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Resumo

No oroqeno Tocantins Meridional ocorrem nappes de rochas granu liticas

metassedimentares a rut ilo, cian ita , granada e ortoclasio (Tres Pontas - Varg inha e Pouso

Alto) que devido a erosao deixaram como testemunhos klippes.

A klippe Carvalhos, 60 km NE da Nappe Pouso Alto, e uma estrutura em bacia

alongada NW-SE (-18Km), devido a uma interferencia regional em domos e bacias.

Repousa aloctone sobre micaxistos facies anfibolito da Nappe Liberdade.

A estrutura da klippe consiste de escamas internas de cavalgamento que

preservam, em seu nucleo, rochas granuliticas de maior temperatura. A cinernatlca sin­

rnetarnorflca e curva , tope para E que inflete, a leste, para NE. Intensa boudinage e

bandas extensionais de cisalhamento , com transporte para SW, sao conternporaneas a

estrutura da nappe e estao associadas a intensa rernobll izacao de material anatetlco.

A analise geometrica dos dobramentos pos-xistosos destacou a presence de 3

fases superpostas , a 04, orientada NW-SE, com dup lo caimento axial , define, em mapa,

uma figura de lnterferencla do tipo-2 com dobra isoclinal 03. 0 dobramento 05 esta

orientado NE-SW.

o metamorfismo da klippe e facies granulito de alta pressao e alta temperatura, a

rut ilo , cianita e ortoclasio pertitico (ortoplroxenlo ausente) nos metapelitos. E compativel ,

nas rnetarnaficas, com a paraqenese granada-clinopiroxenio-plagioclasio-quartzo. Foram

descritas reacoes metarnorflcas retrogressivas, ainda sin-cinernaticas a S2, entre a

granada e 0 Iiquido sillcatlco residual, resultando em texturas de intercrescimentos entre

biotita e quartzo, nos metapelitos. Calculos termobarornetricos, utlizando-se 0

geotermometro de Zr em rutilo e 0 geobarometro granada-plagiociasio-AI2SiOs-quartzo

(GASP) indicaram condicoes de pica rnetamorfico a 835±60°C e 15.9±2Kbar.



Abstract

In the Meridional Tocantins Orogen occur nappes of metasedimentary granulites

rocks with the mineral assemblage represented by rutile, kyanite, garnet and orthoclase

(Tres Pontas - Varginha e Pouso Alto), which is preserved as klippes, due to erosion.

Carvalhos Klippe situated 60Km NE away from Pouso Alto Nappe, is an aligned

structure NW-SE, with an extended-basin geometry due to domes and basins regional

interference. It is overlying micaschists in amphibolite facies from Liberdade Nappe.

The klippe's structure consists of internal thrusts which preserve high temperature

granulite rocks in its core. The syn-metamorphic kinematic is curved, with top to the east

which turns, in the east, to the northeast. Intensive boudinage and extensional shear

bands, with transport toward the SW, are contemporaneous to the nappe structure and are

associated with a high remobilization of anatetic material.

The geometric analysis of post-metamorphic folds recognized three differents

superposed phases. The 04 phase, NW-SE oriented, characterizes in map a type-2

interference, with a isoclinal fold 03. The 05 fold is NE-SW oriented.

The klippe's metamorphism is high-pressure granulite facies, with rutile , kyanite

and pertitic orthoclase and with absence of orthopiroxene in metapelites. In the

metamafics the paragenesis garnet - clinopyroxene - plagioclase - quartz is compatible

with these conditions. It were described retrogressive metamorphic reactions, being still

syn-kinematics to S2, between garnet and the residual silicatic liquid, resulting in

intergrowth textures between biotite and quartz. Thermobarometric calculations using the

Zr in rutile geothermometer and the qarnet-plaqioclase-Al-S'Os-quartz (GASP)

geobarometer show metamorphic peak conditions at 835±60°C and 15.9±2Kbar.



1. lntroducao

a estudo de rochas provenientes da crosta profunda, onde a deforrnacao ductil e a

principal geradora de estruturas, e de irnportancia fundamental para 0 entendimento da

evolucao estrutural e rnetarnorfica da crosta terrestre. Atraves da observacao das estruturas e

microestruturas presentes nessas rochas e possivel se chegar a uma interpretacao das

condlcoes reoloqicas , rnetarnorflcas e dos processos deformadores nessas condicoes

geodinamicas extremas.

Rochas geradas em condlcoes de crosta inferior e que sofreram uma exurnacao

relativamente raplda, guardam 0 registro do metamorfismo de alto grau e da deforrnacao em

estado plastico, Em algumas regi6es oroqenicas sao descritas rochas metassedimentares a

ortoclasio, granada e cianita, que foram geradas em condicoes metarnorflcas de facies granulito

de alta pressao e que representam antigos depositos sedimentares peliticos soterrados a

profundidades compativeis com a crosta inferior eo manto litosferico.

Um exemplo dessas rochas ocorre na borda sui do craton do Sao Francisco, no terreno

Andrelandia, em uma estrutura conhecida como Klippe Carvalhos. Uma estrutura em forma de

bacia , alongada na direcao NW-SE (-18Km), formada por rochas granuliticas

metassedimentares, que repousa aloctone sobre os xistos de facies anfibolito de alta pressao

da Nappe Liberdade. E e Iimitada a oeste por uma zona transcorrente que a coloca lade a lade

com diatexitos da sequencia dos Migmatitos Alagoa.

2. Objetivos

as objetivos desse trabalho foram:

lnteqracao geologica na escala 1: 50.000 da estrutura da Klippe Carvalhos e as suas relacoes

de contato com a Nappe Liberdade e com a sequencia dos Migmatitos Alagoa.

Analise estrutural com entase na cinernatica ductll profunda, sin-metarnorflca e sua transicao a

niveis crustais mais rasos.

Microscopia petroqrafica com enfase nas texturas e microestruturas sin-metam6rficas,

descricao das principais reacoes metarnorflcas e relacoes entre 0 metamorfismo e a

deforrnacao.

Estudo geometrico das estruturas pos-metarnorftcas.



3. t.ocalizacao da area de estudo

A area de trabalho esta localizada na reqiao dos municipios Arantina-Liberdade­

Carvalhos no sui do estado de Minas Gerais (Fig .1), estando aproximadamente entre as

coordenadas UTM 7562000 / 7588000 e 552000 / 572000 na zona 23S (Corrego Alegre) ­

parte das folhas (1:50000) Arantina (SF-23-X-C-V-3) e Liberdade (SF-23-2-A-II-1). a acesso a
regiao de estudo e feito atraves da Rodovia Presidente Dutra ate 0 cruzamento com a BR-354

no municipio de Engenheiro Passos (RJ) , de onde se vai ate Itamonte (MG) e depois se segue

pela MG-267 ate a cidade de Liberdade.

Figura 1. Mapa de tocorzocoo

4. Materiais e metodos

a mapa geologico foi integrado a partir dos dados pre-existentes, principalmente

aqueles referentes ao mapeamento realizado durante a disciplina Mapeamento Geologico­

USP - 2005 (Arantina-Liberdade / MG) que foi cursada pelo aluno. Trabalhos de campo

complementares (maio de 2006) foram localizados nas duvidas de desenho geologico que
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persistiram e nos problemas estruturais e metam6rficos focados. A analise estrutural teve como

base os estudos classicos do comportamento das rochas em zonas de cisalhamento ducteis, os

elementos est ruturais e microestruturais presentes e os indicadores cinematicos resultantes

(Ramsay & Huber, 1987, 1993; Passchier & Trouw, 1996; Behrmann & Mainprice, 1987; Lin &

Williams, 1992).

Foram confeccionadas 5 secoes geo l6gicas ao lange da klippe com objetivo de definir a

forma mais correta da estrutura em 3 dirnensoes. A ana lise geometrica das estruturas ducteis

sin-metam6rficas e das estruturas p6s-metam6rficas fo i real izada a partir da projecao

estereografica no hernlsferio inferior em rede de igual area.

A microscopia petrografica foi a ferramenta principal no reconhecimento de

microestruturas, principai s texturas e reacoes entre as fases minerais, na busca da correlacao

entre a trajet6ria do metamorfismo e a evolucao estrutural. as trabalhos de Spiess et a/. (2000) ;

Mengel et a/. (2001); Sawyer (2001) ; O'Brien & Rotzler (2003) e Pattison (2003) foram utilizados

como base inicial para as interpretacoes texturais.

Foram real izadas anal ises quimicas pontuais de granada, feldspato, bioti ta e rutilo em 3

amostras de paragnaisses da Klippe Carvalhos na microsonda JEOL JXA-8600 do Instituto de

Geocienclas da USP. As analises de granada, feldpato e biotita foram feitas com voltagem de

15kV e corrente de 20nA com dlarnetro de feixe entre 5 e 10 IJm. Para 0 rutil o foi utilizada

voltagem de 20kV e corrente de 120 nA com diarnetro de feixe em 5 IJm.

5. Cron ograma

mar abr mai un iul ago set out nov

Revisao -------
Bibliooraflca
Trabalhos ---- ---
de campo
lnteqracao ------- ------- -------
:qeol6qica
Ana lise ------- ------- ------- ------- -------
estrutural
Petrografia ------- ------- ------- -------

Quimica ------- -------
Mineral
Relat6riosl ------- -------
Conclu sao
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6. Revisao Bibliogratica

A colagem brasiliana no sudeste brasileiro pode ser sintetizada em dois sistemas

oroqenicos maiores, Tocantins e Mantiqueira (Brito Neves et aI., 1999; Campos Neto, 2000).

Pertencente ao primeiro 0 oroqeno Tocantins Meridional registra episodlos de subduccao e

colisao neoproterozoicos , no fechamento do paleo-oceano Goianides, oriundo da quebra

toniana de Rodinia. E representa a converqencla da Placa Sanfranciscana sob a Placa

Paranapanema (Marangoni, 1994).

o oroqeno Tocantins Meridional (Fig. 2) consiste em uma pilha colisional de nappes,

com cunha oroqenica resultante mergulhando para S/SW, em tres ambientes principais (de

WSW para ENE): dominic do arco rnaqrnatico desenvolvido na margem continental ativa da

placa Paranapanema (Nappe Socorro-Guaxupe), dominic continental subductado (Terreno

Andrelandia) e dominies com afinidade de margem passiva e/ou relacionados a Placa

Sanfranciscana (Sistema de nappes Carrancas e Nappe Lima Duarte). Esse sistema gigante

de nappes, exposto no sui do craton Sao Franscisco, apresenta um descolamento sub­

horizontal de pelo menos 1S0Km na direcao nordeste (Campos Neto e Caby, 1999).

A Nappe Socorro-Guaxupe e uma espessa (-1SKm) pilha aloctone e compreende tres

unidades distintas de crosta continental profunda: a Unidade granulitica basal , a Unidade

diatexitica interrnediarla e a Unidade migmatitica superior. Dados geocronologicos sugerem que

o metamorfismo de ultra-alta temperatura que foi 0 principal gerador de rochas no interior da

nappe ocorreu a 625+-5Ma. As unidades superiores mostram uma trajetoria de aquecimento

quase isobarlco e atingem condicoes de 900+-50°C - 6,5+-2Kbar. E a unidade basal registra

condicoes de alta pressao -850°C - 14Kbar (Campos Neto & Caby, 2000).

o terreno Andrelandia representa um sistema de nappes de alta pressao, estiradas e

transportadas para ENE eNE, que estao colocadas sob a nappe Socorro-Guaxupe. Consiste na

pilha metassedimentar do Grupo Andrelandia redefinido por Trouw et a/.,1983. As nappes

superiores (-SKm de espessura), de alta pressao e alta temperatura ocorrem a WSW (Tres

Pontas-Varginha, Pouso Alto e Klippe Carvalhos). Sao constituidas por Rt-(Sil)-Ky-Grt

granulitos, com bandamento composicional herdado da estratificacao sedimentar e delineado

por distintas proporcoes entre Ky e Grt e entre PI e Kfs. Intercalac;:6es de (Ky-Grt-Bt) quartzitos,

gnaisses calclossilicatlcos e granulitos baslcos, sao freqOentes.
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Figura 2. Mapa lecl6nico do or6geno Tocanlins Meridional (Campos Nelo 2006) .

As nappes inferiores de alta pressao (-1500 metros de espessura) (Carmo da

Cachoeira , Aluruoca-Andrelandia e Liberdade) apresentam na base quartzitos com

intercalacoes de micaxistos e subordinadamente gnaisses calcissilicatlcos. A nappe Liberdade

constitu i-se de uma sequencia dom inantemente pelitica em facies anfibolito de alta pressao

com restos de rnetabaslcas ret roeclog it icas associadas a rnetaultrarnaflcas. Associado a essa

nappe oco rre um dominic de intensa anatexia neoproteroz6ica conhecido como Migmatitos

Alagoa (Campos Neto et el., 2004) .

Sao reconhecidas duas trajet6rias metam6rficas distintas na pilha metassedimentar

(Campos Neto e Caby, 1999 e 2000). 0 primeiro caminhamento metam6rfico e de

descompressao isoterrnica e esta registrado tanto no Ky granulitos basais da nappe superior

como nas rnetabasicas retro-eclogi ticas da nappe inferior. 0 segundo cam inhamento e de

5



aquecimento quase isobarico e ocorre no topo e na retaguarda das nappes com granul itos se

reequilibrando na zona da silimanita a 900DC. 0 metamorfismo de alta pressao (Ky granu litos)

da base da nappe Tres Pontas-Varginha possui idade de -635+-20Ma e 0 metamorfismo de

ultra-alta temperatura (Sil granulitos) do topo da estrutura foi datado em 612Ma.

A Nappe Lima Duarte e 0 terreno oriental do sistema oroqenico e e cava lgada a SE pela

Nappe Aiuruoca-A ndrelandia e ambas cavalgam a seq uencia metassed imenta r do Grupo

Carrancas . Consiste em quartzitos muito grossos, recristalizados em textura milonitica, onde

ortoquartzitos predo minam sobre quartzitos imaturos com restritas facies ferri feras bandadas.

Paraq eneses metam6rficas indicam condicoes de ultra-alta temperatura (Opx-Si l em quartzitos)

(Vile/a , 2000) na req lao de Lima Duarte.

E 0 sistema de nappes Carrancas compreende uma sequencia metassedimentar,

organizada em 4 esca mas de cavalgamen to com infraestrutura gnaissica engajada e sotoposta

as nap pes Aiuruoca-Andre landia e Lima Dua rte . E constituido pelo Grupo Carrancas (Trouw et

al.,1983) com Ms quartzitos placosos sobre Mag-Ms-Bt-Qtz gna isses (Fm. Sao Tom e das

Letras ), seg uidos por (Grt) -Qtz-Ms xistos, no gera l grafitosos com laminas ritmicas de quartzito

fino e niveis discretos de metaca lcareo (Fm. Campestre) .

Segundo Campos Neto e Caby (1999) essas sequencias de nappes do Or6geno

Tocantins Meridional se formaram em um unico evento deformacional neoproteroz6ico

con tinuo, do tipo hima laiano . Porern alguns autores como Ribeiro (1995), acreditam que essas

sequencias part icipa ram de mais de um epis6d io de deforrnacao e metamorfismo bras ilianos. 0

epis6dio mais antigo ter ia ocorrido em torno de 600Ma produzindo transporte tectonlco de topo

para leste com metamorfi smo associado de pressao elevada , atingindo a facies granulito no

campo de estabilidad e da cianita e tarnbern formando rochas retroeclogiticas. Este epis6dio

corresponderia a collsao entre 0 rnaclco Guaxupe e 0 protocraton Sao Franscisco, e e

considerado como equivalente ao que produziu a Faixa M6vel Brasilia.

Um novo epis6dio tectonlco ao redor de 570Ma ter ia resultado em um encurtamento

crustal com transporte para NNW, acompanhado de dobramento em escala reg iona l. 0

metamorfismo associado a esse evento foi de pressao mais baixa do que 0 anterior, sendo

caracterizado pela presence de silimanita, cordierita e nume rosos corpos ana teticos . E 0 ultimo

epis6d io seria uma cornpressao E-W que teria gerado zonas de cisa lhamento transpressionais

subverticais de orientacao NE-SW e com sentido de rnovirnentacao dextral. Estes dois ult irnos

epis6dios sao relacionados a Faixa M6vel Ribeira, e devido a isso a reqiao do or6geno

Tocantins Meridional e cons iderada por alguns autores como uma zona de interferencla entre

as Faixas Brasi lia e Ribe ira.
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7. Descricao das unidades

7.1. Klippe Carvalhos

7.1.1. Cianita-granada-biotita gnaisse metatexitico

o principal Iitotipo da unidade e uma rocha gna issica heteroqenea de coloracao cinza

predominantemente granoblastica (quartzo/feldspato) inequigranular rneola/rnedia-qrossa com

leitos rnllimetricos lepidoblasticos formados por biotita (-1S%) que envolvem porfiroblastos de

granada (-O,Scm) definindo uma foliacao anastomosada . Aglomerados centirnetricos de

feldspato e quartzo com formas lenticulares se concentram junto a porfiroblastos de granada

(-5-15%) e podem representar feicoes de anatexia in situ . Cianita aparece geralmente como

crista is rnillrnetricos.

Por toda a unidade ocorrem bancos centimetricos a rnetricos quartziticos e intrus6es

centirnetricas a rnetricas de leucogranito que as vezes estao paralelas a fo liacao do gna isse e

as vezes truncam a mesma. 0 leucogranito pode ou nao apresentar uma foliacao incipiente e e

formado basicamente por feldspato, quartzo, muscovita e turmalina . A granu lac;:ao do

leucogranito var ia de fina a pegmat6ide.

Mineralogicamente a unidade e bem semelhante a do cianita-granada granulito. Porern a

estrutura que nao apresenta realmente bandas de leucossoma, apenas lentes menores, pode

indicar uma menor taxa de fusao nas rochas da unidade. Isso implicaria em uma pequena

translcao no grau metam6rfico entre essa unidade e a do cianita-granada granulito.

Niveis decirnetricos a rnetricos de anfibolito de cor de alteracao ocre com estrutura

foliada e textura granoblastica/nematoblastica inequi a equigranular rnedia-flna tarnbern sao

comuns na unidade e apresentam mineralogia composta principalmente por hornblenda (20­

40%), granada (1S-30%) , cllnopiroxenio (10-1S%), plaqioclasio (andesina) (1S-20%) e quartzo

(5-1S%) . Como minerais acess6rios ocorrem titanita (ate -5%), ilmenita, rutilo e apatita . Muitas

vezes titanita esta associada a ilmenita, bordeando a mesma.

7.1.2. Granada gnaisse metatexitico com biotita e cianita

As rochas dessa unidade tem uma coloracao clara com um bandamento fino que

intercala niveis granoblasticos equigranulares med ic a grossos quartzo feldspaticos e niveis

lepidoblaticos subordinados formados por biotita (-SOlo). Plaq ioclasio (An26-28) aparece em

maiores proporcoes do que ortoclasio que frequentemente apresenta felcoes de exsolucao
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(pertitas). Granada em geral rnilirnetrica a sub rnilimetrlca (-10-15%) se concentra associada a

biotita nos niveis maticos e ocorre esparsa nas bandas quartzo feldspaticas. Biotita com intenso

pleocroismo castanho-avemelhado esta orientada segundo a foliacao e substitui cristais de

granada pelas bordas. Cianita ocorre principalmente associada a megacristais de feldspato em

leucossomas de espessura centirnetrica. Muscovita ocorre localmente como mineral

retrometam6rfico ass im como clorita. Como minerals acess6rios frequentes ocorrem zircao,

apatita , turmalina , rutilo , monazita e minerais opacos (ilmenita).

7.1.3. Cianita-granada granulito (cianita granada gnaisse metatexitico com biotita)

A unidade e heteroqenea com bandamento composicional que alterna bandas

texturalmente e mineralogicamente diferentes. 0 Iitotipo predominante na unidade e uma rocha

de coloracao clara , rica em feldspato (-10-60%) e quartzo (-15-50%), com estrutura

bandada/gnaissica e textura predominantemente granoblastica inequigranular media­

grossa/grossa, com porfiroblastos de granada e cianita que chegam a ate -5cm e leitos

milirnetricos lepidoblasticos ricos em biotita (-5%). 0 bandamento da rocha e destacado pelos

leucossomas paralelos a foliacao,

As principais variacoes no gnaisse sao em relacao a textura/qranulacao e as proporcoes

de feldspato, quartzo, biotita , granada e cianita. Essas varlacoes ocorrem tanto em escala

centlmetrica (ex. niveis centirnetricos ricos em cianita intercalados com niveis centirnetrlcos

onde a cianita e ausente) a rnetrica/decarnetrica.

Em alguns pacotes a rocha e muito rica em quartzo chegando a um cianita-granada

quartzito que normalmente contern porfiroblastos de granada e cianita com ate 5cm . Em outros

niveis a rocha e mais rica em biotita e os porfiroblastos de granada e cianita sao rnilimetricos.

Tarnbern ocorrem tipos com muito feldspato e porfiroblastos rnillmetricos de granada, que as

vezes se concentram nas bordas de megacristais de feldspato que chegam a ter ate -10cm de

comprimento. Nos leitos mais ricos em granada os crista is de feldspato sao menores e ocorrem

cristais rnilirnetricos de cianita.

No geral as var iacoes das proporcoes mineral6gicas do gnaisse sao: ortoclasio (5-35%),

plaqloclasio (0-35%), quartzo (15-50%), biot ita (5-15%), granada (5-20%) e cianita (0-15%).

Como minerais acess6rios ocorrem , rutilo (em proporcoes de ate 5%), ilmenita, apatita, zircao,

monazita, silimanita (em algumas partes, principalmente na porcao leste da klippe, silimanita

ocorre em proporcoes elevadas como mineral retrometam6rfico) e opacos. Existem excecoes

como niveis extremamente ricos em cianita e/ou granada.

o ortoclasio frequentemente apresenta felcoes de exsolucao (pertitas) e alguns cristais

de ortoclasio tern mirmequitas em seu redor. Tambem ocorrem cristais de plaqioclaslo
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antipertitico que as vezes estao bordeados por granadas rnllimetricas. Quartzo aparece com

extincao ondulante e as vezes estirado paralelamente a foliacao, Alguns crista is de quartzo e

feldspato contern llneacoes de opacos que nem sempre estao paralelas a foliacao,

A biotita com forte pleocroismo castanho-vermelho envolve os porfiroblastos de granada

definindo uma foliacao anastomosada. Biotita ocorre tanto como lnclusoes nos porfiroblastos de

granada como substituindo a granada pelas bordas e por fraturas, evidenciando a presenca de

pelo menos duas fases de gera9ao. Normalmente a biotita que substitui a granada esta

associada a quartzo, algumas vezes na forma de simplectitos . Muscovita ocorre em proporcoes

consideraveis localmente (ate -10%) e e interpretada como resultado de reacoes

retrometam6rficas

Granada como porfiroblastos rnilirnetricos a centirnetricos apresenta inclusoes de

quartzo, biotita, feldspato, rutilo (algumas vezes na forma de agulhas) e opacos. Alguns

porfiroblastos de granada tem feicoes de sombra de pressao formadas por biotita, quartzo,

ortoclasio, plaqloclasio e cianita . Tarnbern ocorrem mirmequitas nas bordas de alguns cristais.

Grande parte dos porfiroblastos de granada esta substituido por biotita nas bordas e em

fraturas, essa substitulcao chega localmente a graus expressivos, substituindo quase que

totalmente os porfiroblastos.

Cia nita normalmente orientada paralelamente a foliacao contern lnclusoes de quartzo

(gotas) e em alguns casos a cianita esta deformada (encurvada, boudinada). Normalmente a

cianita esta associada a granada ocorrendo muitas vezes na sombra de pressao da mesma. Em

alguns locais aparece bastante substituida.

Cristais de rutilo chegam a ter aproximadamente 4cm, porern em geral sao sub­

rnillmetricos , parecem se associar a granada e muitas vezes estao inclusos em porfiroblastos da

mesma. Como minerais acess6rios frequentes ocorrem zlrcao e opacos.

Boudins de rochas catcissillcatlcas e metabasicas com dimensoes centirnetrlcas a

rnetrlcas concordantes com a foliacao do gnaisse sao comuns na unidade. Esses boudins tem

uma coloracao verde escuro/preto e estrutura foliada/bandada com textura nernatoblastica e

granoblastica bandada geralmente inequi a equigranular flna-media. Essas rochas sao

compostas principalmente por hornblenda, clinopiroxenlo e plaqioclasio. Hornblenda aparece

substituindo 0 clinopiroxenio belas bordas e pelas clivagens. Em alguns leitos essas rochas

apresentam quantidades significativas de granada (ate -25%). Quartzo ocorre em pequenas

proporcoes (-5%). Escapolita e carbonato ocorrem tardiamente substituindo cllnopiroxenlo e

plaqioclasio. Titanita aparece como mineral acess6rio importante chegando a proporcoes de ate

-5-10%.
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7.1.4. Granada-hornblenda-biotita gnaisse

Un idade composta por rocha de estrutura gna issica e textura predominantemente

inequigranular rned ia-qrossa que intercala leitos mlli rnetricos a cen tirnetrlcos granob lasticos de

coloracao cla ra compostos por feldspato/quartzo e nive is mllirnetricos a centirnetricos escuros

nernatoblasticos/lepidoblasticos formados por hornblenda e biot ita . Granada ocorre como

porfiroblastos de -1 mm a 1cm em proporcoes de 5-10%. Em alguns leitos hornblenda

porfiroblastica (crista is de -5cm) ocorre dentro de leucossoma quartzo feldspatico, Alguns

niveis da rocha sao muito ricos em anfib61io e ocorrem niveis de anfibolito que geralmente estao

boudinados paralelamente a foliacao .

a feldspato que ocorre e plaqioclasio (oliqoclasio-andesina) em proporcoes de -30-55%.

Quartzo com ext incao ondulante aparece em proporcoes -10-20%. Hornblenda (-10-20%)

como crista is bem formados, as vezes com inclusoes de quartzo, esta associada com biotita

(-10-20%) , que tem pleocroismo amarelo-verde, ma rcando a fol iacao da rocha . Granada com

lnclusoes de biotita , quartzo, plaq ioclasio, opacos e rutilo , esta substitu ida nas bordas por

hornblenda, feldspato, biot ita e quartzo.

Como minerais acess6rios ocorrem apatita (1-3%) , rutilo (as vezes incluso na granada),

opacos, zircao e escapolita .

7.1.5. Granada-biotita gnaisse metatexitico

As rochas dessa unidade sao caracterizadas pela co loracao escura que e resultado do

alto teo r de biotita (-20-30%). Apresentam um bandamento anatetico centlmetrlco com textura

inequigranular grossa lepidoblastica/qranoblastica (feldspato e quartzo) localmente com

porfiroblastos de granada (10-15%). Sao frequentes lentes centlrnetrlcas (1-3cm) quartzo

feldspaticas concordantes com a foliacao (Ieucossoma) e que muitas vezes estao associadas a

granada.

Cianita ocorre local mente e esta parcialmente substituida por intercrescimentos de

silimanita e biotita . Porfiroblastos de granada ocorrem mu ito fraturados, com inelusoes

frequentes de quartzo, rutilo, biotita e monazita. Ortoclasio apresenta lamelas de exsolucao

(pertitas) . as minerais acess6rios frequentes sao zlrcao, monazita, apatita, rutilo, titanita e

minerais opacos (ilmenita).
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7.1.6. Gnaisses calclsslllcatlcos metatexiticos e metabaslcas

Essa unidade e caracterizada pela intercalacao entre granada hornblenda biotita

gnaisses com bandamento anatetico e rochas calcissilicaticas e rnetabasicas . Em muitos locais

essa unidade ocorre como bancos alterados band ados que intercalam material ocre/ vermelho e

material claro.

Corpos de granada anfibolitos e rochas calclssllicaticas decirnetricos a rnetricos ocorrem

boudinados paralelamente a foliacao do hornblenda biotita gnaisse. Granada, hornblenda e

clinopiroxenio frequentemente estao associados aos leucossomas.

Dentro da estrutura da klippe ocorrem corpos de granada plaqioclasio biotita gnaisse

hornoqeneo que podem ser relacionados ao Xisto Santo Antonio. Devido a isso estao

representados no mapa com a mesma cor. Arocha tem estrutura gnaissica/bandada, em

consequencia de uma intensa fusao parcial, contrastando com a estrutura hornoqenea

caracteristica, quando na Nappe Andrelandia. Tarnbern ocorrem anfibolitos e rochas

calclssllicaticas que sao do mesmo tipo dos encontrados na nappe Liberdade e que estao

representados com a mesma cor.

7.1.7. Rochas metaultramilficas

Esta unidade e composta por um pacote de rochas metaultrarnaflcas que comprendem

serpentinitos, talco-antofilita fels e antofilita xistos, cujas cotoracoes variam entre preta, cinza

escuro, verde claro e amarelada. as antofilta fels tem uma estrutura rnaclca com textura fibro­

radiada grossa e apresentam nucleos de olivina preservados. E os serpentinitos apresentam

granulac;;ao fina a media com textura foliada.

Em um corpo de rocha ultrarnafica no leste da klippe existe uma mineracao que

explorava niquel dos veios de garnierita (provavelmente produto de alteracao de peridotitos

ricos em Ni). Porern devido ao baixo teor do rnlnerio, a exploracao esta voltada, atualmente,

para rnaqnesio e f6sforo como fertilizantes.

7.2. Nappe Liberdade

7.2.1. Migmatitos Alagoa (diatexitos)

Essa unidade e constituida por rochas de cor cinza claro com bandamento gnaissico

rnilirnetrico a centirnetrico e textura predominantemente granoblastica (quartzo e feldspato) com
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leitos lepidoblasticos formados por biotita (ate -10%). Em algumas porcoes 0 estaqlo de fusao

da rocha e mais avancado e passa a predominar 0 neossoma. Nesses locais a rocha e bem

clara com estruturas do tipo schillieren e pode ser considerada como um granito leucocratico

foliado.

Mineralogicamente as rochas sao constituidas principalmente por quartzo e feldspato,

tendo tarnbern biotita, muscovita secundaria, opacos, turmalina e localmente granada em

proporcoes e dirnensoes pequenas.

7.2.2. Muscovita-silimanita-granada-biotita gnaisse

Unidade e composta por um muscovita-silimanita-granada-biotita gnaisse gradando

localmente para um silimanita-granada-muscovita-biotita-quartzo xisto com feldspato. Parece

existir uma relacao inversamente proporcional entre as proporcoes de muscovita e silimanita

sendo que quando aumenta a proporcao de muscovita diminui a de silimanita e vice-versa.

Essa unidade ocorre bastante alterada e apresenta um bandamento centimetrico que

intercala bandas amareladas e avermelhadas. A textura e inequigranular fina a media

lepidoblastica/qranoblastica com porfiroblastos rnlllmetricos (-1 a 3mm) de granada. Arocha

esta bastante estirada e ocorrem lentes centirnetricas quartzo feldspaticas na foliacao que

podem representar feicoes de anatexia in-situ.

7.2.3. Cianita/silimanita-granada xisto

Arocha predominante na unidade tem cor de alteracao vinho com estrutura xistosa e

textura predominantemente lepidoblastica inequigranular media, localmente com fibrolita e/ou

porfiroblastos de cianita (ate -3cm). Granada ocorre em alguns niveis como porfiroblastos de

ate 2cm . A mineralogia da rocha e composta essencialmente por muscovita, quartzo, grafita,

granada, silimanita/cianita, alguma biotita e rutilo como mineral acess6rio.

As principais variacoes do xisto sao em relacao as proporcoes de quartzo (20-50%),

granada (0-15%) e silimanita/cianita (0-10%). A muscovita marca a foliacao da rocha e

silimanita ocorre na forma de aglomerados de fibrolita com formas radiais alongados na direcao

da foliacao e como cristais prisrnatlcos maiores orientados ortogonalmente a fibrolita. Em alguns

locais silimanita pseudomorfa de cianita chega ate -3cm de comprimento. A grafita esta

orientada paralelamente a follacao, lntrusoes de leucogranito geralmente contidas na foliacao

sao comuns e apresentam dlrnensoes variando de centirnetricas a ate mesmo decametrlcas.
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7.2.4. Anfibolitos

Os anfibolitos presentes na nappe tem uma estrutura foliada com textura nernatoblastica

/ granoblastica media com porfiroblastos milimetrlcos a centirnetricos de granada. Sao

compostos basicamente por hornblenda (-50%), plaqioclasio (andesina) (-20%), granada

(-10%), quartzo (-10%) e clinopiroxenio (-5%). Como acess6rios ocorrem opacos, titanita e

rutilo. Sendo que muitas vezes os opacos estao bordeados por titanita ou rutilo. Os

porfiroblastos de granada estao com as bordas e os nucleos substituidos por intercrescimentos

de hornblenda, plaqioclasio e quartzo. E os crista is de cllnoplroxenlo apresentam inclusoes de

quartzo na forma de gotas.

7.2.5. Rochas metaultramaticas

As rochas ultramaficas apresentam uma estrutura rnacica fibroradiada grossa definida

por grandes "ripas" de antofilita. Sao constituida por antofilita (-45%), talco (-35%), clorita

(-10%), olivina (-5%) e ortoplroxenlo (-5%). Como acess6rios ocorrem carbonato e opacos que

normalmente se alojam entre as "ripas" de antofilita . A olivina esta bastante substituida,

restando apenas alguns nucleos preservados. Ortoplroxenio tem inclusoes de olivina, talco e

esta bastante substituido nas bordas.

7.2.6. Biotita gnaisse

A unidade e composta por uma rocha quartzo feldspatica com baixo indice de cor (-5­

10%) e estrutura gnaissica predominantemente granoblastica inequigranular rnedia-qrossa

constituida por feldspato, quartzo e leitos rnilirnetrlcos lepidoblasticos formados por biotita.

Ocorrem porfiroclastos de feldspato/quartzo de ate -10cm que muitas vezes estao estirados

e/ou rotacionados, e granada tem ocorrencia isolada e em pequenas quantidades.

A principal variacao na unidade e com relacao a proporcao de biotita que varia

aproximadamente de 5 a 20%. Como feldspato ocorrem tanto feldpato potassico (-50%)

(principalmente microclinio mas tarnbern aparece ortoclaslo pertitico) como plaqioclasio (-20%).

Biotita marca a foliacao, Quartzo ocorre em proporcoes de 10-15%. Como minerais acess6rios

aparecem apatita, carbonato, muscovita, turmalina, zircao e c1orita.

As rochas dessa unidade sao lascas do embasamento paleoproteroz6ico (- 2,1 Ga,

Campos Neto et al., 2004) engajadas na nappe.
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o gnaisse e cortado por diversas fases de intrus6es centirnetricas a rnetricas de

leucogranito composto principalmente por feldspato, quartzo, biotita, turmalina e granula9aO

variando de fina a pegmat6ide. Essas intrus6es sao em grande parte concordantes com a

foliacao regional, como soleiras, e englobam xen61itos do gnaisse, conferindo , localmente, um

aspecto de "migmatito de lnjecao", No entanto diques e a passagem entre diques e soleiras sao

as formas ma is frequentes destes corpos gran iticos .

7.3. Nappe Andrelandia

7.3.1. Sequencia Xisto-Quartzitica (Xisto Serra da Boa Vista)

Cianita-granada-muscovita-b iotita-quartzo xisto lepidoblastico com porfiroblastos de

cianita e granada (ate -3cm), localmente a estaurolita . Alterna-se com lentes, espessas na

centena de metros a decirnetricas, de quartzito granoblastico rnedio a muscovita. 0 xisto esta

geralmente alterado para material de coloracao vemelho I laranja. No geral na base destes

xistos , ou lateralmente a eles , ocorrem muscovita quartzito granoblastico rnedio e muscovita­

quartzo xisto, com granada porfiroblastlca (-3cm) e, localmente, com agregados porfiroblasticos

de cianita. Essa unidade constitui 0 topo do pacote Iitoestratigratico da Nappe Andrelandla e foi

denominada de Xisto Serra da Boa Vista (Campos Neto et al., 2006) .

7.3.2. Granada-plagioclasio-biotita-quartzo xisto (Xisto Santo Antonio)

Granada-plagiociasio-biotita-quartzo xisto, com cianita e loca lmente com estaurolita, e

uma rocha com textura granoblastica, a porflroblastos e microporfiroblastos de granada, de cor

cinza e estrutura homoqenea, onde sao frequentes lentes e venulas de quartzo. Essa unidade

ocorre em extensas lajes arredondadas, escuras e pouco alteradas, destacando-se na

paisagem. Constitui a unidade interrnediaria da Nappe Andrelandla (Campos Neto et al., 2005),

denominada de Xisto Santo Antonio por Trouw et al. (1984)

7.3.3. Cianita-granada-muscovita-biotita xisto porflroblasfico (Xisto Rio Capivari)

Representa a base da nappe Andrelandia. Aflora na maioria das vezes alterado

formando solos hornoqeneos avermelhados. Apresenta contato normal com a unidade do xisto

Santo Antonio. E um cianita-granada-muscovita-biotita xisto porfiroblastico da base da Nappe

Andrelandia (Campos Neto et al., 2005 e 2006).

14



7.4. Nappe Carrancas

Corresponde a uma sequencia metapsam itica com predominio de muscovita-quartzo

xistos e lntercalacoes de muscovita quartzitos e quartzitos puros. Apresenta afloramentos

alterados de coloracao amarela a alaranjada. Existem intercalacoes de rochas rnetabasicas

subordinadas. Ocorre no extremo norte da area e e cavalgado pela sequencia metapelitica da

Nappe Andrelandia.

8. Geologia Estrutural

8.1. Estruturacao da area

As rochas da Klippe Carvalhos, em facies granulito de alta pressao, estao colocadas

sobre as rochas em facies anfibo lito de alta pressao da Nappe Liberdade por uma superficie de

cavalgamento com indicadores cinernaticos mostrando um transporte pr incipal de topo para

leste-nordeste. A Nappe Liberdade estende-se para nordeste em uma calha sinformal orientada

NE . E a klippe encontra-se dobrada, tardiamente, em uma estrutura braquisinformal orientada

NW-SE.

Em um dominic da borda nordeste da klippe, a mesma encontra-se em contato direto

sobre a Nappe Andrelandla , devido a um sistema de imbricacoes da nappe inferior (secao IJ).

Dentro da estrutura da klippe ocorre uma importante superficie de cavalgamento que

Iimita a unidade do cianita-granada granulito e a possivel unidade de transicao (em relacao ao

grau metam6rfico) do cianita-granada-biotita gnaisse metatexitico (secoes AB, EF e GH). Nessa

unidade de transicao foi mapeada (anexo 1) uma dobra fechada, quase-isoclinal, delineada

pelo nivel de granada plaqioclasio biotita gnaisse, destacando uma figura de interterencla

(incompleta pela descontinuidade da unidade litol6gica) do tipo 2 com a estrutura sinformal

tardia (se980 CD). Uma zona de cisalhamento dextral, orientada NW-SE (rampa lateral), define

a borda oeste-sudoeste da klippe e coloca suas rochas em contato com gnaisses

paleoproteroz6icos e com diatexitos neoproteroz6icos dos Migmatitos Alagoa (secoes CD, EF e

GH). Esta zona de cisalhamento trunca 0 contato de cavalgamento da klippe e deforma

ductilmente as rochas no interior da estrutura.

o dominic dos Migmatitos Alagoa que ocorre no sudoeste da reqiao , esta estruturado

em um antiforme normal, relativamente fechado, de eixo NW-SE e plano axial sub-vertical

(secao EF). No sui deste migmatito, os gnaisses mais antigos ocorrem em um imbricado de

falhas ducteis, em uma geometria grosseiramente sinformal (secao GH).
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Pr6ximo a borda sudeste da klippe esta a zona de cisalhamento Liberdade que tem

orientacao aproximadamente sudoeste-nordeste com rnovlrnentacao dextral e que coloca as

rochas da Nappe Liberdade em contato com as rochas da Nappe Andrelandia. Esta zona de

cisalhamento provavelmente funcionou como uma rampa lateral para 0 avanco das nappes.

8.2. Foliacao metam6rfica

Na estrutura da Klippe Carvalhos a foliacao e definida por uma textura granoblastica

inequigranular medio-qrossa dos minerais felsicos (quartzo-feldspatos), acompanhada pelo

enfileiramento descontinuo e lepidoblastico de biotita e/ou nernatoblastico de cianita

(sillimanita). Essa follacao e paralela a um bandamento lenticular e irregular de um leucossoma

estrornatico (Fotos 1 e 2). Uma textura milonitica recristalizada , acompanhada por uma

estrutura linear e por arranjos asslmetricos em 8-C tarnbern ocorre com frequencia. Bandas

miloniticas com estiramento, recristalizacao em sub-qraos e manteamento de porfiroclastos com

caudas assimetrlcas, superlrnpoern-se (Fotos 3 e 4).

Essas estruturas definem um arranjo paralelo e passam, em continuidade geometrica,

para a foliacao 8 2 da Nappe Liberdade.

A dobra quase-isoclinal que delineia, em mapa, a figura de interferencia entre

dobramentos nao-hcmoaxiais. admite uma xistosidade de transposicao paralela a foliacao

principal e estruturas Iineares-B estiradas , do tipo mullions. Esse dobramento foi interpretado

como D3. Pequenas dobras fechadas da foliacao metam6rfica, tarnbern interpretadas como D3 ,

podem ser observadas localmente (Foto 5).

Um intense estiramento ocorreu, durante 0 metamorfismo, ao lange da foliacao. E
evidenciado por frequentes boudins (muitas vezes assirnetrlcos) de leucossomas e de rochas

rnaflcas e calclssilicaticas (Fotos 6 e 7). Bandas extensionais de cisalhamento, com transporte

em sentido contrario ao avanco das nappes, alternam-se com as estruturas compressivas e

prevalecem tardiamente (Fotos 8 e 9). Leucossomas conectados a fraturas de tracao (Fotos 10

e 11), indicam uma ascensao a niveis crustais mais rasos ainda sob temperaturas elevadas,

evidenciando uma exurnacao rapida em uma trajet6ria na crosta de descornpressao quase

isoterrnica.

8.3. t.lneacoes

Na Klippe Carvalhos, as llneacoes minerais sao definidas pela orlentacao, nas rochas

granuliticas, de cianita (porfiroblastos), biotita, feldspato e quartzo. Nos granulitos rnaflcos 0
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anfibolio define a llneacao. Essas estruturas sao interpretadas como resultado da orientacao de

minerais na direcao do transporte da klippe .

No setor noroeste da klippe as lineacoes minerais apresentam uma dispersao

conslderavel no quadrante sudeste e sudoeste, e encontram-se contidas no plano da foliacao

principal. Essa dispersao e atribuida, em parte, a recrlstalizacoes estaticas de cia nita no plano

da foliacao. A orlentacao estatistica preferencial da llneacao e assim mal definida, sugerindo

uma orientacao em tome de EW (Fig. 3). No entanto, uma segunda orientacao preferencial de

lineacoes nao pode ser descartada , 0 que sera discutido a seguir.

No setor sudeste as lineacoes encontram-se menos dispersas e e possivel definir 0

transporte na dlrecao N77E (Fig . 4).

A projecao das lineacoes minerais de toda a estrutura da klippe, apresenta uma

dispersao razoavel, mas define a orientacao preferencial para 257°/6° (Fig . 5).

A direcao destas lineacoes associadas aos indicadores clnernatlcos evidencia um

transporte de topo para N77E. Porern tarnbern existem indicadores clnernaticos subordinados

que indicam transporte de topo em sentido contrario e que podem ser relacionados a zonas de

cisalhamento normais, sin-metam6rficas.

No mapa de lineacces (Fig. 6) pode-se reconhecer a clnernatica da klippe e da Nappe

Liberdade, em uma trajet6ria curva, de E-NE para NE em direcao ao front da Nappe Liberdade.

Um segundo conjunto de llneacoes minerais e sobretudo de estiramento mineral ocorre

orientado NW-SE. Essas estruturas estao relacionadas aos cavalgamentos rupteis-ducteis que

rompem as dobras de terceira gerac;:ao na Nappe Andrelandia (Meira, 2005), transportando

essas estruturas no sentido da verqencia (NW).
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PRANCHA DE FOTOS 1

~ .
Foto 1. Bandamento paralelo a leueossoma
estromatico (bloeo nao esta in situ) .

Foto 5. Dobra fechada da foliacao
rnetarnorfica.

Foto 2. Bandamento paralelo a leueossoma
estrornatico (bloco nao esta in situ).

Foto 4. Porfiroclasto de feldpato assirnetrico
(bloeo nao esta in situ) .

Foto 6. Boudins assirnetricos indicando
transporte de tope para N70E.
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PRANCHA DE FOTOS 2

Foto 7. Boudin de rocha basica no gnaisse. Foto 8. Banda extensional de cisalhamento.

Foto 9. Banda extensional de cisalhamento indicando transporte de topo para SW.

Foto 10. Boudins com leucossomas surreicos

e conex6es com fraturas.

Foto 11. Leucossoma conectado a fraturas.
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8.4. Estrutura P6s-metam6rfica

A forma de bacia alongada na direcao noroeste-sudeste (ou braquisinformal de eixo

noroeste-sudeste) que a estrutura apresenta, e resultado de dobramentos p6s-metam6rficos, 0 4

e 05 , da foliacao principal. As dobras de 5a fase ocorrem em pequenas dirnensoes e sao

perpendiculares a estruturacao geral. Em conjunto essas fases representam um padrao regional

superposto, do tipo-1, em domos e bacias.

No mapa regional (Fig.2) e possivel observar as bacias alongadas das klippen

superiores Carvalhos e Aiuruoca , separadas por altos estruturais da infraestrutura das nappes

(domos).

Para i1ustrar melhor a forma da estrutura por projecoes estereoq raflcas , a area da Klippe

Carvalhos foi dividida em dois setores (noroeste e sudeste) (Fig. 7). Se agrupados, esses

setores exibem uma projecao polar da foliacao em simetria axial (Fig. 8), uma vez que existem

pianos mergulhando em todas as direcoes,

Figura 7. Mapa da klippe com dominios estruturais demarcados.

No setor noroeste, a projecao dos polos da foliacao principal apresenta uma dispersao

na direcao nordeste-sudoeste ao redor de um grande circulo, indicando um dobramento

cilindrico suave com eixo construido de caimento de 100 para 1450 (Fig. 9). No setor sudeste

eles aparecem dispersos em um grande circulo, que admite um dobramento cilindrico suave de
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eixo construido para 305°/15° , no sentido quase que contra rio ao do eixo no setor noroeste,

evidenciando a geometria braqu isinformal da estrutura (Fig. 10).

No esteograma de polos da foliacao principa l da Nappe Liberdade a norte-noroeste da

klippe (dominio L), observa-se uma dispersao com geometria tricl in ica , ind icando um

dobramento c6nico com geratriz no quadrante sudeste . 0 padrao c6nico destas foliacoes 52

sugere superposlcao de dobramentos ou dobra em bainha (Fig. 11).

No interior da Klippe Carvalhos, os dois setores descritos foram subdividos, na tentativa

de identificar a superposicao de dobramentos. Foram realizadas projecoes estereoqraflcas dos

polos da foliacao principal dentro de dominios relativamente hornoqeneos em relacao

orientacao da foliacao principal. 0 setor NW foi dividido no dominios 1A, 1B, 2A, 2B e 3. Eo

setor 5E nos dominios 4, 5 e 6. Abaixo estao as lnterpretacoes de tais estereogramas.

Setor NW

Dom inio 1A - Apresenta uma dlspersao norte-sui dos polos ao redor de um grande circulo no

quadrante oeste, 0 que sugere um dobramento cilindrico suave (comprimento de onda »

amplitude) com plano axial sub-vertical e eixo de caimento de 25° para N85E (Fig. 12).

Dom inio 1B - Mostra uma pequena dispersao leste-oeste no quadrante sudoeste. Essa

dispersao poderia ser orientada ao redor de um grande circulo indicando um dobramento

isoclinal de verqencia para oeste-sudoeste. Porern nao foi interpretada nenhuma estrutura

desse tipo no dominio, levando a crer que essa dispersao e apenas resultado de pequenas

variacoes na orientacao da follacao e nao um dobramento (Fig.13).

Dominio 2A - Dispersao noroeste-sudeste dos polos da follacao no quadrante nordeste

definindo um grande circulo. 0 dobramento cilindrico suave (comprimento de onda »

amplitude) estaria com plano axial sub-vertical e eixo 215°/25° (Fig .14).

Os dominios 2B e 3 apresentam uma dispersao axial dos polos da foliacao principal, 0 que nao

permite interpretacoes sobre dobramentos (Figs . 15 e 16).

Setor SE

Dominio 4 - 0 estereograma de polos da foliacao principal do dominio, mostra uma dtspersao

secundaria de direcao leste-oeste no quadrante sui, que nao foi interpretadada como sendo um

dobramento e sim uma dispersao ocasional causada por pequenas variacoes e incerteza das

medidas (Fig .17) .



Oominio 5 - No estereograma do dominio observa-se um padrao conlco (triclinico) de dispersao

dos polos da foliacao (ao redor de um pequeno circulo), que e resultado de um padrao de

interferencia entre os dobramentos 0 4 e 05. E possivel destinguir dois planos-AC para 0

dobramento orientado NW-SE e um plano AC para 0 dobramento orientado sudoeste. Essa

relacao geometrica sugere que a estrutura NE-SW dobrou 0 eixo do dobramento NW-SE (Fig

18).

Oominio 6 - Apresenta uma dispersao c6nica (triclinica) dos polos da foliacao principal, devido

a uma interferencia dos dobramentos D4 e 05. Apresenta as mesmas relacoes geometricas

descritas no dominic anterior (Fig.19).

A partir da analise dessa serie de estereogramas e possivel se observar a presenca do

dobramento 05 (aproximadamente nordeste-sudoeste), que e um dobramento suave

(comprimento de onda » amplitude) com plano axial sub-vertical. Esse dobramento

provavelmente e 0 responsavel pela geometria braquisinformal da estrutura , por dobramento do

eixo sinformal do dobramento 0 4 .

24



Folia~Oes SetOl'NIH e SE

.........
' 00. 200. ) 00. 4 00.
500. 100. 100. '00.
• eo. 10 eo. 1100

Proje~ao em reee de 19ual '\ tea no hernil l~no InlerfOl'

Figura 8: Estereograma de conlornos dos polos da
fol iacao principal de toda a eslrutu ra da klippe.

Fob¢n SeteM' lNI

e--_.
' .00. 2.00 . ) co. 4 co.
'00. '00. '00. '00.
'00. 1000. uc.o. 1200.
n oo. 14 DO. "eo.

Figura 9: Eslereograma de contornos dos polos da toliacao
principal no setor NW.

Fo'ja~Oes SelOl'SE

PI Oje~JO em reee de 19ual area no hernisft tio lnreliOl'

_.
1.00. 2 eo.
seo, ece,
• eo. 10 00 .
noo. 14 00.

) 00. HO.
100. ' 00.
U 00. 11 00..
1500. 1100..

Prote~o am lede de 'gual ' t•• no hemAftrio inleriof

eo-- .
, .00. 2 00.
' 00 . • 00.' 00. 1000.
1) 00.. ' 4 00.

....,...
1100 .
1'00.

."'.....
. , ec,
' 1 00.

Figura 10: Eslereograma de conlornos dos poles da
fol iacao princ ipal no selor SE.

Foli3~OU Domrnio 1A
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Figura 19: Estereograma de contornos dos poles da folia<;:ao
principal no dominio 6.
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9. Metamorfismo

9.1. Evidenclas Petrograticas

Obs - Abrevlacoes minerais segundo Kretz (1 983)

as paragnaisses que predominam na Klippe Carvalhos apresentam uma paraqenese

mineral tiplca de facies granulito de alta pressao: porfiroclastos de ortoclasio pertitico, granada,

cia nita e rutilo. A presenc;:a de feldspatos ternarios sugere condicoes de alta temperatura,

enquanto que cia nita + rutilo e ortoplroxenlo ausente, indicam condicoes de alta pressao.

Ocorrem tanto crista is de ortoclas io pertitico (Fotos 12 e 13) como de plaqioclasio

antipertitico (Fotos 14 e 15). As espessuras das lamelas variam de fina a mesopertita , sendo

que 0 plaqioclasio ant ipertitico geralmente tem lamelas mais espessas. Rutilo submil imetrico a

rnll lmetrico ocorre na matriz e incluso ou em contato com os porfiroblastos de granada e cianita .

Agulhas sub milirnetricas de rutilo formam dobras dentro de porfiroblastos de granada, que

tarnbern apresentam lnclusoes de biotita, muscov ita, quartzo, feldspato, cian ita, estaurolita e

opacos. Normalme nte os porfiroblastos de granada tem feicoes de sombra de pressao (Foto 16)

e apresentam a borda mais Iimpida..

Reacoes de quebra de muscovita e de biotita sao requeridas, na proqressao

metam6rfica, para a extracao do Iiquido sllicatico e preservacao do residue granulitico (O 'Brien

& R6tzler, 2003). Assim , paraqenese Kfs+Ky+Grt pode estar controlada pelas reacoes: Ms +

Qtz = Kfs + Ky + fusao e Bt + Ky + Qtz = Grt + Kfs + fusao: nesta ultima reacao, temperaturas

superiores a 850°C seriam necessarias (Fig. 20). A ausencia de reacoes de quebra de biotita

gerando ortopiroxenio (Bt + Qtz =Opx + Grt + Kfs + fusao) pode estar controlada por uma

pressao superior a 15 kbar, segundo estudos experimentais em sistemas quimicos semelhantes

(Green & Lambert, 1965) , ou por uma temperatura inferior a 900°C para altas pressoes

(Vielzeuf & Holloway, 1988) .

A trajet6ria metam6rfica retrogressiva, ainda na foliacao principal (S2), foi guiada por

uma drastica descornpressao, registrada nos intercrescimentos simplectiticos entre biotita e

quartzo, que substituem parcialmente a granada . Esses intercrescimentos, por vezes sao

vermiformes (Fotos 17 e 18) e em alguns locais esqueletais (Fotos 19 e 20) . Muscovita de

crescimento estatico e tarnbern intercrescida com quartzo substituindo granada ocorre em

porcoes onde a retroqressao e mais intensa. Nessas porcoes tarnbern ocorrem

intercrescimentos de biotita e siliman ita substituindo granada (Foto 21). Substituicoes diretas,

por net transfer reactions, da cianita pela sillimanita sao observadas, principalmente nas bordas
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da klippe. a ortoclasio, em contato com plaqloclaslo, e parcialmente substitu ido por mirmequitas

(Fotos 22 e 23) . A principal reacao, responsavel pela textura simplectitica de substituicao da

granada e rehidratacao da rocha e Grt + Kfs + Iiquido =Bt + Ais + Qtz, que para uma pressao

maxima de 10 kbar, e obtida a uma temperatura de 850°C (Vielzeuf & Holloway, 1988).

I
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Figura 20 . Diagrama P-T com esboco da possivel trajet6ria metam6rfica a partir da petrogra fia.

Barra de erro de temperatura e pressao baseada na temobarometria (Zr em Rt e GASP,

ver cap itulo 9.3).

Corpos rnetricos de rochas maflcas, provaveis metabasaltos toleiiticos, encontram-se

como "Ientes" boudinadas nos granulitos. Sao granada anfibolitos com registros de uma

paraqenese reliquear de granada-clinopiroxenio-plagioclasio-quartzo, compativel com as

condicoes de facies granulito de alta pressao (Pmfnimo de 11,5 kbar para Tmlnimo de 850°C;

Pattison , 2003). Nestas rochas 0 registro da descornpressao sob altas temperaturas, na foliacao

S2, esta nas texturas coroniticas de plaqioclasio + hornblenda em granada (Fotos 24 a 26) e a
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substitu icao parcia l do clinopiroxenio (diopsidio) pela hornblenda. Nas rochas com corn pos icoes

gerais ma is ca lclcas, a escapolita (Foto 27) ocorre juntamente com a hornblenda e 0 diops idio.

Uma deforrnacao por extensao e admitida para explicar a drastica e "instantanea"

descompressao (perda minima de cerca de 18 km de carga litosta tica), ainda na hist6ria da

fol iacao metam6rfica principal. A rapidez do processo nao perm itiu a perda do Iiquido

rnaqrnatico gerado na proqressao metam6rfica , que, "residual" no granulito , facilitou as reacoes

de volta e reh ldratacao. No campo, boudins, bandas extensionais de cisa lhamento e

indicadores cinernaticos de alta temperatura (porfiroclastos alados de fedspatos potassicos) , ou

envolvendo arranjos S-C e/ou peixes de biotita, sao os registros estruturais de um transporte

conternporaneo e em sentido contrario apropaqacao da nappe (ver Geologia Estrutural) .

A sequencia de micaxistos da Nappe Liberdade , sotopostos a Klippe Carvalhos,

registram um pulo metam6rfico, sobretudo nas condicoes de temperatura do metamorfismo.

Como paraqenese mais frequente tem-se cianita-rutilo-g ranada-plag ioclasio-muscovita-b iotita­

quartzo em metapelitos , que , localmente, exibem lentes sub-centirnetricas de leucossoma a

quartzo-plaqioclasio. com melanossoma de biotita. Agregados de sill imanita fibrol itica ,

associados a muscovita e ilmenita, ocorrem nos dominios a leucossom as. Essas rochas

encontram-se em facies anfibolito de alta pressao e, como nos granulitos , reg istram drastica

descornpressao isoterrnica ao campo da sillimanita, acompanhada de pequeno volume de

fundido. A presence generalizada de muscovita na foliacao S2 e sugestiva de temperaturas

rnax irnas pr6ximas a quebra incongruente de muscovita, entre 700°C e 750°C. Estaurolita pode

ocorrer em pequeno volume e, no geral, e tardi-clnernatlca em relacao a foliacao S2 e parece

corresponder aos estaqlos retrogressivos finais de resfriamento quase isobarico (T=650°C e

P=7 ,5 kbar, Meira 2005) , compativeis com os resultados obtidos por Santos (2004) e por

Santos et al. (2004). Metabasaltos toleiiticos ocorrem como blocos, boudins e/ou corpos

alongados de poucos metros, retrometamorfisados a um anfibolito cinza escuro com fantasmas

esqueletais de granada, substituidas por plaqicclasio e por plagiocasio+hornblenda em coronas

simplectiticas. Essas rochas exibem, no geral em nucleos de boudins, a paraqenese

onfacita+quartzo+albita em presence de granada (Campos Neto & Caby, 1999) e/ou

cllnopiroxenio rico em Si02 e AI203 e com aspecto poiqulloblastico devido a intercrescimento

com quartzo arredondado, "em gotas" (Meira, 2005). Sao ass inaturas de um estaq io

metam6rfico, em facies eclogi to, de uma zona de subduccao cont inental.
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PRANCHA DE FOTOS 3

Foto 12. Ortoclasio pertitico.Nicois cruzados.
Lado maior da foto =3.2mm.

Foto 13. Ortoclaslo pert itico. Nicols cruzados.
Lado maior da foto = 1,04mm.

"r -;. . , ~

J ...-

Foto 14. Plaqioclasio antipertitico. Nicois
cruzados. Lado maior da foto =1.3mm.

Foto 15. Plaqioclasio antipertitico bordeado.
por granadas euedricas. Nicois cruzados.
Lado maior da foto =8.2mm .

Foto 17. Simplectito de granada + quartzo
associado a cianita , substituindo granada.
Nicois descruzados.
Lado maior da foto = 2,6mm .
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PRANCHA DE FOTOS 4

(} ', ­
--' .
Foto 18. Intercrescimentos simplectit icos
de biotita + quartzo substitu indo granada .
Nicois descruzados.
Lado maior da foto =1,6mm.

-
Foto 19. Intercresc imento esqueletal de
biotita + quartzo ± feldpato substituindo.

granada . Nicois descruzados.
Lado maior da foto =2,6mm.

. :~

Foto 20. Intercrescimento esqueletal de
de biotita + quartzo ± feldspato substituindo
granada. Nicois descruzados. Lado maior =1,3mm.

Foto 22 . Mirmequita substituindo ortoclasio .
Nicois cruzados. Lado maior da foto =1,3mm.

Foto 21.lntercrescimento de biotita +
silimanita substituindo granada. Nico is
descruzados. Lado ma ior da foto = 2mm.

Foto 23. Mirmequita substitu indo ortoclasio
pertitico. Nicois cruzados. Lado maior =2mm.
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PRANCHA DE FOTOS 5

Foto 26. Granada substituida parcialmente
por hornblenda + plaqloclasio. Nicois
descruzados. Lado maior da foto =3,2mm.

Foto 27. Megacristal de escapolita . Nicois
cruzados . Lado maior da foto =8,2mm .
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9.2. Quimica Mineral

Foram realizadas anallses quimicas pontuais de granada, biotita, feldspato e rutilo em 3

amostras (AL3-33H, AL3-90-4, AL4-120A) de paragnaisses da Klippe Carvalhos, na

microssonda eletronica JEOL JXA-8600 do Instituto de Geoclencias da Universidade de Sao

Paulo. As ana lises de granada, feldpato e biotita foram feitas com voltagem de 15kV e corrente

de 20nA com diarnetro de feixe entre 5 e 10 IJm. Para 0 rutilo foi utilizada voltagem de 20kV e

corrente de 120 nA com dlarnetro de feixe em 5 IJm.

As 3 amostras analisadas sao gnaisses de textura granoblastica grossa com

porfiroblastos de granada (1 mm a 2cm) e cianita (ate -0,5cm). As granadas analisadas

apresentam uma zonacao textural conferida por dominios a inclusoes orientadas de agulhas de

ruti lo e de agregados lobados de quartzo, onde biotita e cianita podem ocorrer; e bordas mais

Iimpidas, livres de inclusoes ou com inclusoes nao orientadas de ruti lo. A blotita ocorre em

proporcoes de 5-10% , tanto na matriz como inclusa ou substituindo porfiroblastos de granada.

o fe lspato predominante e 0 ortoclasio, muitas vezes pert itico, sendo que plaqioclasio ocorre

em proporcoes acessorlas (1-2%) . Rutilo, sub-milirnetrico, ocorre na matriz e incluso em

granada e cianita. Grafita, opacos , apatita e zircao, sao acessorlos frequentes .

9.2.1. Granada

Nas 3 amostras analisadas a granada e rica em almandina e tem baixos teores de

rnanqanes. A granada da amostra AL3-90-4 apresentou os maiores valores de almandina Alm 68_

78 Prp12-23 Grs5-12 SpS1_3. Nas outras duas amostras a granada possue maior conteudo em Mg,

apresentando as seguintes proporcoes de membros finais:

AL3-33H - Alm59.65 Prp11 -31 GrsS-19 SpS1 _2

AL4-120A - A1m59.64 Prp27-32Grs6.8 SpS1-1 .5

Na amostra AL3-90-4 (Fig. 21) 0 porfiroblasto de granada e sin-tectonlco e cresceu

durante uma deforrnacao rotaciona l por cisalhamento ductil, Ecomposicionalmente hornoqeneo

e apresenta um pequeno aumento no conteudo em piropo junto a borda.
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A : Granada espiralada , com rotacao anti-horaria de cerca de180· (destaque
para a forma espiralada da foliacao Si, com 0 plano axial ja encurvado).
Local lzacao da secao quimica a-b (fig.21B), As fraturas foram omitidas.
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Rgura 21: A- esquema do porfiroblasto de granada da amostra AL3-9Q-4; 8- secao com os membros finais
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a
I:dominic iiiier-cinemalico , com Si dObrad a eJ

descontfnua em relacao a Se. Eslagio metam6r­
fico progressivo.

II: dominic sin-cinematico , com Si paratela a Se
dellectada em lome do porfi rob lasto (strain
cap). Pico banco - facies eclog ito.

III: domlnio tardi-cinema tico - inclus6e s passi-
vas sem fabrica de forma . Pico termco - facies

_ granulilo e d~~mpressao. _ __J

Ky: lnclusao de cianila'
Bt: inclusao de biotita
Rl : inclusao de rut ilo
Qtz: quartzo
Si: foliacao inlema de

agulhas de rutilo .

a,5cm b

A : Porfiroblasto de granada com foliacao interna e diferenles zonas lexturais.

AL3-33H
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B: Se~o qulrnlca da granada com os membros finais. Os dominios composicionais possuem boa correlacao
com os dominios texturais, com excecao do domin ic III, lado-a .

Figura 22 : A- esquema de porfiroblaslo de granada , arrostra AL3-33H ; B- secao com os membros finals.

o porfiroblasto de granada da arnostra AL3-33H (Fig. 22) possui zonas, tanto texturais

quanta composicionais, bern definidas. Nucleo e borda sao ricos em piropo (Prp30 Alm60),

enquanto um dominic interrnediario exibe drastica troca entre Ca e Mg, com consequente

aumento do conteudo em grossularia (Grs20 Prp10). Essas zonas (dominios) correspondem a

estaqios de crescimento inter-cinematlco, sin-cinernatico e tardi-cinematico. As inclusoes de

rutilo analisadas sao conternporaneas ao estaqio sin-cinematlco, provavelmente relacionado ao

pica barico (Grs alta).
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A granada da amostra AL4-120A (Fig.23) resulta de uma difusao qurrruca,

provavelmente sincr6nica ao pica termico do metamorfismo (Prp32 - Aim 59) , com conseqOente

hornoqeneizacao composicional.
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Figura 23: Grafico dos membros finais da granada da amostra AL4-120A.

9.2.2. Biotita

Foram analisados cristais de biotita da matriz, inclusos em granada e nas bordas de

granada. Nas amostras AL3-33H e AL4-120A e bern claro 0 aumento de rnaqnesio e queda de

ferro na biotita inclusa em granada se comparada a biotita da matriz e da borda da granada

(Figs. 24 e 25). Em geral a razao Mg/Fe+Mg da biotita da matriz e de - 0,62-0,66 enquanto que

na biotita inclusa e de - 0,76-0,81 . Nas 3 amostras a biotita da matriz apresenta mais Ti do que

a biotita inclusa em granada (Figs. 26 a 28).

Na amostra AL3-90-4 a biotita apresenta teores de Fe mais elevados (-17-19,7% FeO)

do que nas outras duas amostras (-7,5-14,5% FeO). Esse fato provavelmente e resultado do

protolito mais rico em Fe, tendo em vista que a granada dessa amostra tambern se mostrou a

mais rica em almandina.

Os conteudos mais elevados em f1ogopida, com rnais baixo titanic, das biotitas inclusas

(no geral no nucleo das granadas) , podem representar estaqios de rnais baixa temperatura do

metamorfismo progressive (destaca-se a presenca local de inclusoes de estaurolita).
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Figura 24 . Grafico Fe x Mg de biotita da
Amostra AL4-120A.

Figura 25. Grafico Fe x Mg de biotita da
Amostra AL3-33H .
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Figura 26. Grafico XMg x Ti de biotita da
amostra AL3-90-4.

Figura 27. Grafico XMg x Ti de biotita da
amostra AL4-120A.
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Figura 28. Grafico XMg x Ti de biotita da amostra AL3-33H
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9.2 .3. Feldspato

Na amostra AL4-120A as lamelas de plaq ioc lasio em ortoclasio (pertita) apresentaram

teores de anortita entre 23 e 25%. Nessa mesma amostra 0 plaqioclasio ant ipertitico tem

va lores de anortita de 26 a 28% .

As lamelas de plaqioclasio em ortoclasio da amostra AL3-33H apresentam anortita entre

23,8 e 26,5%, enquanto que 0 plaqioclasio tem teores de anortita entre 29,2 e 30,1%.

E 0 plaqioclasio da amostra AL3-90-4 tem teores de anortita entre 22,9 e 25,6% . Sendo

que um dos cristais de plaqioclasio analisados dessa amostra apresentou teores de anortita

bem mais baixos An16-17.

Os baixos teo res em anortita para plaq ioclasios de rochas em facies granulito

(oliqoclasio e localmente albita) deve refletir 0 campo barico de alta pressao,

9.2 .4. Rutilo

Foram analisados crista is de rutilo da matriz e inclusos em granada e cianita. Como

elementos em menores proporcoes do que Ti foram identificados V, Nb, Fe, Zr , AI e Cr

respectivamente. Para esse trabalho 0 elemento de maior interesse foi 0 Zr, tendo em vista 0

uso do geotermometro de Zr em rutilo . as crista is de rutilo inclusos em granada foram os que

apresentaram os maiores valores de Zr (ate -1617 ppm) . Na matriz os teores de Zr chegaram

ate -1530ppm. Rutilo incluso em cianita apresentou os valores mais baixos de Zr (-650­

1050ppm).

9.3. Termobarometria

Para os calculos terrnornetricos foi utilizadoi 0 geotermometro de Zr em rutilo (Watson et

al. , 2006, com as correcoes para pressao apresentadas por Zack et al., 2006). 0 calculo da

pressao foi baseado no geobarometro de granada-plagiociasio-AI2SiOs-quartzo (GASP) de

Newton & Haselton (1981), para as temperaturas obtidas pelo rnetodo anterior. A utilizacao do

software Thermocalc, com banco de dados internamente consistente (Powell & Holland, 1988)

nao foi viavel, na medida que 0 nurnero de fases minerais (Grt-Bt-PI-Qtz-Ky) foi muito inferior ao

de membros finais envolvidos, nao sendo assim possivel alcancar as reacoes independentes

necessarias.
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9.3.1 Geotermometro de Zr em rutilo

Recentemente foram publicados estudos sobre a dependencia da temperatura nos

teo res de zirconio em rutilo (maior temperatura - maior conteudo em Zr), nos sistemas em que

rutilo, quartzo e zircao coexistem . Nesse sistema a equacao balanceada pode ser escrita da

seguinte forma: Si02 (Otz) + Zr02(Bd em Rt) =ZrSi04 (Zrc) .

Zack et al. (2004) realizaram uma calibracao empirica do geotermometro de Zr em rutilo

utilizando amostras de 31 localidades onde estudos previos [a haviam determinado uma

temperatura para 0 pica metam6rfico (430 -11 OO°C). as autores compararam os teores de Zr

com as temperaturas previamente descritas e atraves de uma reqressao chegaram a seguinte

formula.Tt''C)« 127,8 x In (Zr em ppm) - 10. Esse estudo diz que nao foi observada

dependencia da pressao e destaca 0 uso de inclus6es , tanto em granada como em plroxenlo.

para se alcancar a temperatura de pica metam6rfico, pois 0 rutilo esta muito sujeito a perda de

Zr por difusao durante 0 resfriamento.

Watson et al. (2006) fizeram uma calibracao experimental do terrnornetro chegando a

seguinte equacao: T(°C) = 4470+120 - 273.

(7,36±0,1) - log(Zr)

E Zack et al. (2006) apresentaram uma equacao baseada em calibracao experimental

que leva em conta a dependencla de pressao: T(°C) =4233 + P*237 - 273 .

7.36 - 10g(Zr)

a estudo empirico tem a desvantagem de ter que assumir os erros inerentes aos

rnetodos previamente utilizados. Enquanto que a calibracao experimental tern a desvantagem

de nao poder alcancar intervalos de tempo semelhantes aos naturais para 0 equilibrio dos

experimentos.

No presente trabalho foram analisados cristais de rutilo da matriz e inclusos em granada

e cianita . Nao foram analisadas as rnlnusculas agulhas de rutilo inclusas em granada, devido 0

seu tamanho diminuto que dificulta as analises.

as valores mais altos de Zr nos cristais de rutilo inclusos em granada resultam da menor

taxa de dlfusao de Zr, durante 0 resfriamento, devido a "protecao" exercida pela granada. Nos

cristais de rutilo inclusos em cianita esse efeito nao ocorre provavelmente por causa da

estrutura mais "aberta" deste mineral.

a graftco (Fig. 29) da amostra AL3-33H destaca a diferenca nos teores de Zr de cristais

inclusos em granada para os diferentes rnetodos. Atraves da analise dos resultados, foi adotado

o rnetodo de Zack et al. (2006) - termometro experimental com correcao de pressao - que, para

15Kbar admite uma temperatura de 835 ± 60°C para 0 pica metam6rfico. Assume-se que 0
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rnetodo empirico de Zack et a/. (2004) estaria com as temperaturas superestimadas,

pravavelmente pela necessidade de assumir os erras dos calculos prev ios .

Toe
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Figura 29. Graflco roc x Zr ppm da amostra AL3-33H com
resultados dos 3 rnetodos analisados.

9.3.2 Geobarornetro granada - plaqioclasio - AI2SiOs - quartzo (GASP)

Obs : Os calculos do GASP foram realizados no Thermocale (Powell & Holland, 1988)

Esse geobar6metro pode ser utilizado para uma assembleia mineral frequente em

rachas metam6rficas: granada - plaqloclaslo - AI2SiOs - quartzo. Ele se baseia na seguinte

reacao univariante no sistema CaO - AI203 - Si02 :

3CaAbShOs = CaJAbSbOlz+ 2 AlzSiOs + SiO

(anortita) (grossularia) (cianita) (quartzo)

o pica barico foi alcancado na amostra AL3-33H (com zonacao composicional da

granada), utilizando-se a cornposicao da borda interna do porfiroblasto (maior conteudo em

graossularia), juntamente com a composicao de plaqioclaslo com An2S. Para uma temperatura

Zr em Rt de 835°C obteve-se a pressao de 15.9 ± 2Kbar. E para uma temperatura de 800°C se

chega a pressao de 15,2 ± 2Kbar. As composicoes do nucleo da granada nao foram utilizadas
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por nao se obter temperaturas Grt-Bt nos limites da confiabilidade e pela ocorrencia, esparssa,

de diminutas inclusoes de estauro lita, refletindo 0 estaq io progressive em facies anfibolito.

As condicoes metam6rficas obtidas - T=835±60°C e P=15,9±2kbar - sao de facies

eclogito de alta temperatura (fig. 20).

10. Conclusoes

A Klippe Carvalhos e uma bacia estrutura l, com eixo maior, de duplo caimento, orientado

NW-SE. Resulta da interferencia tipo-1, em domos e bacias, entre dobramentos pos­

metam6rficos das fases D4 e Ds. A estrutura encontra-se al6ctone sobre os xistos da Nappe

Liberdade, onde prevalece um transporte de tope para E-NE infletindo para NE.

As rochas preservadas no interior da estrutura sao granulitos metassedimentares a

rutilo , cianita, granada e ortoclaslo, correlatas aos granulitos da Nappe Tres Pontas-Varginha.

Reg istram condlcoes metam6rficas de alta temperatura evidenciadas pela presenc;:a de

microestruturas de exsolucao a partir de felspatos ternaries e de alta pressao pela paraqenese

granada-cianita-rutilo, ortop iroxen lo ausente.

Boudins , bandas extensionais de cisalhamento e porfiroclastos manteados de fedspatos

potassicos, aliados a peixes de biotita e de cianita , sao os reg istros estruturais de , de alta

temperatura, no geral associados a leucossomas, de um transporte tarnbern sin-metam6rfico,

mas em sentido contrario a propaqacao da nappe.

Dobras quase-isoclinais, com cerca de 500m de meio comprimento de onda (N2) ,

transpoem a follacao metam6rfica S2 e foram mapeadas em figura de interferencia incompleta,

do tipo-2 (meia-Iua) , com dobra tardia. Estas ocorrem, como mega-estruturas, em duas fases

fortemente obliquas; a primeira orientada NW-SE, com N2=6 ,5 km e pequena amplitude (A) e a

segunda, NE-SW, tarnbern com alta razao NA, ocorre em dirnensoes menores e configura a

calha principal da Nappe Liberdade.

Nos metapelitos a paraqenese de Kfs+Grt+Ky pode estar controlada pelas reacoes:

Ms+Qtz = Kfs+Ky+fusao e Bt+Ky+Qtz = Grt-Kfs-fusao, sendo que nesta ultima sao

necessarlas condlcoes de temperatura acima de 850°C. A ausencia de reacoes de quebra de

biotita gerando ortopiroxenio (Bt+Qtz = Opx+Grt+Kfs+fusao) restringe 0 campo do

metamorfismo entre as temperaturas de 850°C e 950°C , sob altas pressoes (14-16 Kbar),

segundo os experimentos de Green & Lambert (1965) e de Vielzeuf & Holloway (1988).

Uma drastica descornpressao, com 0 cruzamento de volta daquelas reacoes de

desldratacao, ainda na fol lacao S2, esta registrada nos intercrescimentos simplectiticos, que

substituem a granada. Sao os simplectitos entre biotita e quartzo (mais frequentes) e entre
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biotita e sillimanita, e , ainda, pelas substituicoes diretas, por net transfer reactions, da cianita

pela sillimanita, observadas, sobretudo na porcao leste da klippe .

Nas rochas rnaficas. budinadas dentro dos gnaisses, a paraqenese de granada­

c1inopiroxenio-plagioclasio-quartzo e compativel com as condicoes limites de facies granulito de

alta pressao. Nestas rochas 0 registro da descornpressao, sob altas temperaturas na foliacao

S2, esta nas texturas simplectiticas entre plaqioclasio e hornblenda, que substituem, em

coronas, os porfiroblastos de granada. 0 clinoplroxenlo (diopsidio) esta parcialmente substituido

pela hornblenda.

A evidencia microestrutural daquelas reacoes e a entrada no campo barico da

sillimanita, configuram uma drastica e "instantanea" (sln-S j) descornpressao (perda minima de

cerca de 18 km de carga litostatica), Esta descornpressao foi facilitada pelo estiramento e pelo

transporte em zonas profundas de cisalhamento normal. A rapidez do processo pode nao ter

permitido a perda total do Iiquido maqmatico, gerado na proqressao metam6rfica, que, residual,

teria facilitado as reacoes de volta e rehldratacao . Leucossomas conectados a fraturas de

tracao indicam a ascensao, a niveis de crosta rasa, sob temperaturas elevadas. Uma trajet6ria

metam6rfica de descornpressao quase lsotermica pode ser admitida.

As condicoes rnaximas do metamorfismo, obtidas pelos calculos termobarornetricos em

metapelitos (term6metro Zr em Rutilo e bar6metro GASP) , indicam condicoes de facies eclogito

de alta temperatura, a cerca de 850°C - 16Kbar.

A rapida descornpressao (exurnacao) da facies eclogito (zona de subduccao) a facies

granulito no limite cianita-sillimanita, se deu na pilha estirada de nappes durante a converqencia

colisional.
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