem ocorrer arcos poligonais que demonstram a

ex istencia de S,. Os cr ista is destes minerais com frequencia exibem mica-fishes ou sombra de

pressao em granada, formando siqrnoides que demonstram rotacao.

A granada, por sua vez , tende a oco rrer arredondada e corroida , com raros exemplos de

bordas preservadas (prancha 1, fotom icrografia 1). Em geral nas bordas ocorre a associacao

biotita + quartzo, ou ainda em fraturas do mineral, alem de clorita rica em ferro , resultado de

retro-metamorfismo (prancha 1, fotomicrografia 2). Sao abunda ntes as inclusoes,

principal mente de quartzo, mas tarnbern de biotita, plaq ioclasio e turmalina . Parte da granada

tem faces retas em contato com micas, de modo que truncam a elonqacao da biotita ou

muscovita, com cinernatica entendida como tardia ou posterior a principal deforrnacao. A

sillimanita pode ocorrer como fibrolita, na forma de cristais aciculares, geralmente inclusos em

muscovita , ou na forma de cristais maiores, associada a biotita e muscovita, orientada segundo

a fol iacao,

Zircao e 0 mineral acessorio mais abundante , bem marcado por halos pleocroicos

desenvolvidos em biotita. Apatita e relat ivamente abu ndante, ocorre com forma euedrica . Clorita

e observada principalmente no interior e bordas de crista is de granada como resultado de retro­

metamorfismo. Turmalina ocorre como inclusoes em granada ou como cristais bem

desenvolvidos com elonqacao para lela a S2.

As paraqeneses formadas pelos minerais: biotita + muscovita + sillimanita + granada e

biotita + sillimanita + k-feldspato + granada (prancha 1, fotomicrografia 3) sao importantes para

a deterrninacao do metamorfismo.
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Prancha 1

. -. \:

Fotomicrografia 1: Paraqenese Bt + Grt +
Sil + Ms, com follacao dobrada e granada
pos-cinernatica. Polarizadores paralelos.
LaminaOL-VIII-148C.Ponto:1 069

Fotomicrografia 3 : Parage nese
Bt+Grt+SiI+Kfs em rocha Polarizadores
cruzados. LaminaOL-VIII-31 B. Ponto952.

"
Fotomi'~;ografia 5: Bio t i ta em
paraqenese com sillimanita (fibro lita)
defin indo a fo liacao . Polarizadores
paralelos. Lamina SB-VI-109.Ponto2014

Fotomicrografia 2 : Cresc im e n to
retrometam6rfico de clor ita na borda de
granada. Polarizadores paralelos. Lamina
OL-VIII-108B.Ponto1029

Fotomicrografia 4: BT+SiI definem a
foliacao, que encontra-se crenu lada .
Polar izado res paralelos. Lamina SB-VII­
73C. Ponto 2125

Fotomicrografia 6: Biotita em paraqenese
com sillimanita (fibrolita) definindo a
foliacao. Polarizadores cruzados. Lamina
SB-VI-109.Ponto2014
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Granada-biotita gnaisse

A rocha aflora quase sempre muito alterada. A alteracao apresenta dois padr6es.

Quando 0 quartzo 13 abundante, apresenta cor cinza e aspecto friavel e pulverulento. Quando a

proporcao em biotita 13 maior, sua alteracao possui cor caracteristica violeta. Em geral 13 muito

hornoqeneo e nao apresenta leitos anateticos.

A unidade compreende 0 granada-plagioclasio-biotita-gnaisse com ou sem muscovita ou

sillimanita. Apresenta leitos centimetricos de quartzo estirados, dobrados ou boudinados.

Apresenta estrutura gnaissica, com textura granoblastica media, contendo porfiroblastos de

granada que chegam a 1,0 cm. Biotita esta presente em menor quantidade e marca a foliacao

principal. Localmente ha grandes cristais de turmalina. Em geral nao apresenta feic;:6es de

anatexia, fator que auxilia a diferenciar as unidades gnaissicas da Nappe Andrelandia. Quando

presente, pode ser observada na forma de partes migmatizadas com suas porcoes bem

definidas. 0 leucossoma 13 composto de quartzo, feldspato, biotita em menor proporcao e

granada xenom6rfica neoformada. 0 melanossoma 13 constituido de granada e biotita .

o bandamento da rocha , que 13 evidente ou difuso, alterna bandas fe lsicas

qranoblasticas com grano-Iepidoblasticas, ricas em biotita e muscovita. Os minerais que

constituem os Iitotipos estudados sao: quartzo (30 a 60%), andesina (20 a 30%), biotita (15 a

15%), granada (1 a 5%) , muscovita (ausente ou ate 5%) e sillimanita (ausente ou ate 8%), alern

dos minerais acess6rios: zlrcao, apatita, i1menita e monazita.

Em laminas delgadas observa-se quartzo e plaqloclasio com habito xenoblastico, em

contatos que podem ser suturados ou lobados. Os graos estao trequentemente along ados na

direcao da foliacao principal da rocha (52), e 0 quartzo pode apresentar extincao ondulante.

Biotita em todas as amostras possui cor vermelha, com inclus6es de quartzo, zircao, monazita e

sillimanita. Os cristais de biotita estao em geral alinhados e definem a direcao da foliacao

principal, embora por vezes encontram-se marcando foliacao posterior (53)' A granada, tardi- a

pos-clnernatica, possui forma, em geral , subidioblastica, com faces retas e bem desenvolvidas

quando em contato com micas, e faces irregulares quando em contato com quartzo ou

plaqioclasio, Inclus6es de quartzo, plaqioclasio, biotita e apatita podem ser encontradas na

granada. A sillimanita, quando presente, ocorre na forma de cristais pequenos e orientados na

fol iacao principal ou como fibrolita.

Nas amostras estudadas podem ser identificadas tres foliac;:6es distintas. A foliacao 5 ,

marcada por arcos poligonais de biotita , a foliacao principal 5 2 paralela ao bandamento e

marcada por alinhamento de micas e sillimanita, alern de quartzo estirado segundo a orientacao

dos outros minerais. A foliacao 53 13 identificada por cristais de biotita e muscovita obliquos a
foliacao 5 2, e tarnbern em planos-axiais de clivagens.

14



Figura 3: Aspecto da unidade, que no local encontra-se
dobrada. Camadas rosa-claras correspondem a niveis
mais quartzozos, enquanto que as avermelhadas sao do
grt-sil-ms-bt-qtz-xisto. Os leitos brancos representam
leucossomas estrometicos, quertzo-tetospeticos, com
po rfiroblastos a/terados a manganes.

>

Granada-silliman ita-muscovita-biotita-quartzo xisto intercalado com muscovita quartzito

Sao lntercalacoes centirnetricas a decarnetricas de muscovita-quartzito fino com

granada-sillimanita- muscovita-biotita­

quartzo xisto (figura 3). 0 xisto apresenta

textura nernatolepidoblastica com

porfiroblastos de granada de ate 1,5cm. Na

base predomina 0 quartzito, com veios

centi metricos de quartzo grosse

recrista lizado, boudinados. No tope

predominam espessos niveis de xisto , onde

pode ocorrer lentes de sllimanitito de

espessura decimetrica .

Quando alte rado 0 xisto adquire

coloracao violeta a averme lhada e 0

quartzito cinzento-amarelado , com variacao

local para violeta claro.

o xisto desta unidade e semelhante ao da unidade descrita acima . A difere nca que

apresenta e a gran ulayao mais fina. 0 quartzito e fino, granob lastico, equigranular, com ate

15% muscovita, marcando a foliacao da rocha . Como acess6rios ha turmalina e rutilo. Nao

foram confeccionadas laminas desta unidade.

6.1 .3 Nappe Lima Duarte

Infra-estrutura gnaissica

Sao gnaisses tonalito-trondjemiticos, a hornblenda e biotita, migmatiticos e

polimetam6rficos , com intercalacoes de rochas rnetabasicas , na forma de boud ins ou lentes

concordantes com a foliacao principal (figura 4) .

Este Iitotipo altera para material rico em caulim e quartzo e quase sempre preserva 0

bandamento. Apresenta coloracao cinza a cinza escuro. Sao comuns cores de alteracao

branca, rosa, marrom e cinza . A estrutura e bandada, e alterna bandas cent irnetricas a

decimetricas felslcas com outras mais rnaficas. As bandas felsicas apresentam textura

granoblast ica, de granulayao media a grossa, constituida de quartzo em maior proporcao que

feldspato (andesina e microcl inio), tendo como maticos biotita e hornble nda , que em geral, nao

ultrapassam 10% na constituicao da banda .
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Figura 4 Aspecto do Gnaisse Mantiqueira. Podem ser observadas
bandas cinza claras altemadas com cinza escuras correspondentes
ao bandamento tona/ito-trondjemitico e leucossoma estrometico
branco, preenchendo zonas de cisalhamento. Ocorrem boudins de
rocha metice em tons escuros.

A hornblen da pode atingir

ta ma nhos de ate a,Bcm . Ha do is

tipos principa is de bandas maflcas,

uma de las possui co loracao cinza

mais claro , de textura granoblas tica

fina a media, com leitos

Iepidoblasticos centimetr icos,

constitu ida de quartzo, fe ldspato ,

biotita , hornblenda e eventua lmente

granada, sendo que os maticos

somam 25% com ample

predominio de biotita , a qual marca

a foliacao metam6rfica . 0 segundo

tipo de banda mafica possui

coloracao cinza mais escuro , de

textura granoblastica media a grossa, constitu ida de quartzo, feldspato, biotita (5%) e

hornblenda (ate 35%), a qual apresenta crista is de ate 1cm. Com frequencia a rocha encontra­

se migmatizada com nitida distincao entre leuco-, meso- e melanossoma.

Ao microsc6pio a textura da rocha e predominante granoblastica , com camadas

lep idoblast icas , ricas em biotita . as minerais constituintes sao quartzo, microclinio, plaq ioclasio

(andesina), biot ita , granada muito subo rdinada e raramente muscovita. A roc ha admite

variacoes nas abundancias relativas desses minerais. as minerais acess6rios prese ntes sao:

zlrcao, apatita , ilmenita e monazita .

Quartzo 0 e feldspato em sua maioria sao xenoblasticos , com contatos suturados e

lobados, mas em algumas porcoes tarnbem ocorrem em arranjo poligonal. 0 quartzo, em todas

as laminas examinadas, tambern ocorre em gota ou ameb6ide, como inclus6es nos feldspatos ,

ou ainda como ribbons de quartzo, indicando rernobil izacao de quartzo durante cisalhamento e

silica como res iduo de reacao. E comum a associacao de plaqioclasio e quartzo nas bordas de

fe ldspato potassico , ge rando mirmequita. Biotita possui cor verde escuro a ma rrom,

sub idioblastico , e ocorre tanto na foliacao principal quanto na forma de arcos poligonais

evidenciando 8 n-1 . Ha uma seg unda qeracao que apa rece tru ncando a foliacao principal (8 n+1) .

A granada e rara , e quando apa rece aprese nta borda corroida . Muscovita , quando presente ,

tru nca a fol iacao, e portanto e pos-cinarnatica.

Arocha rnetabasica e muito frequents na area de estudo, sendo que na maior parte das

vezes esta associada ao Gnaisse Mantiqueira, uma vez que oco rre geralmente como lentes

centirnetricas a rnetr icas , concordantes ou discordantes da follacao do gnaisse, ou ainda como
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boudins de ate 2m de espessura. Pode ocorrer tarnbern como os grandes corpos kilorne tricos

mapeados. as Iitotipos que representam a unidade sao (biotita) anfibolito ou bioti ta-hornblenda

gna isse.

Apresenta estrutura foliada, textura granoblastica a nernatoblastica de granula<;:ao med ia

a fina . Arocha e constituida por plaqioclasio, quartzo, hornblenda e possui variacao na

proporcao de outros minerais, que podem estar ausentes: granada , titan ita , clinopiroxenlo,

ortopiroxenio e opacos.

Ha, por vezes, bandamento destacado por bandas ligeiramente mais espessas ,

hornoqeneas. de granula<;:ao med ia a grossa, preferencialmente qranoblastfcas, ricas em

plaqioclasio e quartzo, biotita e hornblenda em menor proporcao, band as lepido­

nernatoblasticas foliadas , onde biot ita e hornblenda perfazem mais de 60% da banda e bandas

hornoqeneas, nernatoqranoblasticas com pouca biotita.

Ao microscopic observa-se hornblenda sempre sub idioblastica a idioblastica, de cor

verde, com pleocrofsmo de bege a verde intenso , com crista is orientados caracterizando a

foliacao principal da rocha. A biotita e verde a marrom, ldioblastica, com a maior parte dos

cr ista is orientados segundo a follacao. Granada em geral e rnilimetrica . Quartzo e feldspato

(ollqoclasio-andesina), em geral perfazem 40% da rochas e sao subedricos. Ha texturas em

colar, tipo-moat de granada envolvendo plaqioclaslo. as piroxenios prescedem.

Sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse e granada-muscovita-biotita-quartzo xisto

Apresenta varlacao na Iitologia . A unidade que ocorre na reqiao central do mapa pode

apresentar granada, enquanto na regiao da Serra Lima Duarte 0 mineral nao ocorre com

frequencla .

Arocha possui cor cinza , quando alterada cinza a cinza esbranquicada. A estrutura e

bandada, com intercalacao centirnetrica a decirnetrica de bandas que podem ser

essencialmente quartzosas, quartzo-feldspaticas de granula<;:ao media a grossa com conteudo

variavel de biotita e sillimanita, bandas constituidas apenas por quartzo e sillimanita ou bandas

porfiroblasticas contendo granada.

Apresenta uma ampla gama composicional, constituida de quartzo (40-70%), sillimanita

(5-15%), muscovita (5-10%), biot ita (10-20%) e granada (0-5%).

Ao microscopic observa-se diferenca nos Iitotipos.

a litotipo que apresenta granada e bandado, e alterna bandas centlmetricas

granoblasticas quartzo-feldspaticas, com pouca biotita, com bandas lepidoqranoblastlcas de

quartzo, feldspato, muscovita, sillimanita, biotita e granada, por vezes porfiroblastica. As bandas

mais granoblasticas sao grossas, com cristais de tamanhos variados mas com dimensoes de

ate 5mm. Em geral sao subidioblasticos a xenoblasticos, com biotita orientada , marcando a
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foliacao. As bandas mais m~ficas possuem granula9ao media a fina, com granada de ate 1cm.

Granada arredondada, com inclusoes de biotita, ou com biotita substituindo a borda. Com

frequencia ocorre alongada segundo a fol iacao, ou contornada por esta , portanto e pre- a sin­

cinernatica . 8illimanita ocorre como fibrolita, por vezes inclusa em muscovita. A foliacao e bem

marcada, dada por biot ita, sillimanita e muscovita, no geral crenulada.

a segundo Iitotipo apresenta alternancia de bandas granobfasticas constituidas de

quartzo, feldspato , biot ita e muscovita centirnetricas a mllimetricas com feitos ou bandas

lepidoblasticas, por vezes nernatoblasticas de muscovita, biotita e sill imanita. Nas bandas

granoblasticas quartzo e feldspato sao xenoblasticos, com contatos lobados, quartzo apresenta

extincao ondulante e por vezes graos maiores sao contornados por dominios de sub-qraos

enquanto feldspato ocorre fraturado. Graos possuem entre 0,5 e 2mm. Ha mimerquita entre os

graos. Biotita ocorre fina e sem orientacao preferencial. A proporcao mineral6gica e: quartzo

(50%), plaqioclasio (40%) e biotita (10%). As bandas ou leitos lepidoblasticos definem a foliacao

da rocha . Elas sao constituidas por quartzo, muscovita, biotita , sillimanita e opacos em

proporcoes variadas. Biotita e verde a marrom, sillimanita ocorre como fibrolita ou em graos

maiores, inclusa em muscovita ou na matriz. A proporcao de minerais e quartzo (25%), biotita

(20-35%), sillimanita (10-20%), muscovita (3-6%), plaqioclasio (15%) e opacos (3-5%).

A foliacao e definida por orientacao de muscovita, biotita e sillimanita. as leitos nemato­

lepidoblasticos com frequencia apresentam crenulacao pronunciada, marcando foliacao obliqua

(83? ).

Quartzito

A unidade sustenta as serras da regiao.

E constituida por quartzito hcmoqeneo, com textura francamente granoblastica por

vezes milonitica de granula9ao grossa, equigranular. Apresenta variacao no conteudo de

muscovita, feldspato, sillimanita, opacos e biotita, mas que nao ultrapassam 15% da

constituicao da rocha. Por vezes a estrutura do quartzito e milonitica, onde cristais de quartzo

apresentam orientacao preferencial de estiramento, gerando uma lineacao bem marcada, mas

que eventualmente pode ser confundida com eixos de dobras. as pianos da foliacao (82 ) sao

marcados por micas e sillimanita quando presentes, porern e de dificil distincao quando 0

quartzito ocorre puro , uma vez que 0 estiramento dos graos de quartzo confere a rocha uma

estrutura principalmente linear (tectonito tipo-L), dificultando tarnbern a distincao entre

estiramento e recristal izacao de quartzo com estruturas do tipo-mullions. Dobras intrafoliais

evidenciam um a superficie preterita, 8 ,. Uma terceira fase de deforrnacao pode ser observada

por meio de clivagens obliquas espacadas originadas por dissolucao por pressao, com

recristalizacao do quartzo segundo pianos de achatamento.
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Ao microsc6pio apresenta textura poligonalizada, principalmente, mas tarnbern sao

observados ribbons de quartzo, com cristais extremamente alongados.

Sillimanita-granada-biotita-gnaisse metatexitico

A unidade quase sempre esta muito alterada, com tonalidade rosa-avermelhada.

Os minerais constituintes da rocha sao : quartzo, feldspato, biotita, sillimanita, muscovita

e granada , de textura granoblastica a lepldoqranoblastlca, com granulac;ao fina a media, por

vezes com porfiroblastos de granada e cor cinza.

Arocha apresenta composicao mineral6gica fixa, mas com grande variacao na

proporcao, de tal forma que pode adquirir aspecto gnaissico ou xistoso. Quando ha maior
,

quantidade de feldspato e menor de micas e aluminossilicatos, a textura e granoblastica e a

estrutura que predomina e 0 bandamento centirnetrico a decimetrico, que alterna camadas

quartzo-feldspaticas com leitos poucos espessos, mais ricos em biotita e sillimanita. Quando a

quantidade de quartzo e feldspato e menor a estrutura xistosa fica evidente.

Emuito frequents a presence de leucossoma em bandas ou bols6es, com melanossoma

de biotita pouco espesso nas bordas .

Ao microsc6pio observa-se bandas granoblasticas grossas quartzo-feldspaticas. com

quartzo poligonalizado, e biotita verde a marrom definindo a foliacao. Quartzo pode apresentar

extincao ondulante, por vezes apresenta inclusao de paletas de biotita e sillimanita. Ocorre

tarnbem associado a estas bandas K-felspato, principalmente na forma de pertita. Nas bandas

granolepidoblasticas ocorrem biotita e sillimanita associadas (prancha 1, fotomicrografia 4),

marcando a foliacao. Sililimanita geralmente ocorre como fibrolita (prancha 1, fotomicrografias 5

e 6). Granada e subidioblastica, apresenta bordas quase sempre corroidas, em dimens6es

rnilirnetricas a centirnetrlcas (porfirblastica). Possui inclus6es de biotita, quartzo, plaqioclasio e

opacos e geralmente aparece em assoclacao com sillimanita e biotita, caracterizando a

paraqenese principal da rocha (prancha 2, fotomicrografias 7 e 8). Como minerais acess6rios ha

opacos, zircao e apatita.

Minerais orientados, inclusos em granada, com alinhamento obliquo a orientacao

externa da foliacao e arcos poligonais de biotita podem indicar Sl, enquanto que a crenulacao

da foliacao. observada em mais de uma lamina, pode caracterizar uma foliacao S3.
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Fotomicrografia 7: Grt+Bt+Sil definem a
paraqenese da rocha . Polarizadores
paralelos. Lamina SB-II-35C. Ponto 1443.

Fotomicrografia 9: Chi tardia inclusa em
Grt com muscovita em sombra de pressao.
Polarizadores parale los. Lamina SB-IV-36.
Ponto 1695.

Prancha 2

- -
Fotomicrografia 8: Grt+Bt+Sil definem a
paraqenase da rocha . Po larizadores
cruzados. Lamina SB-II-35C. Ponto 1443.

,
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Fotomicrografia 10: Chi tardia inclusa em
Grt com muscovita em sombra de pressao,
Polarizadores cruzados. Lamina SB-IV-36.
Ponto 1695.

Fotomicrografia 11: Nuc leos de 01
preservados com serpentina .nas bordas.
Polarizadores paralelos . Lamina SB-V-1.
Ponto 1761

Fotomicrografia 12 : Nucleos de 01
preservados com serpentina .nas bordas.
Polarizadores cruzados. Lamina SB-V-1.
Ponto 1761
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Granada-biotita gnaisse metatexitico

Rocha de cor cinza e quando alterada laranja-avermelhado. Apresenta textura

granoblastica e estrutura bandada . As bandas mesocraticas, que predominam, sao

inequigranulares de granula<;:ao media, constituidas de quartzo, feldspato , biotita e granada,

com varlacao na quantidade dos maticos de tal forma que a textura pode adquirir aspecto

lepidoblastlco. A granada em geral nao ultrapassa 1,0 cm. As bandas leucocraticas sao difusas,

de contato sinuoso, a granula<;:ao e grossa e sao constituidas por quartzo e feldspato , em

cristais que atingem 1cm. Em geral os cristais sao alongados, paralelos ao bandamento e

foliacao definada por biotita. Sillimanita pode estar presente, mas nunca em grande proporcao.

Ao microsc6pio as bandas felsicas sao constituidas por quartzo (75%), andesina (20%) e

biotita (5%). Biotita e fina e define a foliacao, que e paralela ao bandamento. Graos de quartzo e

plaqioclasio sao em geral alongados, com direcao maior de elonqacao paralela ao bandamento,

e aorientacao de biotita. Alguns crista is de quartzo apresentam forma de sigm6ide, com divisao

interna em sub-qraos poligonalizados, evidencia de deforrnacao nao-coaxial, com posterior

recristalizacao estatica dos graos.

As bandas lepidoblasticas sao constituidas de biotita (30-40%), granada (5%), quartzo

(30-40%), sillimanita «1%), muscovita «1%) e andesina (20-30%). as minerais acess6rios sao :

zircao, apatita e opacos. Quartzo e feldspato em geral sao subidioblasticos a xenoblasticos,

com contatos lobados. Feldspato apresenta qeminacao lei da albita dobrada, e contern

inclus6es de biotita. Biotita apresenta coloracao verde escura a marrom, habito subidioblastico,

alongada, definindo a foliacao. A granada ocorre preferencialmente em associacao com biotita.

Possui habito subidioblastlco a xenoblastico, quase sempre com bordas corroidas e fraturada, e

contern diversas inclus6es: quartzo, feldspato, biotita e opacos. a mineral quase sempre

apresenta biotita na borda, e eventualmente clorita que pode aparecer na borda ou

preenchendo fraturas, evidencias de retro-metamorfismo (prancha 2, fotomicrografias 9 e 10). A

sillimanita ocorre preferencialmente com habito de fibrolita.

A foliacao principal da rocha (S2) e definida por biotita, sillimanita e muscovita. Ocorre

granada rotacionada com sombra de pressao, a cristal por vezes contern inclus6es de biotita ,

quartzo e opacos alinhados, que marcam a foliacao interna (S1)' Muitas vezes 0 mineral ocorre

contornado por cristais de biotita que marcam a foliacao, ou ainda ocorre alongado segundo

esta, assim, e interpretada como pre- a sin-cinernatica.

Biotita granito-gnaisse porfiroblastico

A unidade ocorre em contato com 0 Gnaisse Mantiqueira e 0 sillimanita-granada-biotita­

gnaisse metatexitico.
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Rocha de cor cinza a cinza escuro. Apresenta estrutura bandada , onde as bandas sao

difusas, com contatos sinuosos. As bandas felsicas sao pouco espessas (em med ia 4cm ),

possuem textura qranoblastlca grossa, compostas por quartzo e feldspato. As bandas mais

maficas predominam. Sua textura e porflrcblastica/porflroclastica com matriz

granolepidoblastica. Os cristais porfiroblasticos/porflroclasticos ocupam aproximadamente 20%

da banda, sao em geral alongados e concordantes com a foliacao definida por biotita ,

cons tituidos de quartzo e feldspato, em tamanhos que podem ultrapassar 10cm. A matriz e

inequigranular fina , composta de quartzo, feldspato e biotita (20-40%).

Microscopicamente foi descrita a banda com maior proporcao de maticos. Ha

seqreqacao em leitos rnicaceos. constituidos de biotita e muscovita definindo a foliacao. com

leitos granoblasticos, onde as micas sao mais finas e por vezes sem crientacao preferencial. Os

graos de quartzo e feldspato que constituem a matriz possuem entre 0,2 a 0,5 mm e sao

xenoblastlcos. Os porfiroblastos/porfiroclastos de feldspato (andesina) sao subdioblasticos a

xenoblasticos, muito fraturados e contern inclus6es de biotita. Nas bordas destes cristais e em

contato com outros qraos ha dominios de sub-qraos. Por vezes a geminac;:ao lei da albita nos

plaqioclasios encontra-se dobrada. 0 quartzo exibe, com frequencia , muitas fraturas e extincao

ondulante. Em alguns cristais ha divisao interna em sub-qraos poligonalizados.

Sillimanita-granada-biotita gnaisse homogeneo

Com ocorrencia na parte sui da area, nao se sabe a posicao na coluna Iitoestratigratica.

Rocha de cor cinza , bandada, alterna bandas leucocraticas estrornaticas ate

centimetricas, equigranulares grossas, com bandas ou lentes mais rnaflcas, constituidas de

sill imanita, biotita e granada.Granada porfiroblastica de ate 6cm . Nas bandas leucocraticas ha

feldspato porfiroblastico centirnetrico , e porcoes estiradas de quartzo e quartzo-feldspaticas.

Ao microsc6pio se observa uma nitida separacao em bandas quartzo-feldspaticas de

granulac;:ao mais grossa, granoblasticas, com bandas mais rnaficas. As bandas mais grossas

sao constituidas de: quartzo e plaqioclasio, geralmente alongados segundo a foliacao , que e

definida por biotita e sillimanita. As bandas mais rnaficas sao menos espessas e constituidas de

quartzo, plaqioclasio, biotita , sillimanita, granada, e raramente muscovita, e como acess6rios

possui opacos e zircao, A textura e lepidoblastica a granolepidoblastica media. Quartzo e

feldspato sao xenoblasticos, finos em dimens6es de ate 0,2mm, com contatos irregulares.

Granada e xenoblastica , com bordas corroidas, e contern inclus6es de biotita alinhadas

internamente, obliquas a follacao externa (S1)' A foliacao (S2) e definida por sillimanita, biotita e

muscovita, quando presente.
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(Granadal-biotita gnaisse metatexitico

Ocorre ao sui da area, em contato com 0 sillimanita-granada-biotita gnaisse diatexitico,

sem posicao definida na coluna estratigrafica da area.

Rocha homoqenea, granoblastica, equigranular media, composta de quartzo,

plaqioclasio, biotita e granada, com bandas de leucossoma grosso, composto de quartzo e

feldspato rosado, sieno-granitico a sienitico.

Arocha e intercalada com um gnaisse cinza claro, granoblastico, equigranufar bandado,

com bandas mais ricas em biotita (ate 5%).

Nao foram confeccionadas laminas desta unidade.

Metaultramafica

Rocha de coloracao escura com alteracao branco-esverdeada, estrutura aparentemente

rnacica quando observada em amostra de mao, mas com leve foliacao quando em afloramento.

Ha porcoes com bandamento, que se destacam na alteracao por porcoes esverdeadas c1aras

alternadas com escuras. A constitulcao mineral6gica da rocha e de anfib6lio, olivina,

ortoplroxenlo e serpentina.

Foi descrita uma lamina desta unidade. Microscopicamente e observada a textura

"mesh", onde nucleos de olivina de 1 a 3mm sao preservados, com bordas e fraturas

completamente preenchidas por serpentina (prancha 2, fotomicrografias 11 e 12). Sao

presentes minerais opacos e espinelio em intersticios de olivina. Clorita magnesiana ocorre

preenchendo fraturas e em bordas de olivina.

Diabasio

A rocha aflora muito pouco alterada. Possui cor cinza escuro, granula9ao muito grossa,

estrutura rnacica, constituida essencialmente de plaqioclasio e piroxenio.

Microscopicamente pode ser observada a textura sub-ofltica com fenocristais de

diopsidio e plaqioclaslo (andesina) de ate 5mm. Os cristais sao euedricos e 0 plaqioclasio e

tabular. A matriz e composta principalmente de andesina, em cristais de 0,25 a 0,5mm.

Plaqioclasio perfaz 60-65% da rocha, diopsidio 35-40% e opacos 3%.

6.2 Metamorfismo

o metamorfismo que afetou a area foi do tipo barrowiano, ou de pressao interrnediaria,

facies anfibolito, zona da sillimanita.

o estudo das rochas gnassicas do embasamento ao rnicroscoplo sugere que sao

derivadas de prot61ito igneo, portanto, para a caracterizacao do metamorfismo da reqiao, foram
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enfocadas as rochas das unidades metassedimentares, que registram melhor as condicoes de

pressao e temperatura.

6.2.1 Granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto - Nappe Andrelandia

A proporcao mineral6gica da unidade e: quartzo (30% a 60%), plaqioclasio - oliqoclasio

calcico a andesina s6dica - (10% a 30%), biotita (10% a 20%), muscovita (menos de 1% a cerca

de 10%), granada (1% a 5%, podendo chegar a 15% em zonas mais concentradas). Feldspato

potassico pode estar presente, mas nao chega a mais de 1%.

Os cristais maiores de quartzo apresentam extincao ondulante e podem ocorrer

alongados segundo a foliacao principal (82) da rocha. Diminutos cristais de quartzo - com

formas de "gota" - ocorrem nos intersticios entre os crista is felsicos e podem estar inclusos em

plaqioclasio. As micas (muscovita e biotita) desenvolvem-se principalmente segundo a foliacao

principal (82) da rocha, com gerar;oes posteriores truncando 8 2 e ocorrendo de modo ordenado

e oblique a 8 2 (83) ou de modo aleat6rio (recristalizacao estatica). Podem ocorrer arcos

pol igonais que demonstram a exlstencia de 8, . Os cristais destes minerais podem ocorrer

tarnbern levemente curvados, gerando mica-fish ou em associacao com granada, formando

sigm6ides que demonstram rotacao.

A granada, por sua vez, tende a ocorrer arredondada e corrofda, com raros exemplos de

bordas preservadas. A sillimanita, como descrito acima, pode ocorrer em abundancia ou ser

quase um mineral acess6rio. Existem dois tipos de ocorrencia: como fibrolita, na forma de

pequenos cristais prismaticos, muito alongados, e como sillimanita, melhor desenvolvida,

podendo gerar arcos poligonais. Nas fracoes mais xistosas tanto a fibrolita como a sillimanita

orientam-se segundo 8 2, em associacao com muscovita e biotita. No entanto, 0 mais observado

e a tendencia da fibrolita ocorrer no interior ou nas bordas de minerais como muscovita

(principalmente), biotita e granada.

o truncamento da foliacao 8 2 por biotita e muscovita, presence de mica-fishes e

associacao biotita + granada com rotacao sao evldencias de que existiu deforrnacao cisalhante

da rocha concomitante ao metamorfismo e desenvolvimento da assernbleia mineral

metam6rfica.

A paraqeneses biot ita + muscovita + sillimanita + granada e biotita + sillimanita + k­

feldspato + granada e representativa das associacoes entre os minerais da rocha.

A granada e frequenternente corrofda na reacao retr6grada granada + llquido-» biotita +

quartzo. Outra reacao que envolve granada e 0 retro-metamorfismo que gera c1orita .

24

•



A presence de quartzo ameb6ide, ou "em gotas", e evidencia de miqracao de silica no

sistema, seja por resultado de reacoes metam6rficas ou rniqracao de material igneo gerado por

fusao parcial em processos de anatexia, multo comum nessa unidade.

6.2.2 Silimanita-granada-biotita-gnaisse metatexitico - Nappe Lima Duarte

A proporcao mineral6gica da unidade e: quartzo (35 a 40%), plagioclasio (10%), granada

(5 a 7%), biotita (30 a 35%), sillimanita (10-15%) e k-feldspato (1 a 7%). A textura granoblastica

pode adquirir carater nernato-lepidoblatica nos leitos mais ricos em micas e sillimanita.

o leucossoma e bem desenvolvido, formando grandes bols6es quartzo-feldspaticos de

granulac;ao grossa (freqQentemente caulinizados), em contraste com a granulac;ao media da

matriz.

o quartzo e subidioblastico, freqQentemente apresenta extincao ondulante e apresenta

inclusao de biotita e minerais opacos.

Sillimanita, biotita e muscovita encontram-se orientadas segundo a foliacao S2. A

sillimanita pode ocorrer na forma prismatica ou de fibrolita, as vezes intercrescida com biotita e

muscovita. 0 mineral desenvolveu-se em duas gerac;6es, uma sin-cinernatica e outra pos­

cinernatica , marcada por cristais euedricos, que truncam a foliacao.

A granada sin-cinernatica em geral encontra-se corroida, com forma xenoblastica,

contendo inc/us6es de biotita.

o metamorfismo progressivo e caracterizado pela reacao de quebra da muscovita:

grt + ms + H20 - bt + sil + L

Ocorre tarnbern a formacao de k-feldspato, indicando que a segunda is6grada da

sillimanita foi alcancada:

grt + ms - bt + sil + Kfs + L

ms + qtz - sil + Kfs + H20

o retrometamorfismo e caracterizado pela volta dessas reacoes, alern de formacao de

muscovita e clorita substituindo a biotita.

6.2.3 Estimativa de pressao e temperatura

Para estimar as condicoes de pressao e temperatura de formacao da rocha, nota-se, em

primeiro lugar, a presenca de sillimanita e ausencia de cianita, cordierita e estaurolita, criando

um campo de estabilidade bastante restrito.

A gerac;ao de sillimanita a partir de muscovita e descrita em duas linhas de reacao no

sistema KFMASH (Spears et a/., 1999), sempre envolvendo a formacao de Iiquido sendo,
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portanto, linhas de fUS80. No entanto, a Iinha de mais baixa temperatura pressupoe

supersaturacao em H20 - como descrito acima - em que a reacao deve ser curta no tempo.

Cria-se, assim, 0 campo de estabilidade de sillimanita + k-feldspato + muscovita + biotita +

quartzo (+ granada?), referente a paraqenese observada na rocha, que e limitado pelas Iinhas

de reacao de quebra de biotita para formacao granada, cordierita e Iiquido. Este campo ocorre a

temperaturas entre 710 e 850°C e pressoes entre 4 e 12 Kbar (figura 5).

A sobreposicao desta linha com 0 campo delimitado no diagrama KFMASH restringe as

condicoes de temperatura para cerca de 750-770°C e pressao em tome de 6 Kbar.

\
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\J

8 ~
0­o

6~

4

linhas de reocoo

/ KFMASH

r/ ' / KFASH

Pontos invariantes
• KFMASH

• KFASH

Campo d e estabilidade
do unidade de xisto onotenco:
Poragenese BI -i- Grt + Ms + Sil + Kt~

Fei<;:6es de anatexio

/ linho de reocoo que envolve
a tronsformc coo BI -> Ms
(KFASH)

----. Trajetoria metornoruco eslimado

Figura 5: Diagrama PxT que representa 0 campo de estabilidade das rochas das unidades metapeliticas
no sistema KFMASH. 0 campo e Iimitado pelas Iinhas de rea980 Ms -> As + Kfs + Iiquido (;} esquerda) e
Bt + As + H20 -> Grt + Crd + Iiquido (;} direita). A Iinha amarela considera a rea980 Ms +-+ Bt - ver texto
para detalhes. Modificado de Spear et al. (1999), Spear & Cheney
fhtto://ees2.aeo.roi.edu/MetaPetaRen/Software/GibbsWeb/SCarid 4-11-98 .GiF) e Wei et al. (2004),

6.3 Estrutural

A regi80 exibe uma estrutura complexa, marcada por dobramentos, redobramentos e

ernpurroes. As estruturas foram geradas inicialmente em regime ductil , nas fases pre-xistosa

(foliacao S1); sin-xistosa (follacao S2) e p6s-xistosa. As duas primeiras foram companhadas de

metamorfismo de medic a alto grau , com pica metam6rfico na Ioliacao S2, definido pela

paraqenese biotita + sillimanita + granada + quartzo + k-feldspato, em metapelitos. A fase p6s-
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xistosa, com mega-dobras associadas, foi gerada sob condicoes de mais baixa temperatura. A

deforrnacao nao-coaxial ductil identifica-se com a gerac;:ao de nappes sin-metam6rficas,

degeneradas em um sistema de cavalgamento rupt il reorganizando-se em duplexes. Fases

tardias dobram a foliacao S2 nas direcoes leste-oeste e norte-suI.

E comum a presenca de forte lineacao de estiramento e/ou de lineacao mineral , em

todos os litotipos.

6.3.1 Nappe Andrelandia

Estruturas sin-metam6rficas

Primeira fase de detormeceo (0 1)

Gera a foliacao S" a mais antiga reconhecida nas rochas metassedimentares da area,

que e anterior a foliacao regional e completamente transposta por esta . Tanto em campo,

quanta nas amostras de mao, esta fol iacao pode ser reconhecida em dobras centimetricas

apertadas a isoclinais, sem raiz, que sao intrafoliais a S2. Ao microsc6pio pode-se observar

arcos poligonais de biotita e muscovita (figura 6), foliacao interna em porfiroblastos

intertectonicos de granada, alern de biot ita dobrada tendo a foliacao principal S2 no plano axial.

Essa fase esta presente em todas as unidades, e encontra-se paralelizada com a foliacao S2.

Segunda fase de detormectio (02)

A segunda fase e responsavel por gerar a toliacao principal regional (S2), que pode ser

reconhecida em todas as unidades metassedimentares. E marcada pelo achatamento de

agregados minerais quartzo-feldspaticos, bandamento composicional, foliacao milonitica ou por

orientacao planar de minerais rnicaceos.

A foliacao esta relacionada ao auge metam6rfico. E representada pela paraqenese

biotita + sillimanita + granada + quartzo + k-feldspato, e tarnbern por veios e bolsoes

leucossomaticos que ocorrem associados, evidenciando epis6dio anateuco sincr6nico.
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As estruturas relacionadas a esta fase sao dobras sin-xistosas, recumbentes com

verqencia para NW. Sao observadas principalmente em escala de afloramento (figura 7).

So
Figura 7: dobra sin-xistosa com retreceo da xistosidade. Soe a
superficie de contato entre as duas unidades, S1 eparalelo a So e
S2e a superficie metam6rfica plano axial da dobra. Camadas
rosa-claras correspondem a nive is mais quarlzozos, enquanto que
as avermelhadas sao do grt-sil-ms-bt-qtz-xisto .

As lineacoes mineral e/ou de estiramento, sin-metam6rficas, desenvolvidas nesta fase,

podem indicar a direcao regional de tranporte da nappe. A lineacao de estiramento e definida

por orientacao preferencial de cristais de quartzo ou de agregados quartzo-feldspaticos e a

lineacao mineral por crista is isoorientados de sillimanita e por minerais rnicaceos com clivagens

001 contidas nos pianos da foliacao e alinhadas.

Sequencia de eventos tardi- a p6s-metam6rficos

Sao eventos de deforrnacao que reorientam a foliacao principal das rochas,

desenvolvidos em estaqios tardios do metamorfismo, sob mais baixas temperaturas. As

estruturas relac ionadas a esta fase sao as mais expressivas na confiquracao da nappe,

conforme pode ser observado no mapa.

A sequencia dos eventos foi definida por criterio de superposicao.

Terceira e quarta fases de detormeceo (03 e 0 4)

Na secao geol6gica A-A' da figura 8, na porcao SW. nota-se que 0 granada-biotita

gnaisse encontra-se dobrado, em evento 0 3 e redobrado por evento 0 4 . as eventos
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subsequentes geram padrao de lnterferencia. Os eixos das diferentes fases de deforrnacao sao

aproximadamenteparalelos, com dlrecao NW-SE e os pianos axiais sao quase ortogonais, 0

que resulta em padrao de lnterferencia do tipo 3 em laco (Ramsay & Hubert, 1987).

Quinta fase de detormeceo (05)

Refere-se ao cavalgamento da Nappe Andrelandia sobre a Nappe Lima Duarte. A

unidade do granada-sillimanita-muscovita-b iotita-quartzo xisto, que ocorre na base da coluna

Iitoestratigratica da Nappe Andrelandia, aparece em contato tect6nico com 0 quartzito. Durante

o processo de cavalqarnento das nappes, ocorre gera9ao de milonitos. E comum na area a

observacao de laminas delgadas onde ha resqu fcios de milonitos (granada rotacionada, quartzo

em ribbons, mica-fishes, pares S-C) , em matriz recristalizada, granoblastica e quartzo em

arranjo poligonal. Em amostra de mao, muitas vezes a estrutura milonftica nao e reconhecida

por conta da recristallzacao.

Sexta fase de detormeciio (06)

Foram agrupados neste evento as dobras tardias, que deformam a superffcie de

cavalgamento do evento deformacional 05. As dobras suaves representadas nos perfis foram

geradas neste evento. Nao e possivel distinguir a sequencia dessas duas fases por criterio de

superposicao. 0 estereograma da figura 9 caracteriza a fase tardia que deforma as fases 0 3 e

0 4 , com eixo proximo de N-S, sub-horizontal com plano axial de dlrecao NNW-SSE, sub­

vertical. Gera padrao de interferencia tipo 2 em cogumelo (Ramsay & Hubert, 1987) com as

fases deformacionais 0 3-04•

Figura 9: estereograma de projer;ao polar da roliar;ao principal, mostrando dobra de rase tardia na
Nappe Andrelandia. N =numero de medidas
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o estereograma da figura 10 mostra dispersao de medidas de foliacao 52, que

caracteriza as dobras tardias, aproximadamente cillndricas , que ocorrem a leste do dominic da

Nappe Andrelandia (ver mapa geoI6g ico). Essas dobras possuem pianos axiais de atitude NW­

5E, subverticais de eixos com fraco caimento para 5E.

Figura 10: estereograma de projer;ao polar da foliar;ao principal, mostrando dobra de fase
tardia na Nappe Andrelandia. N = numero de medidas

o ultimo evento tect6nico registrado neste dominic e a escama da Nappe Lima Duarte

que cavalga a Nappe Andrelandia localmente, conforme ilustracao do perfil 8-8' (figura 8).

6.3.2 Nappe Lima Duarte

Infra-estrutura gnaissica - Complexo Mantiqueira

Registra estruturas que, na hierarquia regional, sao anteriores as das unidades

metassedimentares (figura 11).

Observam-se dobras intrafoliais marcando 5n-1 em um bandamento gnaissico-anatetico.

Este bandamento e preterite, com provavel origem no paleoproteroz6ico. 0 bandamento que

marca 52 corresponde ao bandamento metam6rfico principal, que e plano axial do bandamento

mais antigo. A superficie 52 desta unidade , por sua vez, encontra-se redobrada. 0 plano axial

53 apresenta hornblenda orientada (detalhe da figura 11) em leucossoma, os quais sao

compativeis com 0 metamorfismo regional , em facies anfibolito superior. Portanto a foliacao do

embasamento que correspondente a foliacao principal nas unidades metassedimentares, e pelo
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menos uma S3. No geral , a foliacao principal apresenta mergulhos para SE , transposta e

paralel izada com a foliacao principal das outras unidades da Nappe Lima Duarte.

Figura 11: Gnaisse do embasamento com dobras intrafoliais a plano axial
S2 redobrado. 0 redobramento admite uma xistosidade S3 a homblenda ,
comoativel com 0 metamorfismo reaional em facies anfibolito.

Estruturas sin-metam6rficas

Primeira fase de iietormeceo (0 1)

Assim como no caso da Nappe Andrelandia , a primeira fase de deformacao e

responsavel por gerar a fol iacao S1, que e anterior a foliacao regional e completamente

transposta por esta. E reconhecida em dobras centirnetricas apertadas a isoclinais, sem raiz,

que sao intrafoliais a S2. Ao microsc6pio observa-se arcos poligonais de biotita e muscovita,

foliacao interna em porfiroblastos intertectonicos de gral'lada , alern de biotita dobrada tendo a

foliacao principal S2 no plano axial.

Segunda fase de detormectio (02l

A segunda fase e responsavel por gerar a foliacao principal regional (S2), que pode ser

reconhecida em todas as unidades metassedimentares, e corresponde a foliacao S3 da infra­

estrutura gnaissica.

Diferente da Nappe Andrelandla, a fol iacao S2 neste dominio e identificada com

cisalhamento ductil nao-coaxlal. A foliacao esta relacionada ao auge metam6rfico, representado

pela paraqenese k-feldspato + biotita + silliman ita + granada + quartzo, e tarnbern por veios e

bols6es lauoossornatlcos que ocorrem associados.
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o dominic da Nappe Lima Duarte apresenta uma regularidade na atitude da foliacao

(figura 12, a e b). Ha uma dispersao de polos de foliacao que reflete redobramentos posteriores,

responsaveis por reorganizar localmente a foliacao , fato que sera explorado mais adiante no

texto. No entanto, 0 diagrama de frequencia (b) mostra uma orientacao estatistica preferencial

da tollacao com mergulho em torno de 30° para SE (145/30).

-
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Figura 12: Estereogramas (a) p6/os de folia9ao S2na Nappe Lima Duarte e (b) diagrama de
freqO(mcia ; N= numero de medidas.

As dobras relacionadas a esta fase de deforrnacao sao recumbentes, vergentes para

NW (figura 13). No mapa ha 0 registro desta fase na reqiao sui, a oeste da Serra Negra.

Fotografia 13: Dobra recumbente O2destacada por quartzito na vertente norte da Serra Negra
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Transicao fase ductil- fase ruptil: Microestruturas
Microestruturas observadas em laminas delgadas podem reg istrar os diferentes estaqlos

de cristalizacao mineral. Em condicoes metam6rficas de ma is alta temperatura , associadas a

cisalhamento ductil , ocorre deforrnacao plastica de determinadas fases minerais, como por

exemplo quartzo, feldspato e micas . Quando em temperatura mais baixa , a deforrnacao pode

gerar cornlnuicao de micas (biotita e muscovita), fraturas e dominios ou mantos com sub-qraos

em quartzo e feldspato.

Ao microsc6pio as laminas delgadas observadas exibem com frequencia: ribbons de

quartzo, dobras de sillimanita e da gemina9ao lei albita de plaqioclasios, granada com sombra

de pressao assimetrica, mica-fishes, e outras microestruturas relacionadas ao cisalhamento

ductil. Porem, a recristalizacao estatica do quartzo, em arranjo granoblastico poligonal e sem

extlncao ondulante, predomina.

As fotomicrografias 13, 14 e 15 (prancha 3) mostram cristais de sillimanita encurvados,

associados a deforrnacao nao-coaxlal desenvolvida de alta temperatura.

A fotomicrografia 16 (prancha 3) mostra cristal de plaqioclasio com gemina9ao lei da

albita encurvado, em matriz de biotita e sillimanita cominuidos. Evidencia 0 contraste de

deforrnacao ductil do porfiroblasto e ruptil na matriz.

A fotomicrografia 17 (prancha 3) mostra crista is de plaq ioclasio com a gemina9ao lei da

alb ita encurvada, biot ita em cristais grandes e ribbons de quartzo recristalizados com arranjo

poligonal.

A fotomicrografia 18 (prancha 3) exibe crista is de sillimanita em arranjo S-C . Registra 0

carater mais ruptil da deforrnacao.

As fotomicrografias 19 e 20 (prancha 3) exibem ribbons de quartzo, em matriz de biotita

cominuida.

Do exposto conclui-se que a foliacao S2 na Nappe Lima Duarte pode ser caracterizada

como uma foliacao gerada por cisalhamento ductil, que imprime um carater milonitico,

principalmente nas unidades metassedimentares. Ocorre recristalizacao posterior, tendo como

evidencla 0 quartzo poligonalizado e na maior parte das vezes sem extincao ondulante. 0

cisalhamento ruptil age gerando a cornlnuicao de biotita e sillimanita, e dominios de sub-qraos

dequartzo e feldspato.
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Fotomicrografia 17:
Plaqioclasio com geminay80 lei
da albita encurvada. biot ita
encurvada e quartzo em
ribbons. Polarizadores
cruzados. Lamina SB-VII -149.
Ponto 2201.

Fotomicrografia 19: Ribbons
de quartzo, recristalizado, em
matriz de biotita cominufda.
Polarizadores paralelos. Lamina
SB-VI-112. Ponto2017.

Prancha 3

F-o tom i c r0 9 r a f i a 1 4 :
Sill iman ita encurvada alternada
com ribbons de quartzo
recristalizados. Polarizadores
cruzados. Lamina SB-VII -149.
Ponto 2201.

Fotomicrografia 16:
Plaq ioclasio com geminay80 lei
da albita encurvada em matriz
de biot ita e sill imani ta
com inu idos Polarizadores
cruzados. Lamina SB-VII -149 .

Fotomicrografia 18:
Silliman ita em arranjo S-C
Polarizadores paralelos. Lamina
SB-VII-73c. Ponto2125.

Fotomicrografia 20: Ribbons
de quartzo, recristalizado, em
matriz de biotita cominu ida .
Polarizadores cruzados. Lamina
SB-VI-112 . Ponto2017.
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Evento tardi -metam6rfico

Terceira fase de detormeceo (03)

Pode ser identificada como xistosidade obliqua ao bandamento gnaissico e clivagem

obliqua nos quartzitos, orig inada por dissolucao por pressao

A intensidade desta fase foi menor que a anterior. Localmente deforma a foliacao S2.

A dobra observada no mapa , representada na secao F-F ' da figura 8, registra esta fase

de deforrnacao. E uma sinforma, quase-cilindrica, inclinada e vergente para NNW, co

orientacao axial contruida de 80/21 . Possui comprimento de onda de 2,5 km, com amplitude de

1,8km. 0 estereograma da figura 14 mostra a dispersao das medidas S2 , na zona de charneira ,

que caracteriza esta fase de deforrnacao.

N

l~wer hemisphere· FQliacaQ PrinCira, (5 2)
N=2 I I

Figura 14: estereograma de projer;ao polar da foliar;ao principal, Dobra da fase 0 3 N = numero de medidas

A secao geol6gica F-F' mostra falha inversa que trunca a dobra em flanco sui da

sinforma, na reqiao da inflexao da dobra .

Deforrnacao ruptil - sistema de cavalgamento

A fase da tectonica ruptil e a trans icao do estaqio de nappe sin-metam6rfica. Grande

parte dos contatos mapeados sao discordantes da foliacao metam6rfica, e constituem a maior

evidencia de que sao contatos tectonicos.

As secoes geol6gicas da figura 8 ilustram 0 sistema de cava lgamento. Foram

construidas segundo orientacao pr6xima da direcao regional de transporte .

o sistema de cavalgamento, organizado em duplex, apresenta duas escamas

denominadas Serra da Caveira e Serra Negra, e tres superficies principais de descolamento,
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duas das quais recebem os mesmos nomes das escamas, e a superficie de descolamento

basal. as descolamentos basais e de teto sao relativos a area estudada, regionalmente pode

haver outras superficies de descolamento que sao desconhecidas ate 0 presente trabalho. a

descolamento basal se desenvolveu em rochas da infra-estrutura gnaissica. Este descolamento

pode colocar em contato tectonico. por meio de rampas, pacotes de rochas da infra-estrutura

gnaissica com unidades metassedimentares. A superficie de descolamento interrnediaria. Serra

da Caveira ocorre no contato da base das unidades metassedimentares com 0 Gnaisse

Mantiqueira. Em geral a unidade basal (sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse) cavalga a

infra-estrutura gnaissica, mas localmemente pode-se observar que 0 contato tectonico se da

atraves de outras unidades (quartzito ou sillimanita-granada-biotita gnaisse), ambos exemplos

no perfil C-C '. Este fato pode ser explicado por deforrnacoes ou dobras pre-existentes, as quais

foram truncadas durante a fase ruptil. A superficie de deslocamento de teto ou Serra Negra

repete 0 pacote metassedimentar sobre 0 aloctone Serra da Caveira. A unidade que ocorre na

base desta escama e 0 quartzito, sendo que nao foi observada a unidade da base da

sequencia.

Fases tardias

As estruturas tardias que afetaram a area sao dobras de orientacac leste-oeste e norte­

sui e falhas normais.

As dobras tardias geram redobramentos de fases anteriores, e tarnbem deformam a

superficie de cavalgamento localmente. Na reqiao que compreende a Nappe Andrelandia, elas

sao as estruturas mais expressivas pois afetam todas as unidades, conforme pode ser

observado no mapa e em perfis. Nao ha evidencia, por criterio de superposlcao, de qual fase e

anterior no registro.

a) Dobras de eixo N-S

As figuras 15 e 16 revelam uma dispersao de medidas da foliacao principal compativeis

com esta fase de dobramento tardia, com eixos de fraco caimento para sui e planos-axiais N-S.

subverticais. As dobras sao aproximadamente cilindricas.

a estereograma da figura 15 refere-se a dobramento que ocorre a oeste da nappe.

Mostra dois posslveis alinhamentos, ambos com eixo N-S. A Se9aO geologica C-C' (figura 8)

atravessa a dobra, com trace paralelo ao plano axial. As unidades que estao dobradas sao 0

quartzito e 0 sillimanita-granada-biotita gnaisse metatexitico.
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PlanoAC
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Figura 15: estereograma de projeyao polar da roliayao principal, mostrando dobra de rase tardia na
Nappe Lima Duerie.H« dois alinhamentos do plano AC principais, ambos E-W. N =numero de medidas

o estereograma da figura 16 caracteriza dobra que ocorre a norte do dobramento

descrito anteriormente, que tarnbern e atravessado pela secao geologica C-C'. Envolve as

unidades do quartzito e sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse.

N

Figura 16: estereograma de projeyao polar da roliayao principal, mostrando dobra de rase tareJia na
Nappe Lima Duarte. N =numero de medidas

b) Dobras de eixo E-W

38



Esta fase de dobramento ocorre principalmente a sui da area, na Serra Negra e a sui

dela.

Os estereogramas das figuras 17 e 18 caracterizam estas dobras, com eixos de fraco

caimento para leste e planos-axiais E-W, subverticais. As dobras sao aproximadamente

cilindricas.

A figura 17 refere-se a dobra na Serra Negra. escama Serra Negra, e afeta 0 quartzito.

N

N:s6wer ~emlsPhere . lOliacao prinCr' IS2\

Figura 17: estereograma de projer;ao polar da roliar;ao principal, mostrando dobra de rase tardia na
Nappe Lima Duarte. N =numero de medidas

A figura 18 apresenta dados de dobramento que ocorre no extrema sui da area

mapeada, afetando unidades do sillimanita-granada-biotita gnaisse hornoqeneo e (granada)­

biotita gnaisse metatexitico.

N

PlanoAC

N;3~we[ r emiSQhere • )OhBCfto PrinciFfll (S2)

Figura 18: estereograma de projer;ao polar da roliar;ao principal, mostrando dobra de rase tardia na
Nappe Lima Duarte. N = numero de medidas

39



- - - - - --- - - - - - - - - -

Nao e possivel estabelecer a sequencia cronol6gica destas fases de dobramento. Ha

uma possibilidade de ambas terem se desenvolvido sob a acao de mesmo campo de esforcos,

quando os componentes horizontais de esforcos atuam em encurtamento, para direcoes

perpendiculares, e a componente vertical de esforco (pressao litcstatica) atua com intensidade

diferente.

6.4 Cinematica

A direcao preferencial de transporte sin-metam6rfico e evidenciada pelas lineacoes

minerais a sillimanita e micas. As llneacoes de estiramento, no geral tardias ao auge

metam6rfico, representam 0 avanco da nappe e seus estaqios de rom pimento em sistema

cavalgamento. A associacao com indicadores cinernaticos, observados no plano XZ de

deforrnacao, indica 0 sentido de movimento do al6ctone.

A maioria dos contatos, no entanto, encontram-se obliquos a foliacao metam6rfica,

indicando superficies rupteis subsequentes, imbricadas e em duplexes (ver secoes geoI6gicas).

Superficies rupteis em S-C e pianos de fol iacao truncados, sao os principais ind icadores

cinernaticos para esse estaq io da deforrnacao. Diferentes gerayoes de truncaturas entre as

unidades geol6gicas podem ser observadas nas secoes geol6gicas da figura 8.

6.4.1 Nappe Andrelandia

Na reqiao que compreende a Nappe Andrelandia, as fases de dobramentos deformam a

foliacao intensamente. Estas estruturas reorientam , em estaqlos tardios , as lineacoes

previamente formadas. Os estereogramas da figura 19 mostram os dados lineacao de

estiramento ou mineral coletados na reqiao . 0 estereograma (a) mostra uma certa dispersao de

dados, no entanto, 0 diagrama de frequencia (b) demonstra que a direcao preferencial das

lineacoes e NE-SW, com valores rnaxirnos de densidade em 53/02 e 232/03.
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ILow~=5'fm lsrhere - Linea'fo minerai e ? eSliramenlol
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Figura 19: Estereogramas (a) linear;ao mineral e de estiramento na Nappe Andrelandia (b)
aieareme de treaaencie; N= numero de medidas.

Indicadores cinernat icos rupte is observados em campo indicam sentido de movimento

de tope para NE (figura 20).

Figura 20: Par S-C indicando
transporte de topo para norte .
NaDDe Andrelandia

6.4 .2 Nappe Lima Duarte

Independente da maior complexidade da deforrnacao e intensa fUS80 parcial das

unidades ortoqnaissicas da infraestrutura da pilha al6ctone, a foliacao metam6rfica regional esta

associada adeforrnacao nao-coaxial , por cisalhamento duct il e e, na geometria, orientacao e no

registro metam6rfico, correlata a foliacao metam6rfica da pilha metassedimentar.
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Indicadores cinernaticos ductels mostram transporte de topo para N (figuras 21 e 22).

Figura 21: Porfiroclastos manteados do tipo sigma
de feldspato em gnaisse tona/ito -trondjemitico.
Transporte de topo para NNW (linear;ao 175/30).

Figura 22: Boudin sigmoidal de anfibolitoem meio a
gnaisse tonalito-trondjemitico e migmatitico.
Transporte de topo N (uneecso 172/22) .

o mapa simplificado de dominies estruturais (figura 23) mostra a orientacao estatistica

preferencial de lineacao de estiramento e mineral para cada setor. Nota-se a homogeneidade

das orientacoes na Nappe Lima Duarte, com ample predominio de atitudes com caimento para

suI.

Somente no dominio 3, que corresponde a escama de cavalgamento Serra da Caveira,

a orientacao estatistica preferencial e para SW, obliqua, portanto, adirecao principal regional

Devido a homogeneidade de atitudes, foram elaborados os estereogramas a e b da

figura 24, que mostram todos os dados llneacao de estiramento e mineral, coletados na area de

estudo. 0 estereograma (a) mostra que ha uma certa dispersao nos dados, no entanto, 0

diagrama de frequencia (b) demonstra que ha um caimento preferencial das llneacoes para S,

com valor maximo de densidade em 176/27.

42



Le
ge

nd
a

+l.
in

ea
ca

o
m

in
er

al
e

de
es

tir
am

en
to

N
=

28
N

um
er

o
de

da
do

s

Li
to

lo
gi

as

C
JU

ni
da

de
s

rn
et

as
se

di
m

en
te

re
s

!@
ln

fra
-e

st
ru

tu
ra

gn
tli

ss
ic

a

D
om

in
io

s
de

lin
e

a
ca

o

2 c>

~
e
:
'J V
P

tI
ll

D
om

ln
io

s
es

tr
ut

ur
ai

s
pa

ra
lin

ea
co

es
m

in
er

al
e

de
es

tir
am

en
to

t

u
IZ

h
J

_1
C

:'1
I ;

.
f
~
4
~

:
:'
~
J

-
-

"cQ
0 r:: Ql ..... t..
> ~ Q

l

III ~
" Si £ g- o ~ Q
.

o
1_

~
.~
~-

=:
:~

~:
,:

:;
;;
:.
wr
o-
-:
&

\~
J

0
"

III <
tl

III 2' c Ql iii
"

"0 Q
l Ql 5' <
tl

Q
l

'0 0
,

<
tl

III 3 :5" <
tl ~ <
tl ~ <
tl

III s 3 Cl> ::J 0" ~ w



a
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Figura 24: Estereogramas (a) Iinear;ao mineral e de estiramento nas nappes Lima Duarte (b)
diagrama de treotiencie; N= numero de medidas.

A dispersao de dados pode refletir reorientacao de lineagoes durante as sucessivas

fases de deforrnacao, ou ainda direcoes de recristafizacao de quartzo, como estruturas do tipo­

mulions S, tomados como lineacao de estiramento.

Indicadores cinernaticos rupte is observados em campo tarnbern indicam transporte de

topo para N (figura 25).

Figura 25: Par S-C em ortognaisse. Transporte tiJptil de tapa para norte.

Sao observados na area indicadores cinernaticos com sentido oposto de movimento,

transporte de topo para S, tanto na fase ductil como na fase ruptil. Representam zonas de

cisalhamento ductil normais e sua transicao a falhas normais. Promovem 0 adelqacarnento do
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al6ctone, ao lange de sua trajet6ria crustal , e facilitam sua ext rusao de niveis de crosta

profunda.

Os ind icadores clnematicos, tanto rupteis quanto os ducteis, associados aos dados de

lineacao mineral e de estiramento plotados nos estereogramas, indicam que 0 sentido de

movimento da nappe e do sistema de cavalgamento foi para norte. Pequenas variacoes na

direcao do transporte de escamas podem existir, como por exemplo 0 dominic 3 (figura 23),

com sentido de movimento para NNE. Indica que hi! pequena var iacao na direcao de transporte

das escamas.

7 Discussao e Conclusoes

A area mapeada contern rochas ortoqnaissicas. datadas do

Arqueano/Paleoproteroz6ico, representadas por granodiorito-tonalito-trondhjemito gnaisses,

com boudins de anfibolitos. Sao recobertos tectonicamente por uma pilha metassedimentar

constituida de quartzitos e metapelitos de facies anfibolito superior com anatexia.

A hist6ria evolutiva pode ser resumida em dois estaqios principais: 0 de nappe sin­

metam6rfica e sua transicao para 0 estaqio de sistema de cavalgamento. 0 primeiro estaqio

esta registrado na foliacao S2, milonitica recristalizada, com metamorfismo em facies anfibolito

superior representado por paraqenese de biotita + sillimanita + granada + k-feldspato.

Associados, ocorrem bandas e veios de leucossoma, com delgado melanossoma de biotita na

borda. 0 segundo estaqio e registrado por estruturas rupteis tardias, marcadas por contatos

discordantes da foliacao metam6rfica.

o metamorfismo das unidades metassedimentares foi estimado em temperatura cerca

de 750-770°C e pressao em tome de 6 Kbar

No dominic mapeado que compreende a Nappe Andrelandla, a confiquracao da area e

dada principalmente por dobras tardias aos cavalgamentos, que sao responsaveis por

redobramentos.

o dominic da Nappe Lima Duarte apresenta uma regularidade na atitude da foliacao,

com mergulhos de baixo a rnedio anqulo para sudeste. A infra-estrutura gnaissica apresenta a

foliacao principal S3, correlata na orientacao e metamorfismo com a foliacao regional S2

presente na pilha metassedimentar. Sao destacadas as superficies de cavalgamento, que

reorganizam as unidades em duplexes e imbricados. Foram propostas duas escamas de

cavalgamento, denominadas Serra da Caveira e Serra Negra, com com tres superficies

principais de descolamento (basal , interrnediaria e de teto). 0 descolamento basal se

desenvolveu em rochas da infra-estrutura gnaissica. Este coloca em contato tect6nico, por meio

de rampas , pacotes de rochas da infra-estrutura gnaissica com unidades metassedimentares. A

superficie de descolamento intermediaria ocorre no contato da base das unidades
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metassedimentares com 0 a infra-estrutura gnaissica . A superficie de descolamento de teto

repete as unidades metassedimentares. As escamas de cavalgamento sao rompidas por

lrnbricacoes da infra-estrutura gnaissica.

A Nappe Andreland ia cavalga a Nappe Lima Duarte. Apenas localmente um imbricado

da Nappe Lima Duarte cavalga a Nappe Andrelandia.

Dobras tardias deformam localmente as superficies de cavalgamento.

As lineacoes de estiramento, sao no geral tardias ao auge metam6rfico. A associacao

com indicadores cinernatlcos indica 0 sentido de movimento do al6ctone Lima Duarte para

norte. 0 sentido de movimento da Nappe Andrelandia e para nordeste. Ambas possuem sentido

de deslocamento para 0 Craton do Sao Francisco. Sao reconhecidos indicadores cinernaticos

com sentido oposto de movimento, transporte de topo para suI. Representam zonas de

cisalhamento ductll normais e sua transicao a falhas normais. Promovem 0 adelqacarnento do

al6ctone, ao lange de sua trajet6ria crustal , e facilitam sua extrusao de niveis de crosta

profunda.

Por fim, a ultima expressao tectonica registrada na reqiao sao as falhas normais de

orientacao NNW-SSE.
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