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Resumo

O sistema de nappes Carrancas (sul de Minas Gerais), localiza-se na margem sul do
craton Sao Francisco, pertencendo ao Orégeno Brasilia Meridional.

O Grupo Carrancas, Neoproterozoico, € constituido basicamente de quartizitos
micaceos na base e xistos grafitosos no topo, além de uma unidade de intercalagdo
intermediaria. Esses metassedimentos estao dispostos, tectonicamente, sobre gnaisses
arqueanos e paleoproterozodicos e localmente sdo cavalgados por estes.

Estdo estruturados em uma klippe sin-metamorfica que descreve uma complexa
estrutura em formato de “Z", dobrada e falhada. A foliagao principal € uma S2. Na serra de
Carrancas as lineagdes de estiramento mineral sdo E-W, paralelas aos mullions L2, e
evidenciam juntamente com indicadores cinematicos um transporte de topo para E. O
transporte na face norte da serra do Pombeiro, sobre as unidades do craton, esta
relacionado a uma removimentagcado lateral dextral. O metamorfismo, sob pressoes
relativamente elevadas (presenga de cianita), aumenta no geral de NW para SE, com o
padrédo das isogradas obliquas a direcdo do transporte tectdnico. Os xistos registram
paragéneses minerais sin- S2 na passagem de facies xisto verde a anfibolito, com cloritdide
e estaurolita, para facies anfibolito, com granada e estaurolita e chega a reagdes de geracao
de cianita.

O evento D3 atuou concentrando os esforgos em zonas de cisalhamento, onde na
serra do Pombeiro, arranjos S-C e sigmoides, indicam cavalgamento para NW. Dobras
fechadas foram formadas nas proximidades das zonas de cisalhamento, transpondo a
clivagem de crenulagao S3.

O padrao em “Z" do dobramento maior, inclinado, vergente para NW e com
orientacdo axial de baixo caimento para SW, corresponde a fase D4. Um redobramento
aberto D5, orientado N-S, recorta, também como clivagem de crenulagdo, toda estrutura

anterior.



Abstract

The Carrancas Nappe System Carrancas (south of Minas Gerais), in the south edge
of Craton San Francisco, belongs to the Southern Brasilia Orogen.

The Carrancas Group, Neoproterozoic, is basically constituted of micaceous
quartzites in the bottom and graphitic shales in the top and by an intermediate intercalation
unit. These metassediments are situated, tectonically, on archean and paleoproterozoic
gneisses and locally thrusted by them.

They are structuralized in one sin-metamorphic klippe that describes a complex
structure in a “Z” shape, folded and failed. The main foliation is a S2. In the Carrancas
mountain range the mineral stretching lineations are E-W, parallel to mullions L2, and
together evidences with kinematic indicators a transport from top to E. The transport in the
north face of the mountain range of the Pombeiro, against the units of the Craton, is related
to a dextral lateral movement. The metamorphism, under relatively high pressures (kyanite
presence), generally increases from NW to SE, with the pattern of the isogrades oblique to
the direction of the tectonic transport. The metapelite register mineral parageneses sin- S2 in
the passage from green schist to amphibolite facies, with chloritoid and staurolite, to
amphibolite facies, with garnet and staurolite and achieve the kyanite generation reactions.

The D3 event acted concentrating the efforts in shear zones, where in the mountain
range of the Pombeiro, S-C arrangements and sigmoides, indicate thrust to NW. Closed
folds were formed in the neighborhoods of the shear zones, transposing the S3 crenulation
cleavage.

The major inclined folds (with Z pattern) are NW-direct verging with SW pluging axes
and it corresponds to a D4 fold phase. An open D5 refold structures are N-S oriented and

also as crenulation cleavage, cuts all previous structure.
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1. Introdugao

A extrusdo de rochas descoladas de crosta continental profunda, através de zonas
de cisalhamento de baixo angulo, resulta de uma deformagao nao-coaxial sin-metamorfica.
Durante regimes de colisdo continental, este € um dos principais mecanismos geradores de
nappes. Os mecanismos de propagagao das cunhas tectonicas tipo thick-skinned para os
niveis crustais mais rasos, em direcdo ao ante-pais, &€ acomodado pela concentragao da
deformacgao ao longo de planos de deslocamento e ruptura. Esse processo resulta em um
sistema de cavalgamentos (Fritz et al., 1996) que superpdem as nappes, compativeis com a
definicido de Boyer & Elliot (1982). Essa distingdo entre as nappes e os sistemas de
cavalgamentos foi formalizada no simpésio Thrust and Nappe Tectonics, editado pelo
Geological Society of London (Dennis et al., 1981).

A velocidade de extrusdao das nappes pode ser estimada, quantitativamente, por
texturas metamoérficas e pela definicdo das principais reagdes entre as paragéneses
minerais. A relagao entre o estudo de estruturas desenvolvidas em niveis crustais
compativeis com o metamorfismo na transicao facies anfibolito-xisto verde, daquelas
desenvolvidas em crosta superior, na mesma historia evolutiva e, atualmente no mesmo
espaco, possibilita um avango na compreenséo tectdnica dos orégenos.

O sistema de nappes Carrancas, local de estudo, € um exemplo da transigao entre
uma deformagdo neoproterozoica tipo thick skinned, facies anfibolito-xisto verde, sin-
colisional, na borda sul do Craton do Sao Francisco, a um sistema de cavalgamento em
duplex (Trouw et al., 1984; Campos Neto et al., 2004).

2. Objetivos

O principal objeto de estudo é o Grupo Carrancas, com enfoque nas serras de
Carrancas, Bicas, Pombeiro, Estancia e Galinheiro, que configuram uma estrutura dobrada e
falhada sobre antigas rochas do Craton do S&o Francisco.

Os objetivos principais da pesquisa s&o:
e estabelecimento da coluna litoestratigrafica para o Grupo Carrancas na regiao, com o
levantamento de campo de secOes-tipo e confronto com as propostas de estratigrafia
presentes na literatura;
e reconhecimento das principais fases de deformagdo sin-metamorficas e da hierarquia
entre as zonas de cisalhamento e fases de dobramento, compatibilizando cinematica e
vergéncia das estruturas;
e compreenséo da geometria e hierarquia das fases de dobramento pés-xistosas:
e estudo microtectonico das relagdes entre o metamorfismo, a deformagéo e a cinematica:
e integragao geoldgica na escala 1: 50.000



3. Métodos

A confecgdo no campo do mapa e dos perfis geolégicos, juntamente com a coleta
sistematica de dados para a analise estrutural e amostras de rochas orientadas para a
petrografia metamdrfica com énfase na microtectdonica, foram a base para o
desenvolvimento do trabalho.

Foram levantadas colunas litoestratigraficas através de seg¢bes geolégicas com
detalhe (1: 25.000), em dominios ausentes de rupturas importantes e compatibilizadas em
um esquema regional de facies, e se possivel, de sistema deposicional (Vail et al., 1977).

A analise estrutural teve como alicerce os estudos classicos da geometria e
hierarquia entre fases de dobramentos superpostos e do comportamento e cinematica de
zonas de cisalhamento ductil-raptil, cuja base tedrica para o estudo encontra-se em Ramsay
& Huber (1983 e 1987).

A alianga entre o estudo mesoscopico das estruturas e a microtecténica em laminas
delgadas de amostras orientadas (Passchier & Trouw., 1996), permitirda uma maior
consisténcia aos resultados cinematicos e sua correlagdo com as condi¢cdes térmicas em
que dada estrutura se desenvolveu, permitindo projetar, no espago e no tempo, a
progressao da estrutura aléctone.

Métodos computacionais foram utilizados para digitalizagédo do mapa e dos perfis
geoldgicos, além de auxiliarem no tratamento dos dados estruturais. Os principais softwares

utilizados serao: Arc Gis 9.X, Corel Draw X3, Stereonet.

4. Cronograma das atividades realizadas

A. Preparacao bibliografica; B. Trabalhos de campo; C. Petrografia; D. Analise estrutural e

confec¢do do mapa geoldgico; E. Integracao, interpretacdo dos dados; F. Entrega dos

relatorios.
1 e 3 4 - 6 7 8 9 10 11 12
A X X X X X X
B X X
C X X X X X X X X
D X X X X X X X
E X X X X X X
F X X

Tabela. 1. Atividades realizadas no decorrer dos meses do ano letivo de 2008.




5. Localizagao e Acessos

A area de estudo localiza-se no sul de Minas Gerais, compreendendo as cidades de
Carrancas, ltutinga e Itumirim, proximas a Lavras. Geograficamente a area encontra-se
entre as coordenadas geograficas de 21°20°'N - 21°30°'N e 44°35'W — 44°55'W que
configuram parte das folhas topograficas SF-23-X-C-I-3 e SF23-X-C-I-4, Itumirim e Itutinga
respectivamente (Fig. 1).

O principal acesso até a regido se da pela BR- 381(Rodovia Fernao Dias), que corta

grosso modo N-S o estado de Minas Gerais, e entrando sentido Lavras pela BR-265.
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Fig. 1. Imagem extraida do Google Earth mostrando a localizagao das principais cidades. Nota-se ainda o contraste

geomorfologico da Serra de Carrancas sobre o Craton Sao Francisco.

6. Geologia Regional

6.1. Evolucao do Conhecimento

Derby (1906) apud Pinto et al (1991) foi o primeiro a escrever sobre a regido,
definindo a série Minas como um empilhamento estratigrafico em cinco grupos, separando

gnaisses e micaxistos, arenito quartzitico, xisto argiloso, calcario e arenito.



Em 1955 e 1956, Ebert apresentou uma divisdo estratigrafica para o centro de Minas
Gerais, regiao pouco metamorfizada em relagdo a porgcao sudeste, definindo o Grupo
Andrelandia, caracterizado por quartizitos, micaxistos e grauvacas na regido de Santa Rita
de Ibitipoca e a série Juiz de Fora, caracterizada por gnaisses com granada e sillimanita,
alem de rochas charnoquiticas e quartzitos feldspaticos.

Na década de 80, um mapeamento mais detalhado da regido sul de Minas gerais foi
realizado, onde foram propostos os atuais modelos de deformagao e estratigrafia do Grupo
Sao Joao Del Rei, Carrancas e Andrelandia (Trouw et al., 1980 ; Ribeiro & Heilbron.,1982;
Heilbron., 1985).

6.2. Contexto Geotectonico

A Colagem Brasiliana no sudeste brasileiro 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; Campos Neto et al., 2004). O Orégeno Tocantins Meridional
e/ou Brasilia Meridional registra episodios de subduccédo e de colisdo neoproterozéicos no
fechamento de um pal'eo-oceano Goianides, representando a convergéncia da Placa
Sanfranciscana em subducgdo sob a Placa Paranapanema (Mantovani & Brito Neves.,
2005). Ja o Sistema Orogénico Mantiqueira refere-se ‘ao fechamento do paleo-oceano
Adamastor onde foram reunidos diacronicamente diversos terrenos e microplacas, tendo
sido finalizado pelo Orégeno Araguai na convergéncia da margem passiva oriental

Sanfranciscana e o Terreno Juiz de Fora.

6.3. Orogeno Brasilia Meridional

Este orégeno representa (Campos Neto et al., 2004) uma pilha colisional de nappes
entre trés terrenos tecténicos principais: dominio de arco magmatico desenvolvido na
margem continental ativa da Placa Paranapanema (Nappe Socorro-Guaxupé), dominio
continental subductado (Terreno Andrelandia) e dominios com afinidades de margem
passiva e/ou relacionados a Placa Sanfranciscana (Sistema de Nappes Carrancas e Nappe
Lima Duarte)(Fig. 2).
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Fig. 2. Mapa geoldgico do Orégeno Brasilia Meridional. (Campos Neto et al, inédito)

6.4. Nappe Socorro-Guaxupé

A Nappe Socorro-Guaxupé é tida como uma espessa lasca de até 15 km de
espessura, de idade Neoproterozoica, organizada em uma pilha aléctone e que por sua vez
encontra-se segmentada em dois lobos separados por rampas verticais de alto angulo:
Guaxupé (a norte) e Socorro (a sul). Esta pilha € composta por trés unidades de crosta
continental profunda (Campos Neto e Caby., 2000).

A Unidade Granulitica Basal consiste de granada-biotita-ortopiroxénio-granulito
gnaisses bandados, enderbiticos a charnoenderbiticos, com assinatura geoquimica calcio
alcalina e composigao intermediaria (Janasi., 1999). Na Unidade Diatexitica Intermediaria
predominam biotita-granada diatexitos graniticos rosados, derivados da fusdo por quebra de
biotita, de fontes metaluminosas a peraluminosas (Haddad et al., 1997). Por fim, a Unidade
Migmatitica Superior possui mesossomas com assinaturas quimicas e isotopicas de
metagrauvacas e de metapelitos (Janasi., 1999).

Supersuites magmaticas ocorrem em diferentes niveis estratigraficos da nappe,

compondo corpos de dimensdes batoliticas. As suites mais profundas sdo derivadas da
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fusdo de granulitos da unidade basal, ao passo que no nivel intermediario predominam
granitdides hibridos, produtos da contaminagdo da crosta inferior por rochas basicas de
zonas de subduccdo. Os batolitos apresentam composicao calcio-alcalina, ocorrendo em
corpos descontinuos, intrusivos e/ou in situ na por¢éo superior da nappe. Todas as unidades
apresentam foliagdo metamorfica de baixo angulo, com indicadores cinematicos de topo

para ENE, e lineagao mineral desenvolvida em condigdes de deformagao nao-coaxiais.

6.5. Terreno Andrelandia

O Terreno Andrelandia € um sistema de nappes de alta pressao sotopostas a Nappe
Socorro-Guaxupé, com transporte para ENE e NE. As nappes superiores (ca. 5 km de
espessura), de alta pressdo e alta temperatura, sdo compostas principalmente Rt-(Sil)-Ky-
Grt granulitos com intercalagbes de (Ky-Grt-Bt) quartzitos, gnaisses calciossilicaticos e
granulitos basicos. Ja as nappes inferiores, apenas de alta pressao, estao representadas na
base por quartzitos com intercala¢gdes de micaxistos e, regionalmente por Rt-Grt-Bt-PI-Qtz
xisto/gnaisse homogéneo. (Trouw et al., 1984)

Duas trajetorias metamoérficas sdo reconhecidas, sendo a primeira de
descompressao isotermica, estando registrada nos Ky granulitos basais da nappe superior e
em metabasicas da nappe inferior. A descompressao é equivalente a perda de 15 Km de
carga litostatica para os Ky-granulitos e até 30 Km para as metabasicas, a temperaturas em
torno de 700°C e 670°C respectivamente. A segunda trajetéria € de aquecimento semi-

isobarico e esta registrada no topo e na retaguarda das nappes.

6.6. Nappe Lima Duarte

A Nappe Lima Duarte localiza-se no terreno oriental do sistema orogénico, sendo
cavalgada a SE pela Nappe Aiuruoca-Andrelandia e cavalgando o Sistema de Nappes
Carrancas. Difere do Terreno Andrelandia principalmente no conteudo litologico e no registro
metamorfico, consistindo de quartzitos muito grossos, recristalizados em textura milonitica,
onde ortoquartzitos predominam sobre quartzitos imaturos com restritas facies ferriferas
bandadas. Os quartzitos ocorrem em lascas espessas de até 750 m, imbricadas com Sil-Grt-
Bt gnaisses migmatiticos, com intercalagbes esparsas e delgadas de gnaisses
calciosilcaticos. Biotita gnaisses e Grt-Bt gnaisses homogéneos predominam na retaguarda.
Ocorre um nucleo Mesoarqueano, inserido como uma lamina na estrutura aléctone de Hbl-
Bt gnaisses tonalito-trondjemiticos migmatiticos e polimetamoérficos. Na porgao sul da
estrutura, o pacote metassedimentar se dispde descolado sobre os Migmatitos Rio Preto.
Ainda nesta porgao, as lineagdes minerais indicam fluxo da nappe para ENE, enquanto que

mais a norte, o fluxo sofre uma ligeira inflexdo para ENN. A estruturagao metassedimentar
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superior € em forma de duplex ruptil, thin-skinned, posterior a foliagdo de vergéncia para NW
(Campos Neto et al., 2004).

A presenga de ortopiroxénio e sillimanita em quartzitos (Vilela, 2000) indica
condigbes de ultra-alta temperatura na regidao de Lima Duarte. Granulitos basicos ocorrem
tendo atingido 950°C — 12 Kbar, com um resfriamento quase isobarico, a uma profundidade
de 35 Km, com injegao sin-metamorfica de magma de composi¢cdo intermediaria. Ja os
paragnaisses nao atingiram temperaturas maiores do que 800°C, apesar de ja terem
experimentado alguma anatexia. Este contraste parece indicar que o transporte da

seqliéncia de paragnaisses ocorreu independente ao transporte dos quartzitos.

6.7. Sistema de Nappes Carrancas

O sistema de nappes Carrancas compreende uma sequéncia metassedimentar
organizada em quatro escamas de cavalgamento que constituem o terreno frontal do
Orogeno Brasilia Meridional e/ou Tocantins Meridional. Este & cavalgado pelo Sistema de
Nappes Andrelandia (Campos Neto et al., 2004) e pela Nappe Lima Duarte (Campos Neto et
al., 2004) e recobre aparentemente em contato tectdonico, os gnaisses antigos da borda sul
do craton do Sao Francisco.

O Grupo Carrancas (Trouw et al., 1980, 1984) é constituido por Ms quartzitos
placosos sobre Mag-Ms-Bt-Qtz gnaisses (Fm. Sdo Tomé das Letras), seguidos por Grt-Qtz-
Ms xistos, no geral grafitosos e com laminas ritmicas de quartzito fino e niveis discretos de
metacalcareos (Fm. Campestre). Biotita gnaisses granodioriticos finamente bandados e Hbl-
Bt gnaisses b_andados, constituem a infraestrutura com intrusdes de corpos discretos de
rochas meta-ultramaficas. (Almeida, 1998).

A idade da deposicdo da pilha metassedimentar € admitida no Neoproterozdico,
cujas analises U-Pbz em cristais detriticos de dois niveis de quartzito (Valladares et al.,
2001) forneceram idades de até 1,04 Ga, uma delas com populagao modal de 1,2-1,3 Ga,
para a area-fonte do pacote metassedimentar. A posi¢ao paleogeografica de margem
passiva da borda sul da Placa Sanfranciscana tem sido referida por Ribeiro et al (1995),
Trouw et al. (2000), Campos Neto (2000).

O metamorfismo a 570 Ma (Valeriano et al., 2004; Campos Neto et al., 2004),
aumenta de norte para sul, da facies xisto-verde a facies anfibolito, em um padrao invertido
(Ribeiro e Heilbron., 1982; Heilbron., 1985; Campos Neto e Caby., 1999). A foliagao
metamorfica € plano-axial de dobras recumbentes e de dobras em bainha (Trouw et al.,
1984), contemporaneas ao descolamento das nappes, e encontra-se recortada por uma

crenulagao/transposicao plano axial de dobras com flancos NE e vergéncia para NW, pos-
cavalgamento.
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6.7.1. Estratigrafia do Grupo Carrancas

E considerado como embasamento dos metasedimentos, um biotita gnaisse
tonalitico bandado com estruturas migmatiticas intensamente deformadas. Os
metasedimentos sado divididos (Ribeiro & Heilbron, 1982) em trés facies sedimentares
aloctones que constituem o Grupo Carrancas- Aloctone e uma facies metasedimentar tida
como autoctone. A faixa de filitos grafitosos e biotita xistos, ambos em contato com o
embasamento na area de Itumirim e ao sul de ltutinga, sado interpretados como autoctones,
além dos xistos em Madre de Deus. Sao considerados aloctones os quartzitos e os xistos
gue ocorrem na regiao de ltumirim- Carrancas- Minduri e Luminarias. Proximo ao contato
dos metassedimentos com o embasamento, em Lumindrias, dispéem-se tectonicamente

intercalados evidenciando uma zona de cisalhamento.

- Facies sedimentar [tumirim- Carrancas- Minduri (Aléctone)

Esse facies sedimentar € subdividido em duas formagdes: Formagao Sao Tomé das
Letras e Formagdo Campestre (Ribeiro & Heilbron, 1982).

A Formagao Sdo Tomé das Letras &€ composta basicamente por um quartzito
micaceo, com muscovita esverdeada e turmalina que ocorrem freqlientemente associadas a
opacos. Ocorrem ainda niveis ricos em cianita, niveis de quartzito macigos, filitos ou xistos
com muscovita verde, além de niveis esporadicos de micro-metaconglomerados ao sul de
ltumirim. O quartzito possui variagdes texturais sendo no geral de granulagao fina a média,
podendo se tornar de granulacdo grossa. A espessura estimada da formacgao € de 50 a
100m, dispondo-se no mapa em grandes lentes.

Ja a Formagao Campestre é caracterizada pela alternancia em diferentes escalas de
quartzito com muscovita branca, mica cinzenta grafitosa e quartzo-muscovita filitos ou
xistos, apresentando turmalina e ilmenita como minerais acessorios comuns. Na base da
formagao ocorre um nivel de granada- cloritoide filito que na serra-do Pombeiro, devido ao

metamorfismo, se transforma em granada- estaurolita xisto.

- Facies Trés Pontas- Luminarias (Aloctone)

Nesse facies as Formagbes Sao Tomé das Letras e Cafnpestre apresentam
-gradagoes verticais e laterais, contrastando com o facies Carrancas, cujo contato é brusco.

A Formagao Campestre consiste de filitos e xistos mais ou menos grafitosos com
bancos de quartzo subordinados. Ja a Formagao Sdo Tomé das Letras na Serra da Vargem

Grande e composta de quartzitos micaceos com muscovita verde e pequenas intercalagoes
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de quartzitos mais macicos, filito com mica verde e quartzitos bandados com niveis de filitos
grafitosos.

Niveis esporadicos de filitos grafitosos encaixados no quartzito sdo observados em
Luminarias. Na Serra Mandembe, juntamente com a transformagdo de filitos em xistos,

surgem estaurolita e cianita.

- Facies Sdo Tomé das Letras- Conceigdo de Rio Verde (Aléctone)

Na Serra de Sao Tomé das Letras o principal litotipo € um muscovita verde quartzito
capeado por um filito de micas verdes. Ocorrem localmente bancos de quartzitos macigos,
grosseiros até micro-metaconglomeraticos. A base da Serra de Sao Tomé é constituida por
xistos grafitosos associados a biotita xistos e quartzitos, intercalados com biotita gnaisses.

Essa regiao € interpretada como uma zona de mistura tectbnica com lentes de
metassedimentos encaixadas nos gnaisses do embasamento. Entre esses gnaisses,
litotipos muito semelhantes ao do Grupo Andrelandia sdo observados. Devido a este fato, a
zona de mistura tectdnica é interpretada (Ribeiro & Heilbron.,1982) como zona de transi¢ao
para o Grupo Andrelandia, que pode ser verificada na continuagao direta da Serra de Sao
Tomeé a sul, com o muscovita verde quartzito mudando lateralmente e gradualmente para

quartzito e quartzo xisto com muscovita e sillimanita.

- Facies metassedimentar autoctone

Esse facies € composto por um biotita xisto homogéneo, além de quartzitos, filitos e
xistos equivalentes ao da Formagao Campestre.

O biotita xisto € composto de quartzo, clorita, muscovita e biotita, contendo como
minerais acessorios mais comuns carbonato, apatita, plagioclasio, turmalina e opacos. Esse
biotita xisto esta sobre os filitos grafitosos, separados por uma zona de transigao gradual
que contéem quartzitos e xistos com biotita e grafita. Outra caracteristica desta zona de
transicao & o enriquecimento de feldspato nos metassedimentos e o biotita xisto que se
torna semelhante ao do Grupo Andrelandia. Intercalado no biotita xisto de Madre de Deus

ocorre um nivel de metaconglomerado e um de metacalcareo, além de quartzitos.

6.7.2. Estrutural

A repeticao imbricada das unidades metassedimentares com fatias do embasamento
gnaissico esta relacionada com a primeira fase de deformagdo D1, assim como uma

clivagem penetrativa S1 que se desenvolveu em condi¢gdes metamarficas do inicio da facies
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xisto verde (Trouw et al., 1982). Muitas dobras s&o correlacionaveis a esta fase, por terem
sido redobradas em D2 resultando em um padrdo de interferéncia.

No evento deformacional D2, formaram-se dobras em diversas escalas, em geral
fechadas e recumbentes que crenulam a clivagem S1. A xistosidade S2 gerada neste
evento constitui a foliagdo predominante na area. Os eixos das dobras D2 possuem
orientagdo aproximada E-W ou SE-NW, e sdo praticamente paralelos a uma lineagao de
estiramento mineral L2.

Trouw et al., (1982) propdem duas principais fases de deformagdo, D2 e D3. Admite-
se que durante D2, verdadeiras dobras em bainha (“sheath folds”) se formaram achatadas
na superficie S2, com eixos de elongagao sub-paralelos a lineagao de estiramento mineral,
que viram quase 180° dentro da superficie S2 sem resultar em padrao de interferéncia,
sendo interpretado como cortes de dobras em bainha. E comum em zonas de cisalhamento,
a lineagao de estiramento mineral ser paralelo ao eixo das dobras, sendo, porém esse fato
ainda ndao é muito bem explicado, mas alguns modelos ja foram propostos (Willians &
Zward., (1977); Hobbs et al., (1976); Trouw, (1973)). Durante o cisalhamento D2, dobras
previamente formadas, foram deformadas passivamente, de modo que os eixos giraram
progressivamente na diregao x do elipsdide de deformacao, afetando qualquer elemento
linear (Ramsay, 1967).

A sinformal recumbente que sustenta as Serras de ltumirim, Carrancas e Minduri &
um exemplo dessa deformagao D2, com lineagbes de estiramento paralelas aos eixos de
dobras parasiticas, e mudangas bruscas da diregao de estiramento associadas as dobras
em bainha. Ja no Grupo Sao Joao Del Rei a deformagdo D2 é menos intensa, gerando
dobras abertas e suaves.

A fase de deformagao D3 € caracterizada por superficies axiais ingremes e duas
grandes zonas de cisalhamento. As zonas de cisalhamento possuem centenas de metros de
largura, sendo a faixa central composta de milonitos bordejados por zonas de dobramento.
Além dessa deformagao ductil sdo encontradas falhas na faixa central do tipo ruptil- dactil. A
deformacgdo D3 foi muito heterogénea, limitando-se nas zonas de cisalhamento NE- SW com
movimentacdo dextral, causando um giro da lineagao L2 dentro da foliagao S2. Tal tipo de
deformagao foi estudado por Ramsay (1967) que observou que superficies com lineagao,
quando dobradas com eixo perpendicular a camada, sofrem uma tor¢gao que so as lineagoes
podem evidenciar. A medida que se afasta das faixas centrais, ocorre uma mudanca das
superficies axiais S3, assim como das lineagdes de crenulagao L3 que geometricamente

possuem o mesmo significado de eixo de dobra.



6.7.3. Metamorfismo

O metamorfismo aos quais os metassedimentos foram submetidos € do tipo pressao
intermediaria (Barrowiano), caracterizado pela paragénese de granada, estaurolita e cianita,
e aumenta no geral de norte para sul, desde o facies xisto verde até o facies anfibolito alto
que marca o aparecimento de sillimanita.

O padrao das isogradas metamorficas foi estabelecido durante D1 e D2, onde o
metamorfismo atingiu 0 seu auge com o crescimento sin-tectonico de porfiroblastos de
granada e estaurolita (Trouw et al., 1982). Durante o evento D3 de deformacao, que atuou
na area ap6s a diminuicdo da temperatura, houve uma deformagao ruptil-ductil nas
isogradas metamorficas. E o caso da regido de Sdo Vicente de Minas onde uma falha D3
ocasionou um “pulo” metamorfico, colocando lado a lado rochas em facies anfibolito alto e
rochas em facies xisto verde.

Nas serras do Pombeiro e de Carrancas sao mapeadas trés iségradas metamorficas
que sao obliquas a diregdo das camadas, passando dos metassedimentos aléctones para
os autoctones ndo havendo pulo metamérfico. Esse fato evidencia que as isdgradas foram
estabelecidas apds os empurrées D1 responsaveis pelo empilhamento dos facies aloctones
sobre os autéctones (Ribeiro et al., 1982).

Feicbes de retrometamorfismo sdo observadas com crescimento pds-D3 de clorita,

cloritdide e muscovita.

7. Geologia Local

7.1. Descricao das unidades litoestratigraficas

7.1.1. Quartzitos

Esta unidade possui uma ampla distribuicao pelas serras, estendendo-se desde a
Serra das Bicas, por¢ao sudeste da area, até a Serra da Estancia, na porgao noroeste,
constituindo grande parte da estrutura. Apresenta carater heterogéneo, onde além de leves
variagdes composicionais no pacote quartzitico, ainda ocorrem intercalados niveis de xistos
grafitosos que vao de milimétricos a centimétricos. Essas intercalagcdées aumentam a medida
que se aproxima da unidade dos xistos.

No geral a unidade € composta por quartzitos inequigranulares, de granulagao fina a
média, levemente micaceos (25% de muscovita), com estrutura foliada e textura
granoblastica. Os cristais de muscovita, dispersos na matriz granoblastica, estio orientados

na foliagao principal e obliqua, porém nao definem leitos lepdoblasticos (Foto. 3).
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Gradam tanto lateral quanto verticalmente para muscovita quartzitos, intercalados
com muscovita- quartzo xisto (Qtz=75%, Ms=25%), ambos contendo muscovitas
esverdeadas quando vistas macroscopicamente. Nesses litotipos formam-se agregados
lenticulares, menores que um milimetro (Foto. 1), com textura lepidoblastica definida por
cristais orientados de muscovita. Associados a esses quartzitos micaceos ocorrem,
localmente, niveis decimeétricos a métricos de um muscovita xisto de granulagdo média a
grossa, de cor verde, com textura lepidoblastica e estrutura foliada, composto basicamente
de muscovita e tendo como acessoérios turmalina e opacos (Foto. 2).

Apenas na serra de Carrancas, em corpos isolados, verificou-se um ortoquartzito de
granulagao grossa, estrutura foliada e textura fortemente granoblastica.

Além de quartzo e muscovita, trivialmente encontrados compondo a matriz, observa-
se menos comumente e subordinadamente cristais de microclinio e plagioclasio (25%), além
de raramente biotita e cianita. Como minerais acessérios comuns desta unidade tem-se
turmalina, zircao e opacos, e esporadicamente pequenos cristais xenoblasticos de granada.

Em apenas uma lamina delgada, pertencente a serra do Galinheiro, ocorre em um
nivel preferencial, porfiroblastos de cianita em meio a matriz quartzitica. Tambem, com
apenas uma ocorréncia, foi descrito um muscovita quartzito com enorme quantidade de
minerais pesados e opacos que compdem aproximadamente 60% da rocha. Dentre esses

minerais pesados estao turmalina, zircao, rutilo, monazita e epidoto, mostrando alto indice

de minerais ultra-estaveis (Foto. 4).

Foto. 1 (Car-VI-27b). Quartzito com lentes lepidoblasticas Foto. 2 (Car-1X-30a). Muscovita xisto de granulagao

de muscovita e contato sub-poligonizado entre os cristais grossa com lentes de quartzo granoblasticas dobradas
de quartzo que compdem a matriz granoblastica. Notar o com plano axial paralelo a foliagdo principal crenulada.
aspecto anastomosado da foliagao. (Lado maior 6,5mm) (Lado maior 10,4mm)
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Foto. 3 (Car-lll-2a). Quartzito de granulagdo meédia e

textura granoblastica; aspecto retilineo da foliagdo com micaceo com alto percentual de minerais opacos, epidoto,
finos cristais de muscovita obliquos a foliagao. (Lado rutilo e turmalina; foliagao dobrada. (Lado maior 10,4mm)
maior 3,25mm)

7.1.2. Xistos grafitosos

Juntamente com a unidade dos quartzitos, esta unidade distribui-se amplamente na
regido. Ao longo da estrutura, esses xistos mostram variagbes composicionais, além de
variagbes mineraldgicas e texturais relacionadas ao metamorfismo que atuou de modo
diferencial ao longo da area. E muito comum nesta unidade intercalagées de lentes de
quartzito, com espessuras que variam de milimetros a poucos centimetros.

A porcao nordeste da area, correspondente as serras da Estancia e Pombeiro
(alinhamento W-E), e é representada por clorita- cloritbide- quartzo- muscovita xistos
grafitosos, que gradam metamorficamente a granada, estaurolita e cianita (£5%), e por
variacdes composicionais da mesma. A rocha no geral € inequigranular fina a média,
estrutura foliada e texturas que mudam de acordo com a mineralogia. Nas bandas com
predominio de cloritdide sobre cloritas € muscovitas, a textura torna-se nematoblastica, onde
cristais prismaticos de cloritdide definem a foliagédo principal (Foto. 5). Normalmente ha
predominio da textura lepidoblastica, e adquirindo localmente porfiroblastica conferida por
cristais idioblasticos e esparsos de granadas (até 1mm de diametro) e cloritdide. Sao
presentes lentes e bandas milimétricas, de textura granoblastica, compostas exclusivamente
por quartzo de granulagao média, e com contatos sub-poligonizados entre os cristais.

Nas serras do Galinheiro, Carrancas e Bicas, porgdes sul e sudeste da area, os
xistos grafitosos adquirem uma textura porfiroblastica predominante, podendo chegar a ter
até 30% de porfiroblastos na rocha. Representa esta unidade, granada- estaurolita-
muscovita xistos + quartzo, além das variagdes entre esses membros mineralodgicos (Qtz=5-
20%, Ms=30-40%, Grt=10-15%, St=10-20%) (Foto. 6). A matriz lepidoblastica €& definida por
muscovitas orientadas de granulagao fina a média, e € marcada pela auséncia de cloritdide
sin-cinematicos, presentes apenas na Serra do Galinheiro. Substituindo granada e

estaurolita € comum ocorrer clorita e cloritdide. Os porfiroblastos de granada possuem
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dimensbes que vao de 3mm a quase 1cm de didmetro, sendo na maioria das vezes
euedricos e/ou xenomorficos com bordas de reagdo, e contendo muitas inclusdes de
quartzo, muscovita e cloritide. Ja os porfiroblastos de estaurolita, com habito prismatico e
em media 3mm de comprimento no eixo de elongagdo, desenvolvem uma forte foliagdo
interna dada por inclusdes de grafita, e podem definir bandas com textura nematoblastica.
Também sdo muito comuns leitos milimétricos de quartzo granoblastico sigmoidais
intercalados que variam no seu percentual.

Como minerais acessoérios comuns desta unidade ocorrem zircdo, turmalina, opacos

e rutilo.

Foto. 5 (Car-1-48A). Aspecto geral do cloritéide- muscovita Foto. 6 (Car-IX-1A). Aspecto geral dos xistos grafitosos
xisto crenulado com énfase nas bandas de textura com enorme quantidade de porfiroblastos de granada e
nematoblastica compostas de cloritéides prismaticos finos estaurolita pré- cinematicos. (Lado maior 10,4mm)

sin-S2 crenuladas. (Lado maior 3,25mm)

7.1.3. Unidade de intercalacdo dos quartzitos e xistos grafitosos

Esta unidade, também distribuida nas serras, ocorre na transi¢ao dos quartzitos para
xistos grafitosos de modo gradacional. E constituida pelos mesmos quartzitos e xistos
grafitosos descritos anteriormente, e difere-se apenas pelo fato de possuir intercalagdes que

variam de decimétricas a decamétricas, nao sendo mapeaveis na escala de trabalho.

7.1.4. Clorita- muscovita xisto

E uma unidade de pequena dimensdo que ocorre restritamente na Serra da Estancia
e Galinheiro e que representa uma variagao lateral de facies dos xistos grafitosos. Uma
caracteristica marcante desta unidade € a auséncia de grafita na composigéo da rocha,
propiciando o tom esverdeado ao invés de acinzentado como nos xistos grafitosos.

A rocha é esverdeada, composta basicamente de clorita (20%) € muscovita (50%),

com finas lentes de quartzito (30%) intercaladas. Possui estrutura foliada e textura
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predominantemente lepidoblastica com lentes granoblasticas de quartzo. E inequigranular
meédia e localmente apresenta muitos porfiroblastos de magnetita octaédricos de

aproximadamente 2mm. Os cristais de clorita definem a foliagéo lepidoblastica sendo sin-Sn.

7.1.5. Biotita xisto

Ausente nas serras esta unidade compde grande parte das baixadas localizadas
entre as serras da Estancia e do Galinheiro, e entre a de Carrancas e do Pombeiro,
aflorando geralmente em grandes lajes.

Possui tom acinzentado semelhante aos xistos grafitosos, porém ndo possui grafita e
a cor cinza se deve ao contetdo de biotita. Nesta unidade € comum a presenca de muitos
veios de quartzo com espessuras centimétricas que podem estar discordantes ou
concordantes com a foliagdo, e muitas vezes apresentam-se dobrados com plano axial
paralelo a foliacao.

A rocha possui estrutura foliada com granulagao fina a média, e € composta
basicamente de biotita (15 - 25%), muscovita (25%), clorita (10 — 15%), quartzo (25 — 30%)
e granada (5%). Subordinadamente ocorrem na matriz cristais de plagioclasio e raramente
carbonato intersticial além de opacos. Sua textura € marcada por uma alternancia de leitos
lepidoblasticos definidos por cristais de biotita, clorita e muscovita que predominam sobre os
leitos granoblasticos compostos de quartzo que se arranjam muitas vezes em forma de
sigmoides dobrados (Foto. 7). A foliacdo principal € marcada pelos cristais de muscovita,
clorita e biotita, sendo sin-S2. Ja 0s porﬁroblastos de granada sdo sempre pré-cinematicos
em relacao a foliagéo principal S2 e com dimensdes aproximadas de 2mm de diametro.
Comumente estao sendo substituidos nas bordas por biotita e clorita (Foto. 8) em S2 e pos-
cinematicamente onde se formam as vezes pseudomorfos de granada. A foliagao principal

S2 ainda se apresenta crenulada sem geragao de uma foliagao.

Foto. 7 (Car-1-14). Aspecto geral do biotita xisto com lente Foto. 8 (Car-I-14). Porfiroblasto de granada pré- S2 sendo
granoblastica de quartzo ondulada. (Lado maior 3,25mm) substituido nas bordas por clorita e biolita pos-

cinematicas. (Lado maior 3,25 mm)
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7.1.6. Biotita gnaisse fino

Esta unidade ocorre tanto na face norte da escarpa da Serra de Carrancas como nas
partes mais baixas a sul da serra, compondo a infra-estrutura da klippe na porgéao sul da
area. Aflora de modo menos abundante em relagéo as outras unidades, e muitas vezes em
grau de alteragao elevado.

O biotita gnaisse € homogéneo, possui estrutura com bandamento milimétrico e
textura granolepidoblastica. Quando alterada nota-se a alternancia dos leitos cauliniticos
brancos e leitos arroxiados mais ricos em biotita. Em secgdes delgadas observaram-se que
os cristais de biotita (15%- 20%) na maioria das vezes nao definem leitos lepidoblasticos,
estando dispersas na matriz constituida de quartzo, plagioclasio (5%-10%) e microclinio

(25%) cujos contatos entre os cristais sado irregulares. Comumente estdo presentes como
acessorios opacos € epidoto.

7.1.7. Granito Gnaisse

Disposta na porgao norte da area, sob as serras da Estancia e do Pombeiro, esta
unidade representa o embasamento cratonico dos metassedimentos e a infra-estrutura da
klippe.

Sao ortognaisses hololeucocraticos, inequigranulares de granulagdo fina a grossa, e
estrutura levemente foliada as vezes incipiente. Quando préximo a zonas de cisalhamento a
estrutura se torna finamente foliada e carater protomilonitico, com presencga de porfiroclastos
de K-feldspato rotacionados com sombra de pressao, menores que um centimetro, em meio
a uma matriz de granulagao fina (Foto. 9).

Basicamente sdo constituidos de quartzo (35%), microclinio (30%) e plagioclasio
(20%), e subordinadamente possuem biotita, muscovita, hornblenda, clorita, titanita, epidoto,
zoizita além de opacos, que juntos chegam a totalizar 15% da rocha. Por quase nao conter
filossilicatos a textura & granoblastica com contatos lobados entre os cristais de feldspato e
quartzo.

Grandes cristais de microclinio possuem inclusdes de plagioclasio que contém
inimeras inclusdes finas de muscovita, epidoto e =zoizita. Os cristais de plagioclasio
geralmente apresentam a geminagao polissintética levemente deformada formando “kinks”
(Foto. 10). Ja os cristais de microclinio apresentam lamelas de exsolugao. Mirmequitas
surgem intersticialmente nos contatos do plagioclasio com o microclinio.

Os cristais de biotita e clorita estao presentes tanto orientados na foliagao como pos-
cinematico desorientados.
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Foto. 9 (Car-1-5). Enfase no carater milonitico do gnaisse, Foto. 10 (Car-1-12). Porfiroclasto de plagioclasio com
com pofiroclastos de microclinio contendo sombra de inclusdes de zoizita; geminagao polissintética deformada
pressao, e matriz finamente recristalizada dinamicamente (kink); contato lobado entre os cristais de feldspato (Lado
(Lado maior 10,4mm). maior 3,25mm).

7.1.8. Outras Ocorréncias

- Rochas metabasicas

Foram mapeados corpos de rochas metabasicas a norte das serras do Pombeiro e
Estancia (Anexo 1) além de algumas ocorréncias pontuais. Alguns litotipos sdo encontrados
como: clorita- actinolita xisto, hornblenda anfibolito, além de variagdes texturais.

O clorita- actinolita xisto possui granulagdo meédia, estrutura foliada e textura
nematoblastica definida por cristais prismaticos de actinolita. A clorita dispde-se intersticial
por entre o arranjo nematoblastico (Foto. 11).

Ja o hornblenda anfibolito possui granulagao média, estrutura foliada e textura
granonematoblastica com cristais de plagioclasio em contatos retilineos com os cristais de
hornblenda orientados na foliagao (Foto. 12). Esse mesmo anfibolito ocorre as vezes com

piroxénios calcicos sendo substituidos por anfibdlios nas bordas, correspondendo

possivelmente aos nucleos de corpos que foram menos hidratados durante o metamorfismo.

Foto. 11 (Car-VI-144). Aspecto geral do actinolita xisto. Foto. 12 (Car-VIII-161). Hornblenda anfibolito com textura
(Lado maior 3,25mm) grononematoblastica. (Lado maior 3,25mm)
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- Rochas meta ultra-maficas

Distribui-se em corpos isolados de pequeno porte, cujas dimensdes nao foram
definidas. Macroscopicamente sao rochas de coloragéo verde escuro, alta densidade e
estrutura macigca. Em se¢des delgadas observou-se que € composta basicamente de
serpentina (80%) e clorita (10%). Os cristais de serpentina possuem habito fibroradial e
encontram-se desorientados compondo a matriz, juntamente com clorita intersticial. A rocha
adquire em certas porgoes textura blasto-porfiritica com grandes placas retangulares de
serpentina, interpretadas como possiveis pseudomorfos de piroxénios.

- Pegmatitos

A ocorréncia desses corpos pegmatoides restringe-se apenas a leste da serra das
Bicas. Dispde-se em corpos tabulares concordantes ou discordantes da foliagao, possuindo
geralmente estrutura levemente foliada. E composto de quartzo, k-feldspato e muscovita
bem esverdeada, sendo a granulagao grossa a muito grossa.

Observa-se associada a esses pegmatitos uma mineralizagdo com grandes
quantidades de hematita confirmada pela difratometria de raio-X (Fig. 3). Nos locais onde
foram observadas essas mineralizagdes, nota-se que a estrutura dos pegmatitos se torna
muito foliada com aspecto milonitico marcado por porfiroclastos de k-feldspato. A
mineralizagao ocorre também sin- cinematica a foliagao milonitica.

Também a partir da difratometria de raio-X, pode-se detectar teores anémalos de

cromo, vanadio e bario nas muscovitas esverdeadas (Fig. 3 ).
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Fig. 3. Difratometria de raio-x revelando apenas hematita na mineralizagao e teores andmalos de Cr, V e Ba.
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7.2. Litoestratigrafia

O Grupo Carrancas & composto por metassedimentos de facies xisto verde/anfibolito,
com idade deformacional neoproterozoica. Sao basicamente quartzitos e xistos grafitosos,
dispostos, respectivamente, na base e no topo da seqiiéncia e que admitem uma unidade
intermediaria onde se intercalam (Fig. 4). Na serra do Pombeiro observa-se que os xistos
grafitosos gradam lateralmente para uma facies sedimentar de ambiente menos redutor, um
clorita-muscovita-quartzo xisto. A espessura estimada desse pacote pelito-psamitico & de
aproximadamente 300m, sendo estimado em se¢des geoldgicas (Anexo 2; Fig.4) na escarpa
da serra de Carrancas e na serra do Pombeiro.

Esta seqliéncia metassedimentar esta estruturada em uma klippe, aléctone sobre as
rochas antigas, arqueano-paleoproterozéicas, da borda do craton Sao Francisco. Sao
representadas por trés diferentes tipos de gnaisses: um biotita gnaisse cinza, de
composig¢ao tonalitica e estrutura finamente bandada, com corpos subordinados de rochas
meta-ultramaficas; um biotita gnaisse de granulagdo média a grossa com estruturas
migmatiticas, onde ocorrem pequenos corpos tabulares métricos de rochas meta-basicas; e
um granito gnaisse hololeucocratico porfiritico, levemente foliado e milonitico-porfiroclastico
em zonas de cisalhamento direcionais.

Na serra de Carrancas ortognaisses migmatiticos recobrem, em contato tecténico, os
quartzitos e xistos, evidenciando zonas de cavalgamento que truncam os limites da klippe
(Anexo 2).

A unidade do biotita xisto encontra-se em contato tectdnico sobre a sequiéncia
metassedimentar do Grupo Carrancas. Aflora geralmente em estruturas sinformais fechadas
relacionadas a quarta fase de deformagdo. Apenas na serra das Bicas, onde a estrutura &
uma sinformal aberta, o biotita xisto aparece tanto por baixo do grupo Carrancas como
também por baixo do biotita gnaisse mais antigo. Essa inversao deve-se a diversas zonas

de cavalgamento com transporte para leste.
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Fig. 4. Coluna tectono-estratigrafico esquematica das unidades mapeadas.
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7.3. Analise Estrutural

7.3.1. Principais aspectos e elementos estruturais

A regiao € provida de uma foliagao principal S2 que é plano axial de dobras isoclinais
recumbentes a inclinadas com dimensoes de centenas de metros, ou associadas a arranjos
S-C (Foto. 13) nas proximidades de zonas de cisalhamento. A relagao de S2 como foliagao
principal € muito clara em certos locais, onde a variagdo composicional SO // S1 esta
dobrada isoclinalmente com plano axial que corresponde a foliagao principal (Foto. 14).

Essas dobras isoclinais D2 (Foto. 19) possuem vergéncia no para norte na Serra do
Pombeiro e para E.NE na Serra de Carrancas em confluéncia com a Serra das Bicas. Sao
geralmente observadas nos quartzitos, onde uma forte xistosidade S2 corta as superficies
S1 dobradas, gerando uma lineagdo de intersecgdo que possui diregdo E-W e que
corresponde ao eixo das dobras. Essa lineagdo encontra-se, na Serra de Carrancas,
reorientada por dobramento posterior. Localmente, na posigao frontal dos metassedimentos
sobre o craton (Serra do Pombeiro), observa-se, macroscopicamente, o carater de

crenulagao da S2 em xistos.
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A presencga local de dobras intrafoliais evidencia recristalizagdo da superficie
preterita S1. Veios discordantes de quartzo contém a foliagdo S2 e/ou encontram-se
dobrados admitindo a S2 como plano-axial. Sdo veios pré a sin-cinematicos em relagao a S2
(Foto. 20).

Invariavelmente paralelo aos mullions L2 (eixos das dobras D2) ocorre uma intensa
lineagado de estiramento de quartzo e de agregados de quartzo e uma lineagao mineral de
muscovita (Foto. 15) associadas a indicadores cinematicos que mostram transporte de topo
para leste, na serra de Carrancas. Os mullions e as lineagdes de estiramento reorientam-se
para NW na serra do Pombeiro, devido a intensidade e rompimento do dobramento posterior
D3.

A foliagdo S2 é a superficie dobrada e crenulada pelas fases posteriores. A fase
posterior D3 atuou de modo heterogéneo na area concentrando esforgos nas zonas de
cisalhamento. Os eixos B3 de dobras e as lineagdes de crenulagao L3 associadas a esta
fase, estdo deformadas dentro da mega-estrutura em forma de “Z” gerada em D4 e com
orientagdo NE-SW. Na Serra do Galinheiro e em certos locais da Serra do Pombeiro, onde
D3 foi mais intenso, formaram-se dobras com eixos NE-SW e uma crenulagao apertada com
superficies axiais ingremes que gera transposi¢cdo, vergéntes para NW. A foliagao S3
associa-se a pares S-C de cavalgamento para NW na porgédo norte da serra do Pombeiro,
onde mais a sul, na face norte da serra, também é evidenciada uma removimentagao lateral
dextral que associa-se a uma lineacao de estiramento NE-SW.

O padréo de interferéncia entre D2 e D3 difere de acordo com a posigao na estrutura
maior, podendo ser observado como dobras em lago na regiao da Serra do Pombeiro, com
plano axial S2 dobrado paralelamente a B3 ou levemente obliquo (Foto. 16 e 17). Ja na
Serra de Carrancas em confluéncia com a Serra das Bicas o padrao de interferéncia é do
meia lua, com os eixos B2//B3 redobrados em uma estrutura sinformal D4. Uma intensa
crenulagédo N-S corta invariavelmente toda a estrutura estando relacionadas a DS.

Apenas em corpos restritos de orto-quartzitos na Serra de Carrancas séo observadas
evidéncias de uma fase tardia de deformagao em nivel crustal raso, com formagao de falhas
inversas preenchidas por quartzo recristalizado e dobras de arraste com flancos rompidos

no plano de falha, indicando vergéncia para NE (Foto. 18).
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Foto. 13. Foliagdao S2 principal associada a arranjos S-C e Foto. 14. Lentes de xisto intercaladas no quartzito,

sigmoides de quartzo nas proximidades de zonas de dobradas isoclinalmente com plano axial paralelo a S2.
cisalhamento com transporte para NW na Serra do Uma intensa crenulagdo com plano axial S3 obliquo
Pombeiro. também pode ser observada.

Foto. 15. Quartzitos com mullions L2 de dire¢do E-W Foto. 16. Dobras D2 isoclinais com plano axial foliagao
paralelos a lineagdo de estiramento mineral. principal redobrado em dobras assimétricas D3

descrevendo figura de interferéncia em lago.

Foto. 17. Padrao complexo de interferéncia entre L2, L3 e Foto. 18. Dobras de arraste tardias nos quartzitos,
possivel L4 observado nos quartzitos, formando padrao vergéntes para NE.

domos e bacias.
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Foto. 19. Aspecto geral das dobras D2 com foliagao Foto. 20. Veios de quartzo pré-Sn discordantes que
penetrativa S2 principal. Esta dobra & na Serra do desenvolvem a foliagao.

Pombeiro, apresentando planos axiais moderadamente

inclinados, eixo E-W e vergéncia para norte.

7.3.2. Detalhamento por dominio estrutural

Para uma melhor compreensao da disposigao dos principais elementos estruturais, a
estrutura da klippe foi dividida em cinco dominios estruturais, distribuidos ao longo das
serras do Pombeiro, Galinheiro, Carrancas e Bicas. Sdo: |- Dominio da Serra do Pombeiro
(alinhamento E-W); II- Dominio da Serra do Pombeiro (alinhamento NE- SW); Ill- Dominio
da Serra do Galinheiro; IV- Dominio da Serra de Carrancas; V- Dominio da Serra das Bicas
(Fig. 5).
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- I- Dominio da Serra do Pombeiro (alinhamento E-W na porg¢ao noroeste)

Neste dominio a klippe é limitada a norte por uma zona de cisalhamento dextral E-W
interpretada como tardi-D3 (Anexo. 1), e possui a foliagdo S2 com orientagao estatistica
preferencial mergulhando para sul e sudeste. O dobramento D2 é isoclinal moderadamente
inclinado, com eixos E-W paralelos a uma lineagdo de estiramento mineral de baixo
caimento para N120° (Estereograma 2). As clivagens de crenulagdo encontram-se
dispersas, com variada orientacdo nordeste e mergulho variavel para sudeste
(Estereogramas 1). As lineagdes de crenulagao e linhas de charneira orientam-se para SW e
para SE (Estereograma 3 e 4)). Dispersdes secundarias de poélos da foliagao S2 definem: i.
Um pequeno-circulo de grande abertura angular e que admite uma geratriz no campo das
lineagdes SWi; ii. Um grande circulo (plano AC) com pélo no campo das lineagdes SE. Esse
padrao geométrico esta controlado, respectivamente pela superposicdo D3/D4/D5,
responsavel por forte disperséo das clivagens plano-axiais S3.

As lineagbes de crenulagdo L3 possuem dire¢ao E-W, paralelas aos mullions L2,
mas possuem superficies axiais mais ingremes que geram transposicdo. Os eixos e
lineagdes de crenulagdo concentradas no quadrante SW correspondem ao evento D4,
responsavel pelo padrdao em “Z" da mega-estrutura. As lineagdes e eixos N-S sao

posteriores e associadas a fase deformacional D5.

4 + Folsgdo S2
® Chvagem de crenviagio
& Lneagdo de ntersecgio

A Lneagdo de estramento

Estereograma 1. Dispersoes da foliagdo S2 e das Estereograma 2. Lineagdes de estiramento
clivagens de crenulagdo, sugerindo superposi¢ao de D3, invariavelmente paralelas aos mullions L2,
D4 e DS5.
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m Exos
® Panocs axas

% Lineacdes de crenvlagdo

Estereograma 3. Lineagoes de crenulagdo muito Estereograma 4. Eixos que mostram as mesmas

dispersas, nos quadrantes em SW, S e SE. L3 (E-W), L4 dispersbes que as crenulagées. Os eixos E-W
(SW-NE) e L5 (N-S). correspondem a B2//B3 e os SW a B4, com planos axiais
relacionados.

- Il- Dominio da Serra do Pombeiro (alinhamento NE-SW, porgao central)

Tanto a foliagdo S2 como as superficies axiais de crenulagao S3 possuem direcoes
paralelas neste dominio, onde S2 apresenta mergulhos moderados a altos entre 35° e 75°
para SE, se tornando sub- vertical proxima a zona de cisalhamento transcorrente dextral de
direcao SW- NE (Anexo. 1). Ja a clivagem S3 possui sempre forte mergulho entre 55° e 80°,
também para SE, e associa-se a uma lineagao de crenulagao no geral com forte caimento
para SW (Estereograma 7). A fase deformacional D2 é facilmente observada em dobras
isoclinais inclinadas, com dimensdes de dezenas de metros com eixos E-W e vergéncia
para norte. Algumas lineagcdes de crenulacdo e intersecgdo no quadrante SE estdo
associadas a fase D2.

As lineagdes de estiramento mineral de quartzo e muscovita possuem no geral baixo
caimento para SE (N110°) e sao subparalelas aos mullions L2. Algumas lineagbes de
estiramento encontram-se reorientadas na diregdo SW- NE devido a transcorréncia de
removimentagao dextral na face norte da serra (Estereograma 6).

A dispersao da foliagao S2 mostra um dobramento relativamente fechado com eixo
NE- SW (Anexo 2). O conjunto de lineagdes de crenulagdo de caimento para SW esta
relacionado a esses dobramentos, com planos axiais de crenulagao ingremes mergulhando
para SE, e lineagdes de interseccao NE-SW (Estereograma 5, 7 e 8). A geometria desse
dobramento & compativeis com a fase deformacional D3 que possui nesta porgao da area
estruturas vergéntes para NW como dobras assimétricas em diversas escalas de eixos NE-
SW e pares S-C que se associam a um cavalgamento sin-D3 de transporte para NW (Foto.
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13). Foram observadas dobras em lago de dimensbes centimétricas, resultantes da
interferéncia entre D2 e D3. (Foto. 16)

Neste dominio estrutural as fases de deformagéo D3 e D4 s&@o co-axiais com dire¢ao
NE-SW. As lineagbes de intersecgao e de crenulagdo, assim como eixos de dobras com

direcao N-S pertencem a fase posterior D5 que deforma os eixos de crenulagao B3.

+ Folacdo S2
@ Chvagem de crenulacio

% 3 A Lneagio de estramento
& Lineagdo de ntersecgado 30

Estereograma 5. Dispersao da foliagdo S2 que reflete o Estereograma 6. Enfase para algumas lineagdes de

dobramento D3 de eixo NE-SW. estiramentos reorientadas NE- SW pela removimentagao
dextral, e lineagdes SE relacionadas ao transporte para
NW.

/
o /
- P4
- ] |} -
- '\r%“”
* Lineagdo de crenvlagdo ¢ Panos Axas
Estereograma 7. Lineagdes de crenulagao concentrando- Estereograma 8. Eixos de dobras relacionados a D3//D4
se na dire¢gao NE-SW( L3//L4), e um conjunto N-S (L5). com orientagao preferencial NE-SW.
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- lll- Dominio da Serra do Galinheiro (por¢ao centro-sul)

Uma caracteristica marcante deste dominio é a presenca de dobras fechadas em
diversas escalas relacionadas a fase D3 que atuou intensamente nesta porgdo. Essas
dobras possuem eixos NE-SW com vergéncia para NW, e uma clivagem plano axial S3 que
transpdem localmente a foliagdo S2. Essa transposi¢ao torna-se mais clara nos xistos que
desenvolvem uma intensa crenulagao fechada com plano axial S3 foliagao principal. Nos
quartzitos, devido a diferenga de competéncia, as superficies S2 podem ser observadas
dobradas e onduladas com mergulhos mais suaves, e desenvolvem a Xxistosidade S3
obliqua.

Essas dobras D3 podem ser muito bem observadas, onde as superficies S2
ingremes apresentam dispersdbes que indicam eixo de baixo caimento para SW
(Estereogramas 9, 11 e 12; Anexo 2)

As lineagdes de estiramento mineral sofrem neste dominio um intenso
redirecionamento, onde muitas passam a adquirir diregdo NE-SW, paralelo aos eixos B3, e
estando relacionados a zona transcorrénte com removimentagao dextral que limita a face
NW da Serra do Galinheiro (Estereograma 10).

O padrao co-axial de D3 e D4 também €& observado, recortado por lineagoes de

crenulacgao L5 de diregao N-S.

+

=
- * + v /
* g SETE

+ /
/‘* Folagdo S2
@ Cirvagem oe crenuagao

& Lneacao ge nierseccao

A Lineagdo ce estramento

Estereograma 9. Forte dispersao da foliagdo S2 no Estereograma 10. Lineagdes de estiramento E-W
dobramento D3, com lineagdes de intersecgdo NE-SW. paralelas aos mullions L2, e muitas com diregao NE-SW

reorientadas na zona de cisalhamento dextral.
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& Planos Axas

& Lineagdes de crenulacdo

Estereograma 11. Lineagoes de crenulagdo N120° Estereograma 12. Eixos NE-SW com planos axiais
paralelas aos mullions L2, e muitas orientadas NE-SW compativeis com a deformagao D3 e D4.
(L3//L4) e N-S (L5).

- IV- Dominio da Serra de Carrancas (alinhamento E-W na porgao sul)

Na Serra de Carrancas a foliagao principal S2 mergulha sempre com baixo angulo
para sul, cujos pélos da foliagdo S2 possuem apenas uma pequena dispersao indicando
suaves ondulagdes de eixos N-S com lineagdes de crenulagao e intersecgao associadas
(Estereogramas 13, 15 e 16). A vergéncia das estruturas indica transporte preferencial para
leste e sudeste, com lineagdes de estiramento mineral E-W relacionadas e paralelas aos
mullions L2. Os mullions L2 de diregao E-W e superficies S2 mergulhando em baixo angulo
refletem a estrutura sinformal recumbente que sustenta a Serra de Carrancas
(Estereograma 14; Anexo 2).

Trés conjuntos de lineagbes podem ser observados: um relacionado a deformagéao
D3 de diregao E-W que inflete para SE, com planos axiais que apresentam baixos
mergulhos paralelos a S2; outro com lineagbes de crenulagéo e intersecgao SW-NE
relacionadas as dobras em escala de mapa da mega estrutura formada em D4; um conjunto
posterior com direcdo N-S e superficies axiais ingremes. Essas lineagdes N-S sao
relacionaveis ao evento D5 muito intenso na Serra das Bicas que fica nas proximidades

(Estereograma 15 e 16).
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+ Fofagdo 52
©® Civagem de crenulacio
# Lineaglo de interseccdo

A Lineagdo de estramento

Estereograma 13. Polos da foliagdo S2 indicando uma Estereograma 14. Lineagdo de estiramento E-W paralela
pequena dispersao de eixo N-S e outra com eixo NW-SE, aos mullions L2.
marcado pelas lineagdes de intersecgdo.

0 0

& LineacBes de crenulacdo

Estereograma 15. Dois conjuntos de lineagdes podem ser Estereograma 16. Eixos que mostram a mesma relagao
visualizados, um com diregao N110°- N290° (L3) e outro das lineagdes de crenulagao.
N-S (L5). As lineagdes NE-SW correspondem a D5.

- V- Dominio da Serra das Bicas (alinhamento N-S, por¢do sudeste)

No topo da Serra de Carrancas em confluéncia com a Serra das Bicas foram
observadas dobras isoclinais inclinadas de dimensdes métricas com inUmeras dobras
parasitas. Essas dobras isoclinais pouco inclinadas possuem como eixo os mullions L2,
paralelos a lineagao de estiramento, apresentam-se paralelizados aos eixos B3, e que estao
reorientados na diregdo NW-SE com vergéncia para NE e transporte de topo para E

(Estereogramas 18 e 20) . A foliagao principal S2 paralela as clivagens de crenulagéo S3
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encontra-se redobradas descrevendo em mapa uma estrutura sinformal aberta com eixo de
dispersao com baixo caimento para SE (Estereograma 17). A estruturagéo desta sinforma
relaciona-se ao evento D4. Esse redobramento gera em escala de mapa uma interferéncia
em meia lua entre D3 e D4 (Anexo. 1).

Uma intensa lineagdo de crenulagdo com direcdo N-S e superficies axiais sub-
verticais recorta toda a estrutura sinformal aberta, sendo posterior e relacionavel ao evento

D5, atuante em todos os dominios (Estereograma 17 e 19).

+ Folacdo 52
@ Clvagem de crenulagdo

: 2 A Lineagdo de estiramento
® Lineacdo de nterseccio

Estereograma 17. Foliagdo S2 descrevendo uma Estereograma 18. Lineagdes de estiramento (L2) com
estrutura sinformal aberta D4 de eixo com baixo caimento moda N110°, redobradas em D3 e D4, adquirindo a
para SW, e recortada por uma clivagem de crenulag@o N- diregao NW-SE.

S relacionadas a D5.

& Lineacdo de crenulacio ® Panos Axas

Estereograma 19. Lineagbes de direcdo aproximada Estereograma 20. Conjunto de eixos SE-NW e outro N-S
NW-SE (L3) sendo deformada por eixos N-S (L5). com os planos axiais correspondentes.
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7.3.3. Micro-estrutural

Neste topico serdo abordadas apenas as principais estruturas microtectonicas das

rochas que compdem a estrutura da Klippe, quartzitos e xistos grafitosos.

- Quartzitos

O tipo de contato entre os cristais de quartzo, pertencentes a fabrica granoblastica,
sao no geral sub-poligonizados podendo ser ligeiramente irregular em certas porgdes,
indicando uma leve recristalizagdo estatica. Geralmente esses cristais de quartzo
apresentam deformacao intracristalina, evidenciada pela extingdo ondulante. A foliagao
principal € uma S2, confirmada pela relagdo em que SO (variagbes composicionais pré-
metamorficas) é paralela a foliagdo S1, que estd dobrada isoclinalmente com
desenvolvimento de uma forte xistosidade penetrativa S2 plano axial (Foto. 21). Essa
foliacdo € continua com geometria retilinea (Foto. 3) ou anastomosada, essa quando
relacionada a zonas de cisalhamento e/ou interferéncia de uma discreta foliagao obliqua S3,
com muscovitas plano axial de crenulagao (Foto. 22).

Nas proximidades de zonas de cisalhamento, regionais ou discretas, esses quartzitos
adquirem um carater milonitico, onde a alternancia dos leitos granoblasticos e lentes
lepidoblasticas se dispoem em arranjos sigmoidais (Foto. 23). Dentro dos agregados
sigmoidais lepidoblasticos de muscovita formam-se inumeros pares S-C, muitas vezes
associados a porfiroclastos de plagioclasio ndo muito maiores que os cristais de quartzo da

matriz (Foto. 24). Quando isolados, os cristais de muscovita frequentemente formam

estruturas como “mica fishes”.

DS S I ! ECELPIERLY AN IS

g&&b‘ﬁfw M h &'-g..:. oW o

Foto. 21 (Car-111-22). Quartzito inequigranular fino a Foto. 22 (Car-111-35b). Carater anastomosado da foliagao
meédio com contatos sub-poligonizados entre os cristais de S2 devido interferéncia de uma foliagao obliqua S3 de
quartzo; destaque para a mudanga composicional, onde crenulagdo (Lado maior 3,25mm).

os leitos micaceos S0//S1 estdo dobrados com plano axial

S2 principal (Lado maior 6,5mm).
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Foto. 23 (Car-1X-8). Leitos lepidoblasticos compostos de Foto. 24 (Car-IX-8). Porfiroclasto de plagioclasio com
muscovita que se arranjam em sigmoides e mica fishes; sombra de pressdo, associado a sigmoéides de muscovita
notar o contato poligonizado entre os cristais de quartzo (Lado maior 3,25mm).

indicando recristalizagao estatica pds-cinematica (Lado

maior 3,25mm).

- Xistos Grafitosos

A foliacao predominante, assim como nos quartzitos, € uma xistosidade S2 que nos
xistos se manifesta como uma clivagem de crenulagédo podendo ser continua ou espagada,
dependendo da efetividade da transposigao da xistosidade pretérita S1. Nos por¢cdes onde a
xistosidade S2 é continua, as superficies S1 podem ser observadas apenas em pequenos
microlitons presos na foliagdo. Ja onde ha predominio da clivagem espagada S2, a foliacao
pode ser dividida em dois dominios: dominio da clivagem espagada e dominio dos
microlitons que neste caso se estendem como bandas por entre as clivagens (Foto. 25).
Esses micrélitons representam o acamamento SO // S1 (xistosidade transposta) preservados
dentro da xistosidade S2. A foliagao pretérita S1 também pode ser vista na forma de arcos
poligonais de muscovita e dobras intrafoliais com flancos rompidos na foliagao principal.

A xistosidade S2 encontra-se sempre crenulada (Foto. 26), desde crenulagdes
abertas até cuspide, com desenvolvimento de uma clivagem de crenulagdo zonal S3 plano
axial. Localmente essa clivagem de crenulagao zonal S3 transpde a xistosidade S2, se
tornando a foliagdo principal. Fases mais tardias de deformagao, menos intensas, foram
observadas pontualmente, onde a xistosidade S2 esta crenulada em duas diregdes com
planos axiais ortogonais que formam um padrao de interferéncia domos e bacias entre D3 e
D4 (Foto. 27).

No clorita- cloritdide- muscovita xisto grafitoso + quartzo, pertencente a porgao norte
e noroeste da area, observou-se porfiroblastos de cloritdide e granada euédricos, pré-
cinematicos a D2, sendo portanto seu crescimento relacionado ao evento deformacional D1.
Cristais de cloritéide se desenvolveram também sin-S2, constituindo leitos nematoblasticos.

Ja no granada- estaurolita- muscovita xisto grafitoso, muito porfiroblastico, nota-se

que os porfiroblastos de granada sao sempre pré-cinematicos a D2 e D3, com a foliagao S2
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se amoldando nos porfiroblastos e truncando a foliagdo interna dos cristais. Nos cristais
prismaticos de estaurolita claramente se distinguem duas foliagcdes internas determinadas
por inclusdes de grafita, uma obliqua e uma paralela ao eixo de elongagao do mineral (Foto.
28). Ja nos porfiroblastos de granada, as inclusdes de grafita e quartzo podem ou nao definir
foliagbes internas, mas quando apresentam, essas possuem formatos espiralados.
Comumente os porfiroblastos apresentam sombras de pressdo com quartzo recristalizando
em caldas assimetricas (Foto. 29).

Nestes xistos porfiroblasticos a foliagdo tem aspecto anastomosado, devido néo
somente a interferéncia de S3, mas também devido ao fato ja citado dela se amoldar nos
porfiroblastos. E muito comum a presenga de lentes granoblasticas de quartzo recristalizado
que descrevem sigmoides, além de pares S-C presentes na matriz lepidoblastica.

Posterior a todas as fases sin- xistosas (pés-cinematicamente), sdo observados na
Serra do galinheiro grandes porfiroblastos de cloritéides que se desenvolvem por cima das
foliagbes S2 e S3 como se estivessem “carimbando” a foliagao (Foto. 30).

é:}s T
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Foto. 25 (Car-1X-2). Xisto grafitoso com destaque para os Foto. 26 (Car- 1X-13). Aspecto geral do muscovita xisto

dominios de micrélitons contidos entre a xistosidade com a xistosidade S2 muito crenulada e contendo
continua S2 que esta crenulada com plano axial S3 (Lado pequenissimos micrélitons aprisionados (Lado maior
maior 3,25mm). 10,4mm).

Foto. 27 (Car-VI-3). Foliagdo principal S2 crenulada em Foto. 28 (Car-1X-26). Porfiroblasto de estaurolita pré-

duas diregdes com eixos B3 e B4 perpendiculares entre si cinematico contendo duas ou mais foliagbes internas.
que descrevem um padrdo caixa de ovos e/ou domos e (Lado maior 3,25mm)

bacias (Lado maior 3,25mm)
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Foto. 29 (Car-1X-14). Sombra de pressao no porfiroblasto Foto. 30 (Car-VI-45). Porfiroblastos pos-cinematicos de
euedrico de granada (Lado maior 3,25mm). cloritodes que crescem sobre a foliagdo substituindo

estaurolita (Lado maior 3,25mm).

7.3.4. Sintese estrutural

No detalhamento estrutural pode-se identificar cinco principais eventos
deformacionais que atuaram na klippe, D1, D2, D3, D4 e D5, produtos da uma deformagao
continua que se propagou desde a crosta continental profunda (deformagao ductil) até os
niveis crustais mais rasos (deformagédo ruptil-ductil). O evento deformacional D1 foi
responsavel pela primeira recristalizagdo mineral metamorfica, gerando uma foliagdo e/ou
xistosidade S1 pretérita, muito bem observada em segdes delgadas. Nao se tem quaisquer
evidéncias da vergéncia das estruturas e transporte relacionadas a este evento.

A principal e mais intensa fase de deformacgao € o evento D2, onde a foliagdo S1 foi
dobrada em um padrao isoclinal simétrico com comprimentos de onda que variam de metros
a dezenas de metros, resultando em uma forte recristalizagao metamorfica plano axial que
constitui a foliagao principal regional S2. A intersecgao entre essas foliagdes resultam em
lineagao de intersecgao da xistosidade S2 nas superficies S1 preservadas, e correspondem
ao eixo das dobras D2. A foliagdo S2 também pode adquirir carater milonitico nas
proximidades de zonas de cisalhamento. As dobras D2, na Serra do Pombeiro e Carrancas,
possuem no geral vergéncia para norte e eixos de diregao E-W (mullions L2) paralelos a
lineagdo de estiramento mineral, com excegdo na confluéncia da Serra Carrancas com
Serra das Bicas onde os mullions L2 estdo claramente sendo redobrados, adquirindo
diregdo NW- SE e cujas dobras passam a ter vergéncia variando de NE para SE dentro da
uma estrutura sinformal aberta D4 (Anexo 2).

Na Serra do Pombeiro essas dobras D2 sao fortemente inclinadas, e fazendo parte
de uma estrutura antiformal com superficies axiais S2 que mergulham para sul e sudeste
com angulos entre 40° e 70°. Ja na Serra de Carrancas o dobramento D2 admite planos
axiais S2 que mergulham com angulos entre 5° e 25° refletindo a estrutura sinformal

recumbente que sustenta a klippe nesta porgao.
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A deformagao D3 atuou de modo mais heterogéneo na area, concentrando os
esforgos em duas principais zonas de cisalhamento: uma zona de cisalhamento
transcorrente dextral, de diregao E-W que limita a klippe na face norte da Serra do Pombeiro
e Estancia; e outra com uma removimentagao lateral dextral de diregdo SW-NE (Zona de
cisalhamento de Trés Coragdes) que se estende ao longo da area passando pela Serra do
Galinheiro. Nesta fase formaram-se também dobras assimétricas em diversas escalas,
vergéntes para NW, com eixos no geral de direcao NE-SW, associadas a uma clivagem de
crenulagdo S3 com alto mergulho para SE que transpde localmente S2 na serra do
Pombeiro. Essas dobras D3 sdo bem fechadas nas proximidades das zonas de
cisalhamento transcorrente dextral (Serra do Pombeiro e Galinheiro). Também nas
proximidade da zona de cisalhamento transcorrente dextral de diregdo NE-SW, nitidamente
ocorre uma paralelizagao da lineagao de estiramento com os eixos B3.

O evento deformacional D4 possui orientagdo axial NE-SW e foi responsavel pelo
redobramento dos eixos B2 e B3 gerando a estrutura em formato de “Z". Essas dobras
podem ser fechadas ou abertas como no caso da serra das Bicas.

A fase de deformagao D5 atuou sob menor intensidade ao longo de toda a estrutura,
crenulando os xistos e gerando intersecgdes de diregao N-S.

No dominio estrutural da serra das Bicas fica clara a superposi¢cao de D4 e D5, onde
os eixos B2//B3 estdao dobrados descrevendo uma estrutura sinformal aberta D4, com eixo
de dire¢cao NE-SW, que se encontra fortemente recortada por uma intensa lineagéo de
crenulagado N-S com superficies axiais sub-verticais relacionadas a D5.

Ha evidéncias de dois principais transportes tectdnicos na klippe, sendo o primeiro
relacionado ao transporte da nappe sin-D2 e uma retomada do plano de deslocamento da
klippe, sin-D3. O transporte da nappe sin-D2, possui movimentacao de topo para E e SE,
paralelo aos mullions L2, evidenciado por indicadores cinematicos (sigméides) na Serra de
Carrancas. Ja na Serra do Pombeiro os indicadores cinematicos (muitos pares S-C) indicam
movimentac¢ao de topo para NW com geragdo concomitante de uma crenulagéo D3 de eixo
NE- SW. A esse transporte associam-se lineagdes do tipo-mullion, que predominam no

nordeste da serra do Pombeiro e na serra do Pombeiro-Estancia (Fig. 6).
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7.4. Metamorfismo

7.4.1. Paragéneses minerais e suas relacdes com as principais fases deformacionais

- Biotita Xisto

A unidade do biotita xisto, de ampla distribuigdo pela area, é representada por um
clorita- biotita xisto com granada e nao apresenta contraste metamoérfico e mineralégico ao
longo de sua ocorréncia. Sdo rochas de composi¢cdo pobre em aluminio (JAl) e ricas em
sodio (TNa) e calcio (1Ca), dificultando muito o apararecimento de cloritdide em coexisténcia
com biotita.

Nessas rochas os porfiroblastos de granada encontram-se sempre pré-cinematicos a
foliagao principal S2, composta de clorita e biotita em equilibrio quimico (Foto. 8). A
formacao dos porfiroblastos de granada associados ao evento D1 pode ser expressa pela
reagao:

Chl + Bt + Qtz = Grt + Bt + H,0
Essa reagao marca o pico metamorfico em D1 nessa unidade, chegando a zona da

granada no facies xisto verde com paragénese de Grt+ Chl + Bt ( Diagrama. 1)

mol

AROY-IK20
A203 - IK20 » MgO ¢+ FeD

MO
MgO+Fe0 ™

Diagrama. 1. Paragénese mineral no biotita xisto.

O retrometamorfismo é marcado pela substituicdo de granada por clorita e biotita
pos- cinematicas. Essa substituicdo geralmente ocorre nas bordas da granada (Foto. 8),
podendo substituir por completo formando pseudomorfos. As relagdoes de crescimento
mineral e suas respectivas fases deformacionais podem ser mais bem visualizadas na
Tabela. 2.
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Tabela. 2. Relag@o de crescimento mineral com as principais fases deformacionais.

- Xisto grafitoso

Esta unidade dos xistos grafitosos, como ja foi dito anteriormente, € de ampla
ocorréncia na area, e possui uma composi¢ao rica em aluminio (1Al) e pobre em potassio,
calcio e sodio (|K, |Ca e [Na), além de uma alta relagdo Fe/Mg. Tal composi¢ao favorece o
aparecimento de porfiroblastos de cloritdide, estaurolita, granada, cianita e clorita sendo
ideal para controle do metamorfismo.

Na serra do Pombeiro esses xistos possuem uma foliagado S2 com finos cristais
prismaticos de cloritoide sin-S2, que podem aparecer também, em secao basal, na forma de
porfiroblastos octaédricos maiores (Foto. 31). Os porfiroblastos de granada s&o inter a sin-
cinematicos a foliagdo S2 (Foto. 32). Ja os porfiroblastos de estaurolita estdo presentes
tanto pés-S2 (Foto. 33), como sin-S2, substituidos por mica branca (Foto. 34). Clorita
também esta presente, recristalizada na foliagao S2. A relagao de crescimento entre as
principais fases minerais pode ser observada na Tabela. 3.

A entrada do cloritéide no sistema pode estar relacionada a reagao entre pirofilita e
clorita, embora ndo tenha sido observado tal mineral em se¢des delgadas (FeChl + Prl = Fe-
Cld + Qtz + H,0). Foram observadas texturas de substituicao do cloritoide pela estaurolita,

sugerindo a formacgéo de estaurolita a partir do cloritdide, como nas reagdes abaixo:

Cld + O2 = St + Mag + H20
ou
Cld + Ky = St + Chl + H,O

Apesar da paragénese cianita- cloritdide nao ter sido observada neste trabalho, ela
foi descrita, na regido, por Campos Neto & Caby (1999). A formagao da estaurolita também

pode ter sido produto da reagao entre clorita e quartzo:
Chl + Qtz = St + Mg-Chl + H20
A associagdo de Cld + Chl + Grt (Diagrama. 2) marca o inicio do metamorfismo em

facies xisto verde, que evolui para a paragénese de Cld + Chl + St (Diagrama. 3) ja na

transigcao para o facies anfibolito, no evento deformacional D2.
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S3

Poés- S3

Granada

Clorita

Cloritoide

Estaurolita

Tabela . 3. Relagdo de crescimento entre as principais fases minerais na serra do Pombeiro.
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Diagrama. 2. AFM mostrando a paragénese mineral do

metamorfismo em facies xisto verde na serra do

Pombeiro.
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Diagrama. 3. AFM com paragénese de pico metamorfico

na serra do Pombeiro. Transi¢ao para o facies anfibolito.

Foto. 31 (Car-ll- 108A). Porfiroblastos octaédricos de
cloritdide sin-S2.. Tonalidades amarronadas devem-se a

alteracdo supergénica da mica branca. (Lado maior

1,30mm)

Foto. 32 (Car-1-45). Cristais prismaticos de cloritéide sin-

S2 descrevendo a foliagao; porfiroblasto de granada

euédrico pré- S2; Foliagdo S2 crenulada. (Lado maior

3,25mm)
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Foto. 33 (Car-I- 92). Porfiroblastos de estaurolita pés-S2 Foto. 34 (Car-1-48). Porfiroblasto de estaurolita em xisto a

na serra do Pombeiro. (Lado maior 3,25mm) cloritdide, substituido mica branca. (Lado maior 3,25mm)

(Na serra de Carrancas os xistos possuem grande quantidade de porfiroblastos de
granada e estaurolita,) contrastando com os xistos da serra do Pombeiro. Esses xistos sao
caracterizados pelafauséncia de cloritdides sin-cinematicos a S2/que aparentemente foram
totalmente consumidos no metamorfismo progressivo. O cloritoide esta presente em
inclusdes nos porfiroblastos de granada, evidenciando o inicio do metamorfismo progressivo
em facies xisto verde (Foto. 35).

Os porfiroblastos de granada sdo no geral inter a sin-S2, e sao sincronicos ou
antecedem os porfiroblastos de estaurolita. Estes exibem um crescimento continuo (?),
desde condigdes inter-cinematicas a condigdes pds-cinematicas. As feicdes texturais entre
os porfiroblastos de granada e estaurolita mostram duas principais relagdoes do
metamorfismo progressivo: porfiroblastos de estaurolita substituindo granada (Foto. 36);
porfiroblastos de granada sin-S2 com inclusdes de estaurolita (Foto. 37).

A cristalizaga@o precoce dos porfiroblastos de granada em relagdo aos de estaurolita,
indica que o metamorfismo atuou em pressoes relativamente elevadas e pode ser descrito
pela reacao:

FeCld + Chl = Grt (Alm)
A reagao que marca o pico metamoérfico nessas rochas € a da substituicdo de

estaurolita por granada e cianita, esta raramente observada:
FeSt = Grt (Alm) + As (Ky)

A paragénese mineral de St + Grt + Ky (Diagrama. 4) representa o auge do

metamorfismo progressivo.
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Diagrama. 4. AFM mostrando a paragénese do pico metamaérfico na serra de Carrancas.

O retrometamorfismo nesses xistos €& representado pela substituicdo dos
porfiroblastos de estaurolita e granada por clorita e cloritéide pés-cinematicos (Fotos 38 e
39). Nas proximidades da serra do Galinheiro esse retrometamorfismo foi muito efetivo com
a substituicdo quase por completo dos porfiroblastos (Foto. 40). As relagdes de crescimento

dos principais minerais metamorficos estdo representadas na Tabela. 4.

S1 Cedo S2 Tarde S2 S3 Poés- S3

Granada

o e T e

Cloritdide | ~—=-=mmmmmmmmmm-

Estaurolita

i 7/ g8 Vo, 33 AL s e

Foto. 35 (Car-1X-26). Observam-se inclusdes de cloritdide Foto. 36 (Car-1X-26). Grande porfiroblasto de estaurolita
nos porfiroblastos de granada pré- S2; notar que eles prismatica se desenvolvendo substituindo porfiroblastos
também estdo presentes na fratura associados a clorita, de granada no metamorfismo progressivo. (Lado maior
substituindo a granada no retrometamorfismo pos- 3,25mm)

cinematico. (Lado maior 3,25mm)
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Foto. 37 (Car-VI-46). Cristais de estaurolita inclusos nos Foto. 38 (Car-lX-2§j. Clorita retrometamérfica

porfiroblastos de granada que crescem em D2 substituindo estaurolita inter/sin-S2. (Lado maior 3,25mm)
substituindo estaurolita. (Lado maior 3,25mm)

Foto. 39 (Car-1X-26). Zona de sombra-de-pressao em Foto. 40 (Car-VI-3). Grandes porfiroblastos de cloritéide
granada. Notar cristais po6s-cinematicos de cloritdide. pos-cinematicos substituindo porfiroblastos de estaurolita
(Lado maior 3,25mm). granada (Lado maior 3,25mm).

7.4.2. Consideracées finais

O grupo Carrancas, na regiao estudada, exibe uma transigao metamorfica do facies
xisto verde, ao xisto verde- anfibolito (Serra do Pombeiro), até o facies anfibolito (Serra de
Carrancas). O pico metamaérfico na serra do Pombeiro (por¢éo noroeste da area) foi atingido

com a paragénese sin-S2 de Cld + Chl + St que evolui na serra de Carrancas (porgao

_sudeste), para paragénese também sin-S2, de St + Grt + Ky._ Em ambos\(;sﬂao'r;li;ias oo

metamorfismo foi progressivo a partir de condigées deAfécies xisto verde em presencga de
Cld e Chl pré.SZ, inclusos em porfiroblastos de granada.

A presenga de cianita confirma que o metamorfismo se deu sob pressées
relativamente elevadas, pressao esta que propicia a entrada da granada, antecedendo o
aparecimento de estaurolita. A reagao de FeSt = Alm + As, limita a maxima temperatura a
gque esses metassedimentos foram submetidos, aproxifnadamente a 680°C. O campo P x T
no qual a trajetoria metamorfica se desenvolveu, assim como as principais reagées citadas

anteriormente, podem ser observadas no Diagrama. 5.
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Diagrama. 5. Diagrama P x T para metapelitos no sistema KFMASH. Enfase para campo rachurado no qual a tragetéria
metamorfica se desenvolveu. Modificado de Spear and Cheney (1989).

Em contraste, a unidade do Biotita xisto encontra-se, na regido, sempre sob
condigbes de facies xisto verde.

*Obs: Abreviagdes minerais segundo Kretz (1983).
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8. Conclusoes

O Grupo Carrancas, de idade neoproterozbica, & composto basicamente de
quartizitos micaceos na base, xistos grafitosos no topo e por uma unidade de intercalagéo'
intermediaria, sendo os contatos normais e gradacionais. A espessura desse pacote foi
estimada na ordem de 300m, com base em seg¢bes geologicas na escarpa da serra de
Carrancas e serra do Pombeiro. Esses metassedimentos estdo dispostos, tectonicamente,
sobre gnaisses arqueanos e paleoproterozoicos do craton Sao Francisco, que estao, na
regiao, representados por trés associagdes litologicas principais: um biotita gnaisse
tonalitico finamente bandado, com presenga de corpos discretos de rochas meta-
ultramaficas; um biotita gnaisse de granulagdo média a grossa que possui estruturas
migmatiticas e que associa-se a corpos de rochas meta-basicas; um granito gnaisse
hololeucocratico com estrutura levemente foliada. Na serra de Carrancas pode-se observar
a inversao tectbnica onde esses gnaisses cavalgam os metassedimentos, truncando o
contato da klippe.

A estruturacdo da klippe sin-metamorfica descreve uma complexa estrutura em
formato de “Z", dobrada e falhada. A foliagdo principal regional € uma S2, plano axial de
dobras isoclinais, praticamente recumbentes na serra de Carrancas e fortemente inclinadas
na serra do Pombeiro. Na serra de Carrancas as lineagdes de estiramento mineral sao E-W,
paralelas aos mullions L2, e evidenciam, juntamente com indicadores cinematicos, um
transporte de topo para E. O transporte na face norte da serra do Pombeiro, sobre as
unidades do craton, esta relacionado a uma removimentagdao lateral dextral. O
metamorfismo atuou sob pressdes relativamente elevadas (presenga de cianita), e aumenta
no geral de NW para SE. Os xistos registram paragéneses minerais sin- S2 na passagem de
facies xisto verde a anfibolito, com cloritdide e estaurolita, para facies anfibolito, com
granada e estaurolita, chegando a reagées de geragao de cianita.

O evento D3 atuou concentrando os esforcos em zonas de cisalhamento.
Localmente associa-se a cavalgamento para NW por rompimento de flanco inferior de dobra
D3 fracamente inclinada; ou a zonas transcorrentes dextrais, com transposi¢ao da clivagem
de crenulagao S3.

O padrdao em “Z" da mega-estrutura & controlado por dobras fortemente inclinadas,
vergentes para NW, cuja orientagao axial € de baixo caimento para SW, e corresponde a
fase deformacional D4. Um redobramento aberto DS, orientado N-S, possui uma clivagem

de crenulagdo sub-vertical que recorta toda estrutura anterior.
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