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Resumo

A frente da nappe Andrelandia esta sotoposta a nappe Liberdade e cavalga as unidades
metapsamiticas do Aldctone Serra da Bandeira, correlato ao Grupo Carrancas, na regiao

de Santana do Garambéu-MG.

A litoestratigrafia da nappe Andrelandia, bem preservada na Serra de Cataguases e
adjacéncias, compreende, da base para o topo: rutilo-estaurolita-cianita-granada-
muscovita-biotita xisto porfiroblastico (xisto Rio Capivari); granada-biotita-
plagioclasio-quartzo xisto homogéneo (xisto Santo Ant6nio); rutilo-estaurolita-cianita-
granada-biotita-muscovita-plagioclasio-quartzo  xisto  porfiroblastico com niveis
granoblasticos, niveis ricos em muscovita e plagioclasio e lentes métricas de quartzitos
(biotita xisto Cataguases), que grada para o topo para quartzito micaceo a muscovita-
quartzo xisto (xisto Serra da Boa Vista). A foliagdo metamorfica principal S, é
desenvolvida essencialmente sob deformacdo ndo-coaxial, em facies anfibolito e com
conspicua lineacdo mineral (cianita, muscovita, plagiocléasio e rutilo) e de estiramento,
orientadas preferencialmente para SW (213°14°). Os indicadores cinematicos, como

sigmoides de quartzo, evidenciam transporte da placa superior para nordeste.

A frente da nappe Andreléndia estrutura-se em escama de topo que cavalga sobre
megadobramento recumbente e anisopaco, com comprimento de onda (A1) médio de
1000 m por 700 m de amplitude (a), orientado NW-SE, configurando sinformes nas
Serras de Cataguases e Santana, separadas por uma antiforme isoclinal. Falhas de
cavalgamento para NE e falha normal ductil de baixo angulo para W rompem a
sinforma recumbente da Serra de Cataguases. O conjunto D, e D3 € regionalmente
deformado por dobramento normal, orientado SW e com dimensdes de 1250m de A/2
por 250m de a. Estas dobras apresentam geometria cilindrica, que indica o carater
recumbente do dobramento anterior. A megaestrutura define uma figura de interferéncia

do tipo-2.

O geotermbmetro Zr in Rutilo sugere um padrdo metamorfico invertido para a frente da
nappe Andrelandia, com temperaturas de cerca de 702°C para o contato superior com a
nappe Liberdade e cerca de 615°C para o contato inferior com o Aldctone Serra da
Bandeira, quando comparadas em um horizonte de 10Kbar de pressdo. O
geotermobardmetro GASP indica condicdes de pico metamorfico pré-Sn em condigdes

alta pressao, em torno de 649+48°C e 10+0,9Kbar na parte central da area.



Estudos isotopicos permitiram o estabelecimento da idade maxima de sedimentacao
para o xisto Santo Antonio em 648Ma, com populacgdes criogenianas (690 e 807Ma)
juvenis como contribuigdes mais expressivas, seguida por diversas populagdes meso a
paleoproterozdicas, com destaque para contribuicdo juvenil de zircdes de 1,5 Ga,
exoticos ao craton do Sdo Francisco. O xisto Serra da Boa Vista apresenta maior
populacdo de zircGes de 625Ma, com caracteristicas de bacia tipo flysch, com
sedimentacdo sin-orogénica. O magmatismo béasico entre 790Ma e 670Ma, o
metamorfismo de alta pressdo dos segmentos subductados ha ~645Ma e a idade da
colisdo, situam a evolucdo do prisma acrescionario em 170Ma, do Criogeniano medio

ao Ediacarano inferior.

Assim, os metawackes do xisto Santo Antonio devem representar uma bacia de ante-
arco, desenvolvida sobre segmentos do prisma acrescionario de longa duracdo, 60Ma, a
partir do Criogeniano superior. A idade do metamorfismo de alta pressdo do prisma
acrescionario, registrada em detritos de zircdo na bacia de ante-arco, o vulcanismo
calcio-alcalino juvenil e proximal, e a presenca de provaveis olistolitos de rochas
béasicas, indicam, como a assinatura quimica dos sedimentos, a evolugdo da bacia de

ante-arco durante um periodo tectonicamente ativo.



Abstract

The Andrelandia nappe front is thrusted by Liberdade nappe front, and the entire
system is thrusted over Serra da Bandeira Allochton, correlate of Carrancas Group, in

the region Santana the Garambéu, southern Minas Gerais State.

The lithostratigraphy of Andrelandia nappe, well preserved in Serra dos Cataguases
and adjacency, comprehends, from base to top: rutile staurolite kyanite garnet
muscovite biotite porfiroblastic schist (Xisto Rio Capivari); garnet-biotite-quartz-
plagioclase homogeneous schist (Xisto Santo Antonio); rutile-estaurolita cianita-
garnet-biotite-muscovite-plagioclasio-quartz  porfiroblastic schist with constant
quartzites and granoblastic schist layers (biotita Xisto Cataguases), which grades to a
micaceous quartzite to the top (Xisto Serra da Boa Vista).

The main structure is a S, foliation, developed under non-coaxial deformation, with
intense stretch mineral lineation (kyanite, muscovite, plagioclase and rutile)
preferentially oriented to SW (213°/14°). The kinematic indicators show transport of the
upper plate to the Northeast.

The Zr in Rutile geothermometer suggested an inverted metamorphic pattern, with
temperatures of around 702°C in the vicinity of the Liberdade nappe contact (upper),
and about 615°C for the lower contact with the Serra da Bandeira Allochton, when
compared in a 10Kbar horizon. The GASP geothermobarometer indicates peak
metamorphism in high pressure conditions, with peak of 649+48°C and 10+0.9Kbar in

the central part of the area.

Isotopic studies allowed the establishment of a maximum age for the sedimentation of
Xisto Santo Antonio in about 648My, with Criogenian juvenile populations (690 and
807My) as more expressive sedimentary contribuition, followed by older meso and
paleoproterozoic populations, with presence of juvenile zircons of 1,5Gy, exotic to the
S&o Francisco craton. The Serra da Boa Vista schist presents major population of
zircons in 625My, and may represent a flysch basin type, with sin orogenic
sedimentation. The mafic magmatism around 790My and the high pressure
metamorphism after ~ 645My constrained the age of the collision, with a 170My of

acrescionary prism evolution, from middle Criogenian to lower Ediacarian periods.
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1. Introducéo

A presente dissertacdo tem como objetivo contribuir para o entendimento da evolucéo
geoldgica do orégeno Brasilia meridional. Para tanto, foram desenvolvidos trabalhos de
revisdo bibliografica, mapeamento geol6gico, metamorfismo e de proveniéncia
sedimentar focados na frente da nappe Andrelandia, unidade neoproterozdica
depositada e deformada durante o ciclo Brasiliano. Tais ferramentas ja se provaram de

extrema utilidade em estudos de ordgenos mundiais atuais ou do passado.

Neste capitulo sdo apresentadas a localizacdo da &rea e a metodologia aplicada para a

execucdo do trabalho.



1.1. Localizagdo da area de estudo

A area de estudo esté localizada no sul do Estado de Minas Gerais, na regido do alto Rio
Grande, compreendida entre as cidades de Andrelandia, 36 quilébmetros a sudoeste por
estrada de terra, e Ibertioga, 32 quildmetros a nordeste, tendo como base a cidade de
Santana do Garambéu, Minas Gerais (figura 1).
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Figura 1: Acessos a area de estudo no sul do estado de Minas Gerais (fonte

http://www.der.mg.gov.br/mapa_internet2/mapa-rodoviario.htm).


http://www.der.mg.gov.br/mapa_internet2/mapa-rodoviario.htm

1.2. Materiais e métodos

A partir de mapa base de Paciullo e colaboradores (2003, Projeto Sul Minas, Folha
Andrelandia, 1:100.000, figura 2), foi realizado mapeamento em escala 1:50.000 da
porcdo centro-nordeste da folha Santana do Garambéu, com subsequente analise
estrutural e metamorfica. Estudos isotdpicos adicionais foram utilizados no

esclarecimento da evolugéo tectdnica pré-cambriana da area de estudo.
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MEGASSEQUENCIA ANDRELANDIA

E Gnaisse e xisto feldspatico com intercalagdes de muscovita xisto,
quartzito, quartzito micaceo, quartzito manganesifero, rochas

calcissilicaticas e anfibolitos, com veios de turmalinito e pegmatito

- Cianita-microclina gnaisse
E Biotita xisto ou gnaisse
o

Filitos ou xistos cinzentos e quartzitos

NEOPROTEROZOICO

Quartzito e quartzo xisto, em geral com muscovita esverdeada

Biotita gnaisses bandados com intercalagdes de filitos / xistos cinzentos,

muscovita xistos, quartzitos, anfibolitos e rochas ultramaficas

Obs.: Granada, estaurolita, cianita e/ou sillimanita sdo freqiientes, em rochas de

composigdo apropriada, em todas as unidades metassedimentares.

1L0Ga

Figura 2: Recorte de mapa de Paciullo e colaboradores (2003, Projeto Sul Minas, Folha Andrelandia, 1:100.000).

Durante as etapas de campo foram descritos 520 pontos geoldgicos, com coleta de

amostras para petrografia, quimica mineral, e andlises isotopicas Sm-Nd, U-Pb e Lu-Hf.
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Os pontos foram localizados por sistema global de posicionamento (GPS na sigla em
inglés) atraves do aparelho GPSmap76Cx GARMIN™, com coordenadas em UTM,
DATUM Corrego Alegre, sobre a folha topografica Santana do Garambéu .

A petrografia foi desenvolvida nos laboratorios de microscopia dptica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (IGc/USP). Quatro amostras pertencentes as
unidades biotita xisto Cataguases (939-Bl), xisto Rio Capivari (1249), xisto Santo
Antbnio (1002A) e xisto Serra da Boa Vista (1288-1) foram submetidas ao estudo de
quimica mineral em rutilo, granada, plagioclasio, micas e estaurolita. As analises foram
realizadas em Microssonda JEOL JXA - 8600S do Laboratorio de Microssonda
Eletronica do 1Gc/USP, sob voltagem de aceleragdo de 15 kV, corrente do feixe de
elétrons de 20,1 A, didametro do feixe de 5m , tempo médio de contagem de 20 segundos
e correcdes do tipo PROZA (segundo Bastin et al., 1984). Dados adicionais foram
obtidos para micas e realizados na Microssonda JEOL JXA-8230 do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (IGC/UNB). Para estabelecimento das
condigdes de metamorfismo, o geotermobardmetro GASP foi utilizado através do
programa THERMOCALC, de Tim Holland & Roger Powell.

Para geoquimica isotopica em rocha total (Sm-Nd) e mineral foram selecionadas
amostras do Biotita Xisto Cataguases, Xisto Santo Antonio e Xisto Serra da Boa Vista
(NESG-1447, NESG-1010 e NESG-1434, respectivamente), além de uma amostra
extraida de lente anfibolitica associada a unidade do biotita Xisto Cataguases (NESG-
1552, apenas isotopia mineral). Os exemplares analisados para isotopia de rocha total
foram preparados no Laboratdrio de tratamento de amostras (LTA) do IGc/USP, onde
passaram pelas etapas de limpeza; cominuicdo em prensa hidraulica até a obtencdo de
fragmentos menores que 1cm; quarteamento e retirada de aliquota de 100g
representativas da amostra; e pulverizacdo (granulacdo < 200 mesh) por moagem em
moinho de &gata em anéis, sendo posteriormente enviadas ao Centro de Pesquisas
Geocronolégicas (CPGEO - IGc/USP).

As amostras submetidas a geoquimica isotépica mineral foram preparadas no
Laboratério de separacdo do CPGEO, com limpeza e fragmentacdo inicial por
marretadas até obter-se fragmentos menores que 3cm; cominuicao para fracbes menores
que 1 cm em britador primario de mandibulas de aco; e pulverizagdo em moinho de
anéis de tungsténio e separagdo das fracGes entre 100 e 200pum. Apds a cominuicao a

amostra é submetida a mesa Wiffley,onde os minerais densos sdo concentrados através

4



de pressdo de agua e vibracdo. Obtido o concentrado, separam-se 0S Mminerais
magnéticos inicialmente com im&@ de mdo e posteriormente através de separador
magnético tipo Frantz, com corrente de 0,5 A. Os minerais ndo magnéticos séo
separados por imersdo em bromoférmio (CHBrs, densidade de 2,89 g/cm®), de forma
que o concentrado de densidade superior € novamente submetido a separacdo magnética
via Frantz em 0,5A e posteriormente a imersdo em iodeto de metileno (CHyl,, d = 3,32
g/cm®), quando s&o separados os minerais de maior densidade. Este Gltimo concentrado
é analisado a lupa para a confirmacdo da presenca de zircGes, que se presentes sdo
selecionados e montados em resina epoxy. As analises foram realizadas no LA-MC-
ICP-MS (Laser ablation multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry,
na sigla em inglés) com o auxilio de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) na
identificacdo de cristais distintos de zircao, e de imagens de catodoluminescéncia (EDS-
X-MAX, detector CENTAUROS) para a deteccdo de defeitos cristalinos e detalhes de

nucleo e borda dos cristais selecionados.

A base de dados obtida ao longo deste projeto foi arquivada e tratada em programas
como EXCEL™, ARGGIS™, Global Mapper™ e CorelDraw™.



2. Conceituacéo geologica
2.1. Ordgenos

Segundo Sengor (1990), Orogénese é um termo coletivo para 0s processos que ocorrem
nas margens ativas de placas convergentes, sendo 0 orégeno produto gerado neste tipo
de interacdo tectdnica. Neste contexto, um sistema orogénico é definido quando da

convergéncia diacrénica entre duas ou mais placas litosféricas.

Em face deste conceito, um ordgeno pode ser do tipo acrescionario, quando ocorre em
zona de subducéo; colisional, quando na zona ativa de colisdo; ou transpressional, em
curvaturas convergentes de falhas transformantes. Nos orégenos acrescionarios o angulo
de subduccdo varia em funcdo da densidade da placa subductada, definindo dominios
extensionais, neutros ou compressionais; 0s orégenos colisionais dividem-se entre tipos
continentais, como o Ordgeno himalaiano, e ndo continentais, quando da colisdo entre
platds ocednicos; enquanto os ordgenos transpressionais (e.g. Falha de San Andreas) sao
classificados em simétricos ou ndo simeétricos. Além destes tipos, orogenos controlados
por obducgdo podem ocorrer como resultado de variagfes na velocidade relativa entre
placas, causando compressdo e descolamento litosférico (orégeno intraoceanico); ou
por colisdes de bordas ou fragmentos continentais com crosta océanica, que é colocada

na forma de ofiolito sobre a crosta continental (e.g. Chipre).

Os dois tipos principais de orégenos, pelo menos os mais estudados e com maior
expressdo topografica e regional, sdo os colisionais e acrescionarios. O orégeno
colisional (Condie, 2005) ocorre quando da colisdo de dois ou mais cratons, com
espessamento crustal, metamorfismo e possibilidade de fusdo parcial. Em contraste,
ordgenos acrescionarios sdo resultado de colisdo e sutura de terrenos juvenis (ofiolitos,

arcos de ilhas, platds oceanicos, etc) contra a crosta continental.



Figura 3: Esquema de subduc¢&o oceano-oceano. Figura 4: Esquema de subduccdo oceano-continente.

De forma geral, os or6genos acrescionarios iniciam-se com a subducgdo de placa
oceanica sob outra placa menos densa, oceanica ou continental. Em ambos 0s casos,
desenvolve-se na placa superior um arco magmatico na forma de faixa alongada e
paralela ao front de subduccdo, com geracdo de crosta continental juvenil e intenso
vulcanismo calcio-alcalino. Em colisGes oceano-oceano (e.g., Placa Filipina — Placa do
Pacifico) o arco magmatico se expressa como um arco de ilhas (figura 3), enquanto nas
colisGes oceano-continente (e.g., Placa de Nazca — Placa Sulamericana) o arco

magmatico é continental (figura 4).

Com a continuidade da subduccéo, podem ocorrer colisdes e suturas entre 0s terrenos
juvenis e até mesmo microcratons, culminando na colisdo com uma placa continental
expressiva, quando ocorre, entdo, a acrescdo tectdnica de ao menos partes do arco
anteriormente gerado. Segundo Condie op.cit., um arco magmaético acrescionado ou
mesmo continental leva no minimo 300Ma para “cratonizar-se”, ou seja, atingir
condi¢cdes normais de temperatura que permitam a estabilizacdo reoldgica desses
terrenos marginais e sua incorporacdo ao craton. Porém, o estudo de ordgenos
colisionais demonstra que, caso ndo ocorra a ‘“cratonizagdo”, os terrenos juvenis
marginais recém acrescionados podem ser amalgamados entre o craton original e a
chegada de outra placa continental expressiva, com consequéncias estruturais e
metamorficas dramaticas no arco marginal acrescionado. Nestes casos ocorre a
possibilidade de envolvimento total na deformacgédo, com escape e indentacgdo tectonica
de fatias de sedimentos do arco sobre a outra placa, ou mesmo sua entrada em
subducgdo restrita. Dessa forma, um ordgeno acrescionario inicialmente formado por
subducgdo oceano-oceano ou oceano-continente, pode evoluir para um ordgeno

colisional.



2.2. O arco magmatico e 0 orégeno japoneés

Como ja exposto, o arco magmatico ocorre quando da subduc¢do de uma placa oceénica
por sob outra placa qualquer, podendo ser de dois tipos: arco de ilhas ou de margem

continental.

Idealmente, possuem 3 zonas principais (figura 5): a zona entre a trincheira e o arco (0
ante-arco), o arco e a parte posterior do arco (o retro-arco). Um arco instalado na
margem continental (e.g., 0 arco Andino) é caracterizado (em direcdo a placa superior)
por uma trincheira, um prisma acrescionario coberto por uma bacia de ante-arco, um
arco vulcéanico com bacias intra-arco, um cinturdo de dobramento e cavalgamento e uma
bacia de retro arco. Um arco de ilhas (e.g., arco das ilhas Marianas e Solomon)
diferencia-se do continental na area de retro arco, que é sempre subaquatico e engloba
quase sempre uma combinacdo de bacias de retro-arco ativas e inativas, algumas com

alto fluxo térmico e em expanséo e outras ja consolidadas como assoalho oceénico.
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Figura 5: SecGes esquematicas de (A) arco de margem continental e (B) arco de ilhas. NUmeros no prisma

acrescionario indicam a idade relativa das fatias (1 mais velho, 5 mais jovem). Extraido de Condie, 2005.

A trincheira ocorre no contato superficial entre as placas, e é preenchida principalmente
por turbiditos grauvaticos finos e sedimentos pelagicos (Condie op. cit.), originados
principalmente de fontes plutbnicas e vulcénicas do arco. Os turbiditos geralmente
entram na trincheira por canions e correm ao longo de seu eixo, podendo transportar

sedimentos por até 3000km.



O prisma acrescionario consiste em séries de fatias de rochas vulcénicas, sedimentares e
fundo oceénico, separadas por falhas de alto &ngulo, projetando-se por sobre a placa
descendente. S&o intensamente deformados, caracterizados pela melange (do francés
mistura), um corpo de rocha sem acamamento continuo e com inclusées de fragmentos
de todos os tamanhos em uma matriz fina e deformada, sendo produto dos processos
tectbnicos e sedimentares concomitantes na zona da trincheira. Outra caracteristica dos
prismas acresciondrios é uma estratigrafia invertida, com prismas mais jovens

formando-se na proximidade da trincheira, por sob 0s prismas mais antigos.

A bacia de ante-arco consiste de sedimentos turbiditicos depositados sobre o prisma
acrescionario, que pode ficar parcialmente exposto em altos topograficos. Os turbiditos
possuem fonte majoritéria no arco adjacente, podendo ter quilémetros de espessura.

As bacias de ante arco podem registrar o processo de “destelhamento” (unroofing) do
arco adjacente (e.g., Great Valley Sequence na Califérnia, Dickinson and Seely, 1986,
Japdo - Isozaki et al., 2010), em que os sedimentos basais da bacia séo
predominantemente detritos vulcanicos derivados de vulcénicas ativas, enquanto

sedimentos de topo possuem contribuicdo importante do batélito calcio-alcalino.

O arco em si proprio varia de totalmente subaéreo, como o Andino, a totalmente
subaquéatico, como os arcos do sudoeste do Pacifico. Os arcos subaéreos incluem
derrames e piroclastos associados, formando grandes estratovulcdes, geralmente de
composicdo andesitica a dacitica. J& os subaquéaticos sdo formados por derrames de
basaltos amolfadados e tufos e brechas hialoclasticas, com predominancia de basaltos e

basalto andesitos.

Separada do arco pelo cinturdo de dobramentos e cavalgamentos, a bacia de retro arco
ocorre atras do arco, e possui uma topografia tipo horst-graben, englobando diversos
ambientes deposicionais a depender do tamanho da bacia e sua proximidade com o arco.
Proximais ao arco geralmente predominam sedimentos vulcanoclésticos, e distalmente

ocorrem sedimentacédo peléagica, semipelagica e biogénica (Klein, 1986).

O processo de “destelhamento” citado anteriormente, ou seja, a exposicdo do batolito
calcio-alcalino para servir de fonte sedimentar para bacia de ante-arco, possui
geralmente uma origem tectdnica. No caso Japonés, estudado principalmente a partir de
1960 (curto historico em Isozaki, op.cit) ela tem origem na mudanga do regime
tectonico de arco continental marginal para arco de ilhas isolado, ocorrido ha 25Ma. De



margem continental passiva do sul da China a 700Ma, o Japao possui um registro de ao
menos 500Ma de subduccdo, 475Ma deles como arco magmatico de margem
continental, com diversos episédios de amalgamacdo tanto de cadeias submarinas
assismicas (como o cinturdo carbonifero Akyoshi-Sawadana) quanto de dorsais

mesooceanicas (ver figura 6a).

Arc-trench setti
of Cretaceous S
Japan (ca.100-80Ma) ooy
pre-Jurassic ACs : Jurassic AC Sanbosan AC | N.Shimanto AC
\ b \ vi

MOHO
mm’
(Ryoke + Sanyo)

S | - P

Fore-arc contraction and
erosional removal of arc Fore-arc shortening
crust (c'_ 20 m) 100-80 Ma  100-80 Ma

Figura 6: Etapas finais da evolucdo do ordgeno Japonés, extraida de Isozaki et. al. 2010.

a) Configuracao cretacica do par arco-trincheira no sudoeste do Japao(entre 100 e 80Ma): Manutencéo do

&ngulo de mergulho da litosfera em subduccéo desde o Juréssico.

b) Contracéo da bacia de ante arco e remoc&o erosional da crosta do arco (em torno de 20Ma): Encurtamento no
Mioceno pela contracdo do ante-arco, abertura do Mar do Jap&o no retro-arco. Transporte horizontal da crosta
superior do arco (Batolito Ryoke cretacico e prismas acrescionarios pré-cretacicos) em direcdo a fossa.

Rompimento na transicdo ductil-raptil.
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Até que ha cerca de 25Ma com a chegada da trincheira da placa das Filipinas, vinda do
sudoeste consumindo a placa do Pacifico, ocorre um aumento no angulo de subducao,
desencadeando a abertura no retro arco (o Mar do Japéo), e contracdo na bacia de ante
arco e, atraves de uma zona de descolamento meso crustal, possibilita o escape
subhorizontal, em direcdo ao oceano, da crosta superior Cretacica (Batolito Ryoke), por
sobre seu complexo acrescionério (figura 6b). Esta configuragdo possibilitou a erosao de
grande parte deste arco, inclusive do batdlito célcio-alcalino, com deposicao clastica no
ante arco, sobre o Cinturdo Shimanto, e trincheira, onde parte destes sedimentos entram
na zona de subduccao.

Uma caracteristica marcante do orégeno japonés é o pareamento de cinturfes de baixa a
intermediéria pressdo e temperatura com cinturbes de alta pressdo, pioneiramente
estudado por Miyashiro (1961, 1965, 1973, in Maruyama 2010, ver figura 7), levando a

proposi¢cdo de metamorfismo do tipo Japonés (ou tipo Pacifico, ver figura 8).

(b) Early Cretaceous pair
(Sanbosan AC + Sanbagawa meta-AC)

100 km
I

][[_D Ryoke + Sanyo batholith beit

[l sanbagawa high-P/T meta-AC

- Sanbosan (Low. Cret.) AC

Figura 7: Sistema pareado arco-prisma de acres¢éo do Cret4ceo Inferior. Extraida de Isozaki et. al. 2010.

intermediate high-P/T
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Figura 8: Séries de facies metamdrficas e cinturdes metamorficos representativos. Extraida de Maruyama, 2010.
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2.3. O orogeno colisional himalaiano e sua exumacao

O ordgeno himalaiano é estudado geologicamente desde primordios do seculo XX, com
grande contribuicdo para o desenvolvimento de modelos de colisdo continental e

exumacdo desde Argan, 1924 (in Searle et. al., 2011), até os dias atuais.

A margem sudoeste asiatica resulta da aglutinacdo de diversos blocos e terrenos. O
Batolito calcio-alcalino Gangdese, no bloco de Lhasa, registra, a partir de 120Ma, o
inicio da subduccdo entre a India e o sudoeste asiatico. O estagio colisional tem inicio
de fato ha cerca de 50Ma, com evidéncias paleo-magnéticas (Klootwijk et. al., 1992),
sedimentares (mudanca abrupta de regime sedimentar na margem passiva Indiana de
marinho profundo para continental a ~52Ma, Gaetani & Garzani, 1991) e
geocronoldgicas (datacdo Sm-Nd de eclogitos do Alto Himalaya em ~49Ma, Tonarini et
al., 1993).

Espessamento crustal ocorre tanto a sul, afetando as unidades Thethyanas, quanto a
norte, afetando blocos que viriam a formar o atual Platd Tibetano, até o apice de 70Km
de espessura, com duplicacdo crustal em um regime de deformacdo compressiva. As
porcdes mais profundas da interface das litosferas Indiana e Asiatica, por sob a placa
Asiética, experimenta aquecimento por conducdo e decaimento radioativo, e, ha 30Ma
(segundo Beaumont et. al., 2001), fusdo parcial é atingida, disparando o processo de

channel flow, responsavel pela exumacéao do nucleo metamérfico himalaiano.

Segundo Searle e colaboradores, op.cit.,, 0 modelo de extrusdo por channel flow foi
proposto inicialmente a partir de dados de mapeamento geoldgico combinado a
caminhamentos metamorficos P-T e datacdo U-Pb de rochas metamoérficas e
leucogranitos. A partir das idades U-Pb dos leucogranitos (de 23 a 15Ma) inferiu-se a
extrusdo de uma meso crosta parcialmente fundida, do sul do Tibete até o alto Himalaia,
proveniente da crosta Indiana que havia sido cavalgada em sua regido norte, espessada,
aquecida, metamorfoseada e exumada a superficie através de um canal meso crustal
(channel flow) limitado por zonas de cisalhamento de baixo angulo abaixo (MCT —
Main Central Thrust) e acima (STD — South Tibetan Detachment). O estabelecimento e
aceitacdo do conceito vieram quando Beaumont e colaboradores (2001, 2004)
desenvolveram modelos numéricos baseados em dados sismicos obtidos durante a
década de 1990 (Projeto INDEPTH, Law et. al., 2006).
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O modelo de Beaumont e colaboradores investiga como a variagdo na taxa de
denudacdo e o comportamento rigido da crosta superior afetam o comportamento de
uma porcdo média de crosta espessada e parcialmente fundida, simulando as condigdes

fisicas himalaianas (figura 9).

A taxa de denudacdo no front € um fator determinante na extrusdo do channel flow,
alimentando o movimento subhorizontal da crosta intermediaria em dire¢do ao front
Himalaiano (de norte para sul), em busca de alivio litostatico. Nos modelos gerados, a
falha inferior é sempre de cavalgamento, enquanto que a falha superior pode assumir
movimentacdo inversa ou normal dependendo da velocidade entre a extrusdo do
channel flow e a da velocidade relativa entre as placas tectdnicas. O metamorfismo
invertido € atingido pela colocacdo e acimulo de leucogranitos no contato superior do
channel flow, seguido por rapida extrusdao. No caso Himalaino, a taxa de exumacéo
calculada para o eclogito Tso-Morari (GHS — Greater Himalayan Sequence, Sigoyer et
al., 2000) foi de. 5mm/ano.

a Velocity

V,=2cmyr

b Deformation Denudation front

pro-side

€ Total velocity

f Deformation  Denudation front

Figura 9: Desenvolvimento do sistema channel flow Himalaiano. Extraida de Beaumont, 2001.
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Na analogia com o Himalaia (figura 10), pode-se reconhecer a zona de cisalhamento
normal STD e a de cavalgamento MCT como as estruturas que bordejam o nicleo
metamorfico. A GHS coloca-se sob a sequéncia tetiana (TS — Thethyan Sequence), de
baixissimo grau metamdrfico, e sobre a seqiiéncia inferior himalaiana (LHS — Lesser

Himalayan Sequence), de baixo grau.

S N
Indian High Tibetan Gneiss Tsangpo
foreland ®\\\§\\\\\\H|malaya plateau domes suture
Q——\\-—' 2 3)=a ,ﬁ
— —_—
ot 2 £18 -

(V:H-2:1) Indian upper crust
extrusion
A

erosio .““‘S;___

4
BB partial melt
MHT’ zone

Indian lower crust

Indian upper mantle

Figura 10: Feicdes tectbnicas gerais do Himalaia e Sul do Tibete. LHS — Lesser Himalayan Sequence (Sequéncia
Inferior Himalaiana); GHS — Greater Himalayan Sequence (Sequéncia Superior Himalaiana); TS — Thethyan
Sequence (Sequéncia Tetiana); MCT — Main Central Thrust (Cavalgamento Central Principal); STD — South Tibetan
Detachment (Descolamento do Sul do Tibete); MHT — Main Himalayan Thrust (Cavalgamento Principal
Himalaiano).
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2.4. O ordgeno alpino

O ordgeno colisional alpino (segundo Schmid et. al., 1996 e Schmid 2003), feicédo

geoldgica mais marcante do centro-sul Europeu, € resultado da interacdo convergente

complexa entre a placa da Europa, a oeste, e da Apulia, a leste, com o terreno Peninico

(microcontinente Briangones), subductado e parcialmente exumado entre as duas

grandes placas.

Na placa européia ocorrem maci¢os graniticos do embasamento continental e as nappes

Helvéticas. No dominio Penninico ocorrem as nappes penninicas e embasamento

continental (o terreno Briangon). Na placa africana (Apulia) ocorrem as nappes austro-

alpinas (envolvendo embasamento e coberturas) nos alpes meridionais (ver figura 11).

No contexto de quebra da Pangea, no Tridssico, rifteamentos continentais iniciam o

processo de fragmentacdo de blocos continentais separados por crosta oceanica juvenil,

como o macico de Briangon, através da abertura do oceano Liguro-Pienmontez, a oeste,

e do oceano Valais, a oeste (figura 11).
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Agard & Lemoine, Fig. 5

Figura 11: Contexto paleogeografico Alpino, extraido de Agard & Lemoine (1998)




Durante o Paleoceno (cerca de 65Ma atrés) o terreno Briangon entra em subduc¢do sob
Apulia, fechando os Gltimos remanescentes do oceano Liguro-Piemontez no oeste da
Suica (ver figura 12a) até que, no Eoceno (ha 50Ma), a margem distal européia (Adula —
Ad), entra na zona de subduccéo, fechando o oceano Valais. Segue-se espessamento do
prisma acrescionario, com extrusdo das nappes oriundas do terreno Braingon
subductado (as nappes penninicas), caracterizado por metamorfismo de alta pressao e
baixa temperatura (figura 12b), seguido, ha 40Ma, por subducgdo e extrusdo das
unidades da margem européia, sob metamorfismo de alta presséo, ativo até 35Ma atras,

perfazendo 30Ma de colisdo continental com subduccéo ativa (figuras 12c e 12d).

No Oligoceno, ha 32Ma, ocorre espessamento da crosta superior da margem européia e
horizontalizagdo das nappes, mudando o regime térmico para Barroviano. As forcas
opostas de flutuacdo entre a litosfera profunda e mais densa em subduccao e a litosfera
continental rasa sobre a subduc¢do causam esforcos distensivos que acabam por romper
o slab, causando fusdo do manto litosférico da placa superior (figura 12e). Granitoides
tonaliticos (p.ex. Bergell), ascendem pela Linha Insubrica simultaneamente ao

redobramento das nappes.
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a) Early Paleocene 65 Ma e) Oligocene 32 Ma

b) Early Eocene 50 Ma
.

1) Early Miocene

Mure c) Late Eocene 40 Ma

N of Insubric line:

- upper crust of
Apulian margin 2
Aa : Austroaipine nappes

g) Present -~ gaead

orogenic
Piemont-Liguria

i

- P Platta-Arosa
ophiwolites
[Z5] Av: Avers Bandnerschiefer

[ 8rianconnais upper crust
Su : Suretta nappes
Ta : Tambo nappes
Sch | Schams nappes
amn Volais ocoanic crust
and subcontinental mantie
Vo : Valais ophiokites

[ Notn Penninic Bundnerschiefer
(NPB)

Figura 12: Evolugdo esquematico do orégeno Alpino, extraida de Schmid et al., 1996.
a) Colisdo de micro-continente

b) Espessamento do prisma acrescionario e extrusdo das nappes oriundas do terreno Briangon subductado.
Metamorfismo de alta presséo-baixa temperatura.

¢) Subduccdo e extrusdo da margem européia. Metamorfismo de alta presséo.
d) Encurtamento maximo das nappes Helvéticas. Slab roll-back.

e) Espessamento da crosta superior da margem européia com flutuacéo positiva e horizontalizagdo das nappes.
Rompimento do slab da litosfera européia (campo em extensdo, dentro do slab, gerado pelas forcas opostas de
flutuacéo entre a litosfera profunda e mais densa em subdccéo e a litosfera continental rasa supra-subduccéao). Injecdo
da astenosfera, fusdo do manto litosférico da placa superior, intrusdes granito-tonaliticas ascendem a placa européia
por movimentacao de zona de cisalhamento (Linha Instbrica). Mudanga do regime térmico para barroviano.

Redobramento da pilha de nappes.

f) Encurtamento pds-colisdo com soerguimento e retro-cavalgamentos ao longo da Linha Insubrica (crosta
relativamente quente da Europa e barreira da litosfera fria de Apulia). Deformagao epidérmica (fold-and-thrust) da

crosta superior de Apulia. Propagacéo para foreland das nappes Helvéticas, ndo metamorficas.

g) Identacéo e espessamento da crosta inferior Adriatica (de Apulia), na interface entre a crosta inferior européia em
subduccdo e a pilha adelgagada de nappes da crosta superior (nappes sub-pennincas) indica uma crosta inferior
espessa e 0 descolamento entre crosta superior e inferior. Deformacdo do Macico externo de Aar e cavalgamento das

molassas.
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No inicio do Mioceno, ha 19Ma (figura 12f), o contraste entre a crosta européia
relativamente quente e a litosfera fria da Apulia é responséavel por um encurtamento pos
colisional, com soerguimento e retrocavalgamentos ao longo da Linha Instbrica. A
deformacdo epidérmica em cinturdo de dobra e cavalgamento na crosta superior de
Apulia, seguida de propagacdo em direcdo do foreland das nappes Helvéticas, nao

metamorficas.

Com suporte de dados sismicos, hoje se pode observar identacdo e espessamento da
crosta inferior Adriatica (de Apulia) na interface entre a crosta inferior européia em
subduccdo e a pilha adelgacada de nappes da crosta superior (as nappes sub-
penninicas), num processo de descolamento entre a crosta superior e inferior Européia
(figura 12g). Atualmente, ocorre deformagédo do Macico externo de Aar e cavalgamento

das bacias molassicas.

Uma caracteristica marcante do Ordgeno Alpino, em particular nos Alpes Suicos-
Italianos, sdo os sucessivos depdsitos sin-orogénicos (flysch) e tardi/pds-orogénicos
(molassa) que registram a migragéo colisional do orégeno num periodo de 30Ma, com o
resfriamento das nappes internas precedendo as molassas externas (Schmid et. al.,
1996). O registro metamdrfico é de alta Pressdo e baixa Temperatura, com
descompressdo isotérmica documentada na exumagdo “instantanea” dos eclogitos a
fengita e talco (whiteschists) do Maci¢co de Dora Maira (no dominio penninico),

calculada em 24mm/ano (Gebauer et. al., 1997).
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3. Geologia Regional

Estudos pioneiros na regido sul do estado de Minas Gerais foram desenvolvidos por
Ebert (1954, 1955, 1956a, 1956b, 1958, 1968, 1971), chegando a proposicdo das series
Andrelandia, Juiz de Fora e Paraiba, e por Barbosa (1954), que definiu a série
Mantiqueira (atual Complexo Mantiqueira, mesoarqueano polimetamdrfico, Teixeira,
1996). Ebert propés a configuracdo das faixas Paraibides (na regido costeira) e
Araxaides (sudoeste mineiro a norte de Goids) como duas faixas orogenéticas em
margem de zona tectonicamente estavel. Posteriormente, Almeida et al. (1973)
introduziram a nomenclatura de Cinturdo Ribeira englobando a faixa Paraibides, e de

Cinturdo Brasilia na regido dos Araxaides.

Em 1980, Trouw e colaboradores reconheceram 3 unidades na borda sul do craton Sao
Francisco: fuchsita quartzitos a cianita assentado diretamente sobre o embasamento Sao
Franciscano, a norte (o Quartzito Itumirim), quartzitos e filitos a cloritoide (localmente
a granada, estaurolita e cianita), sobrepostos a muscovitas quartzitos, com niveis ricos
em fuchsita e niveis ricos em magnetita (0 Grupo Carrancas e duas de suas formacdes,
Campestre e Sdo Tome das Letras, respectivamente) e uma terceira unidade composta
por Xistos a biotita, clorita, com plagioclasio, quartzo, apatita e turmalina (unidade
Biotita Xistos).

Em 1982, Ribeiro & Heilbron relatam dois grupos metassedimentares, Andrelandia e
Carrancas, reconhecendo-os como em grande parte aldctones. O topo do grupo
Andrelandia foi correlacionado ao Grupo Carrancas (quartzitos, filitos e xistos
grafitosos de S&o Vicente de Minas) e ao Grupo Sao Jodo Del Rey de Ebert (in Paciullo,
1997, granada-biotita xistos de Andrelandia), com base composta pelo granada-cianita-
biotita xisto com intercalaces de calciossilicaticas, anfibolitos e xistos ultraméaficos de

Carmo da Cachoeira.

No mesmo trabalho, o Grupo Carrancas foi dividido em metassedimentos al6ctones, e
autoctones. Os metassedimentos autdctones correspondem a Biotita Xistos equivalentes
ao do Grupo Sdo Jodo Del Rey, e a quartzitos, filitos e xistos equivalentes a formagéo
Campestre, com contato gradual. Os aldctones estdo organizados em 3 facies
sedimentares, a inferior Itumirim-Carrancas-Minduri, formada pelas formacgdes sdo
Tomé das Letras e Campestre, a intermediaria Trés Pontas-Luminarias, com gradacdes

verticais e laterais da facies inferior, e a superior S&% Tomé das Letras-Conceigdo do
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Rio Verde, definindo a transicdo entre o Grupo Carrancas e Andrelandia pela
diminuicdo da mica verde e grafita concomitante ao aparecimento do plagiocléasio e

biotita nos metassedimentos.

Trouw e colaboradores (1986) apresentam uma nova proposta estratigrafica, em que o
Grupo Andrelandia repousa sobre o embasamento, e € subdividido em 5 unidades (A, B,
C, D e E); e 0 grupo Sao Jodo Del Rey corresponde ao topo, subdividido em facies
Luminéaria (Carrancas) basal e facies Sdo Jodo Del Rey de topo.

Através da aplicacdo de conceitos de estratigrafia de sequéncias, Paciullo e
colaboradores, primeiro (Paciullo et. al., 1993) propbe duas sequéncias deposicionais
englobadas no Ciclo Deposicional Andrelandia (CDA), porém em seguida (Paciullo et.
al., 1997) desconsidera essa divisdo de duas sequéncias e cria a denominacdo Bacia
Andrelandia, dividida em 6 facies (Al, A2, A3, A4, A5, A6). Paciullo et. al., (2000)
denomina o CDA como Bacia Andrelandia, culminando em Paciullo et.al., (2003) com
a proposta da Megassequéncia Andrelandia, com 6 unidades distribuidas em duas
sequéncias deposicionais separadas por discordancia regional, a Carrancas, inferior, € a

Serra do Turvo, superior.

A questdo estrutural foi tratada em trabalhos de Trouw, Ribeiro e colaboradores (Trouw
et.al., 1994, Trouw et al., 1996; Ribeiro et al., 1990, Ribeiro et al., 1995), com

definicdo de trés dominios estruturais:
o Dominio I autoctone, na borda do Craton Sao Francisco, com maior deformacéo a sul;

o Dominio Il al6ctone, com nappes e cavalgamentos imbricados com transporte para

ENE, e duas fases de deformacéo, D; e Dy;

o Dominio Il aléctone, a zona de interferéncia entre as Faixas Brasilia e Ribeira e

presenca de terceira fase de deformacéo, Ds.

Segundo 0s mesmos autores, 0 primeiro evento deformacional D, € caracterizado por
empurrdes, resultando em dobras recumbentes apertadas a isoclinais com diregdo de
eixos variando entre WSW e NW e crescimento de minerais metamorficos sin-

deformacionais de baixo grau como muscovita, clorita, cloritdide e biotita.

O segundo (D,) gerou uma foliacdo de transposicdo (S;) — eventualmente como uma
foliagédo de crenulagéo, dobramento recumbente com eixos subhorizontais W-E a NW-

SE, localmente associado a empurrdes, lineacdo penetrativa mineral e/ou de
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estiramento, geralmente, sub-paralela aos eixos de dobras D,. Durante esta fase
deformacional ocorre associado o desenvolvimento de minerais metamdrficos de grau

mais elevado como granada, estaurolita, cianita, muscovita e biotita.

O terceiro e ultimo evento deformacional (D3), desenvolveu zonas de cisalhamento
subverticais com direcdo NE-SW e movimentacdo direcional dextral. Os dobramentos
sdo caracterizados por kink bands e por dobras abertas ou suaves com eixos
subhorizontais de diregdo NE-SW. Nesta fase de deformacdo associa-se o crescimento
de minerais metamorficos tardi a pds-deformacional, com desenvolvimento de clorita,

muscovita e cloritoide.

Propuseram entdo que dois eventos tectdnicos superpostos associados a colisdo
continental foram responsaveis por esta estruturacdo. O primeiro estaria relacionado ao
desenvolvimento da Faixa Mdvel Brasilia, a aproximadamente 600Ma, alcancando alta
pressdo (alto grau metamorfico), caracterizada pela ocorréncia local de retro-eclogitos,
em fécies granulito. O segundo episddio tectbnico estaria relacionado a evolucdo da
Faixa Movel Ribeira, a aproximadamente 570Ma, com condi¢Ges metamorficas de alto
grau, contudo de pressdo mais baixa que o episédio anterior, permitindo assim a
formacdo de sillimanita e cordierita, além de um grande nimero de corpos graniticos

anatéticos.

Paralelamente a esta abordagem, Campos Neto e colaboradores (1999, 2004, 2007,
2011), propdem que apenas um unico evento colisional, continuo, comparavel ao tipo
himalaiano, seria o responsavel pela estruturacdo regional em sistema de nappes sin-
metamérficas com cavalgamentos pds-metamdrficos, com padrdo regional invertido
(Teixeira, 2008; Motta, 2009, figura 12) perturbado por contatos rdpteis de empurrao e

rampas laterais (Campos Neto et. al., 2007).

Nesse contexto, Campos Neto et. al. atribuem a denominacdo de Ordgeno Brasilia

Meridional para a regido, dividindo-a, de SW para NE, em trés dominios tectonicos:

0 arco magmatico (nappe Socorro Guaxupé, tons de roxo e cinza na figura 12); o
dominio continental subductado (Sistema de nappes Andrelandia, azul e verde na figura
13); e dominios com afinidades de margem passiva e/ou relacionados a placa
Sanfranciscana (Sistema de nappes Carrancas e nappe Lima Duarte, em amarelo e

laranja na figura 13).
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A nappe Socorro-Guaxupé corresponde a espesso (>15km) terreno aldctone em
condicGes metamorficas de alta pressdo e temperatura na base, em féacies granulito (12,5
kbar e 900°C). Campos Neto & Caby (2000) descrevem uma Unidade Basal Granulitica
(roxo escuro na figura 12), com composi¢cdo modal enderbitica gradando para uma
Unidade Intermediaria Diatexitica (roxo claro na figura 12), apresentando migmatitos
metaluminosos, até chegar & Unidade Migmatitica Superior (cinza na figura 12),
composta por migmatitos peliticos a semipeliticos. Atravessando toda a nappe ocorrem

corpos intrusivos de charnokiticos sin-cinematicos.

T Y

Figura 13: Ordgeno Brasilia Meridional e area estudada em detalhe (modificado de Campos Neto et al., 2011)

O Sistema de nappes Carrancas (amarelo na figura 13) corresponde litologicamente ao
Grupo Carrancas. O padrdo metamorfico € inverso no interior de cada nappe, com
sucessdo de fases minerais indice de gradiente de campo metamorfico barroviano
(cloritoide— estaurolita— cianita— sillimanita; Ribeiro & Heilbron 1982, Heilbron
1985). Os metapelitos do front desse sistema (Serra do Campestre, Itumirim, MG)
tiveram condicGes de metamorfismo estimadas em maximo de T~570°C e P~7,3Kbar
(Campos Neto & Caby 1999).

A nappe Lima Duarte (laranja na figura 13) consiste de quartzitos e sillimanita-granada
gnaisses migmatiticos, com lascas de ortognaisses polimetamérficos. Granulitos basicos
a clinopiroxénio-granada-quartzo indicam condicdes metamorficas de 950°C-12Kbar
(Campos Neto et al. 2004).
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3.1. O Sistema de nappes Andrelandia

O Sistema de nappes Andrelandia é composto por trés dominios aloctones principais,
representados, do topo para a base, pela nappe Trés Pontas-Varginha e klippen
equivalentes, Pouso Alto, Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza, nappe Liberdade e
nappe Andrelandia ou Carmo da Cachoeira. Possui espessura minima de 4500m km e
configuracdo geral subhorizontal, com trés grandes aldctones (nappe Trés Pontas-
Varginha e klippen associadas, nappe Liberdade e nappe Andrelandia) estruturados na
foliacdo metamorfica S,, com deformacéo por cisalhamento ddctil penetrativa em todo o
pacote (Campos Neto et al., 2004).

A nappe Trés Pontas- Varginha e klippen associadas sdo representadas por metapelitos
em facies granulito em regime de alta pressdo (Trouw, 1998) e apresentam
leucogranitos associados, deformados ou ndo (Campos Neto et al., 2007). As condi¢cOes
do pico metamorfico na unidade foram calculadas em 900° C sob pressdo de 15Kbar
(Campos Neto et al., 2004).

A nappe Liberdade (Trouw et al., 2000), imediatamente sotoposta, € composta por
metapelitos, com metapsamitos e gnaisses calciossilicaticos subordinados, em facies
anfibolito de alta pressdo, e apresenta lascas de rochas metabasicas retroeclogiticas
associadas a rochas metaultraméficas, o que possibilitou a estimativa de profundidade
minima de 60 km e condicBes proximas a 680°C e 17kbar (Campos Neto & Caby,
1999), demonstrando o soterramento de crosta continental em zona de subduc¢do. Na
infraestrutura  ocorrem  ortognaisses paleoproterozoicos, localmente anatéticos

(migmatito Alagoa e intrusdes de turmalina leucogranito, Campos Neto et al., 2007).

Reno e colaboradores (2011), através analise de monazitas sob microssonda eletrénica
obtiveram idades de 662 e 655Ma para 0s residuos granuliticos de alta pressdo da nappe
Trés Pontas-Varginha e, para a nappe Carmo da Cachoeira, idades de metamorfismo
entre 619 e 616 Ma.
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3.2. A nappe Andrelandia

A nappe Andrelandia (Trouw et al., 2000) é dividida em trés unidades, com metapelitos
dominantes na base (Xisto Rio Capivari), seguidos por metawackes na por¢do
intermediéria (Xisto Santo Antdnio) e sequéncia metapelito-psamitica no topo (Xisto
Serra da Boa Vista, Campos Neto et al., 2007), com pico metamorfico atingindo 680°C

e 12Kbar (Santos, 2004). Segue descri¢do das trés unidades.

Xisto Rio Capivari correspondente a série metapelitica de até 750m de espessura (base
desconhecida), com intercalagBes métricas esparsas de metapsamitos e rochas méaficas,
além de raras intercalagdes rochas calciossilicaticas, de até 5m, na porcdo oeste da
nappe. Micaxistos porfiroblasticos, com predominio de biotita sobre muscovita e com
porfiroblastos de granada e de aluminossilicatos (cianita e/ou sillimanita) caracterizam o

litotipo mais representativo da formagéo.

Xisto Santo Antdnio (Trouw et al., 1983) é representado pelo pacote intermediario
composto por metawackes, com intercalacbes esparsas e pouco espessas de
metapsamitos e rochas maficas, sendo granada-biotita-plagioclasio-quartzo
xisto/gnaisse o litotipo dominante na unidade, com textura granoblastica e granulacédo
fina a média, em geral equigranular. Lentes decimétricas de quartzo, subparalelas a
foliacdo, destacam-se na estrutura homogénea do xisto, enquanto em dominios de
temperatura mais alta e nas klippen, sdo observadas bandas centimétricas brancas, ricas
em plagioclasio, ou a geracdo de leucossoma envelopado por melanossoma de biotita.
Na é&rea tipo, a Serra de Santo Antbnio, em Andrelandia, MG, a unidade apresenta
espessura média de 850m; sua ocorréncia pode se dar, também, em janelas estruturais
sob a nappe Liberdade e define, em klippen a SE de Aiuruoca, o duplex da nappe
Andrelandia (Campos Neto et al., 2007).

Xisto Serra da Boa Vista representa o topo da coluna, ocorrendo regionalmente sobre o
Xisto Santo Antdnio, podendo repousar sobre o Xisto Rio Capivari no oeste da Serra do
Turvo ou em Bom Jardim de Minas. O pacote tem espessura maior que 800m, sendo
subdividido na unidade basal metapsamitica, com muscovita-quartzito e muscovita-
quartzo-xisto, reconhecida nas Serras da Boa Vista e Cataguazes, e a unidade da base €
metapelitica, de 750m, com clorita-cianita-granada-biotita-muscovita  xisto
porfiroblastico, que se alterna ritmicamente com camadas de quartzito que chegam a

centenas de quilémetros de extensdo.
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4. A frente da nappe Andrelandia

4.1. Reconhecimento das unidades

A frente da nappe Andrelandia aflora sob o contato basal da nappe Liberdade e sobre o
contato superior do aloctone Serra da Bandeira, escama do sistema de nappes
Carrancas. Apresentam-se a seguir a caracterizacdo das unidades reconhecidas e suas

relacBes estruturais, como representadas no mapa geolégico 1:50.000 (em anexo).

A nappe Liberdade, topo estrutural local, sustenta relevo de baixa rugosidade, com
solos residuais vermelhos e ocres, comumente com presenca de cianita, granada e,
localmente, cristais de rutilo de até 20 x 7cm. Nao apresenta bons afloramentos e possui
grande parte de sua area aflorante coberta por plantacdes de eucaliptos. As melhores
exposicdes ocorrem em cortes de estrada de ferro a sul da area de trabalho. Seu contato
inferior corresponde a uma superficie de cavalgamento delimitada por lascas de biotita
hornblenda gnaisses protomiloniticos, que afloram em faixas estreitas com indicadores

cinematicos de transporte para Nordeste.

Abaixo desta superficie de cavalgamento, para nordeste, ocorre descontinuamente o
xisto Rio Capivari, com melhores exposicdes ao longo do Rio Capivari, sul da serra de
Cataguases. Apresenta solos residuais avermelhados com superficies com muscovita
porfiroblastica ressaltada, sendo comuns no solo de alteracao cristais de granada, cianita
e rutilo de até 7cm. Outro nivel desta unidade ocorre no extremo nordeste da area,
diretamente sobre o aldctone Serra da Bandeira através da falha de cavalgamento basal
da nappe Andrelandia. Proximo a este contato ocorrem blocos de cianititos de até 40 x

20cm, dispersos no solo.

A sudoeste da serra dos Cataguases, sob o Xisto Rio Capivari, ocorre a primeira faixa
de afloramento do Xisto Santo Antonio, em blocos abaulados com elongagéo paralela a
com folia¢do protomilonitica marcante proximo ao contato superior. Esta faixa aflora no
leito do corrego dos Machados, a leste da Serra de Cataguases, e no Rio Grande, a norte
desta serra. No restante da area, aflora nas encostas das serras de Cataguases, a oeste, e
de Santana, a leste, diretamente sob o Xisto Serra da Boa Vista na porcdo central. A
noroeste esta em contato normal com o Biotita Xisto Cataguases e, em contraste com o
nivel sudoeste, possui foliagdo menos marcada, aflorando em grandes blocos abaulados
acinzentados. Na porcdo leste, proximo ao contato inferior com o aloctone Serra da

Bandeira, sobre o Xisto Rio Capivari da base, aflora em grandes lajedos e possui solo
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residual bastante desenvolvido, de cor vermelha arroxeada, com granadas e micas

ressaltadas.

Estratigraficamente entre os xistos Serra da Boa Vista e Santo Antdnio, o Biotita Xisto
Cataguases possui as melhores exposicGes na porcdo central e noroeste da area, as
margens do Rio Grande e em encostas sob o Xisto Serra da Boa Vista. Na porcao
noroeste € encoberto por solo residual vermelho amarelado com muscovita, granada e

cianita, localmente com rutilo.

O topo das serras de Santana e Cataguases € dominado pelo xisto Serra da Boa Vista e
quartzitos intercalados caracteristicos, o que lhes confere relevo bastante rugoso e
acidentado, com faixas de afloramentos de quartzitos puros em meio a xistos micaceos a
cianita e granada, com saprolito amarelo. Lateralmente para sudeste e noroeste da Serra
de Santana, ha uma diminuicdo da freqliéncia e espessura dos niveis quartziticos,

diminuindo o destaque topografico dessa unidade.

A norte, a frente da nappe Andrelandia estd sobreposta a litologias do aléctone Serra da
Bandeira, caracterizado por relevo sustentado por finas camadas de quartzito, em meio a
estaurolita-granada mica xistos com grafita e magnetita, de cor marrom escuro sob
intemperismo. Descontinuamente préximo ao contato superior com a happe
Andrelandia, ocorrem meta arenitos arcoseanos com niveis de metavulcanicas,
aflorantes geralmente em grandes ravinas (“vogorocas”) causadas por intemperismo e

erosao.
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4.2. Caracterizacao da frente da nappe Andrelandia

4.2.1. Xisto Rio Capivari

Esta unidade constitui a base da porcéo frontal da nappe Andreléndia, ocorrendo a sul e
a noroeste da Serra de Cataguases sob o contato tecténico por cavalgamento da nappe
Liberdade. Na porcéo leste do mapa encontra-se na base ¢ em contato “normal” com o

granada-biotita-plagioclasio-quartzo xisto Santo Anténio.

O xisto Rio Capivari possui intercalagdes métricas de anfibolitos, frequentes niveis
quartziticos, e niveis megaporfiroblasticos mais micéaceos intercalados a niveis
granoblasticos, ricos em plagioclasio e quartzo (ver fotos 1 e 2), o que confere,
localmente, estrutura ritmica ao pacote. Macroscopicamente possui estrutura xistosa
média e textura porfirogranolepidoblastica a megaporfirolepidobléstica, com cianita
(5%-10%) e granada (5%-15%) porfiroblasticas, estaurolita subordinada (<2%), e
matriz granolepidoblastica constituida principalmente por muscovita (20%-30%),
biotita (20%-30%), plagioclasio (10-15%) e quartzo (30%-50%), além de rutilo em
pequena quantidade.

Figura 14: Afloramento do Xisto Rio Capivari. Nivel megaporfiroblastico acima (martelo) e nivel granoblastico

abaixo
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Figura 15: Facies megaporfiroblastica do Xisto Rio Capivari

A foliacdo principal S, apresenta mergulho fraco para sudoeste é definida por
bandamento composicional diferenciado alternando bandas granoblésticas definidas por
quartzo e plagioclasio, e bandas lepidoblasticas definidas por biotita e muscovita,
localmente com restos de dobras intrafoliais, isoclinais. Em alguns pontos esta estrutura
apresenta-se fortemente crenulada, com microdobras assimétricas D3 com vergéncia
para noroeste. Em escala microscdpica observam-se arcos poligonais intrafoliais de
micas, denotando recristalizacdo estatica destes minerais, que também definem Sz na
forma de biotitas subédricas que cortam obliqguamente a estrutura principal, além de
marcarem planos axiais de crenulacdes D3 que afetam sombras de pressdo em granada
porfiroblastica sin-S,. A foliagdo S, torna-se protomilonitica recristalizada quando
proxima a zonas de cisalhamento dlcteis, com desenvolvimento de muscovita com
texturas mica fish, sombras de pressdo assimétricas em granadas e pares S/C de

muscovita, biotita e quartzo.

Destacam-se na estrutura porfiroblastos subidioblasticos de granada (até 15% do
volume da rocha) com inclusbes de ilmenita, rutilo em agulhas, quartzo e,
subordinadamente, biotita, muscovita, opacos, clorita, estaurolita, plagioclasio e
turmalina, comumente com aspecto poiquiloblastico (figura 16). As zonas de sombra de
pressao sao definidas principalmente por quartzo granoblastico de granulacéo fina, além

28



de micas. Cianita ocorre em porfiroblastos subidioblastico a idioblasticos, com aspecto
corroido e exibe relacfes de crescimento cedo-sin e pds-S,, mas pré-Ss, que localmente
a deforma em kink bands. Estaurolita, na matriz, ocorre em cristais idioblasticos
geminados ou xenoblasticos, tardi-S, a sin-Ssz (figura 17). Plagioclasio ocorre como

porfiroclastos deformados ou em arranjo granoblastico equidimensional com o quartzo.

Figura 16: Granada inter a tardi-cinematica, em matriz com biotita, muscovita, plagioclasio, estaurolita, cianita e

turmalina.

Figura 17: Porfiroblasto de estaurolita tardi-cinematica com orientagdo obliqua a de cristal cedo-cinematico de

cianita.

4.2.2. Xisto Santo Antdnio

A unidade do xisto Santo Antdnio é caracterizada por granada muscovita biotita
plagioclasio quartzo xistos de cor cinza, granulacdo média a grossa, com estaurolita,
cianita e sillimanita, além de acessorios como zircdo, apatita, turmalina e monazita.
Aflora na forma de lajes e pareddes, e macroscopicamente apresenta estrutura
homogénea, com textura lepidogranoblastica, com matriz quartzo-feldspatica com
foliacdo fracamente marcada por biotita. E caracteristica a presenca de granadas com

cerca de 3mm distribuidas de maneira uniforme na matriz granoblastica com
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plagioclasio e quartzo, bem como niveis lepidoblasticos subordinados, mais ricos em
muscovita e com variadas propor¢des de granada, desde ausente ou milimétrica até
niveis com porfiroblastos de até 7mm, sempre homogenamente distribuidos (figura 19).
Em escala microscopica caracteriza-se por textura granoblastica a lepidogranobléstica

média a fina, com biotita e ribbons de quartzo definindo foliacéo principal.

Figura 18: Afloramento do Xisto Santo Ant6nio em pareddo na encosta nordeste da Serra de Santana, leste da cidade

de Santana do Garambéu.
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Figura 19: Xisto Santo Antonio: porfiroblastos de granada homogeneamente distribuidos em matriz granoblastica
quartzo-feldspatica com biotita e muscovita subordinada, além de turmalina, cianita e estaurolita como acessorios.
Destaque para dois porfiroclastos de plagioclasio na parte superior da figura.

A oeste da Serra de Cataguases apresenta-se protomilonitico, com foliagdo principal
(Sn) formada por pares SC (e C") com recristalizacdo de biotita e muscovita, e fitas de
quartzo (quartz ribbons) e plagioclasio poligonizados, podendo ocorrer como tracos
diminutos cristais de sillimanita intersticiais, tardios. Granada ocorre comumente como
porfiroblastos pré-, sin- a tardi-cinematicos, com plagioclasio e cianita localmente
ocorrendo como fases pré a cedo cinematicas. Neste local, o contato com 0s micaxistos
e quartzitos do xisto Serra da Boa Vista na encosta sudoeste da serra dos Cataguases €
afetado por cavalgamento local de pequena expressdo, alcando a unidade dos Xxistos
Santo Antonio sobre as unidades da serra.
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Figura 20: Xisto Santo Antdnio, se¢do 1002A: estrutura protomilonitica recristalizada com foliacdo SC definida pela

orientacdo de micas em laminas lepidoblasticas e fitas de quartzo e plagioclasio formando bandas granoblasticas.

Nesta regido, o plagioclasio é andesina (Ans3) e ocorre na matriz granoblastica em
proporgdo de 1:1 com quartzo, ambos recristalizados, com frequentes porfiroclastos
xenobléasticos de plagioclasio. A apatita xenoblastica é o mineral acessorio mais comum
(em média 2%), seguida por cianita subidioblastica a idioblastica, corroida e alterada
para muscovita e quartzo, e localmente substituida por estaurolita tardia, euédrica. Os
porfiroblastos de granada sdo poiquiloblasticos, apresentando inclusdes de quartzo,
rutilo, ilmenita, plagioclasio, biotita e, subordinadamente, muscovita, opacos, clorita,
estaurolita e turmalina. Podem apresentar zonas de sombra de pressdo e foliacdo interna
conferida por agulhas de rutilo/ilmenita e por minerais micaceos, chegando a delinear

dobramentos assimétricos e heliciclicos sin S, (Figura 21).
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Figura 21: Xisto Santo Ant6nio, segdo 1034A: granada com dobramento heliciclico sin S;.

Na porgéo central do mapa, entre as serras de Cataguases e a Serra de Santana, 0 Xisto
Santo Antonio apresenta-se como granada biotita plagiocléasio quartzo xisto homogéneo,
com granulacdo fina a média, em geral equigranular, e textura granoblastica definida
por bandas de quartzo e plagioclasio recristalizados e poligonizados na propor¢édo de
1:1, com placas de biotita marrom definindo S, e Sy+1. A matriz apresenta 30% de
maficos, com biotita marrom>>anfibdlio>opacos e 58% de quartzo e plagioclasio, com
contatos poligonizados a localmente lobados, aléem de 2% de apatita, zircdo, monazita,

clorita (alterando biotita).

As bandas granobléasticas possuem quartzo e plagioclasio deformados e recristalizados,
com predominancia de bordas retilineas, ocorrendo localmente quartzo com extingcéo
ondulante e porfiroclastos de plagioclésio (oligoclasio-andesina) com geminacao
deformada. A  biotita, orientada, parcialmente cloritizada,  distribui-se
homogeneamentente pela rocha ou define finas lentes lepidoblésticas, marcando a
foliagdo S, com S, +; discreta, plano-axial de arcos poligonais, com retrometamorfismo
de cianita para muscovita associado. A granada (10%) é vermelha e subidioblastica,
porfirobléastica, localmente poiquilobastica, com inclusdes orientadas de agulhas de

rutilo em meio a quartzo arredondado, plagioclasio, ilmenita e apatita, em trilhas com
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reliquias de foliacdo interna localmente dobrada isoclinalmente e crenulada, com bordas

sem incluses, sendo inter/sin a pés-cinematicas.

Figura 22: Xisto Santo Antdnio no Dominio Central (Laminas 936, acima, e 1010, abaixo): Granadas inter a sin-
cinematicas exibindo nicleo poiquiloblastico, porcdes intermediarias com poucas inclusdes e bordas limpidas.
Destaca-se também a matriz granoblastica com micas decussadas distribuidas homogeneamente.

Niveis mais ricos em biotita e/ou com muscovita possuem cianita sempre corroida e
parcialmente substituida por muscovita e quartzo, sillimanita na forma de pequenos
cristais prismaticos e estaurolita euédrica, crescendo tardiamente sobre a foliagdo
(figura 23). Cristais de zircdo ocorrem inclusos na biotita e também arredondados na
matriz (detriticos). Rutilo ocorre incluso na granada, enquanto apatita, mineral acessorio
principal, e turmalina ocorrem como grandes cristais arredondados. Titanita pode

ocorrer localmente, na auséncia de aluminossilicatos.
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Figura 23: Xisto Santo Antonio: megacristais de anfibdlio e cianita corroidos, parcialmente substituidos por biotita e

muscovita (esquerda); cristais euédricos de estaurolita crescendo sobre a foliagdo definida por biotita e muscovita
(direita).
Finalmente, no dominio leste da Serra de Santana, o xisto Santo Ant6nio ocorre como
estaurolita-granada-biotita-muscovita-plagioclasio-quartzo xisto de  estrutura
anastomosada, protomilonitica, definida por bandas granoblasticas de quartzo e
plagioclasio poligonizados; e bandas lepidoblasticas definidas por muscovita e biotita
subordinada, sobre a qual crescem porfiroblastos tardi a pds-cinematicos. Clorita ocorre
como alteragdo retrometamorfica em cristais de granada, biotita e cianita, esta sempre

com bordas corroidas e parcialmente substituida também por muscovita e estaurolita.
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Figura 24: Xisto Santo Antonio: Banda lepidoblastica (muscovita + biotita) com porfiroblastos tardios de estaurolita e

turmalina, e cristais de estaurolita e granada anastomosados (se¢éo 1450, acima); cristais de estaurolita com nlcleos
preservando clivagem de cianita e bordas alteradas para clorita, e estrutura foliada granolepidoblastica com

retrometamorfismo para clorita (se¢do NESG 889Bl, abaixo).

4.2.3. Biotita Xisto Cataguases

Esta unidade é caracterizada por rutilo cianita granada biotita quartzo xistos, com
freqUentes barras métricas de quartzito, constituindo a rocha tipo da base da Serra de
Cataguases. No flanco norte da serra de Cataguases e Rio Grande apresenta contatos de
topo e base gradacionais para o0s Xistos Serra da Boa Vista e Santo Antdnio,
respectivamente. Proximo ao topo do pacote intercalam-se niveis ricos em muscovita
porfiroblastica, com plagioclasio porfiroclastico e estrutura protomilonitica, que atribui
a rocha bandamento de aspecto gnaissico. A oeste da serra de Cataguases esta sob
contato tectdnico de cavalgamento com o granada biotita plagioclasio quartzo xisto
homogéneo Santo Antdnio, que trunca as foliagdes de duas grandes barras de quartzito.
A noroeste da estrutura das serras de Cataguases e Santana, aflora raramente em

morrotes suaves, sob solo avermelhado com cianita e granada.
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As porcbes metapeliticas possuem estrutura xistosa e textura granolepidoblastica,
definidas por quartzo e micas, além de rutilo, estaurolita, cianita e granada
porfiroblastica. Rumo ao topo ocorrem intercalagdes constantes de quartzitos, sendo
reconhecivel uma facies superior com maior contribuicdo psamitica em meio aos Xistos
aluminosos. Quando em niveis espessos, sobretudo observados no topo da serra de
Santana, estas barras psamiticas ocorrem como ortoquartzitos (> 95% de quarzto) de
foliagcdo sub-horizontal a mergulhos de até 30° para SW, truncando a foliacdo da
encosta da Serra. Possuem textura granoblastica sacaroidal ou protomilonitica

recristalizada, com granulacdo média a grossa e até 5% de muscovita.

Ao microscopio (figura 25) apresenta foliacdo protomilonitica recristalizada, alternando
bandas granobléasticas e bandas com feixes anastomosados e fishes de muscovita
definindo textura lepidoblastica; com biotita subordinada e parcialmente cloritizada;
turmalina como cristais quebradicos, interpretados como detriticos, ou porfiroblastos
estaticos pos-cineméticos; e cianitas cedo-cineméaticas com bordas corroidas,
parcialmente substituidas por quartzo e muscovita. Nas por¢des granoblasticas apresenta
quartzo com plagioclasio subordinado, com contatos variando entre sinuosos em cristais
com extincdo ondulante e retilineos em por¢cdes mais recristalizadas. As granadas
possuem trilha de inclusGes formadas por quartzo, opacos, turmalina, biotita, clorita
concordantes com a foliagdo S, sendo, portanto, sin-cinematicas. Nas sombras de
pressdo destacam-se quartzo e plagioclasio, muitas vezes como porfiroclastos
amoldados, além de sillimanita na forma de pequenos cristais prismaticos em
aglomerados sem orientacdo preferencial. Estaurolitas ocorrem como pequenos cristais
anédricos, substituindo biotita, ou como porfiroblastos tardi a po6s-cinematicos

crescendo sobre cianitas e biotita.
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Figura 25: Biotita Xisto Cataguases: Cianita cedo-cinematica com bordas corroidas com estaurolitas tardi- a pds-

cinematicas sobrecrescidas, por¢do lepidoblastica, canto superior esquerdo; sillimanita prismatica e sem orientagéo
preferencial associada a sombra de de pressdo de granada, canto superior direito; e alternancia entre textura
lepidoblastica, definida por feixes de muscovita, e granoblastica, definida por quartzo com plagioclasio subordinado,

abaixo, junto a porfiroblastos pés-cinematicos de turmalina.

4.2 4. Xisto Serra da Boa Vista

Esta unidade ocorre na por¢do central da area, nas serras de Cataguases e Santana, e é
constituida por muscovita quartzitos e ortoquartzitos que sustentam o relevo do topo das
serras, intercalados com niveis metapeliticos a estaurolita, cianita, granada, biotita e
muscovita. Possui contatos normais com o biotita xisto Cataguases a norte da serra de
mesmo nome e a noroeste da serra de Santana. Os contatos com o Xisto Santo Antonio
sdo tectdnicos tanto a leste da serra de Cataguases, onde ocorre como falha normal tardi
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foliagdo S,, quanto nos dois flancos da serra de Santana, onde o contato se d& por
cavalgamento cedo D3 do Xisto Santo Anténio, ocorrendo em nucleo de sinforme Ds.

Aflora com alteracdo de cor amarela, ressaltando a presenca de muscovita abundante e
quartzo, com niveis mais e menos micaceos intercalados, granadas porfiroblasticas,
biotita e rutilo. De forma geral apresenta foliacdo milonitica recristalizada, marcada por
cristais estirados de quartzo, planoaxiais a dobras isoclinais recumbentes D3, conspicuos
nos afloramentos desta unidade. Na serra de Cataguases é deformada por dobras abertas

e suaves com plano-axial de alto angulo de mergulho para NW, evidenciando um evento

deformacional subsequente D, (figura 26).

Figura 26: Ondulagfes D4 em lajes quartziticas do Xisto Boa Vista.

No topo do pacote predominam quartzitos a muscovita como barras de dois a cinco
metros de espessura, com frequentes cristais de granada centimétricos, intercaladas em
niveis decamétricos de estaurolita cianita granada biotita muscovita plagiocléasio quartzo
Xisto cujas proporcdes entre 0s minerais variam, tornando-se mais quartzosos para o
topo e mais peliticos rumo a base. Intercalam-se lentes porfiroblasticas a
megaporfiroblasticas, de até 10 metros de espessura, de biotita xisto semelhante ao
Cataguases, definindo contato basal transicional deste com o xisto Serra da Boa Vista.
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Na regido sul da serra de Santana destacam-se barras de quartzitos com disposicao
obliqua aos contatos com o Xisto Santo Antdnio, mas que se paralelizam quando
proximas a estes. Este truncamento é interpretado como possivel reliquia de
discordancia angular entre estas unidades, caracteristica descrita em outros locais e

interpretada como discordancia regional por Campos Neto et al. (2007).

Macroscopicamente 0s quartzitos micaceos apresentam estrutura orientada e Xistosa,
com textura granoblastica fina definida por quartzo estirado (~90%), além de biotita
(~5%) e muscovita (~5%) orientadas segundo a foliacdo. Pode ocorrer ainda uma
pequena quantidade de granada e cianita, localmente mais expressivas. Ao microscopio
possuem estrutura foliada e textura granoblastica com laminas lepidobasticas esparsas,
com cerca de 65% de quartzo, 20% de muscovita, 5% de biotita e plagioclasio, além de
tracos de granada, opacos intersticiais e zircdo. A muscovita define uma lineacédo
mineral paralela a lineacdo dos cristais de quartzo estirados e forma arcos poligonais

evidenciando a presenca de uma foliacdo anterior transposta.

Os niveis peliticos preservam textura lepidoblastica recristalizada, com porfiroblastos de
granada euédrica com trilhas dobradas de inclus@es e borda de recristalizacdo estatica
sobre a estrutura principal Sy, 0 que lhe confere carater inter- a pos-cinematico. Cristais
de cianita sdo caracteristicamente pré- a cedo-cinematicos, substituidos por muscovita e
estaurolita, quando em contato com biotita, em geral com bordas corroidas. Estaurolita
ocorre como porfiroblastos tardi a pds cinematicos, idioblasticos a subidioblasticos,
localmente poiquiloblasticos (figura 27). Destacam-se por¢cdes com biotita verde com
halos pleocroicos gerados por inclusdes de zircdo e monazita, e clorita em
retrometamorfica associada as bordas de biotitas e granadas. Turmalinas arredondadas
sdo comuns nos niveis lepidoblasticos. Sillimanita ocorre como pequenos cristais
prismaticos associados a porcBes granoblasticas, sobretudo em sombras de pressdo de

granadas.
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Figura 27: Xisto Serra da Boa Vista: fita quartzo-feldspatica dobrada planoaxialmente a estrutura principal, a

esquerda; pequenos cristais idiomorficos de sillimanita em sombra de pressdo de granada, a direita; e banda
lepidoblastica com cianita cedo- e estaurolitas tardi a pds-cinematicas, abaixo.

4.2 5. Outras ocorréncias

4.2.5.1. Anfibolitos

E comum a ocorréncia de lentes anfiboliticas intercaladas em meio aos pacotes xistosos:
no xisto Rio Capivari ocorre um corpo de granada anfibolito préximo ao contato basal
com o aloctone Serra da Bandeira (amostras 1247 e 1249), enquanto no Xisto Serra da
Boa Vista observa-se um corpo anfibolitico de estrutura macica, textura inequigranular
fina e média, com textura ignea reliquiar e composto por plagioclasio, hornblenda,
biotita e titanita, com textura ofitica preservada (figura 28).

Ainda no xisto Serra da Boa Vista encontram-se anfibolitos na forma de pequenas
intercalagbes lenticulares métricas (amostra 1552), localmente boudinadas,
apresentando estrutura xistosa e textura nematoblastica com cerca de 70% de
hornblenda, 15% de plagioclasio e quartzo e 15% de biotita. Microscopicamente,
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apresenta textura nematoblastica, com foliagdo marcada por hornblenda (70%) e biotita
(10%) e estrutura bandada lenticular conferida por Iaminas granoblésticas a plagioclésio
andesina (15%) e granada (5%), esta rica em inclusbes de opacos. Titanita

subidioblastica e minerais opacos sdo 0s acessorios mais comuns.

Figura 28: Xisto Rio Capivari (a esquerda): anfibolito com granada poiquiloblastica e textura nematolepidoblastica;
Xisto Serra da Boa Vista: anfibolito com textura ignea inequigranular ofitica preservada (a direita).

4.2.5.2. Granitoides

Granodioritos (figura 29) ocorrem como raras lentes miloniticas de 10 cm x 50 cm em
meio ao Xisto Serra da Boa Vista, a noroeste da Serra de Cataguases, com granada,
muscovita, biotita, sillimanita, cianita e turmalina, além de apatita, rutilo e opacos.
Apresentam estrutura com dominio de foliacdo pouco desenvolvida, reconhecida pela
orientacdo de placas de biotita e muscovita; e dominios protomiloniticos com
predominancia de quartzo plagioclasio e feldspato potassico em contatos interlobados,
separados por lentes miloniticas com mica fishes. Possuem textura granoblastica/equi a

inequigranular fina a média, com raros porfiroclastos de até 7mm (amostra 1084D).
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Figura 29: Granodiorito com estrutura macica a levemente foliada (acima), com matriz granoblastica definida por

quartzo, plagioclasio e feldspato potassico subordinado; com lentes lepidobléasticas a localmente protomiloniticas
definidas por feixes anastomosados de muscovita com biotita subordinada, com granada subédrica de bordas

serrilhadas, com eixo maior orientado segundo a foliagao.

43



4.3. Estrutura

4.3.1. Relag0es gerais

A foliagdo metamorfica principal S, exibe padrdo estrutural em arranjo S-C
recristalizado, associado a mica-fishes, zonas de sombra de pressdo assimétricas e
bandas escalonadas de cisalhamento (C). Esta estrutura desenvolveu-se sob condicdes
dominantes de deformacéo ndo-coaxial, associada ao deslocamento sin-metamérfico da
nappe. Nos micaxistos observa-se bandamento diferenciado desenvolvido por
encurtamento e recristalizacdo de uma crenulacdo precedente (que resta, localmente,
como arcos poligonais de micas, intrafoliais), evidéncia de um estagio pré-nappe, de
encurtamento coaxial.

As lineacOes de estiramento mineral observadas em quartzo e plagioclasio sdo estruturas
associadas a evolucdo tectonica e geologica da area, sendo indicativos da direcdo de
transporte tectonico. A atitude predominante possui um caimento de baixo angulo para
Sul-sudoeste, orientadas preferencialmente para N213°%14° com indicadores
cinematicos indicando transporte da placa superior para Nordeste. As lineagcGes minerais
de muscovita, cianita e rutilo estdo geralmente contidas no mesmo campo de medidas
do plano médio S,, sugerindo a presenca de picos térmicos sin-deformacionais a

foliagéo principal S; e fases de dobramento posteriores.

A D, é homoaxial a D3, ambas com eixo médio N204°14° em dobramento recumbente
a ligeiramente inclinado com vergéncia para Nordeste. O carater recumbente das dobras
D3 é confirmado pelo padréo cilindrico do dobramento D4, com caimento axial para Sul
e dimensdes de 1250 m de comprimento de onda por 250 m de amplitude. O alto da
Serra de Cataguases é preservado em sinforma D3 afetado por redobramento D,

superposto, conferindo uma figura de interferéncia préxima ao tipo-2.
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Figura 30: Estereograma com todos os dados de planos e lineacdes da frente da nappe Andrelandia.
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Figura 31: Contornos de lineagbes na frente da nappe Andrelandia.

A nappe Liberdade estrutura-se em escama cavalgante sin a tardi S, sobre a frente da

nappe Andrelandia, sendo alcada através de falha de cavalgamento frontal para
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nordeste, com engajamento de ortognaisses ortoderivados em seu front. Possui como
estrutura principal foliacdo protomilonitica recristalizada, de orientacdo média
N222°/23°. Lineacdo mineral penetrativa de cianita estd contida no plano S, médio,

concentrada em N228°20°, indicando transporte sin-metamorfico.

Sua infraestrutura aloja finas lentes de biotita hornblenda gnaisses granodioriticos a
tonaliticos, com foliagdo milonitica mergulhando de 10 a 50 graus para sudoeste
(N230°/30°, rumo do plano médio), com lineagdo downdip sin-milonitica de anfibdlio,
feldspato e quartzo, e indicadores cinematicos definidos por delgados pares SC,

destacados em lentes ricas em biotita que evidenciam cavalgamento para nordeste.

A laje de ortognaisse localmente apresenta uma crenulacdo assimétrica D3 e dobras

abertas suaves normais D4 sobrepostas, ambas com planos axiais NW-SE.

O espalhamento dos dados de foliacdo S, sugere a existéncia de a0 menos mais duas
fases de deformacédo, uma com uma guirlanda melhor definida orientada NW/SE (Plano
Axial NE-SW) com eixo construido paralelo a maior concentracdo de lineagcbes de
cianita, e outra, menos definida, com guirlanda orientada NW-SE (Plano Axial NW-

SE), com eixo construido préximo dos eixos (Lpps € Lyps) medidos.

N=26

Maximum density = 16.6
Minimum density = 0.00

Mean density = 1.00

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 60

Contour intervals = 30

N total = 44
n=1 (Lx)
n=11 (LKy)
n=1 (Lms)
n=1 (LbD3)
n=1 (LbD4)
W n=25(S2)
n=2 (Guirlanda)
n=1 (52 médio)
n=1 (Guirlanda)

44 n

180°

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 32: Estereograma com todos os dados

estruturais da nappe Liberdade coletados. Figura 33: Contornos de S2 na nappe Liberdade.
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Figura 34: Contornos de lineagdes de cianita na nappe Liberdade.

A frente da nappe Andrelandia sob a nappe Liberdade € compartimentada em 3

dominios principais (figura 55):

- Dominio | — Sudoeste, escama de topo. Este dominio engloba o Xisto Rio Capivari e
Xisto Santo Antbnio diretamente sotopostos a nappe Liberdade, com contato de
cavalgamento de pequena expressdo com o Dominio Il - Central. A foliacdo S, possui
atitude média 220°16°, e o espalhamento de seus polos permite a construcdo de uma
guirlanda Noroeste-Sudeste (N39°/72°).

As lineacdes minerais de cianita, plagioclasio, quartzo, muscovita, assim como as
lineacdes de estiramento e de eixos de dobras D3 séo subparalelos. Concentrados em
N211°/13°, os dados espalham-se ao longo do plano S, médio, com duas lineacdes
minerais (de plagioclasio e cianita) orientadas Norte-Sul. Os eixos de D, ocorrem tanto

subparalelo as outras lineagdes quanto ortogonal, orientadas N288°/77°.

Cianita porfirobléstica constitui o mineral cedo ao pico metamorfico, ocorrendo como
grandes cristais corroidos, dobrados e cisalhados, enquanto a estaurolita é euédrica e
rara, ocorrendo em dominios de biotita + muscovita + cianita na matriz da rocha,
principalmente nas proximidades do contato com a nappe Liberdade. Embora
reconhecida em secdes delgadas de diversos litotipos analisados, sobretudo como
pequenos cristais prismaticos interstiticiais em bandas granoblasticas e em zonas de
sombra de pressao em porfiroblastos de granada, a sillimanita ocorre como microcristais

invisiveis a olho nu.
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Figura 35: Estereograma com dados de S; e S; do  Figura 36: Estereograma das lineagdes do Dominio .
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Figura 37: Contornos de foliagcbes do Dominio 1. Figura 38: Contornos de lineagbes do Dominio 1.

- Dominio Il - Central: (sinforme superior de megadobra tardi-D3). Este dominio
corresponde a area de afloramentos do xisto Serra da Boa Vista e do biotita xisto
Cataguases, abrangendo a serra de Cataguases e sua extensdo noroeste, balizado por
afloramentos do xisto Santo Antdnio. O cavalgamento do Dominio I sobre o Dominio 1l
é evidente nos flancos oeste e sul da serra de Cataguases, com truncamento ortogonal da

foliagcdo no flanco oeste da serra e desaparecimento do biotita Xisto Cataguases a sul.

O contato entre o xisto Boa Vista e biotita xisto Cataguases é normal no flanco norte da
serra de Cataguases e sua extensdao noroeste, com lentes de biotita xisto
megaporfiroblastico intercalado na base do xisto Serra da Boa Vista; e nivel rico em
muscovita porfiroblastica no topo do biotita xisto Cataguases. O flanco leste da Serra de
Cataguases € balizado pelo Xisto Santo Antdnio, em contato por falhamento normal
pos-foliagdo, mais pronunciado a sul e que desaparece a norte, onde 0 Xisto Santo

Antbnio esta em contato normal sob o Biotita Xisto Cataguases.
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A foliagdo S, possui atitude média N214°/16° (paralelo ao do dominio 1), porém com
maior espalhamento de pélos ao longo de guirlanda N42°/68° (L, construido de
N222°/21°). A foliacdo S3, plano axial de crenulagdes assimétricas inclinadas, apresenta
mergulhos maiores, com guirlanda paralela. O espalhamento de polos de S, e S3 ao

longo de guirlandas paralelas se da pelo dobramento D4 nessa estruturacao.

As lineagbes minerais de cianita, plagioclasio, quartzo, muscovita, assim como as
lineacBes de estiramento (e mullion) e de eixos de crenulagdes assimétricas D3 sdo
subparalelos. Concentrados em N211°/13° os dados espalham-se ao longo do plano S,
médio, com duas lineacBes minerais (de plagioclasio e cianita) orientados Norte-Sul.
Eixos de dobras D, normais, abertas, com amplitude e comprimento de onda métricos,

também estdo orientados aproximadamente Norte-Sul.

O xisto Serra da Boa Vista na serra de Cataguases estrutura-se em sinforma de
megadobra tardi-D3, com interferéncia de D4 (Plano Axial NNE-SSW) reorientado-as.
Na extensdo noroeste da serra de Cataguases, o dobramento D, reorienta eixos e
lineagOes minerais para a direcdo Nordeste.

Proximo ao falhamento normal a leste com o Xisto Santo Antonio, as lineacdes estdo
dobradas para a direcdo Norte-Sul, demonstrando o carater tardio do falhamento normal
e sua relagdo com a megadobra tardi-D3, que constitui a grande estrutura da frente da
nappe Andrelandia em secdo SW-NE. A despeito da dispersdo das foliagOes, o
paralelismo e natureza das lineagdes demonstram uma estruturacao sin-cavalgamento da
nappe Liberdade. Cianita corroida, sillimanita fibrosa e estaurolita sdo 0s principais
minerais metamorficos, com consumo de cianita (para muscovita + quartzo) e blastese

de estaurolita sobre biotita e sillimanita sobre muscovita em borda de granada.
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Figura 39: Estereograma de foliagBes no Dominio  Figura 40: Contornos de foliagdes S, do Dominio I1.
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Figura 41: Estereograma de Sz e S, no Dominio II. Figura 42: Contornos de foliagbes S; e S; do Dominio I1.
0° 6.0
e a0
Pl 5 H12.0
, +10.0
v ;840
v 6.0
\ 4.0
\
\ 2.0
,/ \\ Lo.o
o o N=104
270° ‘ t } 90° % N_“;m' = 1270 90 Maximum density = 17.0
" :iss &x,q Minimum density = 0.00
\ / v :2 (Lky) Mean density = 1.00
\ / v n=23(lms Density calculation: Cosine sums
v v n=1(Lt) Cosine exponent = 60
\ = ¢ ::?6(’5:;[’[)3 Contour intervals = 30
\{ "!‘:‘2' v
i
3 &’:'v" % #‘n g3
180° 180°
Figura 43: Estereograma de lineagBes no Dominio Figura 44: Contornos de lineagdes do Dominio 1.

- Dominio Il — Oeste (antiforme, sinforme e antiforme inferiores de D3). Corresponde a
area de afloramentos do Xisto Santo Ant6nio na porgdo central da area (antiforme Ds),
balizado pelas serras de Santana e Cataguases, e se entende para noroeste até o contato

com o aldctone Serra da Bandeira, relacionado ao sistema de nappes Carrancas,
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englobando o xisto Serra da Boa Vista da serra de Santana, o Xisto Santo Antonio
inferior e o xisto Rio Capivari mais a leste. O contato entre xisto Santo Antonio e Xisto
Serra da Boa Vista no flanco oeste da serra de Santana é de cavalgamento de pequena
expressao para leste, que passa a cisalhamento lateral leste-oeste no noroeste do
dominio, nas proximidades da zona de charneira da megadobra tardi-D3, com 0 xisto
Santo Antonio na antiforme da megaestrutura e o xisto Serra da Boa Vista em sinforme
apertada Ds.

Os polos da foliacéo principal definem uma nuvem de dados com concentragdo maxima
paralela ao dos outros dois dominios, com os polos de foliacdo S, e, principalmente, S;
dispersos ao longo de guirlanda Nordeste-Sudoeste, resultado da interferencia D3-Dg.
Os planos axiais de D, medidos variam de Nordeste-Sudoeste a Leste-Oeste. As
lineacbes minerais de cianita, plagioclasio, quartzo e muscovita, alem de lineacdes de
eixo de D3 concentram-se orientados NW-SE, rotacionados tardi-D3 e redobrados por
D,.

Todo o conjunto foliagOes e lineagbes séo rotacionados, com mudanca na orientagéo dos
planos Sz e S, (guirlanda principal Nordeste-Sudoeste) e das lineacbes minerais de
cianita, plagioclasio e quartzo, que passam a orientar-se preferencialmente Noroeste-
Sudeste. Essa mudanca é reflexo de reorientacdo das estruturas S, e Sz na frente da
nappe Andrelandia, com influencia geométrica do substrato frontal da nappe. O timing
desta reorientacdo € provavelmente tardi D4, com os planos axias de D4 ligeiramente

rotacionados de leste-oeste para nordeste-sudoeste.

Neste dominio, estaurolita e sillimanita sdo frequentes, enquanto cianita é rara,
ocorrendo consumida por muscovita e quartzo associados. No extremo leste da frente da
nappe, sobre o aloctone serra da Bandeira, 0 xisto Rio Capivari apresenta bolsbes de

cianititos e intercalac@es de granada anfibolitos e rocha metaultramafica.
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Figura 45: Estereograma de foliacdes no Dominio IlI. Figura 46: Contornos de foliagbes S, do Dominio I1I.
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Figura 49: Estereograma de lineagfes de cianita e

plagioclasio no Dominio IlI.
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Figura 53: Estereograma de lineagBes no Dominio I11. Figura 54: Contornos de lineagdes do Dominio I11.

A figura 55 apresenta 0 mapa geoldgico esquematico com os contornos de lineacGes de

cada dominio da frente da nappe Andrelandia e nappe Liberdade sotoposta.
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5. Quimica mineral

As condi¢bes de metamorfismo nos xistos Santo Antdnio, Cataguases e Serra da Boa
Vista foram estimadas através das composicdes obtidas via microssonda eletrdnica para
granada, estaurolita, biotita, muscovita, clorita e plagioclasio em sitios texturais pré-,
sin- e pos-S,, e aplicagdo do geotermobardmetro GASP. A descri¢do das amostras e 0s

resultados dessas analises sdo apresentados a seguir.
5.1. Caracterizacao das amostras analisadas

Para os estudos termobarométricos foram analisadas quatro amostras: NESG-1249,
representante do xisto Rio Capivari proximo ao contato inferior da nappe Andrelandia;
NESG-1002, xisto Santo Antdnio sob o contato com a nappe Liberdade; NESG-939,
biotita xisto Cataguases na base da Serra de Cataguases; e NESG-1288, xisto Serra da
Boa Vista na Serra de Cataguases.

5.1.1. NESG-1002 — Xisto Santo Antonio

Nesta secdo 0 xisto Santo Antdnio apresenta estrutura definida pela intercalacdo de
laminas granoblasticas definidas por quartzo e plagioclasio, e laminas lepidoblasticas
formadas por biotita e muscovita; ambas com proporcéo entre 0s minerais principais de
1:1. O contato entre os cristais de quartzo e plagioclasio apresentam-se ora subédricos
em contatos lobados e invasivos, com extingdo ondulante no quartzo e geracdo de
subgréos, sugerindo regime de recristalizacdo dinamica; ou como cristais deformados,
alongados, localmente na forma de fitas, com contatos retilineos, localmente
poligonizados, denotando a acdo de regime de recristalizacdo estatica. As porcdes
lepidoblésticas apresentam muscovita e biotita na forma de feixes anastomosados a
localmente sigmoidais, com frequentes cristais de mica fish, muitas vezes com arcos
poligonais intrafoliais marcando a existéncia de uma fase de deformacéo pretérita bem
como o carater estatico da recristalizacdo destas micas. O carater anastomosado da
estrutura, muitas vezes definido em pares S-C, e a elevada taxa de recristalizacdo e

deformacéo das associacdes minerais atribuem a esta rocha carater protomilonitico.

Sdo comuns porfiroblastos de granada com nucleo poiquiloblastico e bordas mais
limpidas, muitas vezes com foliagéo interna definida por opacos e/ou rutilo atribuindo-
Ihe carater inter- a sin- e tardi-cinematico. Porfiroblastos cedo a inter-cinematicos,

localmente sin-cinematicos de cianita, sdo deformados pela foliagdo milonitica principal
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e alteradas para muscovita, também apresentando inclusdes de biotita e opacos.
Ocorrem ainda turmalina, na forma de cristais anédricos e quebradigos (detritica) ou
porfiroblastos espalhados na matriz; pequenos cristais idiomoérficos e pds-cineméticos
de estaurolita, muitas vezes substituindo cianita, sempre associada as porcdes ricas em
biotita; e localmente cristais diminutos de sillimanita, intersticiais em por¢fes quartzo-

feldspéticas ou associadas a sombras de pressdo em porfiroblastos de granada;

Para esta amostra foram analisados via microssonda diferentes tipos texturais de cristais
de plagiocléasio, granada, biotita, muscovita, clorita e rutilo. Assim, foram executados 13
pontos de andalise em cristais de plagioclasio inclusos em granada, cristais pequenos e
subedricos da matriz, e megacristais porfiroclasticos; cinco perfis composicionais com
cerca de 30 pontos cada em dois porfiroblastos de granada; e 91 pontos analisados em
micas na forma de placas bem formadas, ripas decussadas e até cristais anédricos, bem

como cristais inclusos em nucleos e bordas de granadas.

Trés grupos de micas foram analisados: muscovitas na matriz, e biotitas e cloritas em
variadas formas, tanto relacionadas a matriz quanto inclusas em granada. As muscovitas
foram caracterizadas de acordo com Tischendorf et al. (2007) através dos parametros
Al [V'AI(V' Al+Fea+Mg)], Mg# [Mg/(Mg+Fewa)] e pelo produto Mg x Li em a.p.f.u
(atom per formula unit), que situaram-se, para todas as amostras, entre 0,905 e 0,938
para Al#, 0,55 e 0,59 para Mg# e 0 para Mg x Li, ja que ndo foram detectadas
quantidades significativas de litio nas analises. Adicionalmente obteve-se a dispersédo
das quantidades de Na, Fe, Mg e Ti em relacdo ao conteldo de silicio (a.p.f.u.),
destacando o enriquecimento das muscovitas da matriz em Na, em detrimento de Mg,
Fe e Ti. As quantidades de Fe+Mg ndo ultrapassam 0,4, mas sdo sempre superiores a
0,2 a.p.f.u., demonstrando importante participacdo da molécula celadonita nestas

muscovitas, cujo teor de potassio varia entre 1,50 e 1,58 a.p.f.u (Figura 56).
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Figura 56: Amostra NESG-1002A - Muscovitas da matriz: dispersdo das quantidades de Na, Mg, Ti e Fe em relacéo

ao Si, em a.p.f.u. Destaque para o enriquecimento em Na em relagdo aos demais elementos.
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Figura 57: NESG-1002A - Muscovita: K vs (Fe+Mg). Todas as analises apresentam 0,2<(Fe+Mg)<0,5 a.p.f.u, campo

das muscovitas fengiticas.

As biotitas analisadas correspondem a cristais relacionados a matriz ou inclusos em

nucleos e bordas de granadas; em geral apresentam forte pleocroismo de marrom claro

amarelado a marrom escuro. Sua caracterizacdo baseou-se nos critérios de Fe#
(Fe/Fe+Mg), VAl vs Fett e (TiO./Al,03) vs K,0, com a finalidade de avaliar a mudanca

nestas substituicdes nos diversos sitios texturais (figuras 58 e 59). Em relacdo ao Fe# as
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analises de biotitas inclusas em bordas de granada apresentaram os maiores valores,
variando entre 0,401 e 0,519; com valores intermediarios para cristais da matriz, entre
0,434 e 0,453; e valores menores em biotita inclusa em ndcleo de granada, com Fe# de
0,399. Para o "YAI, as quantidades em a.p.f.u. variam entre 2,576 e 2,659 para as
amostras de matriz, com um pico de 2,753; 2,597 e 2,670 para biotitas inclusas em
bordas de granada; e 2,620 para um exemplar incluso em nudcleo de granada. Quatro
analises foram obtidas para cloritas relacionadas a matriz e inclusdes em borda de
granada, caracterizadas pela relacdo entre Fe# e o contetdo de Si. As cloritas de matriz
apresentam teor de Si de 3,753 e Fe# 0,425, enquanto as inclusas em borda de granada
possuem teor de Si de 3,676 e 4,975 e Fe# 0,615 e 0,508, respectivamente.
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Figura 58: NESG 1002A: biotitas do Xisto Santo Antdnio - discriminagdo com base no Fe# e quantidade de Al'Y.
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Figura 59: NESG1002A - Xisto Santo Antdnio: Fe# e teor de silicio a.p.f.u. para as analises em clorita.

Plagioclasios de diversos tipos foram analisados, relacionados a matriz ou em inclusdes
de borda e nucleo em porfiroblasto de granada, tanto na forma de pequenos cristais

subédricos como porfiroclastos. Os teores de anortita versus albita foram utilizados
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como critério de caracterizacdo dos feldspatos analisados: para os plagioclasios
relacionados & matriz obtiveram-se teores de albita entre 74,8 e 79; para inclusdes em
nacleo trés valores foram obtidos: 71,6, 76,5 e 82,4; 79,7 para inclusdo em borda; e um
porfiroclasto com nucleo 79,2 e borda 78,8, ponto de analise préximo aquele com maior

teor de anortita na matriz (figura 60).
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Figura 60: NESG1002A - Plagioclésios do xisto Santo Antdnio: variacdo dos teores de anortita e albita em distintos

sitios texturais.

Para caracterizacdo da granada foram obtidos perfis composicionais em dois
porfiroblastos: dois perfis realizados na amostra Grtl (figura 61) exibiram como
resultado proporcdes de almandina, grossularia, piropo e espessartita entre 71,94 e
76,39%; 5,94 e 16,79%; 4,94 e 17,19%; e 2 e 6,04%, respectivamente. Na granada Grt
03 (figura 62) os trés perfis realizados mostram valores de até 0,73am, 0,11cs, 0,17prp, €
0,39sps. No exemplar Grtl nota-se forte zonagdo no cristal, evidenciada pelas variagoes
nos teores dos membros finais em zonas de nucleo, manto e borda; este padrdo sugere
que as temperaturas atingidas durante o metamorfismo ndo foram suficientes para
homogeneizar o porfiroblasto. No exemplar Grt 03, embora perceptiveis, os padrdes de
zonacdo sdo menos contrastantes, evidenciando maior homogeneidade do cristal, o que
pode ser atribuido ao seu tamanho menor em relacdo ao porfiroblasto Grt 01. A

existéncia de mais de um sitio com padrdo de enriquecimento em célcio em detrimento
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de ferro e magnésio na mesma granada pode sugerir a amalgamacdo de mais de um

nucleo reliquiar em Grt 01.
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Figura 61: NESG1002A - Xisto Santo Antonio - Teores de almandina (alm), grossuldria (grs), piropo (prp) e
espessartita (sps) em perfis realizados no porfiroblasto de granada Grt 01.
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Figura 62: NESG1002A - Xisto Santo Antonio - Teores de almandina (alm), grossuldria (grs), piropo (prp) e

espessartita (sps) em perfis realizados no porfiroblasto de granada Grt 03.

5.1.2. NESG-1288-1 - Xisto Serra da Boa Vista

Nesta secdo o xisto Serra da Boa Vista apresenta estrutura milonitica, definida por
bandas granobléasticas de 0,1 a 5mm compostas por quartzo e plagioclasio, muitas vezes
porfirocléstico, sigmoidal ou na forma de fitas, com extingdo ondulante local e geragdo
de subgrdos nos contatos entre os cristais, estes em geral retilineos, embora ocorram
dominios de bordas lobadas ou invasivas; intercaladas com bandas lepidoblasticas
espessas de 0,1 a 2 mm, definidas por biotita e muscovita em proporc¢Ges semelhantes,
com porfiroblastos de cianita cedo-cinematicos amoldados pela foliacdo, muitas vezes
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substituidos por muscovita e quartzo ou preservados como nucleos reliquiares em
porfiroblastos tardi- a pos-cinematicos de estaurolita, que também cresce sobre biotita,
além de porfiroblastos de granada com até 3cm de didmetro, que podem ser inter- a

tardi-cinematicos.

Foram analisados cristais de micas associadas a matriz ou inclusas em granada,
apresentando desde habitos placoides bem formados a ripas finas e decussadas, ou
cristais completamente anédricos. Dois perfis com cerca de 20 pontos foram obtidos
para o porfiroblasto de granada, que apresenta nucleo poiquiloblastico contrastando-se
com bordas relativamente mais limpidas. Para cristais de plagioclasio foram analisados
tipos texturais pequenos, subédricos, associados a matriz; megacristais porfiroclasticos;
e inclusBes associadas ao nucleo e borda de granada. Cristais delgados e subédricos de
estaurolita, tardi-cinematicos e associados as bandas lepidoblasticas, em dominios com

biotita, muscovita, plagioclasio e quartzo, também foram analisados.

Nas andlises de muscovita foram observados valores de Al# entre 0,892 e 0,906; entre
0,423 e 0,459 para Mg#; e 0 para Mg versus Li, que ndo foi detectado quantidades
significativas nas analises. Adicionalmente obteve-se a dispersdo das quantidades de
Na, Fe, Mg e Ti em relacdo ao contetdo de silica (a.p.f.u.), destacando o
enriquecimento das muscovitas da matriz em Na, em detrimento de Mg, Fe e Ti (figura
5.1.9.). As quantidades de Fe+Mg concentram-se entre 0,35 e 0,45, demonstrando
importante participacdo da molécula celadonita nestas muscovitas, que apresentam teor
de potéssio entre 1,493 e 1,563 a.p.f.u. (figura 63).
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Figura 63: NESG1288 - Muscovita: K vs. (Fe+Mg). Todas as analises apresentam 0,35<(Fe+Mg)<0,5 a.p.f.u, campo

das muscovitas fengiticas.
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Figura 64: NESG1288 - Xisto Serra da Boa Vista: relacdo entre silicio e Na, Mg, Fe e Ti para muscovitas analisadas

na matriz.

Foram analisadas biotitas em formas de placa ou decussadas na matriz e inclusbes
euédricas a anédricas em porfiroblastos de granada. Em relacdo ao Fe# as analises de
biotitas inclusas em granada apresentaram 0s maiores valores, variando entre 0,668 e
0,790; com valores menores para cristais da matriz, entre 0,470 e 0,483, com uma
amostra inclusa em cianita, com 0,492 (figura 65). Para o 'YAl, as quantidades em
a.p.f.u. variam entre 2,657 e 2,696 para as amostras de matriz; e 2,580 e 2,779 para
biotitas inclusas. Para clorita foi obtida apenas uma anélise, cujo Fe# é de 0,483 para
3,67 de Si em a.p.f.u.
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Figura 65: NESG1288: biotitas do Xisto Serra da Boa Vista - discriminacdo com base no Fe# e quantidade de A
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Para os plagioclasios da matriz obteve-se teores de albita entre 72,5 e 72,7; 73,3 e 74

para inclusdes em nucleo; 72,6 e 73,5 para ndcleos/centros de porfiroclastos de

plagioclésio; e entre 72,3 a 73,6 para as bordas destes. Embora seja reconhecivel certo

enriquecimento da matriz na molécula calcica em detrimento das anélises porfiroclastos,

as composicdes das diversas fases analisadas sdo bastante proximas (figura 66).
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Figura 66: NESG1288 - Plagioclasios do xisto Serra da Boa Vista: variagdo dos teores de anortita e albita em

distintos sitios texturais.

As estaurolitas analisadas sdo composicionalmente parecidas, com razdo Mg/Fe2 entre
0,226 e 0,250 e com teores de ZnO entre 1,373 e 1,725.
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Os perfis composicionais obtidos no porfiroblasto de granada Grt05 (figura 67)

apresentaram valores de Almyg 2.73.06, GISe 95-13.20, PrP10,87-18,00, € SPS1.18. Nota-se zonagéo

do cristal marcada por nucleo rico em célcio em contraste com bordas mais

ferromagnesianas, conspicuo em todos os perfis executados, 0 que sugere o

desenvolvimento do porfiroblasto em condic¢des abaixo de 700°C, insuficientes para seu

reequilibrio e homogeneizacéo.
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5.1.3. NESG-939BI - Biotita Xisto Cataguases

A secdo 939 do biotita xisto Cataguases apresenta foliacdo protomilonitica
recristalizada, definida por leitos lepidoblasticos com muscovita predominante e na
forma de fishes recristalizados, biotita subordinada e parcialmente cloritizada com
pouco plagioclasio associado, turmalina arredondada, cianitas corroidas e parcialmente
substituidas por quartzo e muscovita; e niveis quartzosos com plagioclasio subordinado.
As granadas possuem trilha de inclusbes definidas por quartzo, opacos, turmalina,
biotita e localmente clorita e muscovita definindo foliacdo interna. Apresentam sombra
de pressdo e estrutura interna em continuidade com a estrutura externa principal,
definindo caréter sin-cinematico. Estaurolitas pequenas e anédricas, substituindo bt.
Sillimanitas pequenas ocorrem proximas a granada ou associadas aos leitos

lepidoblasticos.

Foram analisados 216 pontos distribuidos em cinco perfis executados ao longo de dois
porfiroblastos de granada, 16 pontos em muscovitas da matriz ou inclusas em granada, 8
analises em biotitas inclusas ou na matriz, 6 analises em cloritas inclusas, duas em
cristais de estaurolita, e 17 em cristais de plagioclasio na matriz, inclusos ou

porfiroclasticos.

As muscovitas inclusas apresentam Al# entre 0,917 e 0,953, enquanto aquelas
relacionadas a matriz variam de 0,919 a 0,947; o Mg# encontra-se na faixa de 0,340 a
0,584 para cristais inclusos, e 0,525 a 0,645 para cristais da matriz; sem quantidades de
litio detectaveis nas analises ou tratamento dos dados. Obteve-se também a dispersao
das quantidades de Na, Fe, Mg e Ti em relagdo ao contetdo de silica (a.p.f.u.),
destacando o enriquecimento em Na, em detrimento de Mg, Fe e Ti (figura 68). As
guantidades de Fe+Mg ndo ultrapassam 0,32, mas sdo sempre superiores a 0,2 a.p.f.u.,
demonstrando importante participacdo da molécula celadonita nestas muscovitas, cujo

teor de potéssio varia entre 1,54 e 1,76 a.p.f.u (Figura 68).
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Figura 68: NESG939 - Muscovita no biotita xisto Cataguases: K vs (Fe+Mg). Todas as analises apresentam
0,2<(Fe+Mg)<0,32 a.p.f.u, campo das muscovitas fengiticas.
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Figura 69: Amostra NESG-939 - Muscovitas do xisto Cataguases: dispersdo das quantidades de Na, Mg, Ti e Fe em

relacdo ao Si, em a.p.f.u. Destaque para o enriquecimento em Na em relagdo aos demais elementos.

Foram analisadas biotitas relacionadas a matriz ou inclusas em granadas ou cianita;
apresentam pleocroismo de marrom claro amarelado a marrom escuro com Fe# entre
0,470 a 0,492 para cristais da matriz, e 0,492 a 0,790 para as inclusdes. O "YAl, em
a.p.f.u. varia entre 2,65 e 2,69 para as amostras de matriz, e 2,58 a 2,77 para 0s
exemplares inclusdes (figura 70). As cloritas analisadas estdo inclusas em bordas de

granada e apresentam teor de Si entre 3,58 e 3,80 com Fe# entre 0,47 e 0,92.
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Figura 71: NESG939 - Xisto Santo Antonio: Fe# e teor de silicio em a.p.f.u. para as analises em clorita.

Plagioclasios de diversos tipos foram analisados, relacionados a matriz ou em inclusées
de borda e nlcleo em porfiroblasto de granada, tanto na forma de pequenos cristais
subédricos como porfiroclastos. Os plagioclasios apresentaram teores de albita entre 77
e 95% com notavel enriquecimento em albita nos porfiroclastos, matriz e inclusdes de

borda em detrimento as inclusdes de ndcleo, ricas em anortita (figura 72).
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Figura 72: NESG1002A - Plagioclésios do xisto Santo Antdnio: variagdo dos teores de anortita e albita em distintos

sitios texturais.

As duas estaurolitas analisadas na matriz possuem razao Mg/Fe2 de 0,199 e 0,211, e
teores de ZnO em torno de 2,5%. Dois porfiroblastos de granada foram analisados:
Grt18 (sin-cinematica, poiquiloblastica, com foliacdo interna em continuidade com a
estrutura externa) e Grt12 (nucleo limpido, bordas com foliacdo interna em continuidade
com a externa - sincinematica), obtendo-se nove perfis composicionais que exibiram
como resultado proporc6es de almandina, grossularia, piropo e espessartita entre 75,89
e 83,98%; 1,33 e 16,28%; 4,13 e 17,49%); e 0,61 e 4,19%, respectivamente, para Grt18;
e Almgo.gs, Grs1 569, Prpso-166, € SPSso 1s-117 (figuras 73 e 74). No exemplar Grt18 nota-
se forte zonacdo no cristal, evidenciada pela presenca de ndcleos calcicos e bordas
ferromagnesianas; este padrdo sugere que as temperaturas atingidas durante o
metamorfismo ndo foram suficientes para homogeneizar o porfiroblasto. No exemplar
Grtl12 os padrdes de zonacao sdo menos conspicuos. A existéncia de mais de um local
com padrdo de entiquecimento em célcio em detrimento de ferro e magnésio, observada

na Grt18 pode sugerir a amalgamacdo de mais de um nucleo reliquiar.
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espessartita (sps) em perfis realizados no porfiroblasto de granada Grt01.
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Figura 74: NESG939 - biotita xisto Cataguases - Teores de almandina (alm), grossularia (grs), piropo (prp) e

espessartita (sps) em perfis realizados no porfiroblasto de granada Grt03.
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5.2. Geotermbmetro de Zr em rutilo

A aplicacdo e aprimoramento do termémetro baseado na concentracdo de Zr em rutilo
teve sua primeira calibracdo experimental efetuada por Zack et al. (2004), seguida por
diversos trabalhos. No presente estudo foi utilizada a calibragdo efetuada por Tomkins
et al. (2007), obtida através de dados experimentais e na qual considera-se a variagao de

pressdo na estimativa de temperatura.

Duas familias de rutilo foram analisadas: grandes cristais inclusos em granada,
arredondados a subedricos, localmente estirados, definindo foliagcdo interna em
continuidade ou ndo com a estrutura externa principal; e rutilos arredondados
intersticiais na matriz granoblastica e em sombras de pressdo de granadas. Além do
habito e sitio textural, o grau de oxidacdo também foi utilizado como critério para
selecdo dos pontos analisados, efetuadas nos cristais mais preservados. A seguir séo
apresentados os resultados obtidos para cada amostra.

5.2.1. NESG-1288 - Xisto Serra da Boa Vista na serra dos Cataguases

Nesta amostra os teores de Zr em rutilo foram obtidos em inclusdes arredondadas em
granada e variam entre 148 e 481ppm, correspondendo a temperaturas entre 576 e
667°C a 5Kbar, e entre 596 e 689°C a 10Kbar (tabela 1), de acordo com o
geotermdmetro de Tomkins et al., 2007.
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Tabela 1: Dados de Zr in Rutilo da amostra NESG 1288-1 - Xisto Serra da Boa Vista.

Andlise ZrO, ppmZr T a5Kb T a10Kb T a 15Kb
Rt 17 - Grt18 0.02 148.06 575.91 596.15 616.40
Rt 18 - Grt18 0.027 199.88 597.36 618.12 638.87
Rt 20 - Grt12 0.035 259.11 616.80 638.02 659.24
Rt 12 - Grt16 0.036 266.51 618.96 640.24 661.51
Rt 13 - Grt16 0.036 266.51 618.96 640.24 661.51
Rt 19 - Grt12 0.037 273.91 621.07 642.40 663.72
Rt 10 - Grt15 0.039 288.72 625.16 646.59 668.01
Rt 21 - Grt12 0.039 288.72 625.16 646.59 668.01
Rt 11 - Grt16 0.041 303.52 629.08 650.60 672.12
Rt 8 - Grt13 0.048 355.34 641.67 663.48 685.30
Rt1-Grtll 0.05 370.15 644.98 666.88 688.77
Rt 14 - Grt17 0.051 377.55 646.60 668.53 690.46
Rt 3 - Grtll 0.053 392.36 649.76 671.76 693.77
Rt 15 - Grt17 0.053 392.36 649.76 671.76 693.77
Rt 7 - Grt13 0.054 399.76 651.30 673.34 695.39
Rt 16 - Grt17 0.055 407.17 652.82 674.90 696.98
Rt 2 - Grtll 0.057 421.97 655.79 677.94 700.09
Rt9 - Grt13 0.058 429.37 657.24 679.43 701.62
Rt 4 - Grtll 0.06 444.18 660.09 682.34 704.60
Rt 6 - Grt13 0.06 444.18 660.09 682.34 704.60
Rt5 - Grt13 0.065 481.20 666.88 689.30 711.71
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Figura 75: NESG1288 - Xisto Serra da Boa Vista: analises de Zr em rutilo incluso em granada.
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5.2.2. NESG-939BI - Biotita Xisto Cataguases

No biotita xisto Cataguases os teores de Zr em rutilo foram obtidos em grdos inclusos
em granada (figuras 77 e 78), além de trés anélises em cristais arredondados intersticiais
na matriz da rocha. Os valores de Zr nos cristais inclusos variam entre 118 e 473ppm,
correspondendo a temperaturas entre 561 e 665°C a 5Kbar; e entre 580 e 688°C a
10Kbar, de acordo com o geotermdmetro de Tomkins et al., 2007. J& os valores de
matriz variam entre 385 e 473ppm, correspondendo a temperaturas entre 648 e 664°C a
5Kbar, e entre 670 e 686°C a 10Kbar (tabela 2).

Tabela 2: Dados de Zr in Rutilo da amostra NESG939 - biotita xisto Cataguases.

Andlise ZrO, | ppmZr T a 5Kb T al0Kb T a 15Kb

Rt 14 - Grt14 | 0.016 | 118.448 560.63 580.51 600.40
Rt 16 - Grt14 | 0.019 | 140.657 572.35 592.51 612.67
Rt 10 - Grt20 | 0.028 | 207.284 600.03 620.85 641.68
Rt 7- Grt7 0.034 | 251.702 614.58 635.75 656.92
Rt3 - Grtl 0.05 | 370.15 644.98 666.88 688.77
Rt5-Grt3 0.05 | 370.15 644.98 666.88 688.77
Rt8-Grt20 | 0.05 | 370.15 644.98 666.88 688.77
Rt4-Grt2 | 0.051 | 377.553 646.60 668.53 690.46
Rt 13 - matriz | 0.052 | 384.956 648.19 670.16 692.13
Rt 17 - Grtll | 0.052 | 384.956 648.19 670.16 692.13
Rt6-Grt3 | 0.056 | 414.568 654.31 676.43 698.55
Rt9-Grt20 | 0.057 | 421.971 655.79 677.94 700.09
Rt 15-Grt14 | 0.059 | 436.777 658.67 680.90 703.12
Rtl - Grtl 0.062 | 458.986 662.86 685.18 707.50
Rt2 - Grtl 0.062 | 458.986 662.86 685.18 707.50
Rt 11 - matriz | 0.063 | 466.389 664.22 686.57 708.92
Rt 18 - Grtll | 0.064 | 473.792 665.56 687.94 710.33
Rt 12 - matriz | 0.069 | 510.807 672.01 694.55 717.09
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Figura 77: NESG1288 - Xisto Serra da Boa Vista: analises de Zr em rutilo incluso em granada.
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Figura 78: NESG939 - biotita xisto Cataguases: rutilos inclusos na granada Grt18.
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5.2.3. NESG-1002A - Xisto Santo Antdnio

Teores de Zr em rutilo obtidos em gréos inclusos em granada, com valores entre 170 e
555ppm correspondendo a temperaturas entre 586 e 679°C a 5Kbar, e entre 606 e 701
°C a 10Kbar, de acordo com Tomkins et al., 2007. Os resultados apresentam-se na

tabela 3, e as analises nas figuras 79 e 80.

Tabela 3: NESG1002A - Xisto Santo Ant6nio: dados de Zr em cristais de rutilo inclusos em granada.

Anédlise ZrO, | ppmZr | Ta5Kb | Ta10Kb | T a 15Kb
Rt 15 - Grt9 0.023 |170.269| 585.76 | 606.25 626.73
Rt 8 - Grt3 0.026 |192.478 | 594.60 | 615.29 635.99
Rt 13 - Grt7 0.027 |199.881| 597.36 | 618.12 638.87
Rt7-Grt3 0.028 |207.284 | 600.03 | 620.85 641.68
Rt 22 - Grt22 0.031 |229.493| 607.60 | 628.60 649.61
Rt1-Grtl 0.039 |288.717| 625.16 | 646.59 668.01
Rt 14 - Grt7 0.041 |303.523| 629.08 | 650.60 672.12
Rt5-Grt2 0.042 |310.926| 630.98 | 652.55 674.11
Rt9 - Grt5 0.044 |325.732| 634.68 | 656.33 677.98
Rt3-Grtl 0.045 |333.135| 636.47 | 658.16 679.86
Rt 21 - Grt24 0.046 |340.538| 638.23 | 659.97 681.70
Rt 2 - Grtl 0.047 |347.941| 639.96 | 661.74 | 683.51
Rt 6 - Grt2 0.051 |377.553| 646.60 | 668.53 690.46

Rt 11 - Grt6 0.051 [377.553| 646.60 | 668.53 690.46
Rt 20 - Grt21 0.052 [384.956| 648.19 | 670.16 692.13
Rt 12 - Grt6 0.054 [399.762| 651.30 | 673.34 695.39
Rt19 - Grt21 0.055 [407.165| 652.82 | 674.90 696.98
Rt 10 - Grt5 0.059 [436.777| 658.67 | 680.90 703.12
Rt 18 - Grt20 0.059 [436.777| 658.67 | 680.90 703.12
Rt 16 - Grt20 0.065 [481.195| 666.88 | 689.30 711.71
Rt 17 - Grt20 0.074 |547.822| 678.09 | 700.78 723.46

Rt4-Grt2 0.075 |[555.225| 679.27 | 701.98 724.69
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Figura 79: NESG1002A - Xisto Santo Antdnio: rutilos inclusos na granada.
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Figura 80: NESG1002A - Xisto Santo Antonio: rutilos inclusos na granada.
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5.2.4. NESG-1249 - Xisto Rio Capivari

Para a amostra do xisto Rio Capivari os teores de Zr em rutilos inclusos em granada
apresentaram valores entre 214 e 251ppm, correspondentes a temperaturas entre 602 e
614°C a 5Kbar, e entre 623 e 635°C a 10Kbar, de acordo com Tomkins et al, 2007.

Tabela 4: NESG1249 - xisto Rio Capivari: dados de Zr em cristais de rutilo inclusos em granada.

Anélise ZrO; ppmZr T a 5Kb T a 10Kb T a 15Kb
Rt1-Grt3 0.029 214.687 602.62 623.51 644.39
Rt 2 - Grt3 0.034 251.702 614.58 635.75 656.92
Rt 3 - Grt2 0.034 251.702 614.58 635.75 656.92

Figura 81: NESG1259 - xisto Santo Antonio: rutilos inclusos na granada.
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A termometria de Zr em rutilo evidencia o empilhamento invertido do metamorfismo da
frente da nappe Andrelandia, com temperaturas de cerca de 702°C para o contato
superior com a nappe Liberdade e cerca de 615°C para o contato inferior com o
Aloctone Serra da Bandeira, quando comparadas em um horizonte de 10Kbar de
pressdo (figura 82).
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Figura 82: Resultados de termometria Zr in Rutilo comparados a 10Kbar, sobre mapa geol6gico esquematico.
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6. Condicdes de metamorfismo

Para estimativa das condi¢fes P-T nos xistos Cataguases, Santo Antonio e Serra da Boa
Vista foram utilizados os softwares AX no célculo da férmula estrutural de cada
mineral, utilizadas no programa THERMOCALC 3.26 (Holland & Powell, 1988, 1998)
para calculo das condicBGes de pressdo e temperatura através do geotermobardémetro
GASP. O célculo das formulas estruturais e modelos de atividade basearam-se no
conjunto de dados internamente consistentes de Holland & Powell (1998), balizados
pelos resultados obtidos na termometria por Zr em rutilo. Os equilibrios escolhidos
basearam-se nas caracteristicas texturais e composicionais dos sitios selecionados,

sendo aceitos os resultados com correlacdo maior que 0,5 e sigfit<1,35.

De forma geral pode-se reconhecer trés estagios de equilibrio textural nas amostras
analisadas: o estagio pré-/cedo-S; preservado em ndcleos poiquiliticos de granada, com
inclusdes de clorita, biotita e plagioclasio, e marcado por porfiroblastos de cianita cedo-
cinematica, parcial ou totalmente alterada para muscovita e quartzo ou estaurolita,
localmente preservada como nucleos reliquiares; estagio sin-S; reconhecido em mantos
de granada com foliacdo interna continua com a estrutura principal, com inclusfes de
plagioclasio e biotita, localmente muscovita; e o estagio pos-S, registrado pelo
crescimento de cristais euédricos de estaurolita sobre biotita e cianita, levemente
obliquas a discordantes em relacdo a estrutura principal, e pequenos cristais de
sillimanita intersticiais nas por¢oes granoblasticas, principalmente em zonas de sombra
de pressdo de granadas. Os resultados obtidos para cada amostra sdo apresentados a

sequir.
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6.1. NESG-1288 - Xisto Serra da Boa Vista

A amostra 1288, localizada na base da serra dos Cataguases, corresponde ao topo
estrutural local e teve trés equilibrios calculados: pico barico preservado em nucleo de
granada, com paragénese biotita + plagiocldsio + granada (composicGes obtidas via
microssonda) + muscovita + cianita (membros finais); metamorfismo progressivo
registrado em manto sin-cinematico, com paragénese biotita + plagioclasio + granada
(composicdes obtidas via microssonda) + muscovita + cianita (membros finais); e as
condigdes de pico térmico registradas na matriz. Os melhores resultados obtidos sdo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5: NESG1288 - xisto Serra da Boa Vista: resultados de termobarometria.

T°C SD | P kbar |SD| Cor |Sigfit Paragénese

649 48| 10 (0,9|/0,854| 1,11 Nucleo (Bt+plg+grt), com Ky e ms

708 | 46| 10,1 |0,8|0,817] 0,84 Manto (Bt+grt+plg), com Ky e ms

Matriz (Bt+plg+st)+grt borda, com sill e
691 200 95 |0,6/0,858| 0,8 ms

Para os equilibrios de nucleo o melhor resultado foi obtido considerando-se muscovita
como membro final e sem a participacdo de clorita. Embora ambos 0s minerais sejam
reconheciveis em inclusdes de nucleo a utilizacdo dos dados composicionais destes
minerais resulta em menores temperatura e pressdo, porém com erro maior com sigfit
acima do aceitavel, como, por exemplo, T = 629+51°C, P = 6,6+2,6Kbar (cor. 0,585,
sigfit 5,72) e T = 63451 °C, P = 7,94+2,7Kbar (cor. 0,496, sigfit 6,21). Na matriz, a
utilizacdo das composicdes de muscovita resultou no célculo de set incompleto de
reacOes independentes, resultando em temperaturas acima do esperado e grandes erros,
eg. T = 867x77 °C, P = 11,242,2 (cor.0756, sigfit 2,79) e T = 889+82°C, P =
11,9+2,3Kbar (cor. 0764, sigfit 2,85).

As temperaturas obtidas sdo compativeis com o geotermémetro do rutilo e o0s
equilibrios de manto e ndcleo de granada sdo coerentes com a paragénese observadas. O
resultado obtido para os equilibrios de matriz, entretanto, apresentam pressdo muito
elevada, incompativel com a presenca de sillimanita (ver figura 83: adaptacdo de grades

de Powell, Lebreton & Vielzeuf), sendo, portanto, sem significado geolégico.
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6.2. NESG-1002A - Xisto Santo Antdnio

A amostra 1002 representa o Xisto Santo Antdnio no flanco oeste da serra dos
Cataguases, e correspondente ao topo da frente da nappe Andrelandia sob a nappe
Liberdade. Foram calculados equlibrios para nucleos de granada, com paragénese
granada + biotita + plagioclasio (analisados) + cianita + muscovita (membros finais); e
para a matriz, com paragénese granada + muscovita + biotita + clorita (analisadas) +

sillimanita. Os melhores resultados sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: NESG1002A - xisto Santo Antonio: resultados de termobarometria.

P
T°C |SD| kbar | sd | cor |sigfit
645 43| 9,6 |0,8/0,804 0,41 Nucleo (Plg+bt+grt), com Ky e ms
680 22| 85 /0,8/0,878] 0,69 Matriz (Grt+ms+bio+chl), com sill

Né&o foi possivel identificar com precisdo regides de manto distinguiveis dos ndcleos de
granada, nem cristais inclusos de muscovita ou clorita em equilibrio nestas porc¢des.

Também ndo foram analisados cristais de estaurolita nesta secao.
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6.3. NESG-939BI - Biotita xisto Cataguases

Nesta secdo o0 biotita xisto Cataguases apresenta porfiroblastos de granada com
equilibrio de manto definido pela paragénese granada + biotita + clorita + plagioclasio,
além de cianita e muscovita como membros finais; e equilibrio de matriz marcado pela
associacao granada + biotita + plagioclasio + estaurolita + clorita + sillimanita, sendo os

melhores resultados apresentados na tabela 7.

Tabela 7: NESG939 - biotita xisto Cataguases: resultados de termobarometria.

P Paragénese
T°C SD | kbar |SD| cor | sigfit
502 13 |8,7 ]0,6/0,371|1,33 |Manto (Grt+bt+chl+plg), com ms e ky
694 26 |89 10,9(0,884 (1,16 |Matriz (Grt+ bio+plg+st+chl), com sill

A utilizacdo de muscovita como membro final em alguns dos equilibrios apresentados
reside no fato de esta ser uma fase comum identificada em todos os estagios
metamorficos reconhecidos. Ademais, as micas sdo facilmente reequilibradas com
mudangas nas condi¢cbes P-T, e sdo produtos comuns no retrometamorfismo de
granadas, de forma que os cristais de muscovita e clorita foram negligenciados nos
calculos de alguns equilibrios e cujas composicGes, quando considerados, aumentaram
as incertezas dos resultados, ndo devem estar em equilibrio quimico com as associacdes
observadas. Deve-se levar em conta também que os modelos de atividades utilizados
para micas, sobretudo para clorita, apresentam imperfeicdes que podem influenciar na
precisdo dos resultados obtidos.

De acordo com os dados apresentados, os equilibrios resultantes foram analisados em
grade NCKFMASH (figura 83), com delimitacdo de campo de pico metamérfico de alta
pressao porém sem o estabelecimento de uma trajetéria metamarfiica confiavel. As altas
temperaturas atingidas no topo da nappe Andreléandia podem resultar da influéncia de
anatexia incipiente, evidenciada por delgadas lentes de turmalina leucogranitos

subparalelizados a S; e Ss.
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Figura 83: Grade construida baseada em Powell, Le Breton e Vielzuef com os equilibrios calibrados e campo P-T

coerente com as analises de nlcleo e manto de granada.
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7. Geoquimica isotdpica

Sistemas isotopicos sdo utilizados cada vez mais frequentemente em estudos
proveniéncia sedimentar e metamorfismo, com implicacdes diretas nas idades de
cristalizacdo do protdlito igneo, idade méxima de deposi¢do e posterior metamorfismo
(p.ex., através do sistema U-Pb), além de informacGes relativas a génese e/ou
proveniéncia das rochas analisadasou de suas predecessoras (p.ex. através dos sistemas
Sm-Nd e Lu-Hf). Neste trabalho, as idades U-Pb (para revisdo dos sistemas U-Pb e Sm-
Nd em estudos de proveniéncia, ver Westin, 2011).foram determinadas em zirc&o por
LA-ICPMS, com subseqliente andlise do sistema Lu-Hf na amostra NESG-1010, da

unidade Xisto Santo Antonio.

No sistema Lu-Hf, (Pupin, 2000) valores de eHf positivos indicam fontes com
contribuicdo mantélica (como granitdides toleiticos e associacbes alcalinas sieno-
granito). Valores negativos indicam fontes crustais (como granitos anatéticos e
migmatitos), com potencial para discernimento entre fontes de zircdes contemporaneos
(Belousova et. al., 2002), tornando-se ferramenta importante em estudos de
proveniéncia sedimentar. Através do sistema Sm/Nd, obtivemos dados como a idade
modelo (TDM) e razéo €Nd, onde valores negativos implicam em fonte enriquecida em
ETRL, e valores positivos implicam em fonte empobrecida em ETRL (White, 2009).

Néao foram obtidos dados da razdo U/Th nas anélises LA-ICPMS em zircéo.
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7.1. Resultados isotdpicos U-Pb e Lu-Hf

7.1.1. NESG-1010 - Xisto Santo Antonio

Foram datados 130 spots em 89 grdos detriticos de zircdo, dentre os quais, apos
eliminadas as analises com alta discordancia e/ou altos valores de Pb comum, restaram
109 andlises com idades praticamente concordantes.

Os zircOes datados possuem majoritariamente formas arredondadas a subarredondadas
(ver imagens de elétrons secundarios, proxima pagina e demais). Grdos prismaticos
ocorrem subordinadamente (4 graos entre 102 imageados), invariavelmente com bordas
sub arredondadas. Seis gréos apresentam bordas quebradas, em dois casos com aspecto
de corroidas.

Nas imagens de catodoluminescéncia € visivel o zoneamento interno dos gréos. A
predominancia é de grdos com borda (as vezes descontinua) de coloracdo mais clara.
Subordinadamente, ocorrem grdos com borda mais escura, geralmente maiores que as
claras. Os nucleos dos grdos geralmente apresentam zonacdo oscilatdria, com
alternancia de faixas com baixa e alta luminescéncia, o que pode ser correlacionado com
o0 contetdo relativo de chumbo: se clara, baixo conteudo de chumbo, se escura, alto
contetdo de chumbo. Alguns nucleos sdo fragmentos de cristais maiores. Dois cristais
do tipo soccer ball (ndo contemporaneos) ocorrem. A caracteristica textural do cristal
sob catodoluminescencia foi utilizada na discriminacdo entre nlcleo e borda, com 91

dados concordantes obtidos em nicleos e 19 em bordas.
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Figura 84: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1010.
Em vermelho, anélises U-PB, em amarelo, analises Lu-Hf.

Figura 85: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1010.
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Figura 86: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1010.
Em vermelho, analises U-PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 87: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1010.
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Figura 88: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1010.

Em vermelho, analises U-PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 89: Imagem de elétrons secundérios de zircoes da amostra NESG 1010.
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Figura 90: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1010.
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Em vermelho, analises U-PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 91: Imagem de elétrons secundérios de zircoes da amostra NESG 1010.
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7.1.1.1. Analises de Nucleo

Analisando-se o histograma de idades concordantes de nucleo (de figura 92 a figura 94),

idades Criogenianas sobressaem-se, compondo cerca de um ter¢o dos dados, com duas

populacBes principais nesse periodo, a mais jovem possui com idades em torno de

692.1+3.3Ma, seguida pela concentracdo maior de idades de toda amostra, em torno de

807.7£2.9Ma. No limite neo-mesoproterozico (Toniano-Esteniano), ocorre uma

populacdo expressiva, com idade em torno de 1002.8+4.2Ma. No Mesoproterozoico,

ocorrem ainda uma populacdo Ectasiana e um espalhamento de idades entre 1351 a

1570Ma (Ectasiano-Caliminiano). No Paleoproterozoico ocorrem concentracfes de

idades em 1840.1+9.2Ma e 1961.6+12 (Orosiriano). Trés dados concordantes séo

Siderianos com o ndcleo mais antigo atingindo 2456Ma.
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Figura 92: Histograma de dados concordantes de nucleo da amostra NESG 1010.
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Figura 93: Distribui¢do de idades de todos os dados da amostra NESG 1010.
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7.1.1.2. Analises de borda

As bordas desta amostra, analisadas em conjunto em diagrama concérdia,

possuem idade de 622 + 26Ma (intercepto inferior). Essa idade € prdxima da idade

média ponderada da populacao de borda mais expressiva, de 627+1,5Ma.
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Valores de eHf(T) positivos ocorrem em 6 populacbes de zircdes. A populacdo mais
jovem (Criogeniana, 692,1 £3,3Ma) possui zircdes muito positivos (até 7,83), e zircdes
moderadamente negativos (até -6,62), demonstrando a predominancia de contribuicao
mantélica (crosta juvenil) na proveniéncia deste grupo de zircBes. A populagéo de 807,7
+2,9Ma (também Criogeniana), maior e mais consistente agrupamento de idades, possui
zircbes muito positivos (ate +7,14) até fortemente negativos (-17,56), com
predomindncia de valores negativos. Isto pode ser explicado pela contribuicdo de
zircOes tanto de rochas com contribuicdo mantélica quanto provenientes de rocha de

fonte crustal.

A populacdo do limite neo-mesoproterozdico (Toniano-Esteniano), com idades em
torno de 1002.8+4.2Ma, possui apresentou desde valores fracamente positivos (maximo
de +4,65) a fortemente negativos (minimo de -13.06). Dois dados foram obtidos para a
populacdo Ectasiana (cerca de 1245Ma), um positivo e outro fracamente negativo. A
populacdo Caliminiana, com idades em torno de 1570Ma, também possui expressiva
concentracdo de eHf(T) positivo (até +8,33), que predominam sobre zircGes fracamente
a moderadamente negativos (de -4,46 a -12,67). Esta populacdo € exoética ao craton Séo
Francisco.

Ocorrem ainda valores isolados de eHf (T) positivo em zircdes de 1,8 e 2,3Ga.

7.1.2. NESG-1434 - Biotita Xisto Cataguases

Foram datados 51 spots em 42 gréos de zircdo, dentre os quais, depois de eliminadas as
analises com alta discordancia e/ou altos valores de Pb comum, restaram 38 analises
com idades praticamente concordantes. Os grdos datados possuem majoritariamente
formas prismaticas, com bordas subarredondadas. Em imagens de catoluminescéncia de
raio X sdo evidentes nucleos pequenos, geralmente fragmentados, com bordas internas
muito bem desenvolvidas, formada por zonagdes concéntricas escuras. Uma borda
externa mais clara também é visivel, porém de tamanho inferior ao spot do LA-ICPMS

(aproximadamente 50 micras), ndo sendo possivel analisa-las isoladamente.
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Figura 97: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1434. Em vermelho, anélises U-

PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 98: Imagem de elétrons secundarios de zircoes (e uma apatita, em preto) da amostra NESG 1434.
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Figura 99: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1434. Em vermelho, anélises U-
PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 100: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1434.
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Figura 101: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1434. Em vermelho, anélises U-
PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 102: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1434.
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Figura 103: Distribuicéo de todas as idades obtidas na amostra NESG 1434.
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Figura 104: Histograma das idades de nicleo da amostra NESG 1434.
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Figura 105: Distribuicéo das idades de nicleo da amostra NESG 1434,
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Figura 106: Distribuicdo das idades de nlcleo mais jovens da amostra NESG 1434 e idade média ponderada

calculada.
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Figura 108: Distribuicao de idades de borda metamorfica da amostra NESG 1434 e idade média ponderada calculada.

As quatro idades mais jovens de nucleo possuem média ponderada de 624Ma (indicadas
pelo nimero 1 na figura 105). Cinco idades possuem média ponderada de 749Ma

(numero 2 na figura 105). O agrupamento 3 é mais espalhado, em torno de 1,0Ga.
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Ocorrem idades mais antigas no intervalo de 1,2Ga, 1,5Ga, 2,05Ga. A idade de ndcleo

mais antiga é de 2,713Ga.

As bordas bem desenvolvidas forneceram idades agrupadas variando de 521Ma a
657Ma, com idade média ponderada de 610,7Ma (figura 108).
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Figura 109: Dados Lu-Hf da amostra NESG 1434. Campos marcados correspondem aos zircdes da amostra NESG
1010.

A populagdo Criogeniana (626Ma) apresenta um zircdo com eHf(T) fracamente positivo
(+1,39), e a maioria dos valores sdo fortemente negativos, (em torno de -10, com
minimo de -18,59).

7.1.3. NESG-1552 - Anfibolito

Foram datados 65 spots em 40 grdos de zircGes. As formas dos zircGes variam de
subarredondados a, predominantemente, prismatico, com bordas retas a
subarredondadas. Nas imagens de catodoluminescéncia, nota-se em diversos grdos um
ndcleo composto, com centro escuro e manto com zonagdo oscilatoria. As bordas séo
bastante evidentes, com anéis claros definido em quase todos os grdos (exceto em dois,
prismaticos com borda escura), porém de tamanho reduzido, de dificil analise devido ao
tamanho do spot do LA-ICPMS.
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Figura 110: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes (e algumas apatitas) da amostra NESG 1552.
Em vermelho, analises U-Pb, em amarelo, anélises Lu-Hf.
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Figura 111: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1434.
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Figura 112: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes (e algumas apatitas) da amostra NESG 1552.
Em vermelho, analises U-PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 113: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1434.
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Figura 114: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes (e algumas apatitas) da amostra NESG 1552.
Em vermelho, analises U-PB, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 115: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1434.
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Figura 116: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes (e algumas apatitas) da amostra NESG 1552.
Em vermelho, analises U-Pb, em amarelo, analises Lu-Hf.
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Figura 117: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra NESG 1434.
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As idades obtidas foram divididas em 3 grupos: idades de nucleos, idades de borda, e
idades de borda mais nucleo, sem significado geolégico.

Em diagrama concérdia utilizando todos os dados (figura 118), pode-se construir um
intercepto inferior em 752+45Ma. Os dados de nucleo estdo em azul, os de borda estéo
em vermelho, e os de borda+nucleo estdo na cor laranja. Nota-se que a idade construida
é intermediria entre a maioria das idades de ndcleo mais jovens (azul) e a maioria das
idades de borda mais jovens (vermelho e laranja). Pode-se observar também 4
populacdes principais de idades de nucleo: a mais jovem com dados concordantes,
préxima ao intercepto inferior, um segundo agrupamento de dados relativamente mais
discordantes em torno de 1300Ma, ,um dado isolado em 1500Ma e dois dados mais
antigos, em torno de 2,0Ga.

Diagrama concordia utilizando apenas os dados de ndcleo mais concordantes (figura
119) produz intercepto superior em 2059+83Ma, correspondente a zircGes herdados. O
intercepto inferior produziu idade de 809+46.

A populagdo intermediaria, com 2’Pb/**U entre 2 e 3, se analisada isoladamente em
diagrama concordia ancorado em 618+10Ma produz intercepto superior em
1370+170Ma, correspondendo a populacdo mesoproterozdica de zircdes herdados.

O histograma de idades de nulcleo (figura 120) exibe como populagdo mais
representativa a de idade em torno de 800Ma. Considerando as médias de idades
ponderadas, as idades de ndcleo mais jovens concentram-se em 783+1,4Ma. Utilizando
apenas as idades de nucleo mais jovens, chegou-se a diagrama concérdia ancorado em
2059483 (figura 119), com intercepto inferior em 784+14Ma, sendo esta a idade dos

ndcleos mais jovens.
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Figura 118: Diagrama concérdia de todos os zircdes da amostra NESG 1552, com destaque para o intervalo de 450 a

1000Ma.
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Figura 119: Diagrama concérdia dos zircGes concordantes de nlcleo da amostra NESG 1552.
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Figura 120: Histograma de idades concordantes de ntcleo da amostra NESG 1552.
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Figura 121: Distribuigéo de idades de nicleo da amostra NESG 1552.

112




data-point error symbols are 1

0.88

0.84

I
||||I
.|I|||

0.76

0.68
I

el Witd by data-pt errs only, 0 of 25 rej.

MSWD = 23, probability = 0.000

Figura 122: Distribuigdo de idades de ntcleo mais jovens da amostra NESG 1552, e idade média ponderada
calculada.
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Figura 123: Diagrama concérdia dos nucleos mais jovens de zircdes da amostra NESG 1552.

Os dados de borda em muitos casos foram obtidos com a ablacdo de fases diferentes
(ndcleo + borda) amostradas pelo laser. Nos dados obtidos, um espalhamento de idades
jovens possivelmente reflete esta dificuldade. No diagrama concérdia construido com

todos os dados de borda e de borda mais nucleo (figura 124), o intercepto inferior
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fornece a idade de 645+62Ma. Visualmente, nota-se que a o intercepto inferior separa a

maioria dos dados considerados apenas de borda dos dados considerados de borda mais

nacleo. Em histograma, 72% idades de borda mais jovens concentram-se em 618,8Ma.

data-point error ellipses are 68.3% conf .
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Figura 124: Diagrama concérdia das bordas dos zircdes da amostra NESG 1552.
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Figura 125: Histograma de idades das bordas dos zircdes da amostra NESG 1552.
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7.1.4. NESG-1447 — Xisto Serra da Boa Vista
Foram datados 39 spots em 34 grdos detriticos de zircdo, dentre os quais, apds
eliminadas as analises com alta discordancia e/ou altos valores de Pb comum, restaram

28 analises com idades praticamente concordantes.

HV WD det mag =
15.00 kV/16.1 mm PMD 170 x

Figura 126: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra NESG 1447. Em vermelho, analises U-
PB, em amarelo, spots de andlises que ndo produziram bom resultado.

HV WD | det mag =
15.00 kV/16.1 mm ETD| 170 x

Figura 127: Imagem de elétrons secundarios de zircOes da amostra NESG 1447.

115



Os zircdes datados variam de subarredondados a prisméaticos com bordas arredondadas.
Nas imagens de catodoluminescéncia, é visivel o zoneamento interno dos grdos. A
predominancia é de grdos com nucleos mais escuros, com bordas bem desenvolvidas, de
duas coloracdes. A borda mais exterior invariavelmente é escura, com uma borda branca
mais interna em torno dos ndcleos fragmentados dos gréos.

A presenca de uma segunda borda escura que ocorre invariavelmente nos graos
imageados, o arredondamento de todos os grdos e os dados U/Th da amostra SNA 125
(na serra da Boa Vista, a sul da area de trabalho), que possui graos semelhantes, cuja
razdo U/Th demonstrou tratarem-se na maioria de gréos igneos (ver tabela 7 — U/Th da
amostra SNA 125), leva a davida sobre a origem metamorfica destas bordas.

O histograma de idades aponta para predominancia de idades Criogenianas de 625Ma
(64% dos dados), com populagcdes mais antigas pouco expressivas. (entre 0,9 e 1,2Ga,
em torno de 1,95Ga e 2.82Ga).

ol I\ |
- Age 2 fraction +2
0.62555 0.0019 0.64 0.26
14 3 1.2534 0.01 0.18 0.14
I 1.9644 0013 0.5 013
12 + 2282 0.071 0103 =
relative misfit = 2510.354
10 +
8 4=
6 =
4 =
2 -
0.0 0.5 1 80) 1.6 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 128: Histograma dos dados concordantes amostra NESG 1447.

7.1.5. Amostra SNA-125 - Xisto Serra da Boa Vista

Esta amostra datada por Frugis & Campos Neto (inédito) corresponde ao Xisto Serra da
Boa Vista em sua area tipo, na serra da Boa Vista, a sul da frente da nappe Andrelandia.

Os dados s&o aqui apresentados como comparagao.
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Assim como na amostra NESG 1447, os zircOes datados variam de subarredondados a

prismaticos com bordas arredondadas. Nas imagens de catodoluminescéncia o

zoneamento interno dos gréos é notavel. A predominancia é de grdos com nucleos mais

claros, com borda escura bem desenvolvida. A grande maioria destas bordas possui

razdo Th/U tipicas de zircdes igneos (ver tabela 8).

Tabela 8: Dados de Th/U da amostra SNA 125.

Anélise l

l natureza

Anélise Th/U natureza Th/U Analise Th/U natureza
1.1 0.35721566 igneo 22,1 0.211828716 igneo 46.1  0.59712955 igneo
2.1 0.811319402 igneo 23.1  0.441330898 igneo 47.1 0.005756196 metamorfico
3.1  0.492101068 igneo 241  0.56782534 igneo 50.1 0.257325231 igneo
4.1 0.199088545 igneo 26.1  0.475164077 igneo 51.1  0.152196917 igneo
51  0.329665336 igneo 27.1  0.746472943 igneo 521 0.608730232 igneo
6.1  0.676927923 igneo 28.1  0.469379573 igneo 53.1 0.253745774 igneo
7.1 0.634907276 igneo 29.1  0.069293433  metamorfico 54.1  0.330550429 igneo
8.1  0.627155589 igneo 30.1  0.327800069 igneo 55.1  0.792040421 igneo
9.1  0.048743468 metamorfico | 31.1  0.39981282 igneo 56.1 0.226851676 igneo
9.2 0.12574185 igneo 33.1 0.532346309 igneo 57.1 0.355634811 igneo
10.1  0.590240288 igneo 34.1 0.392273643 igneo 58.1 1.116552826 igneo - mafico
11.1  0.704279681 igneo 35.1 0.477730474 igneo 59.1 0.467170071 igneo
12.1  0.787450085 igneo 36.1  0.754803502 igneo 60.1  0.477937901 igneo
13.3  0.88055526 igneo 37.1  0.471215577 igneo 61.1 0.873828724 igneo
141 0.754604149 igneo 38.1 0.561087363 igneo 62.1 0.713460614 igneo
152 0.41703984 igneo 38.2 0.700017454 igneo 63.1  0.193752835 igneo
16.2 0.371282 igneo 39.1  0.549043253 igneo 66.1  0.393048758 igneo
17.1  0.466056665 igneo 40.1 1.36490318 igneo - mafico | 67.1  -1.32439056 277777
18.1 0.96705055 igneo 41.1 0.632770696 igneo 68.1 0.710241104 igneo
19.1  0.395964607 igneo 43.1 0.649290472 igneo 69.1 1.082743019 igneo - mafico
20.1  0.402703184 igneo 44.1  0.243665495 igneo
21.1  0.771956455 igneo 45.1  0.830415562 igneo
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Figura 129: RazBes Th/U da amostra SNA 125.
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[ WD Td’et [mag B[
15.00 kV|19.8 mm|PMD | 130 x

Figura 130: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra SNA 125. Em vermelho, analises
U-Pb.

HV [ WD [detmagm|
15.00 kV|19.8 mm|ETD| 130 x

Figura 131: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra SNA 125.
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~ HV [ WD [ det [magBm| —
15.00 kV[19.8 mm|PMD| 160 x |

Figura 132: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra SNA 125. Em vermelho, andlises
U-Pb.

HY | WD [det|mag@m|
15.00 kV|19.8 mm |ETD| 160 x

Figura 133: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra SNA 125.
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[ HV | WD | det [mag B
15.00 kV[19.8 mm|PMD| 170 x

U-Pb.

HVY | WD 'det'magga'
15.00 kV[19.8 mm|ETD| 170 x

Figura 135: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra SNA 125.
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HV WD | det [mag @®
15.00 kV[19.8 mm|PMD| 170 x

U-Pb.

CHV | WD
15.00 kV|19.8 mm ETD| 170 x

Figura 137: Imagem de elétrons secundérios de zircoes da amostra SNA 125.
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15.00 kV[19.8 mm | PMD | 200 x

Figura 138: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra SNA 125. Em vermelho, anélises
U-Pb.

HV | WD |det|[mag @]
15.00 kV|19.8 mm|ETD| 215 x

Figura 139: Imagem de elétrons secundarios de zircoes da amostra SNA 125.

123



C2
&
L

 HV | WD wEéf'" BRI —
15.00 kV|19.8 mm|PMD| 215x |

Figura 140: Imagem de catodo luminescéncia de raio X de zircdes da amostra SNA 125. Em vermelho, andlises
U-Pb.

HV | WD [det|[mag @]
15.00 kV[19.8 mm ETD| 215x

Figura 141: Imagem de elétrons secundarios de zircfes da amostra SNA 125.
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Figura 142: Histograma de idades concordantes da amostra SNA-125 (Frugis & Campos Neto, inédito).

O histograma de idades aponta para predominancia de idades Criogenianas de 618 Ma
(64% dos dados), com populagdes expressivas de 1,0Ga, 1,24Ga, 1,35Ga e 1,85Ga, com

a idade mais antiga atingindo 2,4Ga.
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7.2. Sistema Sm-Nd
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Figura 143: Grafico Tempo Vs. eNd para amostras estudadas.

Considerando que idades-modelo de rochas sedimentares representam a mistura de
diferentes rochas presentes na area-fonte (McCulloch e Wasseburg, 1978) e que o
sistema Sm-Nd ndo sofre alteragcfes significativas durante o metamorfismo, as idades
TDM obtidas (figura 143) sugerem que as amostras da unidade Xisto Santo Antonio
tiveram contribuicdo geral de rochas mais jovens do que as amostras das demais
unidades, pois apresentou idade modelo no Mesoproterozdico e as demais no
Paleoproterozoico. Se considerarmos as populacdes amostradas por U-Pb, vemos que
para as populacGes mais antigas, o sistema Sm/Nd, mesmo representando uma mistura,

indica grande predominancia de materiais juvenis no Xisto Santo Anténio.

Estes valores sdo semelhantes aos obtidos por Westin e Campos Neto (submetido) para
0s metawakes tectonicamente superiores ao Sistema de nappes Carrancas, na regido da

cidade de Carrancas, Minas Gerais.
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7.3. Discussao geocronologia

A proveniéncia de zircdo €, no conjunto, exdtica ao Craton do Sdo Francisco. Se idades
de cristais detriticos no Mesoproterozdico estdo presentes na margem passiva
Sanfranciscana (Grupo Carrancas, Westin e Campos Neto, submetido; Valladares et al.,
2008) e no interior cratbnico do paleocontinente (Chemalle et al., 2012), elas possuem
uma baixa densidade comparadas ao valores no Paleoproterozdico Estateriano-Riaciano.
Por outro lado um longo periodo de quiescéncia dominou o bloco cratonico até as
colisbes neoproterozdicas. Faixas orogénicas greenvilianas estdo presentes no Bloco
Central de Goias (Moraes et al., 2006) e no embasamento da placa Paranapanema, esta

a provavel area-fonte do zircéo.

Na unidade superior do sistema de nappes Andrelandia, Xisto Serra da Boa Vista, duas
amostras foram analisadas. Cristais detriticos de zircdo, da amostra de Xisto Boa Vista
em sua area-tipo, com sobrecrescimento metamorfico hd 600Ma, indicam idades de
proveniéncia no Ediacarano, no Mesoporterozoico Ectasiano e no Paleoproterozdico
Estateriano. Como para o Xisto Santo Antonio, indicam areas fontes reconheciveis no
interior da Placa Paranapanema, oriunda de rochas, em parte, com assinatura de eHf
juvenil. Destaca-se, no entanto, a classe modal dominante de idade no Ediacarano, ha
620Ma, idade do metamorfismo sin-colisdo, relacionado ao processo de exumacgédo do
sistema de nappes. A amostra do xisto psamo-pelitico, NESG 1447, do topo da Serra de
Cataguazes, indica uma Unica classe modal de zircao detritico, hd 625Ma, concordante e
com eHft dominantemente negativo. A auséncia de assinaturas mais antigas sugere a

erosdo de um bloco vulcanico proximal e tectonicamente ativo.

A idade da deposicdo do pacote de metawackes da unidade Xisto Santo Antonio, se
contemporaneo ao vulcanismo calcio-alcalino na margem da Placa Paranapanema, deve
ter ocorrido a partir de 680Ma. Os cristais detriticos mais jovens fornecidos a bacia de
sedimentacdo sdo de 648Ma. O corpo de anfibolito, intercalado e paralelo a foliacdo
regional S, e datado em 752Ma, deve representar fragmentos tecténicos (olistolitos)
langados na bacia de deposi¢do durante pulsos de exumacgdo do prisma acrescionario
subductado. Os sobrecrescimentos metamorficos de 620Ma constrangem o periodo de
sedimentacdo. A unidade superior, Xisto Serra da Boa Vista, que exibe um contato
regionalmente discordante sobre as unidades Xisto Santo Anténio e Xisto Rio Capivari
(Campos Neto et al., 2007) representa uma etapa regressiva, de colmatacdo, da bacia

sedimentar, em um periodo tectonicamente ativo. A presenca dominante de zircdo de
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620Ma indica a erosdo de frentes metamorficas do sistema de nappes e de injecdes
vulcanicas locais, aléem de altos do embasamento Mesoproterozoico e Estateriano do
dominio de arco magmaético. Essa sequéncia psamo-pelitica representa um flysch
interno, sin-colisdo. A idade da colisdo estd registrada tanto nas idades precoces do
metamorfismo do sistema de nappes, quanto na idade mais antiga para a sedimentacao

do flysch interno, em 620Ma.

Admite-se um longo periodo de evolucdo do prisma acrescionario, relacionado a
deposicdo da sequéncia metapelitica das nappes Liberdade e Trés Pontas-Varginha,
associada a um vulcanismo toleitico e calcio-alcalino juvenil. O magmatismo bésico
entre 790Ma e 670Ma, o metamorfismo de alta pressdo dos segmentos subductados ha
~645Ma e a idade da colisdo, situam a evolucéo do prisma acrescionario em 170Ma, do

Criogeniano médio ao Ediacarano inferior.

Os metawackes do Xisto Santo Anténio podem representar uma bacia de ante-arco,
desenvolvida sobre segmentos do prisma acrescionario de longa duracdo, 60Ma, a partir
do Criogeniano superior. A idade do metamorfismo de alta pressdo do prisma
acrescionario, registrada em detritos de zircdo na bacia de ante-arco, o vulcanismo
calcio-alcalino juvenil e proximal, a presenca de provaveis olistolitos de rochas basicas,
indicam, como a assinatura quimica dos sedimentos, a evolucdo da bacia de ante-arco

durante um periodo tectonicamente ativo.
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8. Conclusoes

A frente da nappe Andrelandia esta sotoposta a nappe Liberdade e cavalga as unidades
metapsamiticas do Aldctone Serra da Bandeira, correlato ao Grupo Carrancas, na regiao

de Santana do Garambéu-MG.

A litoestratigrafia da frente da nappe Andrelandia, bem preservada na Serra de
Cataguases e adjacéncias, compreende da base para o topo: rutilo-estaurolita-cianita-
granada-muscovita-biotita xisto porfiroblastico (xisto Rio Capivari); granada-biotita-
plagioclasio-quartzo xisto homogéneo (xisto Santo Antdnio); rutilo-estaurolita-cianita-
granada-biotita-muscovita-plagioclasio-quartzo  xisto porfiroblastico com niveis
granoblasticos, niveis ricos em muscovita e plagioclasio e lentes métricas de quartzitos
(biotita xisto Cataguases), que grada para o topo para quartzito micaceo a muscovita-
quartzo xisto (xisto Serra da Boa Vista). A foliagdo metamorfica principal S, é
desenvolvida essencialmente sob deformacdo ndo-coaxial, em facies anfibolito e com
conspicua lineacdo mineral (cianita, muscovita, plagiocléasio e rutilo) e de estiramento,
orientadas preferencialmente para SW (213°14°). Os indicadores cinematicos, como

sigmoides de quartzo, evidenciam transporte da placa superior para nordeste.

A frente da nappe Andreléndia estrutura-se em escama de topo que cavalga sobre
megadobramento recumbente e anisopaco, com comprimento de onda (A1) médio de
1000 m por 700 m de amplitude (a), orientado NW-SE, configurando sinformes nas
Serras de Cataguases e Santana, separadas por uma antiforme isoclinal. Falhas de
cavalgamento para NE e falha normal ductil de baixo angulo para W rompem a
sinforma recumbente da Serra de Cataguases. O conjunto D, e D3 € regionalmente
deformado por dobramento normal, orientado SW e com dimensdes de 1250m de A/2
por 250m de a. Estas dobras apresentam geometria cilindrica, que indica o carater
recumbente do dobramento anterior. A megaestrutura define uma figura de interferéncia

do tipo-2.

O geotermbmetro Zr in Rutilo sugere um padrdo metamorfico invertido para a frente da
nappe Andrelandia, com temperaturas de cerca de 702°C para o contato superior com a
nappe Liberdade e cerca de 615°C para o contato inferior com o Aldctone Serra da
Bandeira, quando comparadas em um horizonte de 10Kbar de pressdo. O
geotermobardmetro GASP indica condi¢es de pico metamorfico pré-Sn em condigdes

alta pressdo, em torno de 649+48°C e 10+0,9Kbar na parte central da area.
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A proveniéncia dos cristais detriticos de zircdo, depositados no complexo de ante-arco
da margem da Placa Paranapanema, tanto na bacia de ante-arco (Xisto Santo Antonio),
quanto no flysch interno (Xisto Serra da Boa Vista), é dominantemente oriunda do arco
vulcanico célcio alcalino, juvenil e proximal, do Criogeniano médio-superior.
Fragmentos de zircdo com idades greenvilianas (1,0-1,25Ga) e no Calimiano (1,4-
1,55Ga), ambas com assinatura positiva de eHf, indicando &rea-fonte magmética
juvenil, também preencheram essas bacias de deposicdo. A proveniéncia destes grdos
vem do soerguimento do embasamento continental do arco. Destaca uma correlacéo
com o Orogeno Sunsés (Teixeira et al., 2010) e com o Terreno Jauru, assembléia de
ordgenos acrescionarios Calimianos (Bettencourt et al., 2010), presentes no Bloco
Amazonas. Uma moda Estateriana também ocorre em zircdo depositado em ambas as
bacias, cuja area-fonte mais provavel estaria na Large Igneous Province de Uatuma
(Klein et al., 2012).

As idades de metamorfismo obtidas para a unidade Xisto Santo Antonio, entre 620 e
615Ma, sdo associadas ao evento metamorfico diacronico interpretado por Reno et al.
(2011) na regido da nappe Trés Pontas - Varginha como o estagio precoce da coliséo,
registrada em granulitos de alta pressdo, com idades (U-Th)-Pb de 650+40Ma,
distribuidas entre monazitas de alto e baixo Y. Este evento, desenvolvido em fatia de
crosta continental a 55-60km de profundidade, deve representar o estagio de subducc¢éo
do prisma acrescionario. O metamorfismo proximo a 600Ma da unidade superior, Xisto
Serra da Boa Vista, € mais jovem em relacdo as unidades sotopostas e contemporaneo

ao metamorfismo das unidades de margem passiva.
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