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RESUMO

A Nappe Lima Duarte faz parte do dominio oriental do Orégeno Brasilia, localizado
na borda sul do Craton do Sao Francisco, no Estado de Minas Gerais.

O presente trabalho apresenta a integragdo cartografica do dominio da Nappe
Lima Duarte e porgédo leste da Nappe Andrelandia, de projetos da disciplina 044-0420
Mapeamento Geologico e segdes geoldgicas construidas através da estrutura.

A  area mapeada contém rochas ortognaissicas, datadas do
Arqueano/Paleoproterozéico, representadas por granodiorito-tonalito-trondhjemito
gnaisses, com boudins de anfibolitos. Sdo recobertos tectonicamente por uma pilha
metassedimentar constituida de quartzitos e metapelitos de facies anfibolito superior com
anatexia.

A evolugao estrutural pode ser resumida em dois estagios principais: o de nappe
sin-metamorfica e sua transigdo para o estagio de sistema de cavalgamento. O primeiro
estagio esta registrado na foliagao S;, milonitica recristalizada, com metamorfismo em
facies anfibolito superior representado por paragénese de biotita + sillimanita + granada +
k-feldspato. Associados, ocorrem bandas e veios de leucossoma, com delgado
melanossoma de biotita na borda. O segundo estagio é registrado por estruturas rupteis
tardias, marcadas por contatos discordantes da foliagdo metamérfica.

No dominio mapeado que compreende a Nappe Andrelandia, a configuragao da
area € dada principalmente por dobras tardias. O dominio da Nappe Lima Duarte
apresenta uma regularidade na atitude da foliagdo, com mergulhos de baixo a médio
angulo para sudeste. Neste dominio sao destacadas as superficies de cavalgamento, que
reorganizam as unidades em duplexes e imbricados.

A Nappe Lima Duarte é cavalgada pela Andrelandia.

As lineagbes de estiramento sdo, no geral, tardias ao auge metamérfico. A
associag@o com indicadores cinematicos indica o sentido de movimento do aléctone Lima
Duarte para norte. O sentido de movimento da Nappe Andreldndia € para nordeste.

A ultima manifestagdo tectdnica observada na regiao refere-se a falhas normais de
orientagdo NNW-SSE.



ABSTRACT

The Lima Duarte Nappe is part of the Southern Tocantins Orogen, which is
localized at the southern border of the Sdo 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 S, 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, S,.

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

orientation.



indice

A COT GO T ici v v e vvs nsdhmnaiianio e iunmmainsmoss esmasesibenpsssdunsowearsonaon Sans S Sy o o T S SO SRR 1
1 O CAlZICAD B ACEESOG - 1. oo v ssiinssseors movssassiasse s e 2
122 A D MO OIOGICS 3 2o e P s W ranosni Do ot s TR T AN B ses s sinbnbavnecs do e ors e T S OO 3

2. NIOIAS @ ODJOIIVOR.. . /s vriiisisissiis voiesssressives dhssiveaviissos iviaannsbsiosiosessous sorsismess ol e e e s e om e i =

3. Fundamentagao bibliografica e geologia regional...............covueiiiiiieiieiieeeeeeeieeeceee e eaeeenanns 4
% e e 1erot g (oo T A o T e e A e B e P o it e g 4
3. 2:ConteXio:gen]ogiCo TeTIONAL .. r it i o s R e s Ty g b W e D N 5

a2 g TR g1 0076 U ol e s e R S R e T S Ot D P Pt e 8

8. DesenVolVIMento Ao TaDaING vl as i e ot i o s raas s eSS b a2 o s um dap s e SE TR R 9

0. ROSUNACOS ODHAOS . 0.l sl sl G o S S b ss v am e b s R A Ny o s s T et ) 10
6.1 Caracterizagao das unidades de mapeamento e petrografia ...........c.occevvveeviiiiiiiviineninennn. 10

(< W M s (NG 10T T m g (0 saoh et o sl SRl T SIS, SO 1 ko8l 11
6.1 2 Nappe AnUrelanoia .. . s icr i -abvrsess soshnseasinssiss s asasysss sosss s vasa sooraas e s st n s e e id 11
0 s S AT Vo Ve R 15T BT (T et i Sty e ol St S IO e RN S s 15
B2 MeIBMOITIBITI . ... viviviissnosivrsssns o nsssanasioansdados sios sonbeinnnrsvasasnsy stuss Vo rven R o Mm aat s non s o g St st eanotoaes 23
6.2.1 Granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto — Nappe Andreldndia ................ 24
6.2.2 Silimanita-granada-biotita-gnaisse metatexitico — Nappe Lima Duarte...................... 25
6.2.3 Estimativa'de pressao € (emMPEratUra. . ... .cove . .cteoreerissssintsransasisnsasitossivinaissesesssanaasns 25
o ] (g | e AL S P AL A BP0 Sl e SO ot (o S o o 26
B:3.1Nappe ADArelANAIAL . ici v ve iovivivmn s vuindss iyssiasrar noi (e ns s s oatEdo s o aha e S Ly s oo U 27
6.3 2 Nappe LI a D UaI O o st o e nshenbesannsrs thuRe aovs su crasin dre st ncetancsis coen bnukonat snatiecsiason 31
(S T o T e o il sl Bl e B et S O o e S e A s a s 40
B4 1 INapPe ANArelAndia s omsisies st asrass e e ee s worecesnas sieson asn cttaussettars o L UL 40
S A ey R W B L s e e St e il s SRR e o oo el o e s o ol 41
DS CUSSA0E oM IS DS it i i rasusravente s sers s seaseo it set noas s e e e 45

BRI C B NCIAS BB G ATICAS £ 2s ot sants s <n st snes tomh e Tt e o m e Sanroae Ehe GaBy. Sul, Mo o e e 46



indice de figuras

Elgurasli Mapade.localizZacto 0raceSs0s. ........oui i sttt liiiilil. couiervscomn s odats oo s e 00 2
Eigura 2:/Mapa:tectOniCO regIoNal.....c.. i iiiiniieiaimsisse o e 6
Figura 3: Aspecto da unidade de mapeamento xisto-quartzitica.............cccceeeveeeereeeueennn... 1t
Figura 4: Aspecto de gnaisse tonalito-trondjemitico da infra-estrutura gnaissica............... 16

Figura 5: Diagrama de pressao e temperatuta KFMASH com

campo de estabilidade das rochas metapelitiCas............couveeeeneeeeieeeeeeeee e 26
Figura:e:iMuscovitalemiarcolipOlGOMBIILT. ... itk s sviresesivssiisss e raiessevas o visoiss 27
Figura 7: Dobra sin-xistosa com refragao da xistosidade...............cccccevvieeeviveriieeeeiereennnenn.. 28
Elgura; 8t Seg008 00 0|0 G ICaE vl ittt e e Sas e e St e rsses s e D e e 8 S 29

Figura 9: Estereograma de projegdo polar de foliagéao S,,
que caracteriza dobra tardia na Nappe Andrelandia..............ccoovvvieiiviiiiieiiiiiieiieeeeie e 30

Figura 10: Estereograma de projegéao polar de foliagdo S,,
que caracteriza dobra tardia na Nappe Andrelandia..............ccevveiiiiiiiieiiiiiieiiieeiecive v, 31

Figura 11: Relacao entre foliagdes do gnaisse tonalito-trondjemitico
dalinfra-esruttra g Rals Sl Ca I, st i S S it s S ey e e e S S R 32

Figura 12: a) Estereograma de projecéo polar de medidas
da foliagao S, de toda a area b) estereograma de frequéncia
o =R (oo To s Dalo [ Tue F- TE- 1R - 1= - FOnts - A e Sl e e A N P o e e R o e Ll el e S0

Figura 13: Dobra recumbente D, destaca na paisagem.........cc.ccccceiiieceniniiinniiiiniies coveennanns 33

Figura 14: Estereograma de projegao polar de foliagéo S,
que caracteriza dobra da fase D3 na Nappe Lima Duarte..............ccoooveiiiiiiiiiiiiiiniinieiinnnnn, 36

i’igura 15: Estereograma de projecao polar da foliag@o principal,
mostrando dobra de fase tardia na Nappe Lima Duarte.............cooovviiiiiiiiiiiiiiiineiiiieceenenee 38

Figura 16: Estereograma de projegao polar da foliagéo principal,
mostrando dobra de fase tardia na Nappe Lima Duarte............c.ccccooiiiiiiiiiiiniieciiiin e 38

Figura 17: Estereograma de projegao polar da foliagao principal,
mostrando dobra de fase tardia na Nappe Lima Duarte.............ccccceeeiiiiiiiiiiieceinieeeiieeaennes 39

Figura 18: Estereograma de projegao polar da foliagao principal,
mostrando dobra de fase tardia na Nappe Lima Duarte............c.c.coeeiviiiiiieiiiiieiceieenienienenns 39

Figura 19: (a) Estereograma de lineagao mineral e de estiramento
na Nappe Andreléndia (b) Estereograma de frequéncia de lineagdo mineral
eidelestiramentoina INappe ANGre aNadIa i e e 41



Figura 20: Par S-C indicando transporte de topo para norte. Nappe Andreléndia........... 41

Figura 21: Porfiroclastos manteados do tipo sigma de feldspato
em:gnaiSEeloNaltO-LrONIBMICO.. ... .. mimasime s iorssisimivssaessssuins saes o a e s aaa e b b s) 42

izigura 22: Boudin sigmoidal de anfibolito em meio a
gnaissetonalito-trondjemitico @ MIGMALIICO....ccccoreviveremivsrorvrvrmmsnnevesserorsssnsirrevsenanonssonssss 42

Figura 23: Mapa simplificado de dominios estruturais
de orientagao de lineagao mineral e de estiramento............ccoevvviviiiiiiiiiiiiieeieeiiieeiieens 43

Figura 24: (a) Estereograma de lineagcdo mineral e de estiramento
na Nappe Lima Duarte(b) Estereograma de freqiéncia de lineagao mineral

e de estiramento na Nappe Lima DUAMe. .....cc.ciivicsiiviiitmmerimes sor viassscassisbevssvssssasissizsss 44
Figura 25: Par S-C indicando transporte de topo para norte. Nappe Lima Duarte........... 44
Tabela

Tabela 1: cronograma de atiVIBAAES . . i o oo vensoaivsssisscssim i asnmassts s iaee s sos 10

Iindice de pranchas de fotos

PrANCRA . s i e s s i s e e e et e s s A S s L B s e AR 13
o 1 L A e e e e e P i e 20
b= T D e e e e U RS W B e 2ot 34
Anexos

Anexo 1: Mapa geoldgico

Anexo 2: Mapa de pontos



Agradecimentos

Gostaria de expressar meus agradecimentos a:

Companheiras e ex-companheiras de republica: Priscila (Xiwawa), Alaine, Cyntia
(Fun) e Julia (Doris) pelos pacificos e sempre agradaveis anos de convivéncia. Obrigada
por me aguentarem!

Ao meu orientador, o professor Mario Campos pelos conselhos, paciéncia e
aprendizado.

Toda a minha familia, principalmente meus pais Mauricio e lvani, que me deixaram
como principal ligdo o bom humor e a paixao pela vida. Meu irméo (Pedro) e Silvu, a
melhor pessoa que eu conhego.

Ao “time” de mapeamento André (Kodorna) e Bruno (Rapunzel), pois foi de grande
importancia para o desenvolvimento do trabalho. Também ao pessoal do mapeamento
geoldgico, Minas Gerais, 2006 e 2007.

Ao time de basquete Ana (Treme), Talita (Xoca), Roberta (Pisa), Vivian (Cachorra),
Natalia e Gabriel, nosso treinador, pelos momentos de descontragdo no CEPEUSP.

Ao pessoal companheiro de balada: Ana (Treme), Igor (Cepé€), Gabriela (Poch),
Leonardo (Girafales) e de todo mundo que de uma forma ou outra participou da minha
vida, tornando-a mais alegre: Rogério (Lacraia), Ralph (Tanga), Ana, Thais, Brenda,
Haddad, Guilherme (CG), Grace, Maira (Cica), Cicero (Fafa), Marcus (Xabi), Rodrigo
(Café), Mauricio (Borboleta), Jorge (Bizarro), Fred (Tosco) e por ai vai! Essa lista € sem
fim.

Ao Ignacio... pessoa muito especial ‘

Gostaria também de agradecer a FAPESP (proc. 06/56859-6) pelo apoio financeiro

ao desenvolvimento do projeto.



1. Introdugao

A extrusao de rochas descoladas da crosta inferior, através de zonas de cisalhamento
de baixo angulo, resulta de uma deformagao nao-coaxial e por fluxo super-plastico (Behrmann e
Mainprice, 1987) sin-metamorfico. Durante regimes de colisdo continental, este € um dos
principais mecanismos geradores de nappes, estruturas cinematicamente coerentes, que
podem envolver um “embasamento” cristalino polimetamérfico e uma “cobertura”
metassedimentar.

A geometria em ramp & flats das nappes, adquirida em crosta continental profunda,
envolve descolamentos horizontais controlados pela ativagao da plasticidade de fases minerais
especificas a dadas temperaturas (ativagao plastica de feldspatos no limite da crosta inferior e
do quartzo em crosta intermediaria). O espessamento crustal resultante é responsavel pela
desidratagdo metamodrfica da “cobertura” metassedimentar e facilita, na pilha aléctone, uma
redugdo da resisténcia ao cisalhamento. A propagag¢ao para o ante-pais e para os niveis
crustais rasos € contemporanea com extensdao no poés-pais e em niveis mais profundos,
facilitando a exumagao sin-orogénica do terreno metamorfico (Fritz et al, 1996). Os
mecanismos de propagagao das cunhas tectdnicas tipo thick-skinned, para os niveis crustais
mais rasos, € acomodado pela concentragdo da deformagdo ao longo de planos de
deslocamento e ruptura, inicialmente nucleados nos limites reolégicos contrastantes entre os
materiais rochosos envolvidos. Esse processo superpde as nappes, sistemas de cavalgamentos
compativeis com a definicdo de Boyer & Elliot (1982).

A distingdo entre as nappes e os sistemas de cavalgamentos foi formalizada no simpésio
Thrust and Nappe Tectonics, editado pelo Geological Society of London (Dennis, 1981).

A velocidade de extrusao das nappes pode ser estimada, qualitativamente, por texturas
metamorficas de desequilibrio e pela definicdo das paragéneses e das reagdes entre a
principais fases minerais das rochas. A combinagao de métodos geocronolégicos que envolvem
minerais sin-metamorficos com diferentes “temperaturas de fechamento”, como Ar/Ar em micas
e em anfibdlio e U-Pb em zircdo, monazita, titanita e rutilo, podem situar a duragao do processo
metamorfico até o limite facies anfibolito/xisto verde e estimar, quantitativamente, a velocidade
de extrusao (Spear, 1995; Passchier & Trouw, 1996).

Por outro lado, o possivel relacionamento entre o estudo de estruturas desenvolvidas em
niveis crustais profundos e daquelas de crosta superior, na mesma histéria evolutiva e,
atualmente no mesmo espago, possibilita um avango na compreensao tecténica de orégenos.

Ortognaisses migmatiticos de uma seérie arqueana tipo-TTG, cortada por gnaisses

granodiorito-graniticos, diatexitos e por gnaisses enderbiticos paleoproterozéicos,
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estruturalmente associados a uma seqiéncia quartzito-paragnaissica, foram mapeados por
Pinto et al. (1991) e constituem a Nappe Lima Duarte, na borda sul do Craton do Sao Francisco
(Campos Neto, 2000). A Nappe Lima Duarte € um exemplo da transicdo de uma deformagéo
neoproterozoica tipo thick skinned, facies granulito/anfibolito, a um sistema de cavalgamento em
duplex (Campos Neto et al., 2004).

Neste trabalho foi realizada a integragdo geoldgica e digitalizacdo de mapeamentos
geoldgicos sucessivos, referentes a disciplina 044-0420 Mapeamento Geoldgico, realizados nos
anos de 1994, 1995, 2006 e 2007, na regiao que abrange a Nappe Lima Duarte e porgao leste
da Nappe Andrelandia. O mapa integrado e os dados coletados em campo serviram como base
para a analise estrutural integrada e da caracterizagao petrografica. A analise visa caracterizar
a geometria e cinematica de um segmento desta pilha aloctone. O estudo de laminas delgadas

ao microscopio complementa o estudo do metamorfismo que atuou na regiao e a determinagao

de microestruturas.

1.1 Localizacao e acessos

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

do estado de Minas Gerais, préximo a fronteira com o Rio de Janeiro, conforme o mapa (fig. 1).

Belo Horizonte
Capital

Estado de

Minas Gerais R

381

Entre Ries d Ilu

chrul
!Iru“
hl de Deus gde \llrla\x

Estado de
Saoc Paulo

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

De Sao Paulo deve-se pegar a BR116 (Via Dutra), até o trevo para Cruzeiro (SP). Seguir
para Passa Quatro, situada em Minas Gerais. O trajeto continua, passando por Itanhandu,
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Pouso Alto e Caxambu. Nesta ultima cidade deve-se seguir para a BR267 até Lima Duarte
(sentido Juiz de Fora). Outra opgdo com saida em Sao Paulo é seguir pela BR381 (Rodovia
Fernao Dias) até o trevo para Campanha. Entdo seguir pela BR267 até Lima Duarte. A cidade
dista 488km de S&o Paulo.

1.2 Aspectos morfologicos

A morfologia da regidao mapeada € caracterizada por um conjunto de serras paralelas,
com trend nordeste-sudeste, na regido de Lima Duarte, com inflexdo para préoximo de leste-
oeste na regido de Santa Barbara do Monte Verde, a leste de Lima Duarte. As serras tem
altitudes entre 1300 e 1500m, com picos que atingem até 1600m. Sdo sustentadas por
quartzitos. Desenvolvem extensos collvios como depodsito de sopé.

Os vales situam-se em cotas de 700 a 800m. Sdo paralelos ao alinhamento das serras.
Depésitos de aluvido recobrem as regioes dos vales.

A rede de drenagem ¢ integrante da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. O principal
curso d'agua € o Rio do Peixe, que cruza a porgdo 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 cinematica de uma nappe sin-metamorfica profunda (ductil) e de sua
propagagado, em niveis de crosta rasa, para um sistema de cavalgamentos (ruptil), com as
zonas de cisalhamento normal associadas, € o tema de estudo deste projeto, analisado em
segdes geolbgicas.

A Nappe Lima Duarte, borda sul do craton do Sao Francisco, com rochas em facies
anfibolito superior e remanescentes de facies granulito, em unidades litolégicas reologicamente
contrastantes, € o objeto de estudo.

O projeto objetivou a integragdo cartografica do dominio da Nappe Lima Duarte e
porcéo leste da Nappe Andrelandia, e a confecgao, no campo, de segoes geoldgicas continuas
através da estrutura, acompanhada de analise estrutural e de petrografia metamorfica, com
énfase na microtectonica. Assim, a confecgao das segdes geoldgicas, € acompanhada por uma
analise estrutural detalhada de um segmento desta pilha aléctone, envolvendo os contrastes

reoldgicos entre “embasamento e cobertura”.



3. Fundamentagao bibliografica e geologia regional

3.1 Trabalhos anteriores

Os primeiros trabalhos na regido sul do Estado de Minas Gerais datam da década de
1950 (Ebert, 1954; Ebert, 1956), com desenvolvimento de um mapa geoldogico em escala
1:500.000, quando foi caracterizada a “Série Andrelandia”, como meta-grauvacas e quartzo-
filitos. Ebert (1968) passa a adotar a terminologia de Grupo Andrelandia, ai ja definidos como
micaxistos e quartzitos, com metassedimentos feldspaticos subordinados.

O primeiro trabalho mais detalhado desta unidade é de Trouw et al. (1983), que
reconhecem informalmente trés litotipos: Quartzito com xisto intercalado, com predominancia de
xistos quartzosos, compostos principalmente que quartzo e muscovita, e com granada,
estaurolita e cianita subordinados, com eventual sillimanita; Xisto Santo Anténio, homogéneo e
rico em veios de quartzo, que grada para gnaisse fino, rico em quartzo, muscovita e granada,
com sillimanita proveniente de metamorfismo de cianita; e por fim Xisto Cachoeira das Marias,
muito semelhante ao Xisto Santo Anténio, porém menos homogéneo, que alterna niveis ricos
em cianita, com niveis mais micaceos e lentes de calciossilicaticas e boudins de anfibolitos.

Em mapeamento na escala 1:100.000 na folha Lima Duarte, Pinto et al (1991) apontam
o embasamento como unidade do proterozéico inferior, em dominio da infra-estrutura da crosta
intermediaria, que consiste em gnaisse-trondhjemitico e granada-biotita gnaisse migmatizados
pertencentes ao Complexo Mantiqueira, que s&o cavalgados por uma sequéncia
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), aléctones 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 Andrelandia, Paciullo et al. (2002) separaram o
embasamento gnaissico das sucessOes metassedimentares tidas do Neoproterozodico,
interpretadas como Megassequéncia Andrelandia. Consideram o embasamento constituido por
ortognaisses granodioriticos e tonaliticos, localmente granuliticos e em parte modificados por
anatexia com ocorréncia de intercalagdes de anfibolito e de rochas metaultramaficas, que
corresponderiam ao Complexo Mantiqueira (Figueiredo & Teixeira, 1996 e Campo Neto et al.,
2004).



A caracterizagdo da Nappe Lima Duarte e a relagdo com os terrenos adjacentes é
aprofundada em Campos Neto (2000) e Campos Neto et al. (2004).

3.2 Contexto geoldgico regional

A regido do projeto insere-se no contexto da Colagem Brasiliana no sudeste brasileiro,
que pode ser sintetizada em dois sistemas orogénicos maiores, Tocantins e Mantiqueira (Brito
Neves et al., 1999), ou Faixas Brasilia e Ribeira (Trouw et al., 2000). O Orégeno Tocantins
Meridional (Campos Neto, 2000) registra episdédios de subducgdo e de colisdo
neoproterozoicos, no fechamento de um paleo-oceano oriundo da quebra toniana de Rodinia.
Representa a convergéncia da Placa Sanfranciscana sob a Placa Paranapanema (Mantovani &
Brito Neves, 2005). O Sistema Orogénico Mantiqueira reune diacronicamente, microplacas e
terrenos, relacionados ao fechamento do paleo-oceano remanescente, amalgamados contra a
borda oriental do proto-continente aglutinado pelo Orégeno Tocantins. Essa colagem consolidou
uma espessa litosfera com manto superior acoplado, até ca. 660km de profundidade (VanDecar
et al., 1995).

O Oroégeno Tocantins Meridional representa a pilha colisional de nappes entre trés
ambientes principais (de WSW para ENE). dominio de arco magmatico desenvolvido na
margem continental ativa da Placa Paranapanema (Nappe Socorro-Guaxupé€), dominio
continental subductado (Terreno Andreléndia), e dominios com afinidade de margem passiva
e/ou relacionadas a Placa Sanfranciscana, o Sistema de Nappes Carrancas e Lima Duarte.
(Campos Neto et al., 2004).

A Nappe Lima Duarte, terreno oriental do Orégeno Tocantins Meridional, € cavalgada
pela Nappe Andrelandia e, ambas, cavalgam a sequéncia metassedimentar do Grupo
Carrancas (Fig.2). Limita-se a sul na Zona de Cisalhamento Rio Preto, lateral direita e
reequilibrada na facies xisto-verde, que representa a extensdao meridional da sutura Abre
Campo com o Terreno Juiz de Fora (Fischel et al., 1998; Campos Neto et al., 2004). Difere das
Andrelandia, na definicdo original de Trouw et al., 1983 e Campos Neto et al., inédito) no
conteudo litologico, no registro metamérfico e na infraestrutura antiga incorporada.

O conteudo litolégico 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. S&o quartzitos muito grossos, onde ortoquartzitos predominam
sobre quartzitos imaturos (com muscovita, feldspatos e sillimanita) e ocorrem como lascas
aloctones, espessas de até 750m, imbricadas com Sil-Grt-Ms-Bt gnaisses metatexiticos
(superiores), que contém intercalagbes esparsas de gnaisses calciossilcaticos. Nao existem

informagdes sobre a idade de deposigdo. Gnaisses tonalito-trondjemiticos, a hornblenda e
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biotita, migmatiticos e polimetamadrficos (Complexo Mantiqueira, Figueiredo & Teixeira, 1996),
correspondem ao nucleo Mesoarqueano (2,98 Ga; Silva et al., 2005), da infraestrutura aléctone
da nappe. Contém corpos intrusivos alongados de Bt gnaisse granitico e de Grt-Bt gnaisse
enderbitico, ambos paleoproterozoicos (Campos Neto et al., 2004), bem como laminas métricas
e boudins de Grt-Cpx-Qtz-Hbl granulito. O pacote metassedimentar encontra-se, a sul,

descolado sobre extensa unidade migmatitica (Migmatitos Rio Preto).
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Figura 4: Sistema Orogénico Tocantins Meridional: Mapa Tectonico (Campos Neto et al., Inédito)
Localizagdo da area do projeto

As lineagdes minerais sin-metamorficas indicam o fluxo geral da nappe para E.NE a sul,
infletindo, a norte, para N.NE. Define uma trajetéria curva, ao longo de 60km de transporte,
controlado pela foliagao de baixo mergulho para SE. A delgada capa metassedimentar superior
reorganizou-se em duplex ruptil, thin-skinned, posterior as dobras inclinadas da foliagao
metamorfica 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 maficas granuliticas (Campos Neto et al.,, 2004). Estas condigdes metamorficas
contrastam com a presenga, volumetricamente expressiva, de muscovita nos metassedimentos,
o que sugere uma temperatura maxima préoxima de 750°C para o metamorfismo na foliagdo
principal (Sz), com pressdo de -~8Kbar. Epidotos em ortognaisses e em gnaisses
calciossilicaticos sao freqlientes na trajetéria tardi-cinematica de resfriamento e descompresséo
da estrutura. Dados geocronoldgicos indicam que o equilibrio metamorfico da pilha colisional
tem idade de 611 Ma (U-Pbu,, no quartzito), e a anatexia dos metassedimentos da parte sul da
estrutura 580-570Ma (U-Pbynz).

A nappe Airuoca-Andreléndia, oeste da area de estudo, esta inserida no terreno
Andreléndia, que representa um sistema de nappes de alta pressao, estiradas e transportadas
para ENE e NE, colocadas sob a nappe Socorro-Guaxupé. O sistema é subdividido em nappes
superiores de alta pressao e alta temperatura (Trés Pontas-Varginha, Pouso Alto e kiippe
Carvalhos) e nappes inferiores de alta press@o constituidas pela nappe Carmo da Cachoeira e
Aiuruoca-Andrelandia.

Os litotipos encontrados nas nappes inferiores foram caracterizados por Trouw et. al.
(1973). Sao quartzitos com intercalagbées de de mica-xistos e subordinadamente gnaisses
calciossilicaticos (base); regionalmente rutilo-granada-biotita-plagioclasio-quartzo-xisto/gnaisse
homogéneo com cerca de 750m de espessura (xisto Santo Anténio) 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 sequéncia ritmica xisto-quartzitica.
Corpos lenticulares pouco espessos e boudinados de metabasicas e gnaisses calciossilicaticos
sdo frequentes nos metapelitos. Na retaguarda da nappe ocorrem migmatitos diatexiticos sin-
cinematicos (migmatitos Alagoa). Essas rochas sao cortadas por plitons de muscovita-biotita
granitos tardi-cinematicos e corpos tabulares de granada-turmalina-muscovita-lecogranito tardi-
a pos-cinematicos. (Campos Neto et. al.; op. cit.).

Sao reconhecidas duas trajetérias metamorficas distintas na pilha metassedimentar
(Campos Neto e Caby, 1999 e 2000), uma de descompressdo isotérmica, e outra de
aguecimento quase isobarico. A primeira esta registrada em rochas metabasicas retro-
eclogiticas que foram soterradas a mais de 60km de profundidade (17 Kbar) e alcangaram
equilibrio metamorfico na foliagao entre 25 —30km e 680 — 645°C. O segundo caminhamento
metamorfico esta registrado em encraves de sillimanita-biotita-k-feldspato-granada-xistos do
migmatito Alagoa, que admitem equilibrio metamorfico tardio a 700° C e 6Kbar e apresentam
sillimanita orientada no eixo-B de microdobras da foliagdo e biotita no plano axial. |dades (U-
TH)-Pbpmnz, U-Pbghiimp, © Sm-Ndgart que representam o equilibrio metamérfico pos
descompressao isotérmica foram de 61013 e 604+9Ma.



Segundo Campos Neto e Caby (1999) a sequéncia de nappes do Orégeno Tocantins
Meridional formou-se em um unico evento deformacional neoproterozéico continuo, do tipo
himalaiano. Porém alguns autores como Ribeiro et. al. (1995), acreditam que ocorreu mais de
um episodio de deformagdo e metamorfismo brasilianos. O episddio mais antigo teria ocorrido
em torno de 600Ma produzindo transporte tecténico de topo para leste com metamorfismo
associado de pressdo elevada, de facies granulito no campo de estabilidade da cianita com
formagéo de rochas retro-eclogiticas. Corresponderia a colisdo entre o macigo Guaxupé e o
proto craton Sao Francisco , correspondente ao episdédio que gerou a Faixa Brasilia. Um novo
episédio tecténico, ao redor de 570Ma, teria resultado em um encurtamento crustal com
transporte para NNW, acompanhado de dobramento em escala regional. O metamorfismo
associado a esse evento foi de pressdo mais baixa que do anterior, sendo caracterizado pela
presenga de sillimanita, cordierita e numerosos corpos anatéticos. O Ultimo episddio
corresponde & uma compressdo E-W que teria gerado zonas de cisalhamento franspressionais,
sub-verticais de orientagdo NE-SW e com sentido de movimentagéao destral. Os dois ultimos
eventos sao relacionados a Faixa Movel Ribeira, e portanto a regiao abordada € considerada

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

4. Materiais e métodos

Levantamento de campo de seg¢des geoldgicas continuas e integragdo cartografica, em
escala compativel, dos dados pré-existentes. Enfase para uma amostragem sistematica de
dados para analise estrutural e de rochas para petrografia metamorfica e microtectonica.

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 teédrica para o estudo sdo as sinteses de Ramsay (1982) e
Ramsay & Huber (1983 e 1987). Além das sinteses anteriormente citadas, sdo inumeros os
trabalhos sobre cinematica e sobre o comportamento da deformagao em crosta intermediaria e
profunda. Destacam-se alguns poucos que podem fornecer ferramentas basicas de analise:
Hanmer & Passchier (1991); Ghosh et al. (1999); Harris (2003).

Zonas de cisalhamento normais, sin a tardi-metamoérficas acompanham a extrusao de
crosta inferior e intermediaria, ligadas a processos de denudagao tectdnica, quando a litosfera,
no dominio orogénico, perde o equilibrio isostatico. Sao frequentes também quando do colapso
pos-orogénico. Para tanto, ferramentas de analise de zonas de cisalhamento normais sin-

metamorficas e da deformagao ruptil em cavalgamento e normal, também serdo necessarias:



Platt & Vissers (1980); Butler (1982); Gamond (1983, 1987); Petit (1987); Lin & Willians (1992);
Tanner (1992).

A alianga entre o estudo mesoscopico das estruturas das rochas e a microtectdnica
(microestruturas e texturas) , permite uma maior consisténcia aos resultados cinematicos e sua
correlagao com as condigbes térmicas em que dada estrutura se desenvolveu, permitindo
projetar, no espago € no tempo, a progressao da estrutura aléctone: Shaocheng & Mainprice
(1987); Passchier & Trouw (1996).

Para a integragao cartografica 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 porgédo leste da folha
Bom Jardim de Minas. O mapa geolégico foi digitalizado em software ArcGIS 9.1 e os
estereogramas foram eleborados no software Stereonet. As |laminas delgadas foram estudadas
em microscopio Olympus BX40.

Os estereogramas foram construidos em rede estereografica de Schmidt-Lambert,
projecao em igual area, hemisfério inferior. A notagao de medidas estruturais utilizada foi do tipo
Clar.

5. Desenvolvimento do trabalho

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

A. Preparacdo bibliografica: i.levantamento e leitura critica dos trabalhos publicados sobre a
geologia da regido; ii. estudo dos trabalhos tedéricos sobre analise estrutural e microtectdnica.

B. Integragdo geolégica (escala 1:50.000) das areas mapeadas, na Nappe Lima Duarte, em
2006 e 2007: integragdo dos mapas geoldgicos das areas da disciplina Mapeamento Geoldgico,
interessando as folhas 1:50.000 (IBGE) Lima Duarte, Santa Barbara do Monte Verde e Bom
Jardim de Minas

C. Trabalhos de campo: realizagdo de seg¢des geoldgicas continuas através da regidao de
estudo.

D. Petrografia: petrografia metamorfica, com énfase na descrigdo das principais texturas e
microestruturas.

E. Andlise estrutural: confegdo dos segmentos dos perfis geoldgicos, integragao e interpretagao;

analise da trajetoria das lineagdes minerais e de estiramento mineral e comparagédo com os



eixos de dobras sin e pos-metamorficas; analise dos indicadores cinematicos e das meso e
microestruturas relacionadas a compressao e a extensao.

F. Integragé@o e interpretagdo dos dados e confecgdo de relatorios.

Tabela 1: Cronograma de atividades

Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto |Setembro| Outubro
A X X
B X X X
Cc X X
D X X
E X X X X X
F X X

O total de dias em campo foi de 40 divididos em 4 etapas, nos meses de abril e julho de
2006 e 2007, referentes a disciplina Mapeamento Geolégico. A area total mapeada possui
aproximadamente 850 km?, com 2560 pontos de afloramentos descritos.

As dificuldades encontradas sdo decorrentes das atividades de campo e integragao
geologica das areas mapeadas. Em campo as dificuldades s&o relacionadas ao elevado grau
de intemperismo das rochas, mais pronunciado nas unidades metassedimentares gnaissicas e
xistosas. A integragdo das areas mapeadas & uma atividade que depende do trabalho
desenvolvido por muitas pessoas, o que resulta em certas dificuldades como, por exemplo,
delimitar corretamente os contatos em limites de areas, heterogeneidades na apresentagéo de

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

6. Resultados obtidos

6.1 Caracterizacdo das unidades de mapeamento e petrografia

A caracterizagdo das unidades foi feita com base na distingdo 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 sao tratados de forma separada, pois além de serem constituidos por
rochas ortoderivadas, e portanto de diferente comportamento reologico, registram estruturas

anteriores as das unidades metassedimentares.
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6.1.1 Coluna litoestratigrafica

A coluna litoestratigrafica proposta para a Nappe Andreldndia apresenta na base o
granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto, com o granada-biotita gnaisse logo acima,
recoberto pela unidade de intercalagao xisto-quartzitica.

O empilhamento litolégico da Nappe Lima Duarte foi definido na regido centro-leste do
mapa, onde o pacote de rochas metassedimentares ndo apresenta contato tecténico entre as
unidades. A nappe apresenta na base a infra-estrutura gnaissica, datada do
Arqueano/Paleoproterozdico. A unidade metassedimentar basal é representada pelo (granada)-
sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse que apresenta contato gradacional com o quartzito
para o topo da sequéncia. Acima do quartzito ocorre o sillimanita-granada-biotita gnaisse
metataxitico. Nesta unidade, ha contatos transicionais entre litotipos, dado por variagbes na
propor¢ao mineralégica (feldspato, granada e micas), assim apresenta aspecto ora xistoso, ora
gnaissico, com predominio do ultimo. O granada-biotita gnaisse metatexitico aparece no topo
da sequéncia. Corpos de anfibolito e do biotita granito-gnaisse sdo restritos a determinados
locais. Ao sul da area ha dois litotipos que ndo apresentam relagao 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 coloragao
caracteristica vermelha a violeta com bandas esbranquigadas.

A unidade é complexa por sua heterogeneidade, caracterizada por uma ampla gama
composicional e, localmente, apresenta intercalagdoes métricas de biotita-gnaisses.

A composigao predominante da unidade € granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo
xisto com feldspato, bandado, com abundancia relativa local em quartzo, biotita ou sillimanita. A
textura predominante € lepidoblastica, marcada por biotita e muscovita, mas localmente ha
sillimanita em grande quantidade, o que confere a rocha aspecto nematoblastico. A granada é
porfiroblastica, em média possui 0,5cm mas pode chegar a 1,5cm. O 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, o leucossoma apresenta caulim e

quartzo.

A essa unidade também sado associadas lentes métricas de rochas calciossilicaticas.
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A proporgdo mineralégica dos litotipos desta unidade varia muito. Sillimanita pode
chegar a mais de 60% em alguns locais, mas aparece subordinada em outros (<1%). Quartzo
varia de 30% a 60%, plagioclasio (oligoclasio a andesina) varia de 10% a 30%, biotita varia de
10% a 20%, muscovita € ausente a cerca de 10%, granada varia em geral de 1% a 5%,
podendo chegar a 15% em zonas mais com maior concentragdo. Feldspato potassico pode
estar presente, mas nao chega a mais de 1%. Os acessoérios mais comuns sdo: zircdo, apatita,
clorita, rutilo, monazita, ilmenita e turmalina.

Ao microscopio observa-se a textura granoblastica média. Os cristais apresentam forma
xenomorfica e muitas vezes encontram-se corroidos e arredondados, com contatos irregulares
e suturados. Os cristais maiores de quartzo apresentam extingdo ondulante e podem ocorrer
alongados segundo a foliagao principal da rocha. Cristais muito diminutos de quartzo — com
forma de “gota” — ocorrem nos intersticios entre os cristais félsicos e podem estar inclusos em
plagioclasio.

As micas (muscovita e biotita) desenvolvem-se principalmente segundo a foliagao
principal, com geragdes posteriores truncando-a. Ocorrem, obliquas a foliagdo, marcando S;ou
de modo aleatdrio (recristalizagao estatica). Podem ocorrer arcos poligonais que demonstram a
existéncia de S;. Os cristais destes minerais com frequéncia exibem mica-fishes ou sombra de
pressao em granada, formando sigmaéides que demonstram rotagao.

A granada, por sua vez, tende a ocorrer arredondada e corroida, com raros exemplos de
bordas preservadas (prancha 1, fotomicrografia 1). Em geral nas bordas ocorre a associagao
biotita + quartzo, ou ainda em fraturas do mineral, alem de clorita rica em ferro, resultado de
retro-metamorfismo (prancha 1, fotomicrografia 2). Sdo abundantes as inclusdes,
principalmente de quartzo, mas também de biotita, plagioclasio e turmalina. Parte da granada
tem faces retas em contato com micas, de modo que truncam a elongag@o da biotita ou
muscovita, com cinematica entendida como tardia ou posterior a principal deformagao. 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 foliagao.

Zircdo € o mineral acessoério mais abundante, bem marcado por halos pleocroicos
desenvolvidos em biotita. Apatita é relativamente abundante, ocorre com forma euédrica. Clorita
€ observada principalmente no interior € bordas de cristais de granada como resultado de retro-
metamorfismo. Turmalina ocorre como inclusées em granada ou como cristais bem
desenvolvidos com elongagao paralela a S..

As paragéneses formadas pelos minerais: biotita + muscovita + sillimanita + granada e
biotita + sillimanita + k-feldspato + granada (prancha 1, fotomicrografia 3) s@o importantes para
a determinagao do metamorfismo.
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Prancha 1

Sil + Ms, com foliagéo dobrada e granada
pos-cinematica. Polarizadores paralelos.
Lamina OL-VIII-148C. Ponto:1069

I mim

] r
Fotomicrorafia 3: Paragénese
Bt+Grt+Sil+Kfs em rocha Polarizadores
cruzados. Lamina OL-VIII-31B. Ponto952.

q‘.n ) L ) -.-! \w‘.}.._
Fotomicrografia 5: Biotita em
paragénese com sillimanita (fibrolita)
definindo a foliagdo. Polarizadores
paralelos. LAmina SB-VI-109. Ponto 2014

1Tk - ;'/‘f 1’

Fotomicrografia 2: Crescimento
retrometamorfico de clorita na borda de
granada. Polarizadores paralelos. Lamina

OL-VIII-108B. Ponto1029

i con B A s
Fotomicrografia 4: BT+Sil definem a
foliacdo, que encontra-se crenulada.

Polarizadores paralelos. Lamina SB-VII-
73C.Ponto 2125

Nl - FRISE . : A -.“ ) 3. =
Fotomicrografia 6: Biotita em paragénese
com sillimanita (fibrolita) definindo a

foliagdo. Polarizadores cruzados. Lamina
SB-VI-109. Ponto 2014
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Granada-biotita gnaisse

A rocha aflora quase sempre muito alterada. A alteragdo apresenta dois padrdes.

Quando o quartzo € abundante, apresenta cor cinza e aspecto fridvel e pulverulento. Quando a
proporgao em biotita € maior, sua alteragéo possui cor caracteristica violeta. Em geral € muito
homogéneo e ndo apresenta leitos anatéticos.

A unidade compreende o granada-plagioclasio-biotita-gnaisse com ou sem muscovita ou
sillimanita. Apresenta leitos centimétricos de quartzo estirados, dobrados ou boudinados.
Apresenta estrutura gnaissica, com textura granoblastica média, contendo porfiroblastos de
granada que chegam a 1,0 cm. Biotita esta presente em menor quantidade e marca a foliagéo
principal. Localmente ha grandes cristais de turmalina. Em geral ndo apresenta feigbes 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 porgées bem
definidas. O leucossoma € composto de quartzo, feldspato, biotita em menor proporgédo e
granada xenomorfica neoformada. O melanossoma €& constituido de granada e biotita.

O bandamento da rocha, que € evidente ou difuso, alterna bandas félsicas
granoblasticas com grano-lepidoblasticas, ricas em biotita e muscovita. Os minerais que
constituem os litotipos estudados sao: quartzo (30 a 60%), andesina (20 a 30%), biotita (15 a
16%), granada (1 a 5%), muscovita (ausente ou até 5%) e sillimanita (ausente ou até 8%), além
dos minerais acessorios: zircao, apatita, ilmenita e monazita.

Em laminas delgadas observa-se quartzo e plagioclasio com habito xenoblastico, em
contatos que podem ser suturados ou lobados. Os graos estao frequentemente alongados na
diregdo da foliagdo principal da rocha (S;), e o quartzo pode apresentar extingdo ondulante.
Biotita em todas as amostras possui cor vermelha, com inclusdes de quartzo, zircdo, monazita e
sillimanita. Os cristais de biotita estdo em geral alinhados e definem a diregdo da foliagao
principal, embora por vezes encontram-se marcando foliagao posterior (S3). A granada, tardi- a
pods-cinematica, 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
plagioclasio. Inclusdes de quartzo, plagioclasio, biotita e apatita podem ser encontradas na
granada. A sillimanita, quando presente, ocorre na forma de cristais pequenos e orientados na
foliagao principal ou como fibrolita.

Nas amostras estudadas podem ser identificadas trés foliagoes distintas. A foliagao S,
marcada por arcos poligonais de biotita, a foliagdo principal S, paralela ao bandamento e
marcada por alinhamento de micas e sillimanita, além de quartzo estirado segundo a orientagao
dos outros minerais. A foliagédo S € identificada por cristais de biotita € muscovita obliquos a
foliagao S, e também em planos-axiais de clivagens.
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Granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto intercalado com muscovita quartzito

Sao intercalagbes centimétricas a decamétricas de muscovita-quartzito fino com

granada-sillimanita-muscovita-biotita-
quartzo xisto (figura 3). O xisto apresenta
textura nematolepidoblastica com
porfiroblastos de granada de até 1,5cm. Na
base predomina o quartzito, com veios
centimétricos de quartzo grosso
recristalizado, boudinados. No  topo
predominam espessos niveis de xisto, onde

pode ocorrer lentes de sllimanitito de

espessura decimétrica.

Figura 3: Aspecto da unidade, que no local encontra-se Quando alterado o xisto adquire
dobrada. Camadas rosa-claras correspondem a niveis
mais quartzozos, enquanto que as avermelhadas sdodo  coloragdo violeta a avermelhada e o

grt-sil-ms-bi-gtz-xisto. Os leitos brancos representam : - S,
leucossomas estromaticos, quartzo-feldspaéticos, com quartzito cinzento-amarelado, com variagao

porfiroblastos alterados a manganes. ;
local para violeta claro.

O xisto desta unidade & semelhante ao da unidade descrita acima. A diferenga que
apresenta é a granulacdo mais fina. O quartzito & fino, granoblastico, equigranular, com até
15% muscovita, marcando a foliagdo da rocha. Como acessérios 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

polimetamaérficos, com intercalagées de rochas metabasicas, na forma de boudins ou lentes
concordantes com a foliagao principal (figura 4).

Este litotipo altera para material rico em caulim e quartzo e quase sempre preserva o
bandamento. Apresenta coloragdo cinza a cinza escuro. Sdo comuns cores de alteragao
branca, rosa, marrom e cinza. A estrutura € bandada, e alterna bandas centimétricas a
decimétricas félsicas com outras mais maficas. As bandas félsicas apresentam textura
granoblastica, de granulagdo média a grossa, constituida de quartzo em maior proporgao que
feldspato (andesina e microclinio), tendo como maficos biotita e hornblenda, que em geral, nao
ultrapassam 10% na constituigdo da banda.
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A hornblenda pode  atingir
tamanhos de até 0,8cm. Ha dois
tipos principais de bandas maficas,
uma delas possui coloragdo cinza
mais claro, de textura granoblastica
fimka a meédia, com leitos
lepidoblasticos centimeétricos,
constituida de quartzo, feldspato,
biotita, hornblenda e eventualmente
granada, sendo que os maficos
somam 25% com amplo

predominio de biotita, a qual marca

Figura 4 Aspeclo do Gnaisse Mantiqueira. Podem ser observadas
bandas cinza claras alternadas com cinza escuras correspondentes @ foliagdo metamérfica. O segundo
ao bandamento tonalito-trondjemitico e leucossoma estromatico : o ;
branco, preenchendo zonas de cisalhamento. Ocorrem boudins de  tip0 de banda mafica possui
rocha mafica em tons escuros.

coloragao cinza mais escuro, de
textura granoblastica média a grossa, constituida de quartzo, feldspato, biotita (5%) e
hornblenda (até 35%), a qual apresenta cristais de até 1cm. Com freqléncia a rocha encontra-
se migmatizada com nitida distingao entre leuco-, meso- e melanossoma.

Ao microscopio a textura da rocha & predominante granoblastica, com camadas
lepidoblasticas, ricas em biotita. Os minerais constituintes sdo quartzo, microclinio, plagioclasio
(andesina), biotita, granada muito subordinada e raramente muscovita. A rocha admite
variagées nas abundancias relativas desses minerais. Os minerais acessoérios presentes sao:
zircao, apatita, iimenita e monazita.

Quartzo o e feldspato em sua maioria sao xenoblasticos, com contatos suturados e
lobados, mas em algumas por¢des também ocorrem em arranjo poligonal. O quartzo, em todas
as laminas examinadas, também ocorre em gota ou amebéide, como inclusées nos feldspatos,
ou ainda como ribbons de quartzo, indicando remobilizagao de quartzo durante cisalhamento e
silica como residuo de reagdo. E comum a associagdo de plagioclasio e quartzo nas bordas de
feldspato potassico, gerando mirmequita. Biotita possui cor verde escuro a marrom,
subidioblastico, e ocorre tanto na foliagao principal quanto na forma de arcos poligonais
evidenciando S,;. Ha uma segunda geragao que aparece truncando a foliagao principal (S,.+).
A granada é rara, e quando aparece apresenta borda corroida. Muscovita, quando presente,
trunca a foliagao, e portanto & pos-cinamatica.

A rocha metabasica & muito freqliente na area de estudo, sendo que na maior parte das
vezes esta associada ao Gnaisse Mantiqueira, uma vez que ocorre geralmente como lentes
centimétricas a métricas, concordantes ou discordantes da foliagio do gnaisse, ou ainda como
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boudins de até 2m de espessura. Pode ocorrer também como os grandes corpos kilométricos
mapeados. Os litotipos que representam a unidade sao (biotita) anfibolito ou biotita-hornblenda
gnaisse.

Apresenta estrutura foliada, textura granoblastica a nematoblastica de granulagao média
a fina. A rocha é constituida por plagioclasio, quartzo, hornblenda e possui variagdo na
propor¢ao de outros minerais, que podem estar ausentes: granada, titanita, clinopiroxénio,
ortopiroxénio e opacos.

Ha, por vezes, bandamento destacado por bandas ligeiramente mais espessas,
homogéneas, de granulagdo média a grossa, preferencialmente granobléasticas, ricas em
plagioclasio e quartzo, biotita e hornblenda em menor propor¢édo, bandas Iepido-
nematoblasticas foliadas, onde biotita e hornblenda perfazem mais de 60% da banda e bandas
homogéneas, nematogranoblasticas com pouca biotita.

Ao microscopio observa-se hornblenda sempre subidioblastica a idioblastica, de cor
verde, com pleocroismo de bege a verde intenso, com cristais orientados caracterizando a
foliagdo principal da rocha. A biotita € verde a marrom, idioblastica, com a maior parte dos
cristais orientados segundo a foliagdo. Granada em geral € milimétrica. Quartzo e feldspato
(oligoclasio-andesina), em geral perfazem 40% da rochas e sdo subédricos. Ha texturas em

colar, tipo-moat de granada envolvendo plagioclasio. Os piroxénios prescedem.

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

Apresenta variagdo na litologia. A unidade que ocorre na regido central do mapa pode
apresentar granada, enquanto na regido da Serra Lima Duarte o mineral nao ocorre com
frequéncia.

A rocha possui cor cinza, quando alterada cinza a cinza esbranquigada. A estrutura é
bandada, com intercalagdo centimétrica a decimétrica de bandas que podem ser
essencialmente quartzosas, quartzo-feldspaticas de granulagdo média 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%), biotita (10-20%) e granada (0-5%).

Ao microscopio observa-se diferenga nos litotipos.

O litotipo que apresenta granada € bandado, e alterna bandas centimétricas
granoblasticas quartzo-feldspaticas, com pouca biotita, com bandas lepidogranoblasticas de
quartzo, feldspato, muscovita, sillimanita, biotita e granada, por vezes porfiroblastica. As bandas
mais granoblasticas séo grossas, com cristais de tamanhos variados mas com dimensées de

até Smm. Em geral sdo subidioblasticos a xenoblasticos, com biotita orientada, marcando a
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foliagdo. As bandas mais maficas possuem granulagao média a fina, com granada de até 1cm.
Granada arredondada, com inclusbes de biotita, ou com biotita substituindo a borda. Com
freqliéncia ocorre alongada segundo a foliagdo, ou contornada por esta, portanto é pré- a sin-
cinematica. Sillimanita ocorre como fibrolita, por vezes inclusa em muscovita. A foliagdo &€ bem
marcada, dada por biotita, sillimanita e muscovita, no geral crenulada.

O segundo litotipo apresenta alternéncia de bandas granoblasticas constituidas de
quartzo, feldspato, biotita € muscovita centimétricas a milimétricas com leitos ou bandas
lepidoblasticas, por vezes nematoblasticas de muscovita, biotita e sillimanita. Nas bandas
granoblasticas quartzo e feldspato sdo xenoblasticos, com contatos lobados, quartzo apresenta
extingdo ondulante e por vezes grédos maiores sdo contornados por dominios de sub-graos
enquanto feldspato ocorre fraturado. Graos possuem entre 0,5 e 2mm. Ha mimerquita entre os
graos. Biotita ocorre fina e sem orientagdo preferencial. A propor¢do mineralogica é: quartzo
(560%), plagioclasio (40%) e biotita (10%). As bandas ou leitos lepidoblasticos definem a foliagédo
da rocha. Elas sdo constituidas por quartzo, muscovita, biotita, sillimanita e opacos em
proporgoes variadas. Biotita € verde a marrom, sillimanita ocorre como fibrolita ou em graos
maiores, inclusa em muscovita ou na matriz. A proporgao de minerais € quartzo (25%), biotita
(20-35%), sillimanita (10-20%), muscovita (3-6%), plagioclasio (15%) e opacos (3-5%).

A foliagdo € definida por orientagdo de muscovita, biotita e sillimanita. Os leitos nemato-
lepidoblasticos com freqiéncia apresentam crenulagé@o pronunciada, marcando foliagdo obliqua
(S3?).

Quartzito

A unidade sustenta as serras da regiéo.

E constituida por quartzito homogéneo, com textura francamente granoblastica por
vezes milonitica de granulagdo grossa, equigranular. Apresenta variagdo no conteudo de
muscovita, feldspato, sillimanita, opacos e biotita, mas que n&o ultrapassam 15% da
constituicdo da rocha. Por vezes a estrutura do quartzito € milonitica, onde cristais de quartzo
apresentam orientagé@o preferencial de estiramento, gerando uma lineagao bem marcada, mas
que eventualmente pode ser confundida com eixos de dobras. Os planos da foliagao (S,) sao
marcados por micas e sillimanita quando presentes, porém € de dificil distingdo quando o
quartzito ocorre puro, uma vez que o estiramento dos graos de quartzo confere a rocha uma
estrutura principalmente linear (tectonito tipo-L), dificultando também a distingdo entre
estiramento e recristalizagdo de quartzo com estruturas do tipo-mullions. Dobras intrafoliais
evidenciam um a superficie pretérita, S;. Uma terceira fase de deformagao pode ser observada
por meio de clivagens obliquas espagadas originadas por dissolugdo por pressdo, com
recristalizagdo do quartzo segundo planos de achatamento.
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Ao microscopio apresenta textura poligonalizada, principalmente, mas também 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 sdo: quartzo, feldspato, biotita, sillimanita, muscovita
e granada, de textura granoblastica a lepidogranoblastica, com granulagdo fina a média, por
vezes com porfiroblastos de granada e cor cinza.

A rocha apresenta composigdo mineraldgica fixa, mas com grande variagdo na
proporgao, de tal forma que pode adquirir aspecto gnaissico ou xistoso. Quando ha maior
quantidade de feldspato e menor de micas e aluminossilicatos, a textura € granoblastica e a
estrutura que predomina € o bandamento centimétrico a decimétrico, que alterna camadas
quartzo-feldspaticas com leitos poucos espessos, mais ricos em biotita e sillimanita. Quando a
quantidade de quartzo e feldspato € menor a estrutura xistosa fica evidente.

E muito frequente a presenga de leucossoma em bandas ou bolsdes, com melanossoma
de biotita pouco espesso nas bordas.

Ao microscopio observa-se bandas granoblasticas grossas quartzo-feldspaticas, com
quartzo poligonalizado, e biotita verde a marrom definindo a foliagdo. Quartzo pode apresentar
extingdo ondulante, por vezes apresenta inclusdo de paletas de biotita e sillimanita. Ocorre
também 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 foliagdo. Sililimanita geralmente ocorre como fibrolita (prancha 1, fotomicrografias 5
e 6). Granada é subidioblastica, apresenta bordas quase sempre corroidas, em dimensdes
milimétricas a centimétricas (porfirblastica). Possui inclusdes de biotita, quartzo, plagioclasio e
opacos e geralmente aparece em associagao com sillimanita e biotita, caracterizando a
paragénese principal da rocha (prancha 2, fotomicrografias 7 e 8). Como minerais acessorios ha
opacos, zircao e apatita.

Minerais orientados, inclusos em granada, com alinhamento obliquo a orientacao
externa da foliagdo e arcos poligonais de biotita podem indicar S;, enquanto que a crenulacao

da foliagao, observada em mais de uma lamina, pode caracterizar uma foliagao Sa.
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Fotomlcrografla7 Grt+BteSil deﬁnem a
paragénese da rocha. Polarizadores
paralelos. Lamina SB-11-35C. Ponto 1443.

O e "_k
Fotomicrografia 9: Chl tardia inclusa em
Grt com muscovita em sombra de pressao.

Polarizadores paralelos. Lamina SB-1V-36.
Ponto 1695.

Fotomlcrografla 11: Nduacleos de Ol
preservados com serpentina .nas bordas.
Polarizadores paralelos. Lamina SB-V-I.
Ponto 1761

Prancha 2

FotomlcrograflaB Grt+Bt+SlI dernem a
paragénese da rocha. Polarizadores
cruzados. Lamina SB-1I-35C. Ponto 1443,

o N\
Fotomlcrografla 10: Chl tardia inclusa em
Grt com muscovita em sombra de presséo.

Polarizadores cruzados. Lamina SB-1V-36.
Ponto 1695.

Fotomlcrograﬁa 12 Ncleos de Ol
preservados com serpentina .nas bordas.

Polarizadores cruzados. Lamina SB-V-l.
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 granulagdo média, constituidas de quartzo, feldspato, biotita e granada,
com variagdo na quantidade dos maficos de tal forma que a textura pode adquirir aspecto
lepidoblastico. A granada em geral ndo ultrapassa 1,0 cm. As bandas leucocraticas sao difusas,
de contato sinuoso, a granulagdo € grossa e sdo constituidas por quartzo e feldspato, em
cristais que atingem 1cm. Em geral os cristais sdo alongados, paralelos ao bandamento e
foliagdo definada por biotita. Sillimanita pode estar presente, mas nunca em grande proporgao.

Ao microscopio as bandas félsicas sao constituidas por quartzo (75%), andesina (20%) e
biotita (5%). Biotita & fina e define a foliagdo, que é paralela ao bandamento. Graos de quartzo e
plagioclasio sdo em geral alongados, com diregédo maior de elongagéo paralela ao bandamento,
e a orientagao de biotita. Alguns cristais de quartzo apresentam forma de sigmdide, com diviséao
interna em sub-graos poligonalizados, evidéncia de deformagao nao-coaxial, com posterior
recristalizagao 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%). Os minerais acessorios sao:
zircdo, apatita e opacos. Quartzo e feldspato em geral sdo subidioblasticos a xenoblasticos,
com contatos lobados. Feldspato apresenta geminagéo lei da albita dobrada, e contém
inclusdes de biotita. Biotita apresenta coloragdo verde escura a marrom, habito subidioblastico,
alongada, definindo a foliagdo. A granada ocorre preferencialmente em associagdo com biotita.
Possui habito subidioblastico a xenoblastico, quase sempre com bordas corroidas e fraturada, e
contém diversas inclusdes: quartzo, feldspato, biotita e opacos. O mineral quase sempre
apresenta biotita na borda, e eventualmente clorita que pode aparecer na borda ou
preenchendo fraturas, evidéncias de retro-metamorfismo (prancha 2, fotomicrografias 9 e 10). A
sillimanita ocorre preferencialmente com habito de fibrolita.

A foliagdo principal da rocha (S;) & definida por biotita, sillimanita e muscovita. Ocorre
granada rotacionada com sombra de pressdo. O cristal por vezes contém inclusées de biotita,
quartzo e opacos alinhados, que marcam a foliagdo interna (S;). Muitas vezes o mineral ocorre
contornado por cristais de biotita que marcam a foliagao, ou ainda ocorre alongado segundo

esta, assim, é interpretada como pré- a sin-cinematica.

Biotita granito-gnaisse porfiroblastico

A unidade ocorre em contato com o Gnaisse Mantiqueira e o 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 félsicas sdo pouco espessas (em média 4cm),
possuem textura granoblastica grossa, compostas por quartzo e feldspato. As bandas mais
maficas predominam. Sua textura € porfiroblastica/porfiroclastica com  matriz
granolepidoblastica. Os cristais porfiroblasticos/porfiroclasticos ocupam aproximadamente 20%
da banda, sdo em geral alongados e concordantes com a foliagdo definida por biotita,
constituidos de quartzo e feldspato, em tamanhos que podem ultrapassar 10cm. A matriz é
inequigranular fina, composta de quartzo, feldspato e biotita (20-40%).

Microscopicamente foi descrita a banda com maior propor¢gdo de maficos. Ha
segregacao em leitos micaceos, constituidos de biotita e muscovita definindo a foliagdo, com
leitos granoblasticos, onde as micas sdo mais finas e por vezes sem orientagao preferencial. Os
graos de quartzo e feldspato que constituem a matriz possuem entre 0,2 a 0,5 mm e séo
xenoblasticos. Os porfiroblastos/porfiroclastos de feldspato (andesina) sdo subdioblasticos a
xenoblasticos, muito fraturados e contém inclusdes de biotita. Nas bordas destes cristais e em
contato com outros graos ha dominios de sub-gréos. Por vezes a geminacgao lei da albita nos
plagioclasios encontra-se dobrada. O quartzo exibe, com frequéncia, muitas fraturas e extingao

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

Sillimanita-granada-biotita gnaisse homogéneo

Com ocorréncia na parte sul da area, nao se sabe a posigao na coluna litoestratigrafica.

Rocha de cor cinza, bandada, alterna bandas leucocraticas estromaticas até
centimétricas, equigranulares grossas, com bandas ou lentes mais maficas, constituidas de
sillimanita, biotita e granada.Granada porfiroblastica de até 6cm. Nas bandas leucocraticas ha
feldspato porfiroblastico centimétrico, e porgdes estiradas de quartzo e quartzo-feldspaticas.

Ao microscépio se observa uma nitida separagdo em bandas quartzo-feldspaticas de
granulagao mais grossa, granoblasticas, com bandas mais maficas. As bandas mais grossas
sao constituidas de: quartzo e plagioclasio, geralmente alongados segundo a foliagéo, que €&
definida por biotita e sillimanita. As bandas mais maficas sdo menos espessas e constituidas de
quartzo, plagioclasio, biotita, sillimanita, granada, e raramente muscovita, e como acessorios
possui opacos e zircdo. A textura € lepidoblastica a granolepidoblastica média. Quartzo e
feldspato sao xenoblasticos, finos em dimensGes de até 0,2mm, com contatos irregulares.
Granada é xenoblastica, com bordas corroidas, e contém inclusdes de biotita alinhadas
internamente, obliquas a foliagao externa (S,). A foliagado (S;) é definida por sillimanita, biotita e

muscovita, quando presente.

22



(Granada)-biotita gnaisse metatexitico

Ocorre ao sul da area, em contato com o sillimanita-granada-biotita gnaisse diatexitico,
sem posigdo definida na coluna estratigrafica da area.

Rocha homogénea, granoblastica, equigranular média, composta de quartzo,
plagioclasio, biotita e granada, com bandas de leucossoma grosso, composto de quartzo e
feldspato rosado, sieno-granitico a sienitico.

A rocha € intercalada com um gnaisse cinza claro, granoblastico, equigranular bandado,
com bandas mais ricas em biotita (até 5%).

Nao foram confeccionadas laminas desta unidade.

Metaultramafica

Rocha de coloragao escura com alteragdo branco-esverdeada, estrutura aparentemente
maciga quando observada em amostra de mao, mas com leve foliagdo quando em afloramento.
Ha porgdes com bandamento, que se destacam na alteragéo por porgoes esverdeadas claras
alternadas com escuras. A constituicgdo mineralégica da rocha é de anfibdlio, olivina,
ortopiroxénio e serpentina.

Foi descrita uma |&mina desta unidade. Microscopicamente € observada a textura
“mesh”, onde nucleos de olivina de 1 a 3mm sdo preservados, com bordas e fraturas
completamente preenchidas por serpentina (prancha 2, fotomicrografias 11 e 12). Sao
presentes minerais opacos e espinélio 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, granulagao muito grossa,
estrutura maciga, constituida essencialmente de plagioclasio e piroxénio.

Microscopicamente pode ser observada a textura sub-ofitica com fenocristais de
diopsidio e plagioclasio (andesina) de até 5mm. Os cristais sdo euédricos e o plagioclasio €
tabular. A matriz € composta principalmente de andesina, em cristais de 0,25 a 0,5mm.

Plagioclasio 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 intermediaria,
facies anfibolito, zona da sillimanita.
O estudo das rochas gnassicas do embasamento ao microscopio sugere que sao

derivadas de protolito igneo, portanto, para a caracterizagdo do metamorfismo da regiao, foram
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enfocadas as rochas das unidades metassedimentares, que registram melhor as condi¢des de

pressao e temperatura.
6.2.1 Granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto — Nappe Andrelandia

A proporgao mineraldgica da unidade é: quartzo (30% a 60%), plagioclasio - oligoclasio
calcico a andesina sodica - (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 ndo chega a mais de 1%.

Os cristais maiores de quartzo apresentam extingdo ondulante e podem ocorrer
alongados segundo a foliagéo principal (S;) da rocha. Diminutos cristais de quartzo — com
formas de “gota” — ocorrem nos intersticios entre os cristais félsicos e podem estar inclusos em
plagioclasio. As micas (muscovita e biotita) desenvolvem-se principalmente segundo a foliagdo
principal (S;) da rocha, com geragdes posteriores truncando S; e ocorrendo de modo ordenado
e obliquo a S; (S3) ou de modo aleatério (recristalizagdo estatica). Podem ocorrer arcos
poligonais que demonstram a existéncia de S;. Os cristais destes minerais podem ocorrer
também levemente curvados, gerando mica-fish ou em associagdo com granada, formando
sigmoides que demonstram rotagao.

A granada, por sua vez, tende a ocorrer arredondada e corroida, com raros exemplos de
bordas preservadas. A sillimanita, como descrito acima, pode ocorrer em abundancia ou ser
quase um mineral acessorio. Existem dois tipos de ocorréncia: como fibrolita, na forma de
pequenos cristais prismaticos, muito alongados, e como sillimanita, melhor desenvolvida,
podendo gerar arcos poligonais. Nas fragdes mais xistosas tanto a fibrolita como a sillimanita
orientam-se segundo S, em associagdo com muscovita e biotita. No entanto, o mais observado
€ a tendéncia da fibrolita ocorrer no interior ou nas bordas de minerais como muscovita
(principalmente), biotita e granada.

O truncamento da foliagdo S, por biotita e muscovita, presengca de mica-fishes e
associagao biotita + granada com rotagao sao evidéncias de que existiu deformagao cisalhante
da rocha concomitante ao metamorfismo e desenvolvimento da assembléia mineral
metamorfica.

A paragéneses biotita + muscovita + sillimanita + granada e biotita + silimanita + k-
feldspato + granada é representativa das associagdes entre os minerais da rocha.

A granada é frequentemente corroida na reagao retrégrada granada + liquido— biotita +

quartzo. Outra reagao que envolve granada € o retro-metamorfismo que gera clorita.
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A presenga de quartzo amebdide, ou “em gotas”, & evidéncia de migragao de silica no
sistema, seja por resultado de reagdes metamorficas ou migragao de material igneo gerado por

fusé@o parcial em processos de anatexia, muito comum nessa unidade.
6.2.2 Silimanita-granada-biotita-gnaisse metatexitico — Nappe Lima Duarte

A proporgao mineraldgica da unidade é: 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 nemato-lepidoblatica nos leitos mais ricos em micas e sillimanita.

O leucossoma é bem desenvolvido, formando grandes bolsdes quartzo-feldspaticos de
granulagdo grossa (frequentemente caulinizados), em contraste com a granulagdo média da
matriz.

O quartzo é subidioblastico, freqlientemente apresenta extingdo ondulante e apresenta
inclusé@o de biotita € minerais opacos.

Sillimanita, biotita e muscovita encontram-se orientadas segundo a foliagao S,. A
sillimanita pode ocorrer na forma prismatica ou de fibrolita, as vezes intercrescida com biotita e
muscovita. O mineral desenvolveu-se em duas geragdes, uma sin-cinematica e outra pos-
cinematica, marcada por cristais euédricos, que truncam a foliagao.

A granada sin-cinematica em geral encontra-se corroida, com forma xenoblastica,
contendo inclusdes de biotita.

O metamorfismo progressivo € caracterizado pela reagao de quebra da muscovita:

grt+ms + H,O — bt +sil + L
Ocorre também a formacédo de k-feldspato, indicando que a segunda isograda da
sillimanita foi alcangada:
grt + ms — bt + sil + Kfs + L
ms + gtz — sil + Kfs + H,0
O retrometamorfismo € caracterizado pela volta dessas reagdes, além de formagao de

muscovita e clorita substituindo a biotita.

6.2.3 Estimativa de pressao e temperatura

Para estimar as condigbes de pressao e temperatura de formagéo da rocha, nota-se, em
primeiro lugar, a presenga de sillimanita e auséncia de cianita, cordierita e estaurolita, criando
um campo de estabilidade bastante restrito.

A geragao de sillimanita a partir de muscovita é descrita em duas linhas de reagéo no

sistema KFMASH (Spears et al., 1999), sempre envolvendo a formagao de liquido sendo,

25



portanto, linhas de fusdo. No entanto, a linha de mais baixa temperatura pressupde
supersaturagdo em H,O — como descrito acima — em que a reagdo deve ser curta no tempo.
Cria-se, assim, 0 campo de estabilidade de sillimanita + k-feldspato + muscovita + biotita +
quartzo (+ granada?), referente a paragénese observada na rocha, que é limitado pelas linhas
de reagao de quebra de biotita para formacao granada, cordierita e liquido. Este campo ocorre a
temperaturas entre 710 e 850°C e pressdes entre 4 e 12 Kbar (figura 5).

A sobreposigao desta linha com o campo delimitado no diagrama KFMASH restringe as

condigdes de temperatura para cerca de 750-770°C e pressao em torno de 6 Kbar.

Q /
oo ol
=2 /; — 12 : :
. / Linhas de reagcao
-~ KFMASH
g ) " KFASH
; — 8 == Pontos invariantes
z | A < 8‘ - KFMASH
: A S — = KFASH
N =
r LN ~ Campo de estabilidade
g “-'\" L. 4 { | daunidade de xisto anatetico:
/2 % Paragénese Bt + Gt +Ms + Sil + Kfs
BT Feicoes de anatexia
Sy % B -~ linha de reacdo que envolve
'4!}0, = a fransformagao Bt <—> Ms
(KFASH)
| 5 —» Trgjetdria metamdifica estimada
T(°C)

Figura 5: Diagrama PxT que representa o campo de estabilidade das rochas das unidades metapeliticas
no sistema KFMASH. O campo é limitado pelas linhas de reagdao Ms — As + Kfs + liquido (a esquerda) e
Bt + As + H,O — Grt + Crd + liquido (a direita). A linha amarela considera a reagao Ms «— Bt — ver texto
para detalhes. Modificado de Spear et al. (1999), Spear & Cheney
(htto://fees2.aeo.wi.edu/MetaPetaRen/Software/GibbsWeb/SCarnid 4-11-98.GiF) e Wei et al. (2004).

6.3 Estrutural

A regiao exibe uma estrutura complexa, marcada por dobramentos, redobramentos e
empurrdes. As estruturas foram geradas inicialmente em regime ductil, nas fases pré-xistosa
(foliagao Sy); sin-xistosa (foliagao S;) e pés-xistosa. As duas primeiras foram companhadas de
metamorfismo de médio a alto grau, com pico metamérfico na foliagdo S,, definido pela

paragénese biotita + sillimanita + granada + quartzo + k-feldspato, em metapelitos. A fase pos-
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xistosa, com mega-dobras associadas, foi gerada sob condigées de mais baixa temperatura. A
deformagédo nao-coaxial ductil identifica-se com a geracdo de nappes sin-metamorficas,
degeneradas em um sistema de cavalgamento ruptil reorganizando-se em duplexes. Fases
tardias dobram a foliagao S; nas diregdes leste-oeste e norte-sul.

E comum a presenca de forte lineagdo de estiramento e/ou de lineagdo mineral, em
todos os litotipos.

6.3.1 Nappe Andrelandia

Estruturas sin-metamorficas

Primeira fase de deformagéo (D;)

Gera a foliagdo S;, a mais antiga reconhecida nas rochas metassedimentares da area,
que € anterior a foliagdo regional e completamente transposta por esta. Tanto em campo,
quanto nas amostras de mao, esta foliagdo pode ser reconhecida em dobras centimétricas
apertadas a isoclinais, sem raiz, que sao intrafoliais a S,. Ao microscopio pode-se observar
arcos poligonais de biotita e muscovita (figura 6), foliacado interna em porfiroblastos
intertectdnicos de granada, além de biotita dobrada tendo a foliagao principal S; no plano axial.

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

Figura 6: arco poligonal em
cristal de muscovita.

Segunda fase de deformagéo (D,)

A segunda fase e responsavel por gerar a foliagao principal regional (S;), que pode ser
reconhecida em todas as unidades metassedimentares. E marcada pelo achatamento de
agregados minerais quartzo-feldspaticos, bandamento composicional, foliagdo milonitica ou por
orientagao planar de minerais micaceos.

A foliagio esta relacionada ao auge metamorfico. E representada pela paragénese
biotita + sillimanita + granada + quartzo + k-feldspato, e também por veios e bolsdes
leucossomaticos que ocorrem associados, evidenciando episédio anatético sincrénico.
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As estruturas relacionadas a esta fase sao dobras sin-xistosas, recumbentes com
vergéncia para NW. Sao observadas principalmente em escala de afloramento (figura 7).

Figura 7: dobra sin-xistosa com refragdo da xistosidade. Sy é a
superficie de contato entre as duas unidades, Sy é paralelo a Sp e
Sz é a superficie metamorfica plano axial da dobra. Camadas
rosa-claras correspondem a niveis mais quartzozos, enquanto que
as avermelhadas sdo do grt-sil-ms-bt-qtz-xisto.

As lineagées mineral e/ou de estiramento, sin-metamorficas, desenvolvidas nesta fase,
podem indicar a diregao regional de tranporte da nappe. A lineacao de estiramento & definida
por orientagao preferencial de cristais de quartzo ou de agregados quartzo-feldspaticos e a
lineagéo mineral por cristais isoorientados de sillimanita e por minerais micaceos com clivagens

001 contidas nos planos da foliagao e alinhadas.

Sequéncia de eventos tardi- a pés-metamorficos

Sao eventos de deformagdo que reorientam a foliagdo principal das rochas,
desenvolvidos em estagios tardios do metamorfismo, sob mais baixas temperaturas. As
estruturas relacionadas a esta fase sdao as mais expressivas na configuragdo da nappe,
conforme pode ser observado no mapa.

A seqguiéncia dos eventos foi definida por critério de superposigao.

Terceira e quarta fases de deformagdo (D3 e Dy)

Na secdo geologica A-A' da figura 8, na porgdo SW, nota-se que o granada-biotita
gnaisse encontra-se dobrado, em evento D; e redobrado por evento D,. Os eventos
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subsequentes geram padrio de interferéncia. Os eixos das diferentes fases de deformacgéo sédo
aproximadamente paralelos, com diregdo NW-SE e os planos axiais sao quase ortogonais, o

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

Quinta fase de deformagéo (Ds)

Refere-se ao cavalgamento da Nappe Andreldndia sobre a Nappe Lima Duarte. A
unidade do granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto, que ocorre na base da coluna
litoestratigrafica da Nappe Andrelandia, aparece em contato tectdénico com o quartzito. Durante
o processo de cavalgamento das nappes, ocorre geragdo de milonitos. E comum na éarea a
observagao de laminas delgadas onde ha resquicios de milonitos (granada rotacionada, quartzo
em ribbons, mica-fishes, pares S-C), em matriz recristalizada, granoblastica e quartzo em
arranjo poligonal. Em amostra de méo, muitas vezes a estrutura milonitica ndo € reconhecida

por conta da recristalizagao.

Sexta fase de deformagéo (Dg)

Foram agrupados neste evento as dobras tardias, que deformam a superficie de
cavalgamento do evento deformacional Ds. As dobras suaves representadas nos perfis foram
geradas neste evento. Ndo é possivel distinguir a seqiiéncia dessas duas fases por critério de
superposigdo. O estereograma da figura 9 caracteriza a fase tardia que deforma as fases Dj e
D4, com eixo proximo de N-S, sub-horizontal com plano axial de diregdo NNW-SSE, sub-

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

fases deformacionais D3-Dy.

N

» Eixo medido . Plano AC

Figura 9: estereograma de proje¢do polar da foliacéo principal, mostrando dobra de fase tardia na
Nappe Andreldndia. N = nimero de medidas
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O estereograma da figura 10 mostra dispersdo de medidas de foliagdo S,, que
caracteriza as dobras tardias, aproximadamente cilindricas, que ocorrem a leste do dominio da

Nappe Andrelédndia (ver mapa geolégico). Essas dobras possuem planos axiais de atitude NW-
SE, subverticais de eixos com fraco caimento para SE.

N

wer hemisphere - Foli Principal
N=88 N=14 #*Emo [XEixo construido Plano AC

Figura 10: estereograma de proje¢ao polar da foliagdo principal, mostrando dobra de fase
tardia na Nappe Andrelandia. N = numero de medidas

O ultimo evento tectdnico registrado neste dominio € a escama da Nappe Lima Duarte
que cavalga a Nappe Andrelandia localmente, conforme ilustragé@o do perfil B-B' (figura 8).

6.3.2 Nappe Lima Duarte

Infra-estrutura gnaissica — Complexo Mantiqueira

Registra estruturas que, na hierarquia regional, sdo anteriores as das unidades
metassedimentares (figura 11).

Observam-se dobras intrafoliais marcando S,.; em um bandamento gnaissico-anatético.
Este bandamento é pretérito, com provavel origem no paleoproterozoico. O bandamento que
marca S, corresponde ao bandamento metamorfico principal, que é plano axial do bandamento
mais antigo. A superficie S; desta unidade, por sua vez, encontra-se redobrada. O plano axial
S; apresenta hornblenda orientada (detalhe da figura 11) em leucossoma, os quais sdo
compativeis com o metamorfismo regional, em facies anfibolito superior. Portanto a foliagao do

embasamento que correspondente a foliagao principal nas unidades metassedimentares, é pelo
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menos uma S;. No geral, a foliagao principal apresenta mergulhos para SE, transposta e
paralelizada com a foliagao principal das outras unidades da Nappe Lima Duarte.

Figura 11: Gnaisse do embasamento com dobras intrafoliais a plano axial
S2 redobrado. O redobramento admite uma xistosidade S; a homblenda,
compativel com o metamorfismo reaional em facies anfibalito.

Estruturas sin-metamorficas

Primeira fase de deformacgao (D,)

Assim como no caso da Nappe Andrelandia, a primeira fase de deformagado é
responsavel por gerar a foliagdo S;, que é anterior a foliagdo regional e completamente
transposta por esta. E reconhecida em dobras centimétricas apertadas a isoclinais, sem raiz,
que sao intrafoliais a S;. Ao microscopio observa-se arcos poligonais de biotita e muscovita,
foliagao interna em porfiroblastos intertectonicos de gramada, além de biotita dobrada tendo a

foliagao principal S, no plano axial.

Segunda fase de deformagéo (D,)

A segunda fase é responsavel por gerar a foliagéo principal regional (S;), que pode ser
reconhecida em todas as unidades metassedimentares, e corresponde a foliagao S; da infra-
estrutura gnaissica.

Diferente da Nappe Andrelandia, a foliagdo S; neste dominio € identificada com
cisalhamento ductil ndo-coaxial. A foliagao esta relacionada ao auge metamoérfico, representado
pela paragénese k-feldspato + biotita + silimanita + granada + quartzo, e também por veios e
bolsdes leucossomaticos que ocorrem associados.
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O dominio da Nappe Lima Duarte apresenta uma regularidade na atitude da foliagao
(figura 12, a e b). Ha uma dispersao de polos de foliagao que reflete redobramentos posteriores,
responsaveis por reorganizar localmente a foliagdo, fato que sera explorado mais adiante no
texto. No entanto, o diagrama de frequéncia (b) mostra uma orientagao estatistica preferencial

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

2%
4%
6%
8%
10 %
12%
14 %

Figura 12: Estereogramas (a) polos de foliagdo Sz na Nappe Lima Duarte e (b) diagrama de
freqgiiéncia; N= numero de medidas.
As dobras relacionadas a esta fase de deformacgao sao recumbentes, vergentes para

NW (figura 13). No mapa ha o registro desta fase na regido sul, a oeste da Serra Negra.

Fotografia 13: Dobra recumbente D; destacada por quartzito na vertente norte da Serra Negra
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Transicao fase ductil- fase ruptil: Microestruturas
Microestruturas observadas em laminas delgadas podem registrar os diferentes estagios

de cristalizagdo mineral. Em condigdes metamaérficas de mais alta temperatura, associadas a
cisalhamento ductil, ocorre deformagao plastica de determinadas fases minerais, como por
exemplo quartzo, feldspato e micas. Quando em temperatura mais baixa, a deformagéao pode
gerar cominuigdo de micas (biotita e muscovita), fraturas e dominios ou mantos com sub-graos
em quartzo e feldspato.

Ao microscopio as laminas delgadas observadas exibem com frequéncia: ribbons de
quartzo, dobras de sillimanita e da geminagao lei albita de plagioclasios, granada com sombra
de pressao assimeétrica, mica-fishes, e outras microestruturas relacionadas ao cisalhamento
ductil. Porem, a recristalizagao estatica do quartzo, em arranjo granoblastico poligonal e sem
extingdo ondulante, predomina.

As fotomicrografias 13, 14 e 15 (prancha 3) mostram cristais de sillimanita encurvados,
associados a deformagédo ndo-coaxial desenvolvida de alta temperatura.

A fotomicrografia 16 (prancha 3) mostra cristal de plagioclasio com geminagdo lei da
albita encurvado, em matriz de biotita e sillimanita cominuidos. Evidencia o contraste de
deformacgao ductil do porfiroblasto e ruptil na matriz.

A fotomicrografia 17 (prancha 3) mostra cristais de plagioclasio com a geminagao lei da
albita encurvada, biotita em cristais grandes e ribbons de quartzo recristalizados com arranjo
poligonal.

A fotomicrografia 18 (prancha 3) exibe cristais de sillimanita em arranjo S-C. Registra o
carater mais ruptil da deformagéo.

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

Do exposto conclui-se que a foliagdo S; na Nappe Lima Duarte pode ser caracterizada
como uma foliagdo gerada por cisalhamento ductil, que imprime um carater milonitico,
principalmente nas unidades metassedimentares. Ocorre recristalizagao posterior, tendo como
evidéncia o quartzo poligonalizado e na maior parte das vezes sem extingdo ondulante. O
cisalhamento ruptil age gerando a cominuigao de biotita e sillimanita, e dominios de sub-graos

de quartzo e feldspato.
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Fotomlcrografla 13 Sllllmanlta
encurvada alternada com
ribbons de quartzo
recristalizados. Polarizadores
paralelos. Lamina SB-VII-149.
Ponto 2201.

Fotomlcrografla 157
Sillimanita encurvada em rocha
gnaissica paraderivada
milonitizada. Polarizadores
paralelos. Lamina SB-VII-149.

Ponto 2201.

Fotomlcrografla 17
Plagioclasio com geminagao lei
da albita encurvada, biotita
encurvada e quartzo em
ribbons. Polarizadores
cruzados. Lamina SB-VII-149.
Pont02201

Fotomlcrografla 19: Ribbons
de quartzo, recristalizado, em
matriz de biotita cominuida.
Polarizadores paralelos. Lamina
SB-VI-112. Ponto 2017.

Prancha 3

Fotomlcrografla 14:
Sillimanita encurvada alternada
com ribbons de quartzo
recristalizados. Polarizadores
cruzados. Lamina SB-VII-149.
Ponto 22_Q1. .

Fotomlcrografla 16:
Plagioclasio com geminagao lei
da albita encurvada em matriz
de biotita e sillimanita
cominuidos Polarizadores
cruzados. Lamina SB-VII-149.

Fotomicrografia 18:
Sillimanita em arranjo S-C
Polarizadores paralelos. Lamina
SB-VII-73c. Ponto 2125.

Fotomlcrografla 20: R;bbons
de quartzo, recristalizado, em
matriz de biotita cominuida.
Polarizadores cruzados. Lamina
SB-VI-112. Ponto 2017.
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Evento tardi-metamorfico

Terceira fase de deformagéo (D3)

Pode ser identificada como xistosidade obliqgua ao bandamento gnaissico e clivagem
obliqua nos quartzitos, originada por dissolugao por pressao

A intensidade desta fase foi menor que a anterior. Localmente deforma a foliagao S..

A dobra observada no mapa, representada na segao F-F’ da figura 8, registra esta fase
de deformagdo. E uma sinforma, quase-cilindrica, inclinada e vergente para NNW, co
orientagao axial contruida de 80/21. Possui comprimento de onda de 2,5 km, com amplitude de
1,8km. O estereograma da figura 14 mostra a dispersdo das medidas S; , na zona de charneira,

que caracteriza esta fase de deformacao.

*Eixo construsda Plano AC

r hemi - i ingi
N=22

Figura 14: estereograma de projegdo polar da foliagdo principal, Dobra da fase D3 N = numero de medidas

A segdo geoldgica F-F' mostra falha inversa que trunca a dobra em flanco sul da

sinforma, na regiao da inflexao da dobra.

Deformagao ruptil — sistema de cavalgamento

A fase da tectdnica ruptil € a transigdo do estagio de nappe sin-metamorfica. Grande
parte dos contatos mapeados sao discordantes da foliagdo metamorfica, e constituem a maior
evidéncia de que sao contatos tectdnicos.

As segOes geologicas da figura 8 ilustram o sistema de cavalgamento. Foram
construidas segundo orientagéo proxima da diregao regional de transporte.

O sistema de cavalgamento, organizado em duplex, apresenta duas escamas
denominadas Serra da Caveira e Serra Negra, e trés superficies principais de descolamento,
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duas das quais recebem os mesmos nomes das escamas, e a superficie de descolamento
basal. Os descolamentos basais e de teto sao relativos a area estudada, regionalmente pode
haver outras superficies de descolamento que sdo desconhecidas até o presente trabalho. O
descolamento basal se desenvolveu em rochas da infra-estrutura gnaissica. Este descolamento
pode colocar em contato tecténico, por meio de rampas, pacotes de rochas da infra-estrutura
gnaissica com unidades metassedimentares. A superficie de descolamento intermediaria, Serra
da Caveira ocorre no contato da base das unidades metassedimentares com o Gnaisse
Mantiqueira. Em geral a unidade basal (sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse) cavalga a
infra-estrutura gnaissica, mas localmemente pode-se observar que o contato tecténico se da
através de outras unidades (quartzito ou sillimanita-granada-biotita gnaisse), ambos exemplos
no perfil C-C'. Este fato pode ser explicado por deformagdes ou dobras pré-existentes, as quais
foram truncadas durante a fase ruptil. A superficie de deslocamento de teto ou Serra Negra
repete o pacote metassedimentar sobre o aléctone Serra da Caveira. A unidade que ocorre na
base desta escama €& o quartzito, sendo que nado foi observada a unidade da base da

sequéncia.
Fases tardias

As estruturas tardias que afetaram a area sd@o dobras de orientagao leste-oeste e norte-
sul e falhas normais.

As dobras tardias geram redobramentos de fases anteriores, e também deformam a
superficie de cavalgamento localmente. Na regidao 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 evidéncia, por critério de superposigao, de qual fase &

anterior no registro.

a) Dobras de eixo N-S

As figuras 15 e 16 revelam uma dispersdao de medidas da foliagdo principal compativeis
com esta fase de dobramento tardia, com eixos de fraco caimento para sul e planos-axiais N-S,
subverticais. As dobras sdo aproximadamente cilindricas.

O estereograma da figura 15 refere-se a dobramento que ocorre a oeste da nappe.
Mostra dois possiveis alinhamentos, ambos com eixo N-S. A segdo geoldgica C-C’ (figura 8)
atravessa a dobra, com trago paralelo ao plano axial. As unidades que estdao dobradas sdo o
quartzito e o sillimanita-granada-biotita gnaisse metatexitico.
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* Eixos construldos . Plana AC

I isph - Foliacao pr
N=152

Figura 15: estereograma de projegao polar da foliagéo principal, mostrando dobra de fase tardia na
Nappe Lima Duarte.Ha 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 também é atravessado pela se¢ao geoldégica C-C'. Envolve as
unidades do quartzito e sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse.

N

isphere - Foliacdo Principal (S2)
i I i i . Plano AC

Figura 16: estereograma de proje¢do polar da foliagdo principal, mostrando dobra de fase tardia na
Nappe Lima Duarte. N = numero de medidas

b) Dobras de eixo E-W
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Esta fase de dobramento ocorre principalmente a sul da area, na Serra Negra e a sul
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 o quartzito.

N

X Eixo conslruigo - Planc AC

N=56 i i I

Figura 17: estereograma de projegao polar da foliagéo principal, mostrando dobra de fase tardia na
Nappe Lima Duarte. N = niumero de medidas

A figura 18 apresenta dados de dobramento que ocorre no extremo sul da area
mapeada, afetando unidades do sillimanita-granada-biotita gnaisse homogéneo e (granada)-

biotita gnaisse metatexitico.

N

K Eixa construido Plano AC

. “Fob =
N=30 | | I

Figura 18: estereograma de proje¢ao polar da foliagdo principal, mostrando dobra de fase tardia na
Nappe Lima Duarte. N = numero de medidas
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Nao €& possivel estabelecer a sequéncia cronologica destas fases de dobramento. Ha
uma possibilidade de ambas terem se desenvolvido sob a agdo de mesmo campo de esforgos,
quando os componentes horizontais de esforgos atuam em encurtamento, para diregdes
perpendiculares, e a componente vertical de esforgo (pressao litostatica) atua com intensidade

diferente.

6.4 Cinematica

A diregéo preferencial de transporte sin-metamorfico € evidenciada pelas lineagdes
minerais a sillimanita e micas. As lineagdes de estiramento, no geral tardias ao auge
metamorfico, representam o avango da nappe e seus estagios de rompimento em sistema
cavalgamento. A associagao com indicadores cinematicos, observados no plano XZ de
deformagao, indica o sentido de movimento do aléctone.

A maioria dos contatos, no entanto, encontram-se obliquos a foliagdo metamarfica,
indicando superficies rupteis subsequentes, imbricadas e em duplexes (ver se¢gdes geoldgicas).
Superficies rupteis em S-C e planos de foliagédo truncados, s@o os principais indicadores
cinematicos para esse estagio da deformagao. Diferentes geragdes de truncaturas entre as

unidades geoldgicas podem ser observadas nas segoes geoldgicas da figura 8.
6.4.1 Nappe Andrelandia

Na regido que compreende a Nappe Andreléndia, as fases de dobramentos deformam a
foliagdo intensamente. Estas estruturas reorientam, em estagios tardios, as lineagoes
previamente formadas. Os estereogramas da figura 19 mostram os dados lineagdo de
estiramento ou mineral coletados na regido. O estereograma (a) mostra uma certa dispersao de
dados, no entanto, o diagrama de freqiiéncia (b) demonstra que a diregdo preferencial das

lineagdes € NE-SW, com valores maximos de densidade em 53/02 e 232/03.

40

21066
INSTITUTO DE RENNENNIAS - YSF
— BIBLEO e R -



12%
15 %
18 %

Lower I].Em'ifhﬂ[ﬂ = iﬂ!ﬂﬁfﬂ mineral e qf ::nﬁmgﬂml
N=51

Figura 19: Estereogramas (a) lineagdo mineral e de estiramento na Nappe Andreldndia (b)
diagrama de freqiéncia; N= numero de medidas.

Indicadores cinematicos rupteis observados em campo indicam sentido de movimento

de topo para NE (figura 20).

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

6.4.2 Nappe Lima Duarte

Independente da maior complexidade da deformagao e intensa fusdo parcial das
unidades ortognaissicas da infraestrutura da pilha aléctone, a foliagado metamaorfica regional esta
associada a deformagao nao-coaxial, por cisalhamento ductil e €, na geometria, orientagao e no

registro metamorfico, correlata a foliagao metamorfica da pilha metassedimentar.
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Indicadores cinematicos ducteis mostram transporte de topo para N (figuras 21 e 22).

- s g g . . -
- o .1._ : " " g > AT L

: Xy

- o R e ST i e it O
Figura 21: Porfiroclastos manteados do tipo sigma Figura 22: Boudin sigmoidal de anfibolitoem meio a
de feldspato em gnaisse tonalito-trondjemitico. gnaisse tonalito-trondjemitico e migmatitico.
Transporte de topo para NNW (lineagéao 175/30). Transporte de topo N (lineagdo 172/22).

O mapa simplificado de dominios estruturais (figura 23) mostra a orientacao estatistica
preferencial de lineagao de estiramento e mineral para cada setor. Nota-se a homogeneidade
das orientagdes na Nappe Lima Duarte, com amplo predominio de atitudes com caimento para
sul.

Somente no dominio 3, que corresponde a escama de cavalgamento Serra da Caveira,
a orientacgao estatistica preferencial € para SW, obliqua, portanto, a dire¢ao principal regional

Devido a homogeneidade de atitudes, foram elaborados os estereogramas a e b da
figura 24, que mostram todos os dados lineagao de estiramento e mineral, coletados na area de
estudo. O estereograma (a) mostra que ha uma certa dispersao nos dados, no entanto, o
diagrama de freqiéncia (b) demonstra que ha um caimento preferencial das lineagdes para S,
com valor maximo de densidade em 176/27.
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Figura 23:Mapa simplificado com dominios estruturais para lineagées mineral e de estiramento



2%
4%
e
8%

10 %

Figura 24: Estereogramas (a) lineagdo mineral e de estiramento nas nappes Lima Duarte (b)
diagrama de freqliéncia; N= numero de medidas.

A dispersao de dados pode refletir reorientagao de lineagdées durante as sucessivas

fases de deformacgao, ou ainda dire¢ées de recristalizagao de quartzo, como estruturas do tipo-

mulions B, tomados como lineagao de estiramento.
Indicadores cinematicos rupteis observados em campo tambéem indicam transporte de

topo para N (figura 25).

Figura 25: Par S-C em ortognaisse. Transporte rdptil de topo para norte.

Sao observados na area indicadores cinematicos 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 transigdo a falhas normais. Promovem o adelgagamento do

44



aléctone, ao longo de sua trajetéria crustal, e facilitam sua extrusdo de niveis de crosta
profunda.

Os indicadores cinematicos, tanto rupteis quanto os ducteis, associados aos dados de
lineagdo mineral e de estiramento plotados nos estereogramas, indicam que o sentido de
movimento da nappe e do sistema de cavalgamento foi para norte. Pequenas variagbes na
diregao do transporte de escamas podem existir, como por exemplo o dominio 3 (figura 23),
com sentido de movimento para NNE. Indica que ha pequena variagdo na diregdo de transporte
das escamas.

7 Discussao e Conclusoes

A area mapeada contém rochas ortognaissicas, datadas do
Arqueano/Paleoproterozoico, representadas por granodiorito-tonalito-trondhjemito gnaisses,
com boudins de anfibolitos. Sdo recobertos tectonicamente por uma pilha metassedimentar
constituida de quartzitos e metapelitos de facies anfibolito superior com anatexia.

A histéria evolutiva pode ser resumida em dois estagios principais: o de nappe sin-
metamorfica e sua transigao para o estagio de sistema de cavalgamento. O primeiro estagio
esta registrado na foliagao S;, milonitica recristalizada, com metamorfismo em facies anfibolito
superior representado por paragénese de biotita + silimanita + granada + k-feldspato.
Associados, ocorrem bandas e veios de leucossoma, com delgado melanossoma de biotita na
borda. O segundo estagio e registrado por estruturas rupteis tardias, marcadas por contatos
discordantes da foliagao metamarfica.

O metamorfismo das unidades metassedimentares foi estimado em temperatura cerca
de 750-770°C e pressao em torno de 6 Kbar

No dominio mapeado que compreende a Nappe Andrelandia, a configuragao da area é
dada principalmente por dobras tardias aos cavalgamentos, que sao responsaveis por
redobramentos.

O dominio da Nappe Lima Duarte apresenta uma regularidade na atitude da foliagao,
com mergulhos de baixo a médio angulo para sudeste. A infra-estrutura gnaissica apresenta a
foliagdo principal S;, correlata na orientagdo e metamorfismo com a foliagdo regional S;
presente na pilha metassedimentar. Sdo 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 trés superficies
principais de descolamento (basal, intermediaria e de teto). O descolamento basal se
desenvolveu em rochas da infra-estrutura gnaissica. Este coloca em contato tectdnico, por meio
de rampas, pacotes de rochas da infra-estrutura gnaissica com unidades metassedimentares. A

superficie de descolamento intermedidria ocorre no contato da base das unidades
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metassedimentares com o a infra-estrutura gnaissica. A superficie de descolamento de teto
repete as unidades metassedimentares. As escamas de cavalgamento sdo rompidas por
imbricagoes da infra-estrutura gnaissica.

A Nappe Andrelandia 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 lineagdes de estiramento, sdo no geral tardias ao auge metamorfico. A associagao
com indicadores cinematicos indica o sentido de movimento do aléctone Lima Duarte para
norte. O sentido de movimento da Nappe Andreléndia € para nordeste. Ambas possuem sentido
de deslocamento para o Craton do Sao Francisco. Sdo reconhecidos indicadores cinematicos
com sentido oposto de movimento, transporte de topo para sul. Representam zonas de
cisalhamento ductil normais e sua transi¢gdo a falhas normais. Promovem o adelgagamento do
aloctone, ao longo de sua trajetéria crustal, e facilitam sua extrusdo de niveis de crosta
profunda.

Por fim, a ultima expressao tectdnica registrada na regido sao as falhas normais de
orientagao NNW-SSE.
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Foliagdo metamarfica
Lineacéo de estiramento mineral e lineag&o mineral
Contato geolégico normal, inferido onde tracejado

Falha ou zona de cisalhamento normal, hachuras no bloco abatido

Falha ou zona de cisalhamento compressional,
inferida onde tracejado (tridangulos no bloco superior)

Falha ou zona de cisaihamento transcorrente dextral
Falha ou zona de cisalhamento transcorrente sinistral
Anticlinal ou antiforme

Sinclinal ou sinforme

Sinforme invertida

Dique

Secéo Geolbgica

.l
- Didl & de diabasio

Neoproterozoico

Nappe Andreléndia

Granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto
intercalado com muscovita quartzito meédio

Granada-biotita gnaisse

Granada-sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto

Paleoproterozéico/ Arqueano

biotita-tonalito gnaisse metatexitico; indivisos

Nappe Lima Duarte

Biotita-granito-gnaisse porfiroblastico

Granada-biotita gnaisse metatexitico

Anfibolito

Sillimanita-granada-biotita gnaisse metatexitico

Ortoquartzito muito grosso, localmente com muscovita, sillimani

] Sillimanita-muscovita-biotita-quartzo gnaisse e
| Granada-sillimanita-biotita-muscovita-quartzo gnaisse

Hornblenda-biotita granodiorito-tonalito-trondhjemito gnaisse metatexitico com boudins de metaméficas;

NM A

Declinag&o magnética 2007
» Variagdo anual 5' para oeste

(Granada)-biotita gnaisse metatexitico
Metaultramafica

Sillimanita-granada-biotita gnaisse diatexitico
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TRABALHO DE FORMATURA - TF 07/12

"De nappe sin-metamorfica a sistema de cavalgamento: evolugédo estrutural
de uma secgéo da nappe Lima Duarte, sul do Craton do Sé&o Francisco."

Aluna: Daina Popic Bendoraitis
Orientador: Mario da Costa Campos Neto

Bases plani-altimétricas 1:50.000 - IBGE

Folhas: Bom Jardim de Minas (SF.23-X-C-V-4),

Lima Duarte (SF.23-X-C-VI-3),

Santa Barbara do Monte Verde (SF.23-X-C-VI-4)
Equidistancia das curvas de nivel: 20m

Projegdo UTM (Transversa de Mercator)

Referéncia Horizontal: Cérrego Alegre, MG, fuso 23K

Integragdo geoldégica

Mario da Costa Campos Neto
Daina Popic Bendoraitis
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| Mapeamento Geo!éqico 2006 e 2007

Situacéo da Area no Estado AfthU'GQaO das folhas
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