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RESUMO

A regido de Cristina e Itajuba no sul de Minas Gerais, localizada a sul do Craton do S&o Francisco, é
constituida por paragnaisses do Complexo Piracaia, granulitos e ortognaisses do Complexo Paraisépolis, justapostos a
metassedimentos do Grupo Andrelandia e seu embasamento (Complexo Amparo/Sdo Gongalo do Sapucai),
metamorfisados em facies anfibolito, além de granitos associados. Dados isotopicos Sm/Nd indicam dois segmentos
crustais distintos: a) Complexo Amparo e Grupo Andrelandia com retrabalhamento a partir de crosta continental mais
antiga (arqueana a paleoproterozdica) correlacionadas ao Bloco Brasilia ou Placa Sanfranciscana; b) os complexos
Paraisdpolis e Piracaia (Bloco S&o Paulo ou Nappe de Socorro-Guaxupé), além de granitos relacionados a todas as
unidades, com derivagdo mais jovem e componente neoproterozéica mais dominante. Analises de U/Pb em zirc&o do
Complexo Piracaia e do Paraisopolis, forneceram respectivamente, idades de cristalizacéo de 642 Ma e 645 Ma, o que
sugere magmatismo pré a cedo colisional. Andlises quimicas de elementos maiores e tragos caracterizam o
magmatismo da regido como sin-colisional. Os elementos estruturais ducteis permitem reconhecer que a &rea foi
afetada dois eventos tectonicos principais. Dn tangencial formou a foliag&o regional Sn de baixo mergulho para SW,
associada a lineagdo de estiramento (Ln) frontal/obliqua com baixo caimento para SW. Dn é relacionado & coliséo do
Bloco S&o Paulo (Nappe de Socorro-Guaxupé) sobre o Bloco Brasilia ou placa Sanfranciscana (Orogénese Brasilia)
cujo limite, a Zona de Sutura de Alterosa (ZSA), na area é marcado pela Zona de Cisalhamento de Lourengo Velho,
interpretada como um segmento deslocado da ZSA. Dn+1 transcorrente/transpressivo foi responsavel pela formagéo da
foliagdo milonitica (Sn+1) de mergulhos superiores a 70° para SE ou secundariamente para NW e por lineagdo de
estiramento (Ln+1) direcional, com caimento inferior a 10° para SW ou NE. Sn+1 ocorre ao longo de zonas
transcorrentes dextrais, em facies anfibolito baixo, relacionadas ao Cinturdo Transpresivo Rio Paraiba do Sul,
vinculadas aos processos orogenéticos do Cinturdo Ribeira. A rotagdo progressiva das foliagdes de baixo mergulho
(Sn), de diregdo NW-SE, para aproximadamente W-E até as estruturas verticais de dire¢do NE-SW é interpretada como
a sobreposi¢do da teconica transcorrente NE-SW sinistral sobre feicbes de cavalgamento para NE. Estas estruturas
tangenciais rotacionadas configuram rampas laterais representadas pelas zonas de cisalhamento de Maria da Fé e
Cristina, de facies granulito a anfibolito, sdo compativeis com o regime tecténico compressivo SW-NE e atribuidas ao
evento (Dn). A anélise de deformacdo em laminas delgadas de vinte e cinco amostras, pelos métodos de Fry e Rf/phi,
revelou predominio de elipsdides de strain finito oblatos e da componente de cisalhamento puro sobre o simples.
Cisalhamento simples predomina em apenas trés amostras proximas a ZCLV, onde ocorre grande numero de
indicadores cinematicos de cavalgamento para NE e que constitui importante zona de transporte de massas relacionado
a Zona de Sutura de Alterosa. Constata-se uma obligliidade entre o eixo maior da elipse de deformac&o, em relacéo a
foliagdo, nos planos cinematicos XZ e YZ, o que indica deformag&o ndo coaxial nos dois planos cinematicos. A analise
por tipo de marcador em cada amostra indica que o quartzo exerceu fundamental importancia reologica para o
desenvolvimento de zonas de cisalhamento, acomodando com maior intensidade as tensdes regionais, em relagéo ao
feldspato, que n&o mostra variagdo substancial entre amostras pouco e muito deformadas. A pequena diferenga entre a
forma dos elipsoides das amostras coletadas em dominios tangenciais e transcorrentes sugere que: a) a maior parte
das Ultimas corresponde as estruturas tangencias (Dn) rotacionadas; b) ndo sofreram forte deformagéo incremental
devido as zonas de cisalhamento transcorrentes; e c) que as zonas de cisalhamento transcorrentes tem carater

fortemente transpressivo, com predominio de encurtamento ortogonal a elas.
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ABSTRACT

The region of Cristina and Itajuba in the south of Minas Gerais, located south of S&o Francisco
Craton, comprises paragnaisses of the Piracaia Complex and granulites and ortogneisses of the
Paraisopolis Complex that are overthrusted on metassedimentos of the Andrelandia Group and its
basement (Amparo/S&o Gongalo do Sapucai Complex), metamorphosed in the amphibolite facies.
Sm/Nd isotopic data indicate two distinct crustal segments: a) the rocks with reworked older
continental crust (Archean and Paleoproterozoic), correlated to the Brasilia Block or Sanfranciscana
Plate; b) orthogneisses of the Paraisdpolis Complex (S&o Paulo Block or Socorro-Guaxupé Nappe)
and granites associated to all units with younger derivation and dominant Neoproterozoic
component. U/Pb zircon analyses yield crystallization ages of 642 Ma and 645 Ma, what suggests
pre- to syn-collisional magmatism. Chemical analyses of major and trace elements characterize the
magmatism of the region as syn-collisional. Ductile structural elements show that the area was
affected by two main tectonics events. A tangential deformation Dn generated the regional Sn
foliation with low dip to the SW, associated with frontal/oblique stretching lineation (Ln) dipping to the
SW. This event is atributed to the collision of the S&o Paulo Block (Socorro-Guaxupé Nappe) onto
the Brasilia Block or Sanfrancisco Plate (Brasilia Orogenesis), whose limit, the Alterosa Suture Zone,
is marked in that area by the Lourengo Velho Shear Zone. A transcurrent/transpressive deformation
(Dn+1) was responsible for the formation of the mylonitic foliation Sn+1, defined principally by high
angle dips (> 70°) to the SE, with subordinate dips to the NW and for directional stretching lineation
(Ln+1), with low angle dips 10° to the SW or NE. Lower amphibolite facies (Sn+1) occur along
dextral shear zones within the transpressive Rio Paraiba do Sul Belt, with is part of the Ribeira Belt.
The progressive rotation of low plunging NW-SE Sn foliations to W-E and almost vertical NE-SW
plunging foliations is interpreted as the tectonic overprinting of tangential NE structures by
subsequent sinistral transcurrent NE-SW movements. These rotated tangential structures are lateral
ramps represented in the area by amphibolite to granulite grade Maria da Fé and Cristina shear
zones. These shear zones are consistent with a SW-NE compressive tectonic regime attributed to
the Dn event. The strain analysis in twenty five thin sections, using Fry and Rf/phi methods, revealed
oblate elipsoids, generally, with predominance of pure shear component of over simple shear.
Simple shear predominates only in three samples close to the SLSZ, where great number of
kinematic markers indicate top movement to NE and constitutes an important zone of mass
transport. The obliquity between the largest axis of the strain ellipse in relation to the foliation in

kinematic planes XZ and YZ indicates non-coaxial deformation in both planes. The analyses of the
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strain ratio for distinct minerals in each sample indicates that the quartz exerted strong rheologic
importance for shear zone development, better accomodating the regional strains in relation to
feldspars, that does not show substantial strain variation among samples with low and high
deformation. The small differences among the ellipsoid shape of the samples collected in tangential
domains and strike slip zones suggests the following: a) most of the late structural features
correspond to the rotation of Dn structures; b) tangential domains did not suffer strong incremental
deformation due to the strike slips shear zones and c) that the strike-slip shear zones have a strong

transpressive character, with predominance of orthogonal shortening.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO e OBJETIVOS

1.1 - Introducéo

A compartimentagao regional do sudeste brasileiro consiste de um arranjo de blocos crustais
justapostos por processos colisionais que evoluiram para sistemas transcorrentes. Os limites dos
blocos Brasilia, Sdo Paulo e Vitéria sdo marcados por expressivas anomalias gravimétricas e
magnetométricas, e por cinturdes de alto grau metamorfico interpretados como crosta inferior das
placas cavalgantes, algada pelos processos colisionais (HARALY! & HASUI 1982; HARALYI et al.
1985).

Na porcao norte da Cunha de Guaxupé, na regido de Alfenas, ocorre a zona de Sutura de
Alterosa no limite entre dois blocos crustais colididos: o Brasilia a norte, subductado e o S&o Paulo,
a sul (Figura 1.1), caracterizado na borda norte pelo Cinturao Granulitico Alfenas. A estruturagao da
area ¢ atribuida a dois eventos principais: a) Tangencial (Dn) caracterizado pela foliagao principal
com mergulhos baixo a médio para SW, predominante no Bloco Sdo Paulo, lineagdo com caimento
sub horizontal para ESE e sentido de transporte para WNW; b) Transcorrente a transpressivo
(Dn+1), predominante no Bloco Brasilia, ao longo da Sutura de Alterosa e no feixe de zonas de
cisalhamento rupteis-ducteris do Cinturdo Transcorrente Campo do Meio, ao longo do qual as
estruturas tangenciais foram rotacionadas e empinadas, passando a apresentar lineagéo direcional
(ALMEIDA & EBERT 1998).

A Sutura de Alterosa, de direcdo WNW-ESSE, se estende até as cidades de Varginha e
Trés Pontas onde séo truncadas e deslocadas aproximadamente 100 km (EBERT et al. 1994) para
sudoeste, pelo feixe transcorrente dextral ENE-WSW das zonas de cisalhamento de Trés Coragdes,
Jacutinga e Camanducaia, reaparecendo na por¢do centro-leste de modo menos expressivo. Sua
extensdo para leste até conectar-se a Sutura de Abre-Campo é perturbada pelo baixo gravimétrico
dos corpos alcalinos de Passa Quatro/ltatiaia e pelo feixe de zonas transcorrentes dextrais NE-SW
do Cinturdo Transcorrente Rio Paraiba do Sul. A Descontinuidade de Abre-Campo marca o limite
dos blocos Sdo Paulo e Brasilia j& amalgamados, com o Bloco Vitéria a leste, também definido
como terreno Juiz de Fora (CAMPOS NETO & FIGUEIREDO 1990). Seu tragado atravessa o leste
mineiro, parte do Rio de Janeiro e de Sao Paulo de forma bem definida, exceto em parte do extremo
leste paulista (HASUI et al. 1993).
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O entendimento da articulagdo entre blocos crustais ou paleo continentes colididos,
separados por geosuturas, as relagdes entre por¢des onde a tectdnica tangencial esta preservada e
aquelas com predominio de tectonica direcional, 0s processos cinematicos e deformacionais, bem
como 0s regimes tectdnicos envolvidos, sdo fundamentais para a reconstituigdo da evolugéo
geotectonica regional. A caracterizagdo das estruturas da area, particularmente quanto a geometria,
deformacdo, direcdo de transporte ocorrido e a superposicdo das deformagdes relacionadas as

colisbes Brasilia e Ribeira contribuira para o entendimento da evolugéo tectbnica regional.

1.2 - Objetivos

Este trabalho teve como objetivo a investigacao da possivel continuidade da Zona de Sutura
de Alterosa na regiéo de Itajuba-Cristina, sul de Minas Gerais, através da identificacdo de feigdes
diagnosticas correlacionaveis aquelas que ocorrem mais a norte na area tipo, mas que na presente
area apresenta-se fortemente perturbada pela tectonica transcorrente NE-SW (Figura 1.2). Para
tanto, foram realizados trabalhos de litologia, metamorfismo, litoquimica, geologia isotopica Sm-Nd e
U-Pb, e principalmente de geologia estrutural. Dentro deste Ultimo enfocou-se: a) a analise
estrutural geométrica das estruturas dlcteis presentes na area, enfatizando as relagdes entre as
estruturas tangenciais e transcorrentes, formadoras do arcabougo regional; b) a anélise cinematica
para a reconstituicdo dos transportes ocorridos, principalmente em relagao ao evento tangencial e a
superposicdo das deformagdes relacionadas as colisdes Brasilia e Ribeira, ¢) a andlise de strain
registrados nos litotipos, em especial quanto a particdo entre deformagdes coaxiais e ndo-coaxiais
na acomodacao das tensdes regionais, bem como seu controle reoldgico, contribuindo assim para a
compreensao dos processos deformacionais que operam em crosta profunda, como a exposta na

area, que compreende a raiz de um cinturdo orogénico colisional.

1.3 - Localizagéo e acesso a area

A area estudada estd localizada na porgdo sul do Estado de Minas Gerais, entre os
meridianos 45°04'37"e 45°33'49" de longitude oeste de Greenwich e os paralelos 22°03'50"e
22°33'08" de latitude sul, perfazendo aproximadamente 2.700 km2. Em termos cartograficos esta
inserida na Folha Guaratingueta (SF-23-Y-B), na escala de 1:250.000 e, na escala 1:50.000
abrange parte das folhas topograficas de Heliodora (SF-23-Y-B-II-2), Cristina (SF-23-Y-B-IlI-1), Sao
Lourenco (SF-23-Y-B-lll-2), Sta. Rita do Sapucai (SF-23-Y-B-Il-4), Itajuba (SF-23-Y-B-Ill-3), Virginia
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(SF-23-Y-B-Ill-4), Campos do Jordao (SF-23-Y-B-V-2), Delfim Moreira (SF-23-Y-B-VI-1) e Lorena
(SF-23-Y-B-VI-2) do IBGE (Figura 1.3).

De S&o Paulo e Belo Horizonte 0 acesso a area é feito pela Rodovia Fernéo Dias até Pouso
Alegre (MG) e desta para ltajuba pela BR 459. Partindo-se do Rio de Janeiro 0 acesso ocorre

através da Rodovia Pres. Dutra, tomando-se a BR 459 para Itajuba.
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1.4 — Atividades desenvolvidas

Para atingir os objetivos propostos, foram executadas atividades de escritorio, campo e de
laboratdrio:

Atividades de escritério

- revisdo bibliogréfica visando o conhecimento prévio das caracteristicas lito-estratigraficas e
tectdnicas da area, bem como dos principais modelos de evolugdo geoldgica propostos para regiao;
- interpretagéo de fotografias aéreas em escala de 1:60.000, das quais foram extraidos tragos de
foliagdo, alinhamentos principais e contatos geoldgicos das principais unidades litolégicas;

- confeccdo de mapa base através da digitalizagdo de parte das folhas topogréficas Heliodora,
Cristina, Sdo Lourencgo, Santa Rita do Sapucai, Itajuba, Virginia, Campos do Jord&o, Delfim Moreira
e Lorena do IBGE em escala 1:50.000, com o programa de computador Autocad 2000 (Autodesk
Inc.);

- confecgao de base geoldgica a partir da compilagdo de mapas do Projeto Sapucai (CAVALCANTE
et al. 1979), CPRM (MORAIS et al. 1999) em escala 1:250.000, posteriormente utilizados nas
etapas de campo;

- a partir da base geoldgica, dos elementos foto interpretados e dos dados coletados em campo
foram confeccionados os mapas de pontos, litoldgico-estrutural, de linhas de forma estrutural e

perfis (Anexos |-V).

Atividades de campo

- levantamento estrutural da area utilizando-se de folhas em escala 1:50.000, durante o qual foram
executados perfis regionais, coleta de amostras orientadas dos principais tipos litoldgicos
mapeaveis na escala de trabalho. Foram descritos 271 afloramentos, coletadas 481 atitudes de

foliagdo e 332 de lineagdo, além de medidas de eixos de dobras em numero reduzido e
indicadores cinematicos.

Atividades de laboratério
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- estudos petrograficos com microscdpio de luz polarizada transmitida em segdes delgadas de 40
amostras, orientadas nos planos cinematicos xz e yz, visando a caracterizagdo mineralogica,
metamorfica e aspectos micro-estrutural das rochas aflorantes na area;

- analise de deformagé@o em 25 amostras nos planos XZ e YZ, utilizando-se os métodos de Fry e
Rfl¢. A metodologia utilizada nesta etapa esté descrita no capitulo 7 (Anélise de Deformagéo);

— caracterizagdo geoquimica de elementos maiores, tragos e terras raras de quatorze amostras

executada no Laboratério de Geoquimica da UNESP de Rio Claro-SP;

- analise de treze amostras para determinagdo de idades modelo (Tpm) utilizando-se o método

Sm/Nd e obtencao de duas idades de cristalizacdo com o método U/Pb. A etapa de separagdo em

colunas de cromatografia dos Elementos de Terras Raras (ETR) foi realizada no Laboratorio de

Geoquimica da UNESP e, a leitura em Espectrometro de Massa executada no Laboratério de

Pesquisas Geocronologicas — IG/USP;

- construcdo de mapas, perfis geologicos e figuras utilizando-se os programas AutoCad 2000 e

CorelDRAW 9;

- digitalizacdo em AutoCad das curvas de nivel com intervalo de 100 em 100 metros (Escala

1.50.000 — IBGE); atribui¢do dos valores de elevagdo (cotas) as curvas, a pontos elevados e ao

longo de vales, utilizados como base para a construgdo do modelo digital do terreno (MDT) da area.

A construgao do MDT com sobreposi¢ao de dados geoldgicos e da rede de drenagem foi executada

no Laboratério de GeoModelagem 3D do Departamento de Petrologia e Mineralogia (IGCE/UNESP)

segundo os procedimentos metodoldgicos descritos por EBERT et al. (1999), utilizando-se o

Programa GeoView (LINDENBECK & ULMER, 1992);

- integragdo dos dados disponiveis em mapas, laminas, analises geométrica, cinematica, de

deformacéo, geoquimica e geologia isotopica.

- referéncias bibliograficas segundo normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

Informagédo e documentagéo: referéncias — elaboragao: 6023: 2.000. Rio de Janeiro, 2.000.

CAPITULO 2

CONHECIMENTO GEOLOGICO REGIONAL
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2.1 - Quadro geoldgico regional

A compartimentagéo geotectonica da borda sul e sudeste do Craton do S&o Francisco pode
ser definida pela articulagdo dos blocos crustais Brasilia, Sao Paulo e Vitéria, cujos limites foram
atribuidos a anomalias associadas a dois tipos de descontinuidades: a) anomalias do tipo 1 que
correspondem a faixas de forte gradiente gravimétrico positivo junto a depressbes lineares
negativas, separando dominios mais ou menos homogéneos e basculados para norte. S&o
interpretadas como de espessamento crustal e duplicagcdo de crosta em arranjo de subducgéo do
tipo A, com cavalgamentos que trazem & superficie cinturdes de alto grau (crosta inferior) e, b)
anomalias interpretadas como resultantes de deslocamentos direcionais (HARALYI & HASUI
1982a,b; HASUI, 1983; HARALY! et al. 1985).

A regido configurada por um bloco triangular de vértice voltado para leste tem sido
referenciada como Magico de Guaxupé (ALMEIDA et al. 1976), Cunha de Guaxupé (WERNICK &
FIORI, 1981), como parte da Nappe de empurrdo Socorro-Guaxupé (CAMPOS NETO et al. 1984,
1990; CAMPOS NETO & CABY, 1999, CAMPOS NETO, 2000), Sintaxe de Guaxupé (EBERT et al.
1991a, 19933, b).

WERNICK et al. (1981) consideraram o Macico de Guaxupé como um bloco crustal antigo
de evolugéo policiclica, em forma de cunha, delimitado a norte pelo Cinturdo Transcorrente Campo
do Meio, e a sul pela rede de zonas de cisalhamento ductil anastomosada, que compdem o Cinturdo
Transcorrente Rio Paraiba do Sul. Os movimentos da cunha, referenciada como Nappe de Varginha
(Varginha e Socorro) por CAVALCANTE (1979), seriam no Brasiliano, de oeste para leste (Figura
2.1).
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Figura 2.1 — Arranjo estrutural da Nappe de Varginha e Estrutura de Carrancas (Fonte:
CAVALCANTE et al. 1979).

Segundo HASUI et al. (1990) a estruturagéo norte da Cunha de Guaxupé foi perturbada por
zonas transcorrentes sinistrais e ducteis, que compdem o Cinturdo Transcorrente Campo do Meio. A
sul da cunha, incidiram transformagfes analogas, relacionadas a uma rede de transcorréncias
dextrais e ducteis, que delimitam grandes blocos fusiformes e compdem o Cinturdo Transcorrente
Rio Paraiba do Sul com orientagdo ENE-WSW, que se estende ao longo de toda a faixa costeira,

desde o Espirito Santo até o Parana.

26



Estudos realizados ao longo da se¢do Caconde-Caraguatatuba, nos estados de S&o Paulo
e Minas Gerais, distinguiram um episodio de deslocamento crustal por cisalhamento ductil de baixo
mergulho com movimentagao para norte, bem marcado por feigdes mineraldgicas e estruturais, que
evolui, apds forte encurtamento crustal e espessamento, para uma tectonica transcorrente (HASUI,
1983).

EBERT et al. (1991a) caracterizaram o Cinturdo Transpressivo Rio Paraiba do Sul como
produto de deformacao regional, ndo-coaxial, ndo-plana, heterogénea e dextral, que proporcionou
segmentacao e rotacdo das unidades litologicas regionais previamente estruturadas pela tectdnica
tangencial. Sua geometria, considerando-se dominios com estruturas direcionais e segmentos
lenticulares obliquos, apresenta predominancia de feicbes de encurtamento, indicando que a fase
principal da tectbnica transcorrente contou com a atuagdo simultinea de deformagbes
compressivas. Isto € condizente com sistema transcorrente que evoluiu a partir de uma tectdnica
colisional e de encurtamento crustal. Em seu estagio finito, o cinturdo pode ser considerado como
transpressivo.

EBERT et al. (1993) consideraram os cinturdes que delimitam o Craton do Sao Francisco e
a Sintaxe de Guaxupé como resultante da movimentagao diferencial entre os blocos crustais S&o
Paulo, Brasilia e Vitéria. Intercalando-se na area trés tipos de dominios estruturais: tangenciais,
tangenciais rotacionados e transcorrente. A alternancia de dominios direcionais e compressivos
caracteriza uma particdo regional da deformagdo em zonas de abrandamento que assimilaram a
convergéncia dos blocos através de rejeitos direcionais e dominios internos que absorveram a
coliséo por encurtamento perpendicular ao trend regional. Esta partigédo condicionou o arcabouco
tectdnico da borda sul do Craton do S&o Francisco, e materializou-se através de estruturas tipo flor,
que constitui 0 mecanismo de acomodagéo fundamental da convergéncia E-W entre os blocos.

As estruturas tangenciais estdo preservadas ou rotacionadas em segmentos delimitados
pelos lineamentos transcorrentes. Através de flexdo gradativa, passam para os dominios
intermediarios, ou de forma brusca para dominios transcorrentes, caracterizados por extensos
lineamentos anastomosados que compdem os cinturdes transcorrentes Campo do Meio e Rio
Paraiba do Sul. Este ultimo é o mais expressivo, secciona as demais estruturas e forma uma rede
de zonas transcorrentes dextrais e ducteis de dire¢cdo em torno de NE-SW.

MACHADO & ENDO (1993) assumiram o modelo em flor positiva para a estrutura sinclinal
do vale do Rio Paraiba do Sul, resultante da instalacdo de uma tectdnica transpressiva dextral de
idade brasiliana. O Cinturdo Ribeira foi denominado de Cinturdo de Cisalhamento Atléntico,

distinguindo-se as zonas de cisalhamento: Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara, Além Paraiba-Cubatao-
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Lancinha e Niterdi.

Segundo MACHADO & ENDO (1994) o Cinturdo Atlantico € composto pelos sistemas de
Cisalhamento Paraiba do Sul e Dom Feliciano, sendo caracterizado como um cinturdo
transpressional justaposto aos terrenos da Cunha de Guaxupé, em virtude de uma colagem
tectonica lateral, processada ao longo das Zonas de Cisalhamento de Ouro Fino e Campo do Meio.
Esta colagem tectdnica lateral € assumida como produto de uma tectdnica transpressional dextral,
com um vetor compressivo E-W. Neste contexto, as zonas de cisalhamento Ouro Fino, Juiz de Fora-
Jaguari-Taxaquara, Além Paraiba-Cubatao-Lancinha e Niter6i apresentam movimento direcional
dextral e a Zona de Campo do Meio, um movimento direcional sinistral. E, neste sentido, foi
proposto modelo cinematico compativel com uma convergéncia lateral obliqua em duas etapas
durante o Brasiliano, com mudanga de orientacdo dos vetores tectdnicos transpressivos de E-W
(VTr1) para aproximadamente N-S (Vtr2).

HEILBRON et al. (1994) propuseram uma evolugdo tectono-metamoérfica na qual a
convergéncia crustal do setor central da Faixa Ribeira deu-se principalmente por empurrdes ducteis
e dobras da fase de deformacgéo principal D1+D2, cujos estagios mais tardios passaram a envolver
convergéncia obliqua ductil. Durante a fase D3, esta convergéncia obliqua teria continuado através
de transcorréncias ducteis discretas, entre as quais houve encurtamento por dobras empinadas
sobre a foliagdo S2. Durante a deformagao principal brasiliana (fases D1+D2), foi estabelecida a
compartimentacao tectdnica regional. A analise geométrica e cinematica indicou para a deformagéo
principal, a evolugdo de uma componente principal de baixo angulo, com transporte principal dirigido
a area craténica (N-NW), para uma fase obliqua, paralela a extensdo da faixa, com transporte
inclinado para NE (componente inversa e dextral). No final da convergéncia brasiliana, a
compartimentacdo pré-estabelecida foi perturbada pela deformagdo D3 subsequente, que gerou
zonas de cisalhamento transpressivas discretas, entre as quais a deformagdo se resolveu com
dobras empinadas, cujos eixos nem sempre sao paralelos aos limites das zonas de cisalhamento.
Nestas zonas a componente vertical inversa gerou braqui-antiformais e/ou estruturas em "flor
positiva" como ja descrito em (EBERT et al. 1991b; EBERT et al. 1993a,b; MACHADO & ENDO,
1993). Apos o periodo colisional, segue-se a deformagédo D4, com caracteristicas rdpteis-ducteis,
cuja andlise preliminar sugere regime transtencional. Os principais elementos pré-cambrianos estao
deslocados por falhas rupteis de diregdo N10°-30°E e N70°E.

CAMPANHA et al. (1994) abordaram os modelos tectnicos e paleogréficos para o Sistema
de Dobramentos ou Dominio Apiai do Cinturdo Ribeira. O conjunto foi afetado por um sistema

anastomosado denso de zonas de cisalhamento transcorrentes, de carater predominantemente
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ductil e ruptil-ductil. Este sistema produziu uma lenticularigdo tectdnica regional, definindo blocos
tectbnicos sigmoidais, associada a deformacdo tipicamente heterogénea. O cisalhamento
transcorrente sobrepde-se as estruturas geradas em pelo menos dois eventos deformacionais
anteriores. O primeiro grupo de estruturas foi atribuido a um processo de deformagéo rotacional,
com cisalhnamento sub-horizontal paralelo ou sub paralelo as camadas sedimentares horizontais,
enquanto que o segundo grupo seria puramente compressivo. Os conjuntos de estruturas poderiam
ser reativados pelo cisalhamento transcorrente posterior. Os autores distinguiram em meio a forte
aloctonia e lenticularizagdo tectbnicas produzidas, faixas justapostas com caracteristicas
paleograficas homogéneas, consideradas como “terrenos suspeitos’, isto €, blocos justapostos
tectonicamente, tanto pelo cisalhamento inicial de baixo angulo, como pelo cisalhamento tardio.

CORREA NETO & DAYAN (1996) estudaram a cinematica da Zona de Cisalhamento Rio
Paraiba do Sul. Foram considerados porfiroclastos, dobras assimétricas, deflexdes de foliagdes em
shear lenses, escalonamentos (brokshelf) em feldspatos, lentes calciossilicaticas e charnockiticas,
boudins assimétricos, estruturas roll-on em boudins e tension gashes em exposi¢des paralelas a
lineagdo de estiramento e perpendiculares a foliagdo milonitica (se¢Oes a) e segundo cortes
ortogonais a lineagao e a foliagdo (segdes b). A foliagdo milonitica na se¢ao b, forma um sistema
de leques assimétricos, com flancos SE (mergulho médio de 85° para NW) maiores que os flancos
NW (mergulhando 85° para SE), associados a uma zona central vertical. Os indicadores cinematicos
mostraram componentes rotacionais verticais com sentido lado NW para cima, nos flancos SE,
enquanto nos flancos NW, ha indicagéo de soerguimento do bloco SE. A secao central verticalizada
apresenta raros objetos assimétricos, sendo comuns corpos estirados no sentido vertical, indicando
nas segdes b, deformagdo predominantemente coaxial. As analises das se¢bes a confirmaram
movimento transcorrente dextrogiro para a zona de cisalhamento. Este movimento foi acompanhado
de componentes nao-coaxiais verticais nas areas de foliagdo ndo-verticalizada.

PACIULLO et al. (1996) estudaram, a sul do Craton do S&o Francisco, sucessdes
proterozoicas representadas pelas sequéncias deposicionais Tiradentes, Lenheiro, Carandai e
Andrelandia afetadas pelo Termo-Tectonismo Brasiliano. O embasamento dessas sucessdes teria
sido afetado pelo Termo-Tectonismo Transamazonico, caracterizado por falhas de empurrdo e
dobras associadas com transporte tectonico de W-E, as quais se associa uma série metamorfica de
pressdo mais elevada que a barroviana classica, indo desde a facies xisto-verde até granulito
(cianita granulitos). Este conjunto de estruturas e metamorfismo é relacionado a Faixa Brasilia.
Superpostas a estas feigdes ocorrem zonas de cisalhamento dextrais e, em menor propor¢éo,

empurrdes com transporte tectdnico de SSE para NNW associados a metamorfismo de pressao
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mais baixa com silimanita na facies anfibolito, relacionados a Faixa Ribeira.

Segundo HACKSPACHER et al. (1991) o Nucleo de Cristina esta inserido num bloco
delimitado pelas zonas de cisalhamento transcorrentes de Maria da Fé, a oeste, Sdo Bento do
Sapucai, a leste, e a zona de cisalhamento de baixo angulo de Lourenco Velho a sul (Figura 2.2).
Constitui um corpo alongado, de diregdo N35E, composto por litotipos orto e para derivados (cianita-
granada gnaisses, gnaisses granuliticos basicos (hipersténio noriticos) e gnaisses charnockiticos
(hipersténio graniticos), cuja histéria metamorfica é definida em termos de:

1) um evento de alto grau metamorfico, reconhecido por texturas granoblasticas e
paragéneses reliquiares como orto e clinopiroxénios, feldspato potassico pertitico e granada. As
paragéneses sdo compativeis com a sub-zona do hipersténio-plagioclasio granulito com hornblenda,
envolvendo temperaturas em torno de 850°C sob pressdo média a alta, que possibilita a fusdo
parcial em presenca de certa pressdo de agua gerando mobilizados neossomaticos responsaveis
por parte da migmatizacao;

2) formacao de paragéneses incluindo minerais hidratados (hornblenda e biotita) formados
posteriormente em condicdes de facies anfibolito e sincronicamente ao desenvolvimento da foliagéo
de baixo éngulo e ao cisalhamento transcorrente. Circundando o nucleo de Cristina ocorrem
assembléias minerais da facies anfibolito alta a média (gnaisses granitéides e bandados, silimanita-
biotita xistos, silimanita quartzitos). Na Zona de Cisalhamento Maria da Fé a deformag&o intensa
associada a percolagao de fluidos provocou a hidratagao de piroxénios e a formagédo de hornblenda
verde e biotita;

3) retrometamorfismo, com formagdo de minerais indicativos de facies xisto-verde,
coexistindo com os acima referidos, relacionados ao arrefecimento apés o desenvolvimento da

foliagéo e a processos tectdnicos tardios ou seguintes a movimentagao transcorrente.
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Figura 2.2 - Mapa estrutural esquematico do bloco granulitico de Cristina (Fonte: HACKSPACHER
et al. 1991)
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O segmento sul da Faixa Brasilia, segundo TROUW & CASTRO (1996), corresponde a uma
nappe com metamorfismo invertido, na qual a facies anfibolito alto é alcangada no topo da estrutura,
permanecendo a cianita nos metapelitos, sem desenvolvimento de silimanita. Nos contornos do
Macigo de Guaxupé, o metamorfismo desenvolveu-se segundo a mesma série de facies, atingindo a
facies granulito no campo da cianita. Ao sul aparece silimanita em metassedimentos da Seqléncia
Deposicional Andrelandia, mineral considerado como associado a Faixa Ribeira. A zona de
interferéncia entre as faixas Ribeira e Brasilia € definida como a zona que contém silimanita e
cianita. Estudos microtectdnicos indicam que a silimanita € sempre mais tardia que a cianita,
demonstrando que o auge metamérfico da Faixa Ribeira é posterior ao da Faixa Brasilia. As
ocorréncias de granulito de alta presséo na zona de interferéncia Liberdade-Caxambu, associada a
uma nappe com movimento inferido para ENE, sdo interpretadas como relacionadas a Faixa
Brasilia. Mais para sudeste ocorre apenas silimanita, mineral que caracteriza a Faixa Ribeira desde
0 Espirito Santo até Sao Paulo. De acordo com os autores esses dados reforgam a hipétese de que
a Faixa Brasilia representa uma colisdo continental W-E, com zona de subduc¢do mergulhando
para oeste e como resultado, ter-se-ia a formagéo de uma area craténica indentada (Macigo de
Guaxupé) além das nappes de Passos e de Liberdade.

As napppes de empurrdo na regido entre Trés Coragdes, Lambari, Liberdade e Lavras
representam a continuidade meridional da Faixa Brasilia, tendo sido geradas por identagdo do
Macigo de Guaxupé na Bacia Andrelandia, com movimento principal de topo para leste. A
deformacgdo ductil interna nas nappes ¢ elevada e esta associada a metamorfismo de facies xisto
verde até granulito de alta pressdo. O metamorfismo regional € invertido em situagdo semelhante a
Nappe de Liberdade (TROUW & CASTRO 1996) e, segundo os autores o modelo de isdgradas
invertidas em zona de subducgdo, proposto para a Nappe de Passos por (SIMOES, 1995 Apud
TROUW et al. 1998) explica, parcialmente, a situagdo das nappes na por¢do meridional da Faixa
Brasilia.

Na regido de Alfenas, ALMEIDA & EBERT (1997) caracterizaram a justaposicéo de rochas
metamorficas com cianita (alta presséo) na lapa da Zona de Sutura de Alterosa, em contraste com
rochas com silimanita (baixa press&o) e granulitos na base da placa cavalgante (Bloco Séo Paulo).
Dados termobarométricos da faixa compreendida entre os dois blocos indicam caminhamentos de
P-T horarios (ZANARDO, 1992; DEL LAMA, 1993), também tipicos de colisdes continentais. Essa
faixa de contraste metamorfico corresponde a expressiva zona de cisalhamento e ao forte gradiente

gravimétrico tipico de tectdnica colisional.

Segundo DEL LAMA et al. (1998) os terrenos granuliticos de Guaxupé, nas proximidades da
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Zona de Cisalhamento de Varginha, s&o caracterizados como de ambiente de média a alta presséo.
Isto é evidenciado pela presenga associagdes minerais (granada+clinopiroxénio+ortopiroxénio), alto
contetdo de AlOs nos piroxénios, elevada quantidade de SOz em escapolitas e titanitas com
bastante aluminio em rochas calciossilicaticas. Com base na variagéo barica, os autores dividem a
sequéncia em trés subconjuntos: a) granulitos de baixa a média pressdo onde ocorrem cordierita
nos metassedimentos; b) gnaisses bandados granuliticos de média a alta pressdo com auséncia de
cordierita nos metassedimentos, e c) granadas granulitos gnaisses de alta pressao condizentes com
alcamento de porgdes da crosta inferior, resultante do surgimento de uma rampa frontal causada
pela inflexéo da Zona de Cisalhamento de Varginha para SE.

Segundo ZANARDO et al. (1998) as rochas granuliticas da regido de Guaxupé (inseridas no
Macigo/Cunha de Guaxupé), apresentam um zoneamento, especialmente no regime barico
evidenciando um suave mergulho de iségradas para SSW, que aumenta significativamente, no
extremo norte, propiciando o aparecimento de granulitos de alta presséo a ENE de Guaxupé, de
maneira gradacional, substituindo granulitos de pressdo baixa a média, com cordierita. Feicoes
microestruturais evidenciam que as paragéneses de alto grau foram geradas antes e durante o
inicio do desenvolvimento da foliagdo principal, que foi sendo progressivamente substituida por
paragéneses tipicas de facies anfibolito, durante a evolugéo desta foliagdo e da colocagdo sin-
cinematica de material granitico. A progresséo retrometamorfica é do tipo horario. Associadas as
zonas de cisalhamento de alto angulo aparecem paragéneses indicadoras dos patamares inferiores
da facies anfibolito a intermediarias da facies xisto-verde.

De acordo com PACIULLO et al. (1998) os eventos tafrogénicos Estateriano, Ectasiano e
Toniano, ocorridos entre a Orogenia Transamazénica e a colagem Brasiliana, foram responsaveis,
respectivamente pela formagao das bacias de S&o Jodo del rei (rifte), Carandai (rifte e sinéclise
intracratonica) e Andreléndia (rifte e margem intraplaca). O fechamento da bacia Andrelandia
vincula-se a dois eventos orogénicos ocorridos durante a colagem brasiliana: a) o primeiro evento
relacionado a Faixa Brasilia resultou de subducgdo para oeste, seguida de colisdo dos blocos
Parana e Sdo Francisco. Foram gerados granitdides de arco continental (670-630 Ma — dados de
FIGUEIREDO & CAMPOS NETO 1994) e sistemas de empurrdes para leste com cianita-granulitos
(620-600 Ma); b) o segundo, relacionado a Faixa Ribeira, corresponde a subducgdo para SW,
seguida de colisédo com transporte tecténico para NW. Os granitdides da subducgdo apresentam
idades ~620 Ma e os da colisdo entre 590-520 Ma. O metamorfismo colisional gerou sillimanita e,
localmente, cordierita. No final da colagem, uma compressdo E-W produziu zonas de cisalhamento

transpressionais dextrais, de diregdo NE-SW.
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Segundo CAMPOS NETO et al. (1999) a por¢éo sudeste do Cinturdo Brasilia foi justaposta
em trés ambientes geodindmicos principais (Figura 2.3).

a) terrenos de arco magmatico Neoproterozoicos maturos a imaturos representados pela
Nappe de Socorro Guaxupé, constituida por Unidade Basal Granulitica composta por litotipos
bandados de coloragdo cinza, composicdo modal enderbitica e idade preliminar Sm/Nd Tpom) em
torno de 1.290 Ma (eNd 0.640=-1.2). GARCIA & CAMPOS NETO (1998) classificaram como
intermediarias as rochas granuliticas desta unidade e, com base nos padrdes ETR sugerem origem
a partir de um protélito granada granulitico ou eclogitico, com temperaturas de reagédo de 950°-
1000°C, cujos produtos de extragao estariam representados por magmas tonaliticos a monzoniticos
(JANASI et al. 1996 Apud GARCIA & CAMPOS NETO 1998). Este granulitos gradam, em dire¢éo
ao topo, para migmatitos metaluminosos (Unidade Diatexitica Média), associados na sua porgao
superior com migmatitos peliticos a semi-peliticos (Unidade Migmatitica Superior);

b) assembléia metassedimentar com principal contribui¢do de um ambiente de margem ativa
(nappes de Trés Pontas-Varginha, Aiuruoca-Andrelandia e de Carmo da Cachoeira)

A Nappe de Trés Pontas-Varginha representa uma lasca grossa do footwall da zona de
cavalgamento principal que emerge sob a Nappe de Socorro-Guaxupé. Compreende,
principalmente, rutilo-cianita-granadas granulitos grosseiros cinza a azulados, quartizitos, rochas
calco-silicaticas, gonditos, lentes de metabasicas e raros sills de maficas e ultramaficas. Nas
proximidades do contato basal com a Nappe de Socorro-Guaxupé, os cianita granulitos gradam
para granulitos contendo sillimanita. Esses granulitos incluem pelitos de alto K/Na [Sm/Nd Tpwm)
=1.95 Ma] e grauvacas com alto Na/K e Ca [Sm/Nd Tpm=1.26-1.55 Ma]. A Nappe de Aiuruoca-
Andreléndia é constituida por uma sequéncia acamadada de rutilo-cianita-granada-muscovita xistos
aluminosos e granada-biotita-plagioclasio gnaisses e xistos, macigos. O primeiro tem fonte pelitica
e apresentam idade Sm/Nd Tpm) em torno de 1.92 Ma, compativel com idades de U-Pb de 1.87 em
zircdes detriticos, enquanto o segundo apresenta uma quimica de grauvacas Sm/Nd Tpwm) entre
1.16 e 1.26. As caracteristicas quimicas e isotopicas desses metassedimentos mostram boa
correlagdo com os cianita granulitos da Nappe de Trés Pontas-Varginha. A Nappe de Carmo da
Cachoeira é o equivalente, a norte, da Nappe de Aiuruoca-Andrelandia.

c) assembléia de margem continental passiva relacionada ao Craton do S&o Francisco
(nappes basais e parautoctones)

O complexo de nappes quartziticas (nappes de Carrancas-Luminarias e Lima Duarte), € um
aléctone basal, com metamorfismo de média pressdo, composto principalmente de quartiztos de

mica branca e verde que, rumo ao topo, gradam para quatzitos acamadados a laminados
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intercalados com metapelitos grafitosos e aluminosos. A assembléia quartzitica esta posicionada
sobre migmatitos e ortognaisses polimetamoérficos, sendo a o pacote relacionado a uma assembléia
de margem continental passiva ao Craton do S&o Francisco. O complexo grada de cavalgamento do
tipo leque imbricado para unidades parautoctones, constituidas de intercalagdes de quartzitos e

filitos cinza.

35



ATOO'W 4600w

4500w

22°00'5

Parana Basin

Bacias terciarias sedimentares

E Plutons alcalinos cretaceos
2008

TERRENOS DE ARCO MAGMATICO NEOPROTEROZOICO (NAPPE DE SOCORRO—GUAXUPE)
Sienitos pos-nappe (610 ma) [ =] Granitoides sin-orogenicos (630-625 Ma)

Unidade migmatitica superior e cinturdo xistoso

Unidade diatexitica intermediaria

Unidade granulitica basal
TERRENOS NEOPROTEROZOICOS DE ALTA PRESSAO

Cianita granulitos (incluindo a Nappe de Trés Pontas - Varginha)
Metapelitos e metagrauvacas (incluindo as nappes Carmo da Cachoeira e Aiuruoca-Andrelandia)
UNIDADES PROTEROZOICAS DE MARGEM CONTINENTAL PASSIVA (metamorfismo de média presséo)

Interdigitagdo de quartzitos e metapelitos de unidades paraautéctones

Silimanita migmatitos
UNIDADE PROTEROZOICA MAFICA E ULTRAMAFICA

Complexo Petunia
PROTEROZOICO E ARQUEANO

Gnaisses cinza e migmatitos (incluindo a borda retrabalhada sul do Craton do S&o Francisco)

PROTEROZOICO RETRABALHADO PELA OROGENESE NEOPROTEROZOICA-CAMBRIANA
Terrenos Juiz de Fora

=)
Quartzitos e metapelitos grafitosos (incluindo as nappes Carrancas-Luminarias e Lima Duarte)
[ |
]

Figura 2.3 — Mapa geoldgico simplificado do sistema de nappes Neoproterozoicos, sul do Craton do
Séo Francisco (Fonte: CAMPOS NETO et al. 1999).
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NEGRI & OLIVEIRA (1999) assumem que a associagéo plutonica charnockito-granitica de
Séo Francisco Xavier (SP), representa um magmatismo tardi-tecténico (tangencial), com idades
médias (Pb-Pb em monozircdes) entre 585+5 e 591+8Ma para os chanockitéides e de 58745 para
os granitéides. O corpo possui forma alongada acompanhando a estruturagéo regional NE do
Cinturéo Ribeira, é intrusivo em terrenos gnaissico-migmatiticos orto e para derivados na facies
metamorfica de alto grau, com idade de metamorfismo entre 612 e 780Ma. Os charnockitoides e
granitides apresentam padrdes de ETR semelhantes, o que juntamente com dados petrograficos e
geocronoldgicos levaram os autores a interpretar as mesmas como co-magmaticas, originadas da
fus&o parcial da crosta granulitica.

Segundo JANASI (1999) datagbes em zircdo e monazita revelaram para os granitos
anatéticos tipo Nazaré Paulista, Pinhal e areas tipos, idades essencialmente idénticas (ca. 625 Ma).
Foram obtidas idades de cristalizagdo de 623,6+ 1,9 Ma para uma amostra de Grt-Bt granito Nazaré
Paulista, de 624,4+4,4 Ma para um Ms-Bt leucogranito, aflorante a leste de Atibaia e de 624,6+ 3,0
Ma para um de Bt granito Pinhal. Para este autor o metamorfismo principal e a gera¢do do volume
de granitos na Nappe de Socorro Guaxupé foi um evento intenso e de curta duragéo, indicado pela
coincidéncia de idades dos granitos anatéticos estudados com manifestagbes graniticas sin-
orogénicas regionais. A idade de 625 Ma para o metamorfismo principal da Nappe de Socorro
Guaxupé é ca. 15-35 Ma mais antiga que a do periodo sin-colisional na Faixa Ribeira, enfatizando
sua vinculagdo com a evolugao tectbnica da Faixa Brasilia.

Com base em dados de Sm/Nd DANTAS et al. (2000) individualizaram na regido trés
dominios: a) dominio Guaxupé, a norte, que compreende granulitos, ortognaisses, migmatitos e
granitos e apresenta valores de Tpm entre 1.2 e 1.8 Ga; b) dominio Socorro, a sul, constituido por
granulitos, gnaisses, migmatitos (com idade de 655 Ma — U/Pb em zircdo) e granitos com Tpm entre
1.3 e 1.7 Ga. Os dominios Guaxupé e Socorro possuem assinatura isotopica, condicbes
metamorficas e tectonicas semelhantes, com complexa evolugéo crustal provavelmente através da
mistura entre crosta velha e juvenil, e valores de Tom > 1.2 Ga e de eNd negativos indicam a ndo
existéncia de crosta brasiliana juvenil.O dominio Alto Rio Grande (c) & composto por ortognaisses
(Rb/Sr entre 2.15 e 1.9 Ga e Towm entre 2.5 e 2.2 Ga), migmatitos do embasamento e unidades
supracrustais, retrometamorfisadas em facies xisto-verde. Valores de Nd positivos e negativos do
embasamento sugerem diferentes tipos geragdo de crosta continental Paleoproterozoica,

envolvendo acrecao e retrabalhamento de crosta Arqueana.

2.2 — Unidades litologicas
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A éarea estudada é constituida, segundo CAVALCANTE et al. (1979), pelos complexos
Amparo, Andrelandia, Paraisopolis e Piquete (Figura 2.4).

Corresponde a uma regido limitrofe entre os blocos S&o Paulo e Brasilia, sendo o primeiro
constituido por litologias do Complexo Varginha incluindo gnaisses granuliticos, com intercalagdes
do Grupo Caconde. O Bloco Brasilia abrange unidades litoldgicas dos complexos Lavras, Campos
Gerais, Barbacena e Grupo Araxa — Supergrupo Alto Rio Grande Segundo (HASUI et al. 1988) -
Figura 2.5.

As associagdes litologicas da area foram agrupadas em quatro conjuntos: a) complexos de
alto grau metamérfico correspondendo aos Complexos Paraisopolis e Varginha; b) complexos
gnaissicos-migmatiticos de médio grau metamérfico (Amparo e Barbacena); c) granitbides e
ortognaisses €, d) seqliéncias metavulcano-sedimentares e quartzitos dos grupos Séo Joéo Del Rei,
Andreléndia e Itapira (EBERT et al. In: MALAGUTTI et al. 1996) — Figura 2.6.

MORAIS et al. (1999) apresentam a area em termos de dois dominios tect6nicos: a)
Dominio da Faixa Alto Rio Grande (HASUI & OLIVEIRA in: ALMEIDA & HASUI, 1984; CAMPOS
NETO, 1991) onde sdo agrupados litotipos dos complexos Amparo/S&o Gongalo do Sapucai,
grupos Carrancas, Andreléndia, ltapira e rochas igneas e, b) Dominio Socorro-Guaxupé (Nappe de
Socorro-Guaxupé — CAMPOS NETO 1985) englobando litologias dos complexos Piracaia,

Paraisopolis e rochas igneas (Figura 2.7).
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Figura 2.4 - Localizagéo da area no contexto litologico regional (fonte: CAVALCANTE et al. 1979).
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Legenda
Complexo Piquete

Biotita gnaisses e subordinadamente marmores dolomiticos, quartzitos e nicleos de
granitos gnaissificados (gn); Biotita gnaisses, leptitos, biotita xistos, quartzitos,
marmores dolomiticos, localmente carbonato talco xistos e espécimes fracamente
migmatizadas (gnx); Migmatitos estromaticos encerrando niveis porfiroblasticos (Me-
o); Migmatitos oftalmicos.

Complexo Amparo

Migmatitos estromaticos e dobrados, localmente granitbides, predomindncia de
migmatitos heterogéneos de estrutura bandada e dobrada, localmente oftalmico
envolvendo biotita gnaisses, anfibalitos e frequentes niveis quartziticos e catacasticos.

Complexo Andrelandia

B [reoon| [rein

Granada biotita gnaisses parcialmente migmatizados, granada biotita gnaisses com
ou sem cianita e intercalagbes de metabasitos (gnM); predominancia de micaxistos
granatiferos (gnx); migmatitos de estruturas diversas com paleossoma gnaissico e
anfibolitico (M).

Complexo Paraisépolis

Granitdides cinza evoluindo para granitides porfiroblasticos e restos de charnoquitos
(Mp); predominancia de granitos e granitbides porfiroblasticos (grp); granitos e
granitdides metassomaticos predominando termos porfiroblasticos localmente
oftdlmicos, migmatitos bandados dinamicamente deformados com porgdes
micaxistosas e localmente granitos gnaissicos (mx), migmatitos heterogeneos de
estruturas estrométicas, secundariamente dobrada, encerrando granada biotita
gnaisses, biotita homblenda gnaisses e corpos anfiboliticos as vezes boudinados
(Me); rochas granuliticas parcialmente migmatizadas e migmatitos encerrando biotita
gnaisses, granada biotita gnaisses e metabasicas (mg); migmatitos espessamente
acamadados ricos em paleossoma metabasitico e hornblenda biotita gnaisses (Ma);
predominancia de migmatitos de estrutura dobrada geralmente granatiferos, incluindo
rochas metabasicas e niveis cataclasticos (M);migmatites oftalmicos (Mo);
chamoquitos e hipersténio granulitos (cg).

Complexo Socorro

Predominancia de granulitos, granoblastitos e migmatitos

Rochas Cataclasticas diversas
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Figura 2.5 — Associagoes litolégicas da area e os limites dos blocos crustais (Fonte: HASUI et al.
1988 modificado de MORALES, 1993).
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Figura 2.6 - Associagdes litoldgicas do sul de Minas Gerais (fonte: MALAGUTTI et al. 1996)
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3
¥/ Pinto Negreiros

ROCHAS IGNEAS
-Metagabro foliado;
- Biotita granitos hololeucocraticos foliados (54); Biotita granitos acinzentados a rosados, inequigranulares, por vezes
porfiriticos (57).
- Granada-hornblenda-biofita granitos, porfiriticos, localmente miloniticos (67); Granada-homblenda-biofita granitos
com magnetita cinza, foliados, porfiriticos (69).

COMPLEXO PARAISOPOLIS
- Migmatitos de anatexia com estruturas diversas frequentemente polifasicos, neossoma granitico a granodioritico e
restitos anfiboliticos e biotiticos; paleossoma de ortognaisses tonaliticos; trondhjmiticos e granodioriticos; bictita
gnaisses porfiroctasticos e intercalgbes de metassedimentos; roccchas maficas e ultramaficas com ou sem hipersténio,
macicas ou gnaissificadas;

- Gnaisses granuliticos chamoquiticos a enderbiticos; rochas macigas de mesma composigao; gnaisses granuliticos
i homblenda granada granuli aticos a melanocréticos, milonitizados;
- Granada-homblenda-biofita gnai bandados, com magnetita, milonitizados, com niveis anfiboliticos e localmente

rochas ulrabasicas.
COMPLEXO PIRACAIA

TIEE

DOMINIO SOCORRO-GUAXUPE
=

7]
=1

- ita-magnetita quartzitos, feldspaticos, miloniticos;
- Calcissilicaticas, gonditos, localmente homblenda-granda-biotita gnaisses finos, com niveis de anfibolito;
- Granada-slimanita-biotita i bandados, migmatiticos, localmente com cies de biotita g
graniticos;
- Granada-biotita gnaisses protomiloniticos, por vezes migmatizados ou porfirociasticos, com intercalagdes de anfibolito
ehomblendagnaisses;
-Biotitag % N Milochiza
ROCHAS IGNEAS
- Turmalina-granada-biotita granitos, esbranquicados, magicos a foliados, localmente gnaissicos;
- Granada-biotita granitos acinzentados, inequigranulares, localmente porfiriticos, miloniticos (93); Biotita-
granitos cinza-rosados porfiriticos, foliados (94); com magnetita (95).
- Homblenda-biotita granito-granodiorito gnaissico, porfirociastico, localmente anatexitico.
GRUPQ ITAPIRA

- Muscovita-biotita gnaisses quartzosos, mica-xistos e quartzitos feldspaticos com intercalagGes de anfibolitos,
anfiblio ganisses, gnaisses calciossilicaticos e gonditos.

GRUPO ANDRELANDIA
-Anfibélio gnaisse bandados e gnaisses calciossilicaticos ransicionando a gnaisses quartzosos;
- Biotita gnaisses, biotita g e anfibolitos alternados com gnaisses calciossilicaticos, quartzitos
impuros e micaxistos;

-Rochas psamos-peliticas ritimicas;
- Granada homblenda biolita gnaisses mesocraticos, migmatizados;

!
=2

— Foliagéo Contato geologico
 Foliagao subvertical
— Lineagao de estiramento

// Zona de cisalhamento transcorrente
Fratura ou falha aproximada :

com ou sem movimentagdo relativa
indicada

Figura 2.7 - Mapa geologico da area segundo MORAIS ef al. (1999).
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DOMINIO DA FAIXAALTO RIO GRANDE

- Biotita-gnaisses finos, migmatiticos; homblenda-granada gnaisses bandados; oriognaisses g
- Cianita-granada gnaisses migmatiticos;
| 112 | Granada-cianita-muscovita quartzitos;
m - Cianita-granada anfibolito, cianita granulitos e he da-granada gnai branquigados, milonitizados;

GRUPO CARRANCAS

‘Gl.lﬂl‘ itos i j i Yudl u.;wb,

- Granada-biolita gnalsses migmatizados; homblenda gnaisses; quantzitos e quartzo xislos;

- Granada-homblenda-biotita gnaisses, bandados a nebuliticos, migmatizados, localmente porfiroclasticos; granada
biotita gnaisses bandados a fitados, migmatizados.

COMPLEXOS AMPARO | SAQ GONGALO DO SAPUCAI
- Ortognaisses macios e bandados, alternados com anfibolitos, granodioritos, tonalitos, dioritos, gabros & migmatitos;
- Granitos e granodioritos-gnaisses bandados a listados, com altemancia locais de metabasicas, xistos e migmatitos
esiromaticos;
- Granada-hornblenda-biotita gnai i atice ftalmicos com lentes anfiboliticas, tronhjemiticos
egranitos.




- Complexo Amparo/Séo Gongalo do Sapucai

O Grupo Amparo foi caracterizado por WERNICK (1967) como uma unidade
essencialmente metassedimentar, metamorfisada em condi¢des de facies anfibolito e, mais
localmente granulito. Seria constituido por biotita e/ou hornblenda gnaisses com predominancia
generalizada de plagioclasio entre os feldspatos e, subordinadamente, por gnaisses portadores de
granada, diopsidio ou silimanita, exibindo estrutura listada, fitada ou bandada e textura
granoblastica-cataclastica. Ocorreriam ainda gnaisses anatexiticos, diatexiticos, granitos autéctones
heterogéneos e freqlentes intercalagdes extensas de gnaisses graniticos, gnaisses porfiroblasticos,
quartzitos, gonditos, xistos, gnaisses calco-silicaticos, marmores, além de metabéasicas e
metaultrabasicas.

EBERT (1968) considerou as rochas do Grupo Amparo como equivalentes as do Grupo
Barbacena, incluindo em seus dominios, metassedimentos mais jovens do Grupo Itapira,
organizados em sinclinais especiais.

CAVALCANTE et al. (1979) reuniram como Complexo Amparo, as rochas do Grupo
Amparo, parte dos litotipos do Grupo Itapira e os granitéides e ortognaisses da regido de Sao
Gongalo do Sapucai e Silvianépolis.

WERNICK & ARTUR (1983) consideraram os litotipos do Grupo Amparo como equivalentes
ao Grupo Barbacena, e também equivalentes ao Complexo Silviandpolis, sugerindo o abandono
desta ultima denominacao. As intercalagdes metassedimentares corresponderiam a restos do Grupo
Itapira.

ARTUR (1988) considerou o Complexo Amparo como uma unidade essencialmente
ortometamérfica de infra-estrutura, constituida por associages litolégicas do Arqueano, fortemente
retrabalhadas e transpostas durante o Ciclo Transamazonico. Este complexo representaria o

embasamento do Grupo ltapira.

- Grupo Andrelandia

O Grupo Andrelandia foi definido como uma seqléncia sedimentar pelitica metamorfisada
em facies xisto-verde a anfibolito (EBERT 1956).

Segundo CAVALCANTE et al. (1979) o Grupo Andrelandia aflora na porcdo nordeste da
Folha Guaratingueta, entre as regides de Virginia, Dom Vigoso e Sdo Lourengo. Mais a norte ocorre

a sul de Olimpio de Noronha, Freitas, até sul de Aguas de Contendas. Os dois setores sdo
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separados por rochas migmatiticas do Complexo Paraisopolis. Seus contatos com outros complexos
ocorrem por zonas de cisalhamento. No setor norte o limite entre o Grupo Andrelandia e o
Complexo Amparo ocorre através da zona de cisalhamento da Serra dos Criminosos e, o limite
Andrelandia/Paraisépolis através da Zona de Cisalhamento de Monte Sido. No setor sul, o contato
Paraisopolis/Andrelandia é delimitado pela Zona de Cisalhamento de Sao Bento do Sapucai.

Nas proximidades de Olimpio Noronha o Grupo Andrelandia é constituido por micaxistos
granatiferos, freqlientemente como rochas alteradas de coloragdo amarelo-ocre, formando uma
faixa delimitada a norte pelo Complexo Amparo e a sul pelo Complexo Paraisépolis.

A leste da zona de cisalhamento de S&o Bento do Sapucai, na regido sul de S&o Lourengo,
0 Grupo Andrelandia é constituido por granada-biotita-gnaisses parcialmente migmatizados,
granada-biotita-gnaisses com ou sem cianita e intercalagdes de metabasitos. Os migmatitos
apresentam estruturas estromaticas, predominantemente lineares, e dobradas. O paleossoma é
constituido por biotita-gnaisses de cor cinza clara, ocorrendo associagdes com rochas anfiboliticas.
Nas porgdes félsicas séo observadas venulagdes quartzo-feldspatica e leitos bem desenvolvidos.

De acordo MORAIS et al. (1999) as supracrustais presentes no dominio da Faixa Alto Rio Grande
constituem uma associagdo de biotita gnaisses finos, xistos, quartzitos e outras litologias orto e

paraderivadas de dificil individualizag&o.

- Complexo Piracaia

O Complexo Piracaia aflora na Folha Guaratinguetd (1.250.000) numa extensa faixa de
direcdo NE-SW, a sul da area de afloramento do Complexo Paraisopolis, sendo constituido por
xistos e gnaisses biotiticos, localmente com silimanita, granada e cordierita; muscovita quartzitos
feldspaticos, rochas calciossilicaticas, marmores, gonditos, (hornblenda)-biotia gnaisses bandados e
ortognaisses graniticos a granodioriticos. Localmente apresentam intercalagbes de rochas
granuliticas (CAMPOS NETO et al. 1983). Corresponde a area de ocorréncia do Complexo Piquete
(CAVALCANTE et al. 1979) que constitui uma unidade litoestratigrafica menor dentro da Associagcdo
Paraiba do Sul, confinada a norte e a leste pelo Grupo Andrelandia e Complexo Paraisdpolis

através das zonas de cisalhamento de Sapucai-Mirim, Sdo Bento do Sapucai e Passa-Quatro.

— Complexo Paraisopolis

O Complexo Paraisopolis (CAVALCANTE et al. 1979) exibe em mapa forma de uma
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extensa lente de diregdo N40°-45°E, englobando termos granitico-metamorficos. Na area estudada
compreende nove unidades: a) granitdides e granitéides com restos de charnockitos; b) granitos e
granitdides porfiroblasticos; c) granitos e granitdides porfiroblasticos, migmatitos e granitos
gnaissificados; d) migmatitos heterogéneos com estrutura estromatica, granada biotita gnaisses,
biotita hornblenda gnaisses com anfibolito; ) migmatitos encerrando rochas charno-enderbiticas; f)
migmatitos com paleossoma metabasitico e hornblenda-biotita-gnaisses; g) migmatitos de estrutura
dobrada, geralmente granatiferos, incluindo rochas metabasicas; h) migmatitos oftalmicos e, i)
charnoquitos e hipersténio granulitos.

De acordo com MACHADO FILHO et al. (1983) o Complexo Paraisopolis abrange
migmatitos diversos, com paleossomas gnaissico, granuliticos e dioriticos, com transi¢do para
granitéides e areas de rochas charnockiticas. As litologias do Complexo Paraisopolis afloram no
Macigo de Socorro, compondo corpos isolados, de dimensdes variadas, nas regides de
Paraisdpolis, Camanducaia, nordeste de Itajuba, Estiva e sul de Ouro Fino.

Para EBERT (1968) as ocorréncias de rochas granuliticas, no sul de Minas Gerais, podem
divididas em: a) granulitos verdadeiros - rochas com féacies granulitica tipica e com estrutura
granulitica (quartzo discéidal); b) chanockitos - rochas com uma grande aproximagdo a facies
granulitica, porém ainda com hornblenda e/ou biotita em paragénese estavel, e freqientemente sem
laminagcdo de quartzo. Neste tipo ocorrem dois sub grupos: orto-charnockitos com origem
aparentemente magmatica constituindo pequenos stocks dentro de migmatitos ou orto-gnaisses
acidos; e paragnaisses charnockiticos (para-charnockitos) originados de metagrauvacas com
gnaisses kinzigiticos como membro intemediario. Na &rea em estudo, entre S&o Lourengo e ltajuba,
sao encontrados granulitos verdadeiros e para-charnockitos.

Ainda segundo este autor, rochas de facies granulitica ocorrem como corpos (orto-
charnockitos) ou lente/faixas (para-charnockitos e granulitos) dentro de metassedimentos do “Grupo
Paraiba”, sendo os para-charnockitos o tipo mais freqlente. Estas faixas acompanham planos de
intenso movimento tectonicos (falhas de gravidade ou empurréo) e, sdo comumente associadas a
zonas de milonitizagdo. Os para-charnockitos e granulitos ndo constituem faixas bem definidas da
facies granulitica (no sentido de facies metamorficas de P e T altas), correspondendo a grandes
profundidades. Devendo portanto, tratar-se de zonas restritas dentro de facies anfibolitica, sub-
facies com sillimanita e ortoclasio, nas quais uma desidrata¢do anterior ao metamorfismo principal
impediu a cristalizacdo de hornblenda e biotita, formando no lugar desses minerais piroxénio
(hipersténio) e almandina.

Para MACHADO FILHO et al. (1983) a origem das rochas granuliticas existentes na regiéo
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de Cristina (entre Itajuba e S&o Lourengo) é semelhante a das rochas do Complexo Varginha, isto &,
originalmente seriam corpos basicos que foram submetidos a metamorfismo de alto grau. Nesta
area, predominam granulitos charnockiticos finamente laminados, com textura granulitica tipica,
caracterizada pela presenga de quartzo discoidal. Ocorrem ainda granada-anfibolio-piroxénio
granulitos caracterizados principalmente pela abundancia de granada almandina. Intercalados a
essas rochas ocorrem hipersténio-periclasio granulitos, granoblasticos e ricos em hipersténio,
hornblenda e biotita, com o plagioclésio predominando sobre o microclinio e ortoclasio. Ainda em
Cristina, os granulitos gradam a migmatitos de paleossoma basico a granodioritos gnaisicos e a

rochas cataclasticas do Complexo Amparo.

- Rochas igneas

Segundo MORAIS et al. (1999) as rochas igneas intrusivas no dominio na Faixa Alto Rio
Grande séo representadas por hornblenda biotita gnaisses granito-granodioritos porfiroclasticos;
granada biotita granitos e biotita granitos porfiriticos, foliados, miloniticos e turmalina-granada-
biotita granitos, macigos a foliados, localmente gnaissificados. No Dominio Socorro Guaxupé sé&o
representadas por metagabros foliados; biotita granitos hololeucocraticos foliados, biotita granitos
acinzentados a rosados, inequigranulares, porfiriticos; granada-hornblenda-biotita granitos

porfiriticos, porfiriticos, foliados com ou sem magnetita.

CAPITULO 3

UNIDADES LITOLOGICAS LOCAIS

No presente trabalho os contatos entre unidades litoldgicas foram compilados de MORAIS
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et al. (1999), por se tratar do trabalho mais recente e de maior detalhe da regido. A area &
constituida por rochas do Complexo Amparo/Sdo Gongalo do Sapucai, grupos Andrelandia e
Carrancas, agrupadas como Grupo Andreléndia, Complexo Piracaia, Complexo Paraisdpolis e

rochas igneas.

3.1 - Complexo Amparo/Sao Gongalo do Sapucai

Na area estudada as rochas do Complexo Amparo afloram na porgéo norte da area entre
Conceicdo da Pedra e Heliodora e nas proximidades de Carmo de Minas. O contato entre o
Complexo Amparo e o Grupo Andrelandia ocorre através da Zona de Cisalhamento de Monte Sido.
Nesta por¢do da éarea sdo reconhecidos granada-hornblenda biotia gnaisses e gnaisses
migmatizados, de coloragdo cinza a cinza esbranquigada com niveis quartziticos. No geral,
apresentam foliagdo gnaissica milimétrica a centimétrica, podendo ocorrer intercalagdes com
bandas quartzo-feldspaticas e maficas constituidas por biotita e anfibdlio. Nestes litotipos ndo foram

realizadas andlises petrograficas.

3.2 — Grupo Andrelandia

Grupo Andrelandia aflora em duas porgdes da area, a norte do Rio Sapucai entre Sdo José
do Alegre, Maria da Fé e Pedralva e a leste da Zona de Cisalhamento de S&o Bento do Sapucai,
entre Virginia, Pinto Negreiros e S&o Lourenco. Nesta unidade foram descritos os seguintes

litotipos:

- Silimanita granada biotita gnaisses, granada biotita gnaisses, biotita gnaisses

Afloram a norte do Rio Sapucai, apresentam coloragao cinza clara e granulagéo fina, foliagéo
gnaissica milimétrica a centimétrica (Figura 3.1a), freqientemente milonitizada, intercalada com
bandamento composicional centimétrico formado por bandas quartzo-feldspatica e niveis maficos.
Esta por¢do da area é caracterizada por mergulho baixo a médio (30° a 50°) para SW e SE,
ocorrendo de forma restrita, zonas com foliagao vertical com espessuras médias de 2m, onde séo
observadas intercalagdes de biotita gnaisse, anfibdlio gnaisse e bandas quartzo-feldspatica.

Afloramentos s&o raros, ocorrendo mais comumente solo marrom avermelhado.
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Ao microscopio os silimanita granada biotita gnaisses apresentam como mineralogia
essencial: quartzo, plagioclasio, microclina, biotita, silimanita e granada. Como acessérios: opacos,

apatita, zircao, epidoto e calcita. Os principais aspectos petrograficos observados foram:

Quartzo - forma ribbons e faixas de cristais alongados com desenvolvimento de sub gréos.
Apresenta extingdo ondulante e bandas de deformagéo, evidenciando processo de recristalizagao

dind@mica. Na matriz séo xenomorficos, com extingdo ondulante e contatos interlobados a suturados.

Plagioclasio — apresenta-se principalmente como porfiroclastos com textura mortar e, na matriz
como cristais xenomorficos. Mostra extingdo ondulante, normalmente estd saussuritizado
desenvolvendo calcita em sua superficie. Na matriz ocorrem como cristais limpidos com poucas
inclusdes ativas de biotita e, em alguns casos com extingdo ondulante. Alguns cristais sofreram
processos de microclinizagao (Fotos 3.1, 3.2). Desenvolvimento de sub grdos e encurvamento de
geminagao séo comuns. Foram observadas inclusdes de silimanita, opacos, mica branca, calcita,

ativa de biotita e, mais raramente granada.

Microclina — ocorre como porfiroclastos e cristais xenomorficos na matriz, alguns cristais com
bandas de deformacdo. Apresenta extingdo ondulante e textura mortar. Mostra intercrescimento
pertitico do tipo vénulas ou filetes. Normalmente esta associada a plagioclasio, biotita e silimanita.
Cristais neoformados crescem intersticialmente, apresentam extingdo ondulante e inclusdes ativas
de biotita, pertita em forma de goticulas. De forma mais restrita foram observadas inclusoes ativas

de plagioclasio, opacos e muscovita.
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4 _ - 5,
Figura 3.1 - Amostras de mao representativas dos principais litotipos da area:

a) silimanita granada biotita gnaisse do Grupo Andrelandia (afl. 42; foliagdo tangencial rotacionada);

b) biotita granito porfiritico foliado intrudido nos paragnaisses do Grupo Andrelandia (afl. 127; foliagao Sn);
c) biotita gnaisse protomilonitico do Complexo Piracaia (afl. 122; foliagéo Sn+1);

d) biotita gnaisse milonitizado do Complexo Piracaia (afl. 136; foliagao Sn+1);

e) biotita gnaisse milonitizado do Complexo Paraisopolis ( afl. 4; foliagdo tangencial rotacionada);

f,g) granada biotita gnaisses do Complexo Paraisopolis (afl. 100 (f), afl.68 (g); foliagao Sn);

h) gnaisse enderbitico do Complexo Paraisopolis (afl. 585; foliagao tangencial rotacionada)
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Biotita — placas hipidiomorficas de coloragdo marrom a castanha. Alguns cristais exibem extingéo
ondulante e clivagem deformada. Apresenta bordas de reagdo com quartzo, plagioclasio e
microclina. Comumente esta associada a opacos xenomorficos, granada e silimanita (Foto 3.3) e

ocorre como inclusdo ativa nestes minerais e em microclina.

Silimanita - cristais prismaticos e alongados, freqlientemente com fraturas perpendiculares a seu
comprimento e boudinadas com os necks apresentando recristalizagdo de muscovita. Esta

associada a biotita, opacos, plagioclasio e quartzo.

Granada - ocorre como cristais xenomorficos arredondados, as vezes apresentando fraturas
preenchidas por opacos e espinélio. Apresentam inclusdes ativas de biotita, opacos e mais

raramente de silimanita (Foto 3.4) e, frequentemente, bordas de opacos (Fotos 3.5)

Muscovita - placas hipidiomdrficas e xenomorficas, em forma de mica fish, associadas a silimanita.

Granada biotita gnaisses ao microscopio apresentam como mineralogia essencial: quartzo,
plagioclasio, microclina, biotita, anfibdlio e granada e, como acessérios: opacos, zircdo e epidoto.

Os principais aspectos petrograficos observados foram:

Quartzo - forma cristais alongados com desenvolvimento de subgraos e bandas de deformacao ou

a matriz com contatos interlobados. Apresentam extingdo ondulante fraca.

Plagioclasio - cristais xenomdrficos com contatos irregulares a interlobados, isentos de alteragao.
Apresentam extingdo ondulante, textura mirmequitica, bordas de rea¢do com biotita e formagao de

epidoto em seus contatos.

Microclina — porfiroclastos pertiticos com textura mortar, recristalizagdo nas bordas, extingao
ondulante e mirmequita nos contatos com plagioclasio. Na matriz sdo xenomérficos com extingao

ondulante. Alguns cristais mostram bordas de reagdo com biotita e quartzo. No geral sao pertiticos.
Biotita — placas marrom (hipidiomorficas) e castanha avermelhada (xenomorficas), normalmente

associadas a anfibdlio e opacos ou a granada e opacos.

Anfibolio - cristais xenomérficos de hornblenda de cor verde e castanha esverdeada (Foto 3.6).
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Normalmente associado a biotita e opacos.

Granada - cristais xenomorficos apresentando raras inclusdes de opacos ou coronas de opacos
(Foto 3.7).
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oclasio. Na foto 3.1 sdo
observados pequenos cristais de microclina desenvolvidos nos planos de clivagens paralelos as lamelas de albita. Nafoto 3.2 cristais maiores
de microclina substituindo o plagioclasio (obj. 2.5 - foto 3.1: obj. 5 - foto 3.2; nicéis cruzados).

Foto 3.3 - Silimanita granada biotita gnaisse (Grupo Andrelandia - amostra 42).Associagdo de biotita, silimanita, granada, quartzo e feldspato
orientados segundo a foliagéo principal da rocha (tangencial rotacionada) - obj. 2.5; nicéis paralelos.

Foto 3.4 - Silimanita granada biotita gnaisse (Grupo Andrelandia - amostra 42). Porfiroblastos de granada com inclusdes parciais de biotita e
silimanita e bordas de reagdo para biotita (obj. 10; nicéis paralelos).

Foto 3.5 - Granada biotita gnaisses milonitizado (Grupo Andrelandia - amostra 129). Cristais de granada com corona de opacos (obj. 5; nicéis
paralelos).

Foto 3.6 - Granada biotita gnaisse (Grupo Andrelandia - amostra 13). Associag@o de anfibdlio com incluséo ativa de biotita, plagioclasio,
quartzo, granada (cristais extintos na parte inferior da foto), definindo a. foliagao Sn+1 (obj. 5; nicdis cruzados).

Foto 3.7 - Granada com coronas de opacos. Mesmo campo da foto 3.6 (nicois paralelos).

Fotos 3.8 -Piroxénio hornblenda gnaisses (Grupo Andrelandia - amostra H629), apresentando faixas ricas em anfibdlio e piroxénio (obj. 2.5;
nicdis paralelos).
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- Piroxénio- hornblenda gnaisses

Afloram a norte de Pedralva intercalados como lascas nas rochas da unidade anterior.
Apresentam coloragdo cinza escura, granulagdo fina a média e foliagao gnaissica. S&o constituidos
por: quartzo, plagioclasio, microclina, piroxénio, anfibdlio, biotita e opacos e como minerais
acessorios titanita, calcita e apatita. Ao microscopio apresentam as seguintes caracteristicas

petrogréficas:

Quartzo - cristais de formas alongadas com desenvolvimento de sub grdos e bandas de

deformagédo ou como cristais xenomarficos com contatos interlobados. Exibe extin¢do ondulante.

Plagioclasio - cristais xenomdrficos com contatos interlobados. Alguns gréos apresentam extingéo
ondulante, geminagdo encurvada e intercrescimento antipertitico. Foram observadas inclusdes
ativas de anfibdlio, piroxénio e opacos, e desenvolvimento de calcita nos planos de clivagens e

fraturas.

Microclina — ocorre como cristais intersticiais de tamanho reduzido entre plagioclasio e quartzo.
Anfibdlio — apresenta-se como cristais hipidiomérficos e xenomorficos de cor marrom esverdeada
(hornblenda) e verde (actinolita). Ocorre em faixas (Foto 3.8) associados com plagioclasio, quartzo e
opacos. Nos planos de clivagem de alguns cristais foi observado o desenvolvimento de biotita.
Piroxénio — cristais xenomorficos de clinopiroxénio com fraco pleocroismo (Foto 3.9) formando
faixas, associado a opacos, titanita, plagioclasio e quartzo. Normalmente apresenta fraturas

preenchidas por opacos. Alguns cristais se transformam para anfibdlio ou biotita.

Biotita — ocorre normalmente inclusa em piroxénio e anfibdlio ou como cristais xenomorficos

mostrando textura de dissolugéo (forma arredondada) e bordas de reagéo.

Titanita — cristais xenomérficos em associagdo com piroxénios, opacos (coronas), plagioclasio e

mais raramente biotita.

Opacos - sdo cristais xenomorficos e hipidiomérficos. Normalmente estdo associados a piroxénios
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e anfibdlio. Em alguns cristais observa-se o desenvolvimento de corona de titanita, principalmente

em contatos com piroxénios.

- Biotita gnaisses milonitizados

Afloram a leste da Zona de Cisalhamento de S&o Bento do Sapucai. Apresentam
granulacéo fina, coloragéo cinza clara a cinza esbranquigada, exibindo foliagédo milonitica milimétrica
a centimétrica, caracterizada por mergulhos médios (>55°) para os quadrantes SE e NW a sub
verticais. A norte de Dom Vigoso predominam biotita gnaisses cinza esbranqui¢ados, foliados ou
migmatizados, com milonitiza¢do incipiente e granulacdo média a grossa. De Virginia até proximo
ao tragado da Zona de Cisalhamento de S&o Bento do Sapucai ocorrem biotita gnaisses, localmente
com muscovita e, gnaisses migmatizados. De Virginia para sul a milonitizagdo torna-se mais
intensa. Microscopicamente apresentam como mineralogia essencial quartzo, plagioclasio,
microclina, biotita, € como acessorios: opacos, epidoto e zircdo e seus principais aspectos

petrogréaficos observados foram:

Quartzo - ocorre como ribbons com extingdo ondulante, desenvolvimento de sub graos, bandas de

deformac&o e contatos interlobados. Na matriz sdo xenomérficos com tamanho médio de 0.8 mm.
Plagioclasio — ocorre disperso na matriz como cristais xenomorficos com nivel médio de
saussuritizacdo. Cristais maiores exibem extingdo ondulante e, de forma restrita, contatos

fracamente poligonizados.

Microclina - porfiroclastos xenomarficos com textura mortar, na matriz sdo xenomoérficos. Em geral

apresenta pertita em forma de goticulas e alguns cristais sédo mesopertiticos.

Biotita — ocorre como placas hipidiomorfica e xenomérficas. Frequentemente apresentam bordas de

reacdo com quartzo, plagioclasio e microclina.

Opacos e epidotos - ocorrem como cristais xenomérficos, normalmente associado a biotita.

Zircao — ocorre como cristais xenomorficos hipiomorficos inclusos em quartzo e biotita.
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3.3 - Complexo Piracaia

O Complexo Piracaia aflora na porcdo sudeste da area estudada, a leste da Zona de
Cisalhamento de S&o Bento do Sapucai. Ao longo do contato com o Grupo Andreléndia afloram
biotita gnaisses cinza (Figuras 3.1c,d) de granulagéo fina e foliagdo milonitica. Fora das zonas de
maior concentragdo de deformagao afloram anfibdlio biotita gnaisses com porfiroclastos de feldspato
com diametro variando de 0,2-0,8 cm destacados na matriz. Apresentam coloragéo cinza escura,
granulagdo meédia, estruturas migmatiticas e foliagédo com alternancia de niveis maficos milimétricos
e niveis de quartzo-feldspaticos com até 3cm. Inseridas nesta unidade ocorrem lentes de muscovita

quartzitos milonitizados, fraturados, pontualmente com espessura de até 80m (afl. 137).

- Anfibdlio biotita gnaisses protomiloniticos

Ao microscopio sua constituicdo mineraldgica essencial € quartzo, plagioclasio, microclina,
biotita, anfibolio, granada e opacos e 0s minerais acessorios sdo: titanita, espinélio, alanita, epidoto

e muscovita. Petrograficamente os principais aspectos observados foram:

Quartzo - cristais alongados, formando ribbons com extingdo ondulante, desenvolvimento de sub
gréos e bandas de deformagédo (Foto 3.10). Na matriz séo cristais xenomérficos com contatos

interlobados e poligonalizados, estes indicando recristalizagao estatica.

Plagioclasio — porfiroclastos com até 5.5 mm, com média de 2.0 mm, mostram textura mortar,
extingdo ondulante e desenvolvimento de sub grédos. Em geral apresentam saussuritizagao

incipiente.
Microclina — porfiroclastos xenomorficos com textura mortar e extingdo ondulante (Foto 3.11).

Observam-se pertitas e mirmequita quando em contato com plagioclasio e cristais intersticiais com

raras inclusdes ativas de biotita (afl. 190).
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Foto 3.9 - Piroxénio hornblenda gnaisse {GrupoAndreIénma amostra 125] Onenlaqéo de cristais de plroxémo feldspato e quarlzo definido
Sn+1( Obj. 2.5; nictis paralelos).

Foto 3.10 - Biotita gnaisse protomilonitico (Complexo Piracaia - amostra 122).Ribbons de quartzo e placas de biotita definindo a foliagao
milonitica (Sn+1). Porfiroclastos de plagioclasio com inclusoes (parte superior) e extingéo ondulante (canto direito inferior) - - Obj. 10; nicdis
cruzados.

Foto 3.11 - Biotita gnaisse protomilonitico (Complexo Piracaia - amostra 122). Porfiroclasto de microclina com textura mortar, recristalizagéo
nas bordas, extingéo ondulante e inclusao de plagioclasio (obj. 10, nicois cruzados).

Foto 3.12 - Gnaisse leucocratico (Complexo Paraisopolis - amostra 584a) exibindo matriz com recristalizagdo estatica (foliagao tangencial
rotacionada). Captura de imagem em Lupa Leica M26; nicois cruzados.

Foto 3.13 - Granada biotita gnaisse (Complexo Paraisopolis - amostra 37).Cristal de granada com associagéo de rutilo na sombra de presséo
e fratura com desenvolvimento de biotita. Foliagdo Sn+1 (obj. 5, nicéis paralelos).

Foto 3.14 - Gnaisse chamockitico (Complexo Paraisopolis - amostra 232). Ortopiroxénio com fratura preenchida por opacos (canto superior
direito da foto). Cristal de hornblenda com incluses de opacos, quartzo e plagioclasio. Notar a associagdo anfibolio, plagioclasio, quartzo,
biotita, opacos e restos de ortopiroxénio no anfibdlio ( obj. 5; nicdis paralelos).

Foto 3.15 - Gnaisse chamockitico (Complexo Paraisopolis - amostra 232).Ortopiroxénio fransformando-se para anfibdlio e opacos (parte
superior da foto). Clinopiroxénio associado a anfibdlio e opacos ( obj. 2.5; nicois paralelos).

Foto 3.16 - Gnaisse charnockitico (Complexo Paraisopalis - amostra 232).Cristal de ortopiroxénio com desenvolvimento de opacos nos
planos de clivagens e fraturas diagonais ( obj. 10; nicois paralelos).
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Biotita - placas idiomoérficas a xenomorficas marrom com desenvolvimento de bandas
avermelhadas. Apresenta contatos retos e bordas de reagdo com quartzo, feldspato e anfibélio, e
neste caso, sdo xenomorficas. Ocorre associada a alanita, epidoto, anfibdlio, granada, espinélio e

titanita.

Anfibolio - cristais hipidiomérficos ou xenomoérficos com inclusdes ativas de biotita €, normalmente

associado a opacos e titanita e biotita.

Granada - cristais hipidiomérficos e xenomérficos associados a biotita.

Opacos - sdo hipidiomorficos, alguns sdo xenomorficos, pricipalmente quando exibem bordas de

titanita. Normalmente estio associados a biotita.

3.4 — Complexo Paraisopolis

Ocupa extensa faixa na porgao central da area. A oeste o contato entre Paraisépolis e o
Grupo Andreladia ocorre através de duas zonas de cisalhamento. A Zona de Cisalhamento de
Lourengo Velho, com indicagdo de movimentagdo para N-NE, posiciona os gnaisses granuliticos do
Paraisdpolis sobre biotita gnaisses e anfibolio biotita gnaisses do Grupo Andrelandia. Mais a norte o
contato é marcado pela da Zona de Cisalhamento transcorrente de Cristina, de movimentagéo
sinistral. A leste da area a Zona de Cisalhamento de Séo Bento do Sapucai delimita o contato entre
rochas deste complexo com o Grupo Andrelandia e Complexo Piracaia, no limite sudeste.

As rochas do Complexo Paraisépolis apresentam foliagdo gnaissica milonitizada,
caracterizada por mergulho médio de 53° para SE e, secundariamente 35° para SW. Foram

individualizadas neste complexo as seguintes unidades:

- Biotita gnaisses, hornblenda biotita gnaisses

Nas circunvizinhangas de Itajuba o Complexo Paraisopolis € predominantemente constituido
por biotita gnaisses (Figura 3.1e) e anfibdlio biotita gnaisses de granulagdo média, sendo comum
alternancia com gnaisses anfiboliticos de granulagdo fina, coloragdo cinza. Exibem foliagdo
gnaissica milonitizada, com espessura milimétrica a centimétrica. Ao microscdpio apresentam como

mineralogia basica: quartzo, plagioclasio, microclina, biotita, anfibolio e como minerais acessorios:
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opacos, muscovita, titanita, epidoto, apatita, granada, silimanita e zircdo. Os principais aspectos

petrogréaficos observados foram:

Quartzo - ocorre como cristais alongados com desenvolvimento de sub gréos e extingdo ondulante.
No geral seus contatos s&o interlobados, seriado interlobados e, em menor proporgdo forma
contatos poligonalizados indicando recristalizagdo estatica (Foto 3.12). Ocorre ainda como cristais

xenomérficos com aspecto arredondado em fungéo de dissolugdo nas bordas.

Plagioclasio — ocorre como cristais alongados com contatos interlobatos, em alguns casos
tendendo a poligonizados. Exibe lamelas de geminagdo deformadas, textura mortar, extingao
ondulante e recristalizagdo nas bordas. Apresenta alteragao incipiente para epidoto e mica branca e,
inclusbes de biotita com epidotizagao nas bordas e muscovita. Ocorrem ainda inclusdes ativas de

clinopiroxénio, biotita e anfibélio.

Microclina — ocorre como cristais alongados xenomarficos com extingdo ondulante, pertiticos (em
barras e goticulas) e mais raramente mesopertiticos. Alguns cristais apresentam textura mortar. Na
matriz ocorre como cristais intersticiais, normalmente associada a biotita, quartzo e plagioclasio.
Observam-se pertitas e mirmequitas quando em contato com plagioclasio. Pontualmente foi
observado contato em cuspide com quartzo (Foto 3.12) e desenvolvimento de muscovita nas

bordas. Apresenta inclusdes de biotita, opacos, quartzo e plagioclasio.

Biotita — constitui agregados finos de placas hipidiomorficas ou xenomorficas. No geral € marrom
amarelada e marrom esverdeada com bordas de reagdo quando esta associada a microclina,
quartzo e opacos. Foram ainda observadas associagdes com anfibélio e titanita. Transforma-se para

muscovita e, raramente, para clorita e epidoto.
Muscovita — ocorre como placas hipidiomdrficas e xenomorficas, algumas com extingdo ondulante
e kinks bands. Forma agregados contornando microclina ou ocorre inclusa em plagioclasio. Forma-

se a partir da biotita, como produto da saussuritizagao de plagioclasio e alteragéo da microclina.

Anfibolio - ocorre como cristais de hornblenda verde hipidiomérficos ou como corona em biotita.

Freqlentemente esta associado a biotita, titanita e opacos.
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Epidoto - é produto da alteragdo de plagioclasio, normalmente com mica branca e biotita.

Granada — aparece como cristais hipidiomérficos e xenomorficos associados a biotita.

Silimanita — ocorre como agregado na forma fibrosa (fibrolita) associada a quatzo, biotita e opacos.

Opacos - séo cristais xenomorficos e hipidiomorficos, em geral estirados, associados a biotita e

anfibolio. Apresentam corona de titanita.

- Gnaisses charnockiticos, granada biotita gnaisses

Em Piranguinho e ao longo do tragcado da Zona de Cisalhamento de Cristina afloram
gnaisses charnockiticos e granada biotita gnaisses de coloragdo cinza a cinza escura, granulagao
fina, foliagdo gnaissica ora incipiente ora bem desenvolvida, freqlientemente anastomosada em
fungcdo dos porfiroclastos de feldspato e granadas com 0,5 cm em média (Figuras 3.1f,g). Ao
microscopio apresentam como mineralogia basica: quartzo, plagioclasio, microclina, piroxénio,
granada, anfibdlio e como acessérios: biotita, apatita, titanita, silimanita e espinélio (verde e

avermelhado) e opacos. As caracteristicas petrograficas dos principais constituintes séo:

Quartzo - ocorre como cristais alongados chegando com exting@o ondulante, desenvolvimento de
sub gréos e bandas de deformagdo. Como constituinte da matriz sédo xenomorficos com contatos

irregulares, raramente poligonizados.

Plagioclasio — ocorre principalmente como cristais xenomérficos, alongados, recristalizados,
mostrando contatos poligonalizados e interlobatos Apresenta extingdo ondulante, geminagao
deformada e textura mirmequitica. S&o quase isentos de alteragdo, sendo observado processo de
saussuritizagao incipiente em alguns cristais. Ocorrem bordas de reagdo com biotita e formacao de

epidoto nos contatos e séo freqlentes inclusdes ativas de biotita, piroxénio e anfibélio.

Microclina — ocorre como porfiroclastos pertiticos a mesopertiticos como textura mortar e extingéo
ondulante. Apresenta recristalizacdo nas bordas e mirmequitica nos contatos com plagioclasio. Na
matriz ocorre como cristais interesticiais, com extingdo ondulante e contatos interlobados e

poligonizados. Normalmente esta associado a quartzo e plagioclasio e exibe inclusdes ativas de
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biotita.

Biotita — ocorre formando agregados de placas xenomorficas ou hipidiomérfica, com coloragéo
castanha a castanha avermelhada. Apresenta bordas de reagdo com plagioclasio e associagdes

com: anfibdlio, opacos ou granada (Foto 3.13); clinopiroxénio, ortopiroxénio, anfibolio e opacos.

Granada — ocorre como porfiroclastos com inclusdes ativas de biotitas, opacos e raramente de

piroxénio. Apresenta fraturas preenchidas por biotita (Foto 3.13), raras inclusdes de opacos.

Ortopiroxénio — ocorre como cristais xenomorficos, geralmente transformando-se para anfibdlio,

opacos e espinélio avermelhado (Fotos 3.14, 3.15, 3.16).
Clipiroxénio — cristais xenomorficos no geral exibindo inclusbes de biotita, opacos, apatita e
lamelas de ortopiroxénio (Foto 3.17) e bordas de anfibélio (Foto 3.18). Ocorrem ainda nucleos em

cristais de anfibdlio (Fotos 3.19).

Rutilo — ocorre como cristais alongados, associado a biotita e a granada ou como cristais isolados

na matriz quartzo-feldspatica (Foto 3.13).
Anfibolio — ocorre como cristais xenomorficos de hornblenda, com cor variando de verde e
castanha esverdeada a marrom esverdeada, substituindo clinopiroxénios (Foto 3.18) e

ortopiroxénios.

Apatita — apresenta cor castanha avermelhada, ocorre como cristais hipidiomérficos alongados ou

como cristais idiomorficos e hipidiomorficos inclusos em clinopiroxénio e anfibélio.

Sillimanita — ocorre como agregados de fibrolita, associada a biotita e quartzo e opacos (Foto
3.20).

Espinélio — esta normalmente associado a piroxénios, anfibélio e opacos. Séo cristais xenomorficos

de coloragédo avermelhada e esverdeada.

Titanita — cristais xenomérficos associados a biotita e opacos.
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Opacos - no geral séo xenomorficos, quase sempre associados a piroxénio e anfibdlio.
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Foto 3.17 - Granada biotita gnaisse (Complexo Paraisdpolis - amostra 150). Cristal de clinopiroxénio com lamelas de ortopiroxénio e
desenvolvimento de anfibdlio nas bordas ( obj. 10; nicdis paralelos).

Foto 3.18 - Gnaisse chamockitico - amostra 588d (Complexo Paraisopolis). Porfiroclasto de clinopiroxénio com lamelas de ortopiroxénio e
desenvolvimento de anfibdlio nas bordas. Foliagao Sn+1 (obj. 2.5; nicdis paralelos).

Foto 3.19 - Gnaisse chamockitico - amostra 588d (Complexo Paraisopolis). Cristal de honblenda com restos de clinopiroxénio e inclusdes de
opacos (obj. 5; nicois paralelos).

Foto 3.20 - Granada biotita gnaisse (Complexo Paraisopolis - amostra 150). Silimanita associada a lamelas de biotita, opacos e quartzo (obj. 10;
nicdis paralelos).

Foto 3.21 - Gnaisse enderbitico (Complexo Paraisopolis - amostra 16a). Cristais de anfibdlio com nucleo de augita-diopsidio ( obj. 10; nicdis
paralelos).

Foto 3.22 - Biotita granito porfiritico (amostra 127} intrusivo nos paragnaisses do Grupo Andrelandia.. Ribbons de quartzo, desenvolvimento de
subgréos e bandas de deformag&o em cristais de quartzo (parte inferior da foto). Plagioclasio e microclina com extingéo ondulante (canto superior
direito) e contatos poligonizados em quartzo evidenciando recristalizagdo estatica. (obj. 2.5; nicdis cruzados).

Foto 3.23 - Hornblenda biotita granitos porfiritico (amostra 20).Cristal de hornblenda cominclusao irregular de microclina (obj. 10; nicdis cruzados).
Foto 3.24 - Hornblenda biotita granitos porfiritico (amostra 20). Cristal de anfibdlio associado a biotita, titanita e opacos com borda de titanita.
Foliagdo Sn+1( obj. 5; nicdis paralelos).
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- Gnaisses enderbiticos

A noroeste de Lourengo Velho afloram gnaisses enderbiticos de granulagdo fina a média
(Figura 3.1h), correspondente a unidade metagrabro foliado (MORAIS et al. 1999). Apresentam
niveis félsicos e bolsdes de anortosito de estrutura macica, granulagéo fina a média, coloragao cinza
esbranquigada (com tons réseos devido a quantidade de feldspato). S&o constituidos por: quartzo,
plagioclasio, piroxénio, anfibolio e biotita, como minerais acessorios: titanita, calcita, apatita, opacos.

Suas principais caracteristicas observadas sao:

Quartzo - cristais xenomorficos associado a plagioclasio e como inclusdes em piroxénio e anfibdlio.
Apresentam extingdo ondulante fraca, alguns agregados mostram contatos poligonalizados

indicando processos de recristalizagdo estatica.

Plagioclasio — cristais hipidiomaérficos com contatos poligonalizados e como fenocristais, nesse
caso com contatos irregulares. Apresentam geminagao encurvada, extingdo ondulante e alteragéo

para calcita e mica branca.

Piroxénio — ocorre como nucleos de augita-diopsidio em cristais de anfibolios indicando
retrometamorfismo (Foto 3.21) ou como cristais xenomorficos. Normalmente estd associado com
anfibolio, plagioclasio, opacos e titanita. Apresenta inclusdes de quartzo (simplectito) e mais

raramente lamelas de ortopiroxénio.

Anfibolio — ocorre como cristais de hornblenda hipidiomoérficos de tonalidade castanha e

esverdeada, como cristais alongados de actinolita € como corona em piroxénio.
Biotita — forma placas hipidiomoérficas e xenomérficas, neste caso, inclusas em piroxénio, anfibélio e
plagioclasio. Apresenta bordas de rea¢do com plagioclésio e quartzo e esta associada a opacos,

titanita, piroxénio e anfibdlio.

Titanita — ocorre freqUentemente como corona em cristais de opacos, raramente como cristais

isolados xenomorficos. Esta associada a actinolita e opacos.

Opacos - cristais xenomorficos e secundariamente com formas arredondadas apresentando corona
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de titanita. Estdo associados a piroxénio, anfibolio, biotita e titanita.

3.5 - Rochas igneas

No Grupo Andrelandia as rochas igneas constituem dois corpos alongados de dire¢éo
aproximada SW-NE, de biotita granitos porfiriticos foliados de coloragéo cinza rosada, granulagéo
média a grossa, milonitizados, (Figura 3.1b). Dos dois litotipos foi analisada uma se¢do do corpo
localizado ao longo da Zona de Cisalhamento de Monte Sido. Microscopicamente s&o constituidos
essencialmente por: quartzo, plagioclasio, microclina e biotita € como minerais acessorios por
alanita, epidoto, opacos, apatita e zircdo. Os principais aspectos petrogréficos observados nos

constituintes minerais foram:

Quartzo - ocorre como ribbons mostrando extingdo ondulante, bandas de deformagdo. Na matriz
constituem cristais com contatos poligonalizados e extingdo homogénea, indicando processo de

recristalizacéo estética (Foto 3.22).

Plagioclasio — ocorre como porfiroclastos com extingdo ondulante e textura mortar ou como
inclusbes em cristais de microclina (processo de microclinizagao). Normalmente esta saussuritizado
com calcita em sua superficie e desenvolve textura mirmequitica nos contatos com microclina.

Placas xenomérficas e hipidiomorficas de muscovita ocorrem sobre cristais de plagioclasio.

Microclina — ocorre como porfiroclastos com extingdo ondulante (Foto 3.22) e textura mortar, séo
pertiticos com inclusGes ativas de plagioclasio, biotita e opacos. Como constituintes da matriz s&o

cristais xenomorficos e exibem de forma restrita, bandas de deformacgao.

Biotita — ocorre como placas xenomorficas, algumas com extingdo ondulante e clivagem
deformada. Normalmente esta associada a opacos, epidoto e alanita e mostra bordas de reagéo

com quartzo, plagioclasio e microclina.

No Complexo Paraisépolis, entre Pirangugu a Mata do Isidoro e ao longo da Zona de
Cisalhamento de Maria da Fé, ocorrem hornblenda biotita granitos de coloragdo cinza clara com
tons roseos, granulagdo média a grossa, milonitizados com cristais deformados de quartzo e

porfiros de feldspato ocelares com didmetro médio de 2 centimetros, que conferem a foliagdo
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aspecto anastomosado. Ocorrem ainda ao longo da porgéo central da Zona de Cisalhamento de
Maria da Fé, em faixa de aproximadamente 1 km de espessura. Nos dois casos ocorre
milonitizag&o, mais pronunciada na segunda ocorréncia. A composicdo mineraldgica basica para
esses litotipos é: quartzo, plagioclasio, microclina,biotita, anfibdlio e como acessorios, titanita,

alanita, apatita, opacos e zirc&o. Os principais aspectos petrograficos observados foram:

Quartzo - ocorre como cristais xenomérficos, alongados com contatos interlobados e extingao

ondulante. Forma ainda agregados de cristais, neste caso, apresentando contatos poligonalizados.

Plagioclasio — ocorre como cristais xenomérficos ou como agregados de cristais com contatos
tendendo a poligonalizados. Cristais maiores mostram nivel médio de saussuritizagdo, extingao

ondulante e maclas deformadas. Exibe inclusdes de clinopiroxénio, biotita e anfibdlio.
Microclina — constitui porfiroblastos xenomérficos, com textura mortar, desenvolvimento de sub
grédos e mimerquitas nos contatos com plagioclasio. Observam-se inclusdes de biotita, opacos,

quartzo e plagioclasio.

Biotita — forma agregados de placas xenomorficas ou ocorre como lamelas hipidiomoérficas.

Normalmente esta associada a clinopiroxénio, anfibolio, titanita e opacos.

Anfibolio — ocorre como cristais xenomorficos e hipidiomérficos de hornblenda verde. Normalmente

esta associado a biotita, titanita e opacos e apresenta incluses de microclina (Foto 3.23).

Titanita — freqlientemente como corona de opacos ou associado a biotita ou anfibélio (Foto 3.24).

CAPITULO 4
METAMORFISMO
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4.1 - Consideracg0es gerais

Estudos petrograficos em laminas delgadas visando a caracterizagdo mineraldgica,
aspectos texturais e o reconhecimento das feicbes metamoérficas e micro-deformacionais dos
principais litotipos da area, serviram de base para determinar as relagdes de equilibrio quimico entre
os constituintes minerais. A partir das quais foram sugeridas algumas reagdes que possibilitam a
caracterizagdo das condigbes metamoérficas de formacao destes minerais.

Os minerais que tiveram participagdo mais importante nas reagdes metamorficas foram
quartzo, plagioclasio, biotita e anfibdlio. Estas participacdes sdo evidenciadas por bordas de
reacdes e formas arredondadas, aspectos indicativos de consumo dos mesmos na formagéo de
outros minerais.

Registros de transformagdes mineralogicas observadas mostram associagdes
retrometamorficas com granada-biotita até associagbes com minerais tipicos de metamorfismo mais
elevado como silimanita, anfibdlio e piroxénio. O surgimento de silimanita implica em aumento do
gradiente térmico, atingindo a facies anfibolito e o piroxénio (hipersténio) a facies granulito.

A area foi analisada em termos de dois conjuntos: a) Grupo | abrange paragnaisses do
Grupo Andreléndia, biotita gnaisses e anfibdlio biotita gnaisses migmatizados do Complexo Piracaia;
b) Grupo Il compreende rochas ortoderivadas do Complexo Paraisopolis. O primeiro conjunto é
caracterizado por foliagdo transcorrente (Sn+1), sendo relacionado ao Bloco crustal Brasilia ou
Placa Sanfraciscana. O segundo ao Bloco S&o Paulo (Nappe de Socorro Guaxupeé), apresentando

foliagdo tangencial (Sn) e tangencial rotacionada, discutidas no capitulo 6 — Analise Estrutural.

4.2 — Metamorfismo

- Grupo I: Grupo Andrelandia, Complexo Piracaia

As amostras deste grupo podem ser agrupadas em tipos com e sem silimanita. A
composicdo destas rochas € essencialmente, quartzo, plagioclasio, microclina, biotita e
pontualmente granada. No geral, a biotita & o mineral que mais se desestabilizou para formacéo de
outros constituintes, tendo o plagioclasio e o quartzo participagdo importante nestes processos,
principalmente na formagdo de microclina, opacos, anfibélio e granada.

As amostras sem silimanita afloram entre as zonas de cisalhamento de Monte Sido e Maria
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da Fé, sendo as associagdes mais comuns: quartzo, plagioclasio, biotita, microclina e opacos e

granada. Para o conjunto s&o sugeridas as seguintes reagdes:

01) biotita + plagioclasio <> microclina (pertitica e mesopertitica) + opacos + titanita + H.O

02) biotita <> microclina + MgO + FeO + H,0

03) biotita < granada + opacos

A formagédo da granada a partir do consumo de biotita (reagdo 03) indica temperatura de
metamorfismo de no minimo 450°C, ainda em condicbes de Féacies Xisto Verde superior. A
formacdo de microclina intersticial em geral é atribuida a reacdo de muscovita com quartzo,
produzindo k-feldspato mais um aluminossilicato. No caso das laminas analisadas a microclina foi
gerada a partir da reagé@o 02, que é uma reagao tipica da zona da anatexia, indicando que estas
rochas atingiram condigdes de Facies Anfibolito. Segundo WINKLER (1977) a biotita participa da
fusdo anatética propiciando o aparecimento de microclina para a massa fundida, podendo ainda
ocorrer participacdo da granada almandina.

Nestas rochas as condigdes metamorficas de Facies Anfibolito sdo reforgadas pelas
observagdes de microtexturas em feldspatos. Foram observadas em cristais de plagioclasio e
microclina desenvolvimento de sub graos, encurvamento de maclas, extingdo ondulante, bandas de
deformacéo e recristalizacdo estatica, que chegam a promover recuperacdo de gréos até formar
contatos poligonais e contatos em cuspide. Segundo GROWER & SIMPSON (1992) estas s&o
estruturas que ocorrem em temperaturas superiores a 650°C.

Nas amostras com silimanita e com anfibdlio e piroxénio além das reacdes acima citadas,
ocorrem:

04) biotita + quartzo < microclina + silimanita + opacos + H,0

05) biotita + plagioclasio < hornblenda + microclina + titanita + opacos + espinélio + quartzo

06) Hornblenda + anortita <> cpx + granada + quartzo + espinélio

Estas reagdes caracterizam bem a facies anfibolito. A coexisténcia estavel de microclina

com silimanita e a formag&o de corona de titanita em opacos gerados pela reagéo de transformagao
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de hornblenda em actinolita indica condigdes de pressao intermediaria para 0 metamorfismo. Se o
metamorfismo tivesse se processado em presséo elevada, seria esperada a formagéo de rutilo em
lugar de titanita. A rea¢do 06 de consumo da hornblenda e plagiocasio para produzir clinopiroxénio,
granada e quartzo, foi observada apenas em uma amostra de rocha metabasica (H629). A
associagao clinopiroxénio, hornblenda e quartzo é indicativa da facies granulito, no entanto, esta
amostra esta localizada em dominio de facies anfibolito, podendo-se tratar de lascas tectonicas no
Grupo Andreléandia (foto 3.8 — Capitulo 3).

- Grupo Il: Complexo Paraisopolis

E mais complexo em termo de litologias sendo caracterizado por rochas metabasicas,
constituidas principalmente por plagioclasio, clinopiroxénio, anfibélio, biotita e quartzo, rochas
gnassicas com hipersténio, clinopiroxénio e anfibdlios e rochas gnaissicas com granada, de
composicdo variando de tonaliticas a graniticas ambas apresentando silimanita como mineral
secundario. Na lamina do ponto 37 foram observados rutilo e espinélio. Para essas rochas, das

reacgOes 04, 05, 06 foram observadas:
07) granada + silimanita < espinélio + quartzo
08) ilmenita + silimanita + quartzo < almandina + rutilo
09) biotita + hornblenda + plagioclasio < biotita(Ti) + clinopiroxénio + plagioclasio + espinélio + H,0
10) hipersténio + plagioclasio <> granada + clinopiroxénio + Plagioclasio + quartzo
11) biotita + quartzo < hipersténio + microclina (Deer et al. 1992)

A associagéo granada (almandina) + silimanita + espinélio (rico em ferro) + quartzo é tipica
de temperaturas elevadas (770°C-900°C) e pressdo baixa a média (PASSCHIER et al. 1990). O
aparecimento de rutilo (reagdo 08) pode ser indicativo de pressdo mais elevada e a presenga de
biotita avermelhada indica P e T elevadas (reagéo 09).

As principais associacdes observadas nas litologias deste grupo sdo: a) granada +

microclina + silimanita + rutilo + espinélio + quartzo e b) clinopiroxénio + hornblenda + granada +
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plagioclasio + biotita avermelhada + quartzo e hipersténio + clinopiroxénio + microclina +
plagioclasio + quartzo. As associagdes foram observadas, principalmente na amostra do
afloramento 588 do Complexo Paraisépolis e séo indicativas de metamorfismo de facies granulito.

Minerais acessorios de geracéo tardia, como epidoto, muscovita e biotia, além de aspectos
texturais como extin¢do ondulante em quartzo nas litologias das unidades do Grupo | e a formagao
tardia de actinolita, titanita, calcita e epidoto nas litologias no Grupo Il, caracterizam reagdes
retrometamorficas.

Na figura 4.1 é apresentado um esquema de facies metamérficos onde sao sugeridas zonas
de ocorréncia de associagdes mineraldgicas mais caracteristicas observadas nas unidades da area.
Séo rochas de facies anfibolito alto a granulito de baixa a média presséo, evidenciado pelas
associagdes: ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio (baixa presséo) e granada + clinopiroxénio
+ ortopiroxénio + plagioclasio (média pressao). Granulitos de alta presséo associados a presenga de
K feldspato + cianita (YARDLEY, 1994) s&o reportados na regido (CAMPOS NETO & CABY 1999,
2000; MORAIS et al. 1999), embora na area a presenga de cianita foi observada
macroscopicamente a nordeste de Maria da Fé (afloramento 36) em biotita-granada gnaisses do
Grupo Andrelandia.

Na por¢éo norte da Cunha de Guaxupé, no limite entre os blocos crustais Brasilia e S&o
Paulo, as associagdes minerais (granada+clinopiroxénio+ortopiroxénio) com alto conteudo de Al2O3
nos piroxénios e elevada quantidade de SO3; em escapolitas e titanitas evidenciam ambiente de
média a alta presséo para os terrenos granuliticos de Guaxupé (DEL LAMA et al. 1998). Estimativas
de variagé@o de P-T em granada granulitos, granulitos méficos e félsicos do Complexo de Guaxupé
oscilam de 7 a 14 Kbar e 710 a 980°C (DEL LAMA et al. 2000).

Segundo CAMPOS NETO & CABY (1999) os granulitos basais da Nappe de Socorro-
Guaxupé séo caracterizados por assembléias de granada-clinopiroxénio-ortopiroxénio-plagioclasio-
quartzo em rochas maficas e por assembléias de granada-silimanita-cordierita-espinélio verde-
biotita-plagioclasio-quartzo em metapelitos. CAMPOS NETO & CABY (2000) obtiveram méaximos de
temperatura em torno de 900-950° (P=12Kbar) nos granulitos da base da Nappe, possivelmente

relacionados a intrusdo de magmas charnockiticos-mangeriticos em 630-625 Ma.
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Figura 4.1 - Representacéo das associacdes mineraldgicas da area em diagrama de P-T e campos
de facies metamorficos E (modificado de YARDLEY, 1994).

CAPITULO 5 ) ,
LITOQUIMICA E GEOLOGIA ISOTOPICA

Andlises isotdpicas e litogeoquimicas foram realizadas em algumas amostras da area,

procurando-se caracterizar seus protolitos, submetidos a diferentes eventos deformacionais e
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metamoérficos. Contudo, um estudo litoquimico aprofundado néo fez parte do escopo principal deste
trabalho, pretendendo-se apenas consubstanciar a pesquisa da area.

Foram efetuadas analises quimicas de quatorze amostras de granada gnaisses, granitos,
granulitos, migmatitos, metabasicas e anortositos em rocha total para elementos maiores, tragos e
terras raras. A distribuicdo destas amostras nas unidades litoldgicas é apresentada na Figura 5.1.
Em termos de dominios estruturais as amostras (H615, H616, H630) estao inseridas em dominio de
foliacdo tangencial (Sn), as (H622, H623ab, H626, H625) constituem estruturas tangenciais
rotacionadas e, as amostras (H619, H620, H621, H624, H629, H621) sdo caracterizadas por
foliagdo Sn+1. Os Oxidos normativos das rochas analisadas (Tabelas 5.1 a 5.3) foram plotados em
diversos diagramas com intuito de auxiliar na determinagao de protdlitos, proveniéncia e ambiente
tectonico de geracgéo.

Os procedimentos analiticos dos Oxidos dos elementos maiores, menores e elementos
tracos foram realizadas por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), utilizando um espectrémetro de
fluorescéncia marca Philips modelo PW2400, no (LABOGEOQ) - Laboratério de Geoquimica do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do campus da UNESP de Rio Claro-SP, sob superviséo
do Prof.Dr. Antonio José Nardy. Descrigdes dos procedimentos das anélises dos dxidos dos
elementos maiores e menores sdo encontrados em NARDY et al. (1997) e, para os elementos
tracos em ENZWEILER & WEBB (1996).

A determinagé@o dos Elementos de Terras Raras (ETR) foi executada com Espectroscopia
de Emissao Atdmica em Plasma Inductivamente Acoplado (ICP), cujos procedimentos analiticos sao
descritos em MALAGUTTI et al. (1997). O tratamento dos dados obtidos foi feita com o software
MINPET (versao 2.02).
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Figura 5.1 - Mapa de localizagdo das amostras com analise geoquimica.

5.1 - Elementos maiores e tragos
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A natureza ignea ou sedimentar das rochas pré-metamorficas da regido é bem discriminada
no diagrama GARRELS & MACKENZIE (1971), por meio da relagao Na;O/Al,03 x K2O/Al03, sendo
atestado para a maioria das amostras origem ignea (Figura 5.2). O conjunto de amostras tem uma
tendéncia dominantemente calcio-alcalina e sub alcalina, a grande maioria com tendéncia
peraluminosa (Diagramas 5.3, 5.4).

O conjunto de amostras tratadas separadamente em: a) Complexo Paraisépolis e b) Grupo
Andreléndia, Complexo Amparo e Piracaia, plotadas nos diagramas discriminantes para ambientes
tectonicos (Figura 5.5) pela relagdo R1 (4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)) e R2 (6Cat+ 2Mg+Al) -
BATCHELOR & BOWDEN (1985), enquadram-se predominantemente no campo sin-colisional, com
excegdo das amostras H622 e H615 do Complexo Paraisdpolis (Figura 5.5a) dispostas no campo do
soerguimento pds-colisional. As amostras metabésicas ndo apresentam resultados em quaisquer
dos campos do diagrama.

A utilizag&o de diagramas discriminatérios Nb x Y e Rb x [Y+ Nb] de PEARCE et al. (1984)
considerando-se a mesma divisdo, posiciona as amostras respectivamente, nos campos dos
granitos de arcos vulcanicos e granitos sin colisionais (figuras 5.6a,b) e, granitos de arco vulcanico e
granitos intra placa (Figuras 5.6¢,d), com exceg¢do da amostra H629 que corresponde a basalto,
inserido no Grupo Andrelandia como lascas.

Os resultados aqui apresentados caracterizam o magmatismo da regido como sin-colisional,
0 que € semelhante ao apresentado por Del LAMA (1998) para os granulitos ortoderivados de um
segmento em regiéo colisional, na qual os Terrenos Granuliticos de Guaxupé cavalgam os terrenos
granito greenstone do Complexo Campo Gerais e as supracrustais associadas do Grupo Araxa.
Estas duas unidades estratigréficas estdo separadas pela Zona de Cisalhamento de Varginha,
sendo a area estudada limitada a norte/nordeste pelo cinturdo de cisalhamento sinistral Campo do

Meio.
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5.2 — Elementos de Terras Raras

Para o tratamento do ETR as amostras orto e para derivadas foram divididas em: granitos,
migmatitos, metabasicas e granulitos, os padrdes obtidos sdo apresentados nas figuras 5.7.6a-f.

O padrao de distribuicdo dos ETR € similar para as amostras apresentando enriquecimento
de elementos de terras raras leves. Excetuando-se as metabasicas que apresentam padrao
horizontalizado em relagao ao condrito (figura 5.7¢).

Anomalias negativas de Eu sdo observadas para granitos e granadas gnaisses (Figuras 5.7
a,b) e mais discreta nos granulitos (Figura 5.7d). A amostras H620 (granada gnaisse) apresenta

padrdo com anomalia de Eu positiva, o que sugere fusdo parcial (anatexia) — figura 5.71.

5.3 - Geologia isotopica

A utilizacdo do sistema de datagdo Sm/Nd fornece dados sobre a natureza da crosta
continental formada em um determinado tempo geoldgico e as caracteristicas isotdpicas do magma
fonte, a partir do qual a crosta foi derivada. Com base na composicao isotdpica de Nd inicial a crosta
pode ser classificada como juvenil (derivada do manto, apresentando valores positivos de eng) ou
evoluida/retrabalhada (derivada pelo menos em parte de uma antiga crosta enriquecida, com
valores negativos de eng). Idades modelo Tpm tem sido utilizadas para reconhecimento de antigas
provincias ou segmentos crustais, em virtude do sistema isotdpico néo ser reequilibrado por eventos
termais mais recentes, permitindo desta forma, 0 mapeamento de provincias isotopicas em areas
continentais (NELSON & DePAOLO 1985, DICKIN, 1995).

Para a obtencdo dos dados isotdpicos pelo método Sm/Nd a etapa de preparacdo das
amostras: britagem, pulverizagéo, separagao em colunas de cromatografia dos Elementos de Terras
Raras (ETR) dos demais elementos quimicos presentes foi realizada no LABOGEO do campus da
UNESP de Rio Claro e, a leitura em Espectrometro de Massa executada no Laboratério de
Pesquisas Geocronologicas — CEPEGEO - IG/USP, cujos procedimentos analiticos s&o encontrados
em (SATO et al. 1995).
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Com base em dados de Sm/Nd, DANTAS et al. (2000) delimitam na regiéo trés dominios
geocronoldgicos: Guaxupe, Socorro e o Alto Rio Grande, sendo que area se insere no limite dos
dois ultimos. Na area os limites destes dominios sdo representados pelas zonas de cisalhamento
transcorrente de Monte Sido, Cristina e Sdo Bento do Sapucai e pela zona de empurrdo de
Lourenco Velho.

Com o objetivo de verificar possiveis diferengas entre assinaturas crustais entre os diferentes
blocos discutidos acima, foram feitas datagdes em rocha total (Sm/Nd) de treze amostras e duas
com o método (U/Pb), cuja distribuigdo por unidades litoldgicas é apresentada na figura 5.8 (Tabela
5.4).

A partir desses dados séo reconhecidas diferentes assinaturas e feita uma diviséo em quatro
sub areas:

a) rochas migmatiticas do Complexo Amparo com idade Tom = 2.79 Ga e valor de eNd(600) = -
23.72 (Figura 5.7), indicando possivel fonte arqueana o que é coerente com dados apresentados
por FETTER et al. (2001);
b) supracrustais do Grupo Andreléndia a partir das quais foram obtidas Tpm entre 2.36 € 2.48 Ga e
eNd(600) de —14.69 a —15.68, caracterizando derivagéo de fonte paleoproterozdica.
c) ortognaisses do Complexo Paraisopolis, incluindo gnaisses granuliticos, forneceram idades Towm
entre 1.21 a 1.98 Ga e, eNd(600) variando de —-0.48 a —8.88. Dado obtido em amostra de granulito
enderbitico da pedreira de Piranguinho, no mesmo complexo, apresentou idade Tpm (Sm/Nd)
preliminar em torno de 1.290 Ma com &Nd(640)=-1.2 (CAMPOS NETO & CABY, 2000).
d) granada gnaisse do Complexo Piracaia com idade Tpm de 2.30 com eNd(600) de —14.27.
Amostras de rochas igneas presentes na area forneceram as seguintes idades: a) Tpum de
1.82 Ga e eNd(600) = —12.78 em biotita granito porfiritico (H630) ao longo da Zona de Cisalhamento
de Monte Siéo; b) hornblenda biotita granitos (H619, 1B20) para os quais foram obtidas idades Tpwm
de 1.44 a 1.53 Ga e valores de &Nd(600) de —4.74 e -5.95, respectivamente; ¢) Tom 1.59 com
eNd(600) de -7.04 em ortognaisses (H621) a leste da Zona de Cisalhamento de S&o Bento do
Sapucai.

A partir de duas amostras analisadas pelo método U/Pb em zircdo, um ortognaisse (H621) do
Complexo Piracaia e um gnaisse enderbitico do Complexo Paraisopolis (H623a), foram obtidas
respectivamente, idades de cristalizacdo de 642.14 + 0.77 Ma e 645.5 + 7.4 Ma, o que sugere
magmatismo em torno de 650 Ma (Figura 5.9).

Os valores de eNd(t) foram normalizados para 600 Ma (média do evento tectonometamoérfico
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mais intenso na regido). A partir do estudo isotopico Sm/Nd s&o reconhecidos dois segmentos
crustais distintos: as rochas correlacionadas ao Bloco Brasilia ou Placa Sanfranciscana - (Figura
5.8c) apresentam retrabalhamento a partir de crosta continental mais antiga (arqueana a
paleoproterozoica), enquanto as do Bloco S&o Paulo ou Nappe de Socorro-Guaxupé com derivagdo

mais jovem apresenta componente neoproterozéica mais dominante (Figura 5.8b).
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Tabela 5.1 — Resultados de analise quimica para elementos maiores

amostra | unidade [ SiOz | TiO2 | Al20s | Fe203 | MnO | MgO [ CaO | Naz0 | K:O | P20s | LO1 [ soma | rocha
Complexo
Amparo
H631 74.05(021|1435| 149 | 0.03 | 037 | 150 | 332 | 462 | 0.06 | 0.33 | 100.33 | Biotita gnaisse
migmatizado
Grupo
Andrelandia
H629 49.08 | 1.60 | 14.73 | 15.01 | 018 | 414 [ 1152 | 2.38 | 057 | 0.25 | 0.64 | 100.10 | anf. gnaisse
H626 66.36 | 0.70 | 15.73 | 6.52 | 0.07 | 2.08 | 217 | 271 | 207 | 016 | 1.61 | 100.18 | gr. gnaisse
H625 70441050 | 14.88 | 4.09 | 0.03 | 099 | 232 | 320 | 292 | 0.18 | 0.18 | 99.73 granulito
H624 67.85[0.71 1363 | 6.68 | 0.09 | 043 | 3.30 | 270 | 359 | 025 | 0.12 | 99.35 gr.gnaisse
Complexo
Paraisépolis
H622 56.92 | 1.37 | 1847 | 6.80 | 0.16 | 2.35 | 518 | 461 | 239 | 050 | 1.01 | 99.75 | Hornblenda gn.
migmatizado
H616 68.96 [ 0.73 1521 | 567 | 011 | 1.80 | 1.88 | 418 | 111 | 0.08 | 0.25 | 99.98 gr.granulito
H615 62.02 1481437 | 843 | 014 | 153 | 409 | 3.23 | 369 | 0.56 | 0.37 | 99.91 gr.granulito
H623a 4811 /3.18 | 1347 | 1686 | 020 | 515 | 821 | 281 | 1.23 | 023 | 054 | 99.99 | gn. enderbitico
H623b 7510/0.15]13.88 | 069 | 000 | 014 | 1.21 | 264 | 597 | 0.02 | 0.20 | 100.00 anortosito
Complexo
Piracaia
H620 724910301433 | 2.83 | 003 | 082 | 1.70 | 352 | 325 | 0.08 | 0.67 | 100.02 | gr.gnaisse
Rochas
igneas
H630 69.95|0.51|14.87 | 3.02 | 0.04 | 065 | 155 | 292 | 587 | 0.21 | 0.39 | 99.98 |Biotita granito
porfiritico
H619 68.87 [ 0.65| 1499 | 443 | 012 | 115 | 2.94 | 2.87 | 342 | 022 | 042 |100.06 | horbblenda -
biotita granito
H621 70.93]0.78 | 1350 | 3.98 | 0.07 | 093 | 190 | 253 | 475 | 029 | 0.32 | 99.98 ortognaisse
Tabela 5.2 — Elementos tracos
amostra unidade Cr Nk | Rb [ &r N [z Y
Complexo Amparo
H631 14 1] 98 | 224 14 | 167 17
Grupo Andrelandia
H629 74 95 2 320 15 231 159
H626 86 41 76 268 12 163 24
H625 32 9 1M1 214 10 230 26
H624 18 1 80 310 18 742 72
Complexo Paraisépolis
H622 16 2 65 712 17 144 48
H616 66 24 20 276 14 197 36
H615 14 2 54 257 26 543 54
H623a 15 1 114 763 8 131 10
H623b 40 10 10 363 21 163 25
Complexo Piracaia
H620 45 10 98 211 7 85 10
Rochas igneas
H630 13 1 181 291 13 386 40
H619 12 1 119 279 15 198 43
H621 14 1 153 246 26 429 52
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Tabela 5.3 — Resultados de analise quimica para Elementos Terras Raras

amostra unidade lu [ Dy [ Gd | Ho | Br | Yo | La | Eu | Nd | Ce | sm | Y
Complexo
Amparo
H631 0066 | 225 [ 3.00 | 044 | 102 [ 083 | 304 [ 082 | 213 | 923 [ 352 | 105
Grupo
Andrelandia
H629 162 | 245 | 242 | 518 | 140 | 101 | 693 | 409 | 559 | 734 | 133 | 168
H626 043 | 474 | 449 | 100 | 286 | 2.81 | 234 | 114 | 198 | 470 | 418 | 275
H625 019 | 373 | 719 | 066 | 159 | 123 | 397 | 137 | 379 | 826 | 7.08 | 175
H624 1.15 154 | 184 | 312 | 830 | 724 | 823 | 285 | 872 | 184 | 169 | 7638
Complexo
Paraisépolis
H622 047 | 823 | 10.0 | 160 | 424 | 357 | 318 | 250 | 475 | 733 | 101 | 432
H616 068 | 572 | 522 | 122 | 369 | 400 | 27.7 | 151 | 264 | 59.7 | 595 | 36.2
H615 0.65 116 | 124 | 220 | 6.07 | 507 | 578 | 279 | 641 129 | 125 | 53.8
H623a 045 | 658 | 718 | 1.35 | 367 | 325 | 202 | 195 | 254 | 430 | 581 | 350
H623b 045 | 046 | 118 | 011 | 025 | 027 | 391 | 0.78 | 189 | 656 | 1.94 | 217
Complexo
Piracaia
H620 0.14 1.80 | 205 | 036 | 105 | 121 | 137 | 1.09 | 126 | 29.0 | 237 | 9.25
Rochas igneas
H630 034 | 527 | 750 | 1.08 | 282 | 238 | 885 | 161 | 662 | 197 | 946 | 339
H619 037 | 753 | 947 | 141 | 368 | 296 | 735 | 156 | 474 | 128 | 836 | 387
H621 047 | 824 | 102 | 158 | 434 | 363 | 83.6 | 1.86 | 589 | 158 | 9.84 | 431

Obs: valores em ppm

Tabela 5.4 — Dados de Sm/Nd em rocha total

Amostra Nd Sm 147Sm/ | 143Sm/ |2 Sigma| eNd(0) | eNd(600) | Tom rocha
144Nd 144Nd
Complexo Amparo
H631 17.57 | 3.032 1044 511060 27 -30.8 -23.72 2.79 Biotita gn.
migmatizado
Grupo Andrelandia
H625 29.55 | 5.897 1207 511536 21 215 -15.68 248 granulito
H624 81.36 | 1597 | .11868 | .511579 10 -20.7 -14.69 2.36 gr.gnaisse
Complexo Paraisépolis
H622 38.77 | 8.506 1327 511990 20 -12.6 -1.74 1.98 | hornblenda
gnaisse mig.
H616 2649 | 5419 | 12368 | .512327 11 -6.07 -0.48 1.21 gr.granulito
H615 63.26 | 12.69 | 12129 | .512046 17 -11.6 -5.78 1.64 | gr.granulito
H623a 2413 | 5613 | .14068 | .512157 13 -12.39 -5.10 1.85 | gn. enderbitico
H623b 2043 | 2.066 6116 511651 18 -19.3 -8.88 1.39 anortosito
Complexo Piracaia
H620 7.660 | 1.484 171 511594 16 -20.4 -14.27 2.30 | gr.gnaisse
H621 48.57 | 8513 .1060 511951 19 -14.0 -7.04 159 | ortognaisse
Continuagéo da tabela 5.4
Amostra Nd Sm 147Sm/ | 143Sm/ |2 Sigma| eNd(0) | eNd(600) | Tom rocha

144Nd 144Nd

Rochas igneas
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H630 56.29 | 8.326 .08945 511562 17 21.0 -12.78 1.82 | Biotita granito
porfiritico
H619 37.84 | 6.806 .1088 512050 15 -11.5 -4.74 144 | hornblenda -
biotita granito
IB20 70.87 | 12.75 .1088 511988 22 -12.7 -5.95 1.53 | hornblenda -
biotita granito
H621 4857 | 8513 .1060 511951 19 -14.0 -7.04 1.59 | ortognaisse

Notas: 1) Calculado assumindo: 143Ng/144Ng today = 0.512638 com dados normlizados para 146Ng/144Nd = 0.72190.
Epsilon Nd (hoje) = ((143Nd/144Nd [amostra hoje]/0.512638) - 1) x 104, 2) Epsilon Nd (600 Ma) = ((143Nd/144Nd
[amostra 600 Ma]/143Nd/144Nd [CHUR,600 Ma]) - 1) x 104, 3) Situagdo onde medida em amostras usando técnicas
independentes (e.g. idade U-Pb zircdo). 4) Epsilon Nd(t) = ((143Nd/144Nd [amostra 600 Ma]/143Nd/144Nd [CHUR, 1]) -

1) x 104 n3o calculado para amostras com idade desconhecida. CHUR = reservatorio uniforme de condrito (cf.
DePaolo, 1981). 5) Calculado segundo modelo de DePaolo (1981).

CAPITULO 6
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Este capitulo apresenta a analise estrutural e geométrica da area, enfatizando as relagbes
entre as estruturas geradas por tectonica tangencial e transcorrente, atribuidas respectivamente, a
coliséo dos blocos crustais S&o Paulo sobre o Brasilia (orogénese Brasilia) ou Nappe de Socorro-
Guaxupé sobre a placa Sanfranciscana, e do Bloco Vitéria sobre estes (orogénese Ribeira). O
estudo cinematico visa a reconstituicdo dos transportes ocorridos, principalmente em relagéo ao

evento tangencial e a superposicao das deformagdes relacionadas as colisdes Brasilia e Ribeira.

Para isso foram descritos 271 afloramentos (Anexo 1), coletadas 481 atitudes de foliagéo e
332 de lineagdo, utilizando-se bussola Clar. A este conjunto foram adicionados dados compilados
do Projeto Gravimetria do Sul de Minas Gerais (EBERT et al. — inédito) totalizando 589 atitudes de

foliagéo e 429 de lineag&o, cujo tratamento é descrito nos itens seguintes.

6.1 — Analise geométrica

6.1.1 — Topologia dos elementos planares e lineares

A analise geométrica consiste da descricdo das estruturas planares e lineares existentes na
area (foliacdo, lineagéo, dobras e zonas de cisalhamento), bem como da caracterizacdo de suas
relacdes geométricas e cronoldgicas.

O termo foliagdo é utilizado para descrever feicdes planares de origem tectdnica em corpos
rochosos. Pode ser definida como uma variagdo espacial na composi¢do mineral ou tamanho do
gréo, por uma elongagéo preferencial de placas ou agregados de gréos, por descontinuidades
planares como microfraturas ou pela combinacdo desses elementos. Lineagdes séo feigdes
definidas pelo eixo de alongamento de minerais ou agregados minerais, boudins, seixos ou por
intersecdes de feigdes planares. A lineagdo de estiramento é definida por gréos ou por agregados
de minerais deformados linearmente, dos quais 0 quartzo é o mais comum.

A area é predominantemente constituida por biotita gnaisses, granada-biotita gnaisses,
granulitos e migmatitos que exibem foliagdo gnaissica, milonitica, bandamento composicional e
xistosidade. A foliagdo gnaissica é caracterizada pelo achatamento de agregados quartzo-
feldspaticos, o bandamento composicional pela alternancia de bandas centimétricas quartzo-
feldspaticas e niveis maficos (biotita e anfibdlio) e a xistosidade por iso orientagdo de minerais
micaceo. Em zonas de milonitizagao ocorre um adensamento de planos, redugéo na granulagéo e

nas espessuras das bandas, que variam de milimétricas a centimétricas. Em rochas protomiloniticas
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e na presenca de porfiroclastos € comum a foliagdo adquirir um aspecto anastomosado.

A lineacdo de estiramento é freqlentemente caracterizada pela orientacdo preferencial de
cristais ou agregados de quartzo (estirados e achatados) e pelo alinhamento do eixo maior de
porfiroclastos de feldspato. Em rochas menos deformadas iso orientagdo de plaquetas de biotita,

cristais de anfibdlio ou de aglomerados de cristais definem a lineagéo mineral.

6.1.2 — Orientacdo da foliacéo e lineacdo

Dados coletados em campo juntamente com elementos fotointerpretados (alinhamentos
estruturais e tragos de foliagdo) foram plotados no mapa estrutural (Anexo ) e serviram de base
para a confecgdo do mapa de linhas de forma estrutural (Anexo V).

Os polos de foliagédo e lineagdo medidos foram plotados em estereogramas, rede de
Schmidt-Lambert com projecdo no hemisfério inferior, utilizando-se do Programa StereoNet
(Geological Software — versao 3.03), cujos resultados s&o apresentados nos itens seguintes.

Para o conjunto total de atitudes de foliagbes coletadas (Figura 6.1a.) o estereograma
desenha uma guirlanda, indicando variagdo de mergulho e dire¢do. Prevalecem foliagdes de direcao
NE-SW sub-verticais ou com mergulho médio para SE, associadas a lineagdes com caimento suave
(10°) para SW ou NE (Figuras 6.1b). Uma concentragdo secundaria indica foliagdo com angulo
médio de mergulho (32°) para SSW.

A area apresenta um complexo comportamento geométrico das foliagdes em termos de
direcdo, que varia de NW-SE, E-W e NE-SW, e de mergulhos que véo de baixo a alto angulo (Mapa
Litoestrutural - Anexo |IlI). As principais zonas de cisalhamento da area apresentam
preferencialmente tragado em torno de NE-SW e, subordinadamente, NW-SE. Para visualizar
melhor a distribuicdo e o comportamento geométrico da foliagdo na area, bem como subsidiar a
andlise da cronologia relativa, executou-se uma série de analises geométricas em mapa e
estereogramas. Em mapa foram tragadas linhas de forma estrutural com base na integragéo entre
medidas coletadas em campo e elementos foto interpretados a partir de fotos aéreas e imagens de
satélite. Para verificar a existéncia de uma relagao entre as dire¢des preferenciais encontradas e o
carater cinematico correspondente (compressivo ou transcorrente) foi representada ainda a

intensidade de mergulho preferencial.

6.1.3 - Analise por intervalos de angulos de mergulho da foliacdo
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Inicialmente as medidas de foliagdo e lineagdo da area foram agrupadas por intervalos de
baixo (0°-30°), médio (31°-60°) e alto (61°-90°) angulos de mergulho de foliagdo independente de
sua localizagdo na area. Com esta divisdo pretendeu-se caracterizar o comportamento de cada
grupo, particularmente, o da foliagdo com baixos mergulhos, supostamente pouco rotacionado pelas
transcorréncias, para reconstituir-se a dire¢do de transporte relacionadas as estruturas tangenciais.
Para cada intervalo de mergulho da foliagdo e lineagdes correspondentes foram confeccionados
estereogramas, descritos a seguir:

O estereograma construido para os afloramentos com baixo angulo de mergulho de foliagéo
(85 medidas) resultou em um mergulho médio de 24° para SSW (200/24). As lineagdes associadas
sdo predominantemente frontais a obliquas com caimento inferior a 20° para SW (maximo em
225/17) - Figuras 6.2a,b.

A foliagdo de médio mergulho (224 medidas) apresenta uma concentragdo maxima em
torno de 48° de mergulho para SE (153/48) e a lineagéo (149 medidas) com caimento de 10° para
SW (243/9) - Figuras 6.2c,d.

O estereograma para o conjunto de alto angulo (280 medidas) caracteriza foliagdo NE-SW
com mergulho alto (superior a 70°) para NW ou preferencialmente para SE (134/71) - Figura 6.2e. A
lineagdo de estiramento (220 medidas) é predominantemente direcional, com caimento suave (8°)
para SW ou NE, sendo observadas também algumas lineagdes frontais verticais associadas ao
conjunto (Figura 6.2f).

Em termos de atitudes a foliagdo da area nao apresenta distribuicdo homogénea, variando a
direcdo e o angulo de mergulho. A lineagdo apresenta orientagdo mais constante para SW e,
secundariamente para NE, evidenciado nos diagramas de rosetas construidos para os trés
conjuntos. Esta analise discriminatéria da foliagdo por mergulho demonstrou que existem dois
conjuntos distintos: a) uma foliagdo tangencial (Sn) de baixo mergulho para SSW e lineagao frontal
a obliqua, atribuida a cavalgamento de dire¢do SW-NE; b) uma foliagéo de dire¢do NE-SW de alto

angulo de mergulho (Sn+1), com lineagdes direcionais atribuidas a uma tectdnica transcorrente.
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Figura 6.1- Estereogramas de polos do conjunto total de (a) foliagédo e (b) lineagéo da area. Foliagéo -
isolinha marrom; lineagao - pontos e isolinha azul; n - numero de medidas.
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Figura 6.2 - Estereogramas para os intervalos de: (a) baixo (0-30°), (c) médio (31-60°), () alto (61-90°)
angulos de mergulho de foliagdo. (b,d.f) lineagdo associada aos respectivos intervalos em
estereogramas e rosetas. Foliagéo - isolinha marrom; lineagao - pontos/isolinha azul; n - nimero de
medidas.
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6.1.4 — Dominios estruturais

A sub diviséo em intervalos de mergulho da foliagdo apresentada no Item 6.1.3 evidenciou
uma gradac&o de baixo angulo para o quadrante SW para mergulhos intermediarios para sul a altos
para SE. Com objetivo de verificar a distribuicdo geogréfica dos diferentes intervalos de éngulo de
mergulho da foliagdo foi elaborado um mapa com curvas de iso-mergulho, utilizando-se o programa
SURFER (Golden Software — versdo 7.0). A partir da analise do mapa litoestrutural (Anexo Il), de
linhas de forma estrutural (Anexo V) e das curvas de iso-mergulho, foi possivel visualizar dominios
com comportamento geométricos distintos (Figura 6.3).

No setor entre Itajuba, Sdo José do Alegre e Pedralva predomina foliagdo com baixos valores
de angulo de mergulho (cores amarelas). O agrupamento das medidas deste dominio (172 atitudes)
em um unico estereograma (Figura 6.4a), mostra o predominio de foliagdo com mergulho médio de
34° para SW e, secundariamente 54° para SE. A lineag&o ¢ frontal a obliqua com baixo caimento
(<20°) para SW - figuras 6.4b,c. A zona de cisalhamento de baixo angulo de Lourengo Velho esta
inserida neste dominio. S&o observadas com relativa freqiiéncia zonas verticais discretas, cortando
a foliagao de baixo angulo de mergulho (Sn), com espessuras variando de alguns metros (Foto 6.1)
a poucos centimetros (Fotos 6.2 e 6.3) sendo, portanto relacionadas a um evento posterior (Sn+1)
de carater transcorrente.

A area a sudeste de Itajubd, a leste de Maria da Fé e Cristina apresenta, predominantemente,
mergulhos superiores a 60° (cores azuis). Em fotos aéreas e no mapa de linhas de forma é
caracterizada por trend definido de tragos de foliagdo de dire¢do NE-SW e corresponde as areas de
influéncia das zonas de cisalhamento transcorrentes de Maria da Fé, Cristina e Sdo Bento do
Sapucai. Predomina uma foliagdo com mergulho médio de 68° para SE (Figura 6.5d) e lineagao
direcional, com caimento inferior a 10° para SW e NE (Figuras 6.5e,f). Pontos afastados das bordas
do estereograma evidenciam lineagdes com mergulhos médio de 45° para os quadrantes NE, SE e
SW. A foliagdo neste dominio adquire um aspecto milonitico com adensamento dos planos e
lineag&o de estiramento bem desenvolvida (Fotos 6.4, 6.5, 6.6).

A partir das atitudes de foliagbes divididas em intervalos de baixo (0-30°), médio (31-60°) e
alto (>61°) angulo de mergulho é apresentada uma separagdo em sub-areas com predominio de
atitudes de baixo-médio e alto angulo (Figura 6.5), cujo arranjo € semelhante ao obtido com o de
interpolacdo de dados (Figura 6.3). Prevalece na regiéo de Itajuba- Pedralva foliagdo com mergulho
médio de 34° para SSW e 54° para o quadrante SE, associada a lineagdo sub-horizontal com

caimento para SW e NE. O dominio de alto angulo apresenta mergulhos médios de 72° para SE e
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secundariamente, para NW.

As figuras 6.3 e 6.5 mostram de forma simplificada que a dire¢do NW-SE prevalecem em
areas de baixo a médio a angulo de mergulho para SW, enquanto a dire¢do NE-SW, paralela as
zonas de cisalhamento transcorrentes, corresponde a dire¢ao preferencial das foliagdes de médio a
alto éngulo de mergulho. O tratamento dos pares de foliagdo-lineagdo desses dominios mostra
predominio de lineagdo mergulhando para SW o que confere um caréater frontal para os primeiros
(dominio tangencial) e lineag&o direcional NE-SW para o segundo.

A disposigéo geogréafica destes dois conjuntos principais de elementos planares ¢ mostrada
na figura 6.6. Na representacéo da foliagao foi feita uma divisdo em dois conjuntos: a) foliagdo com
caimento para SW (Sn - placas amarelas) e, b) com mergulho para os quadrantes SE e NW (Sn+1 -
placas brancas). A partir desta representacdo observa-se que a foliagdo de baixo angulo de
mergulho com caimento para SW, relacionada a tectdnica tangencial (Dn), é rotacionada para a
diregdo NE-SW.

Segmentos delimitados por lineamentos transcorrentes, nos quais a foliagdo sofre flexao
gradual, ocorrem na area em diferentes escalas. Esses dominios foram referidos como tangenciais
rotacionados por EBERT et al. (1993). Na area o exemplo mais expressivo ocorre a leste da zona
de Maria da Fé, ao longo do rio Lourengo Velho, onde a foliagdo Sn rotacionou sinistralmente de
forma gradual para a diregdo NE-SW sem, no entanto, ter sofrido uma milonitizagdo em zonas
transcorrentes.

Foliagbes semelhantes de baixo éngulo e provavelmente cogenéticas foram discutidas em
outras areas vizinhas. Na porcdo norte da Cunha de Guaxupé a foliagdo regional de baixo angulo
apresenta orientagdo NW-SE, esta associada a lineagé@o de estiramento de baixo caimento para SE
e transporte tectonico para NW (MORALES, 1993; MORALES et al. 1994). Na porcédo central da
Cunha de Guaxupé a foliagao de baixo angulo apresenta predominantemente caimento de 30° para
SW, lineagao direcional com mergulhos inferiores a 20° para NW e SE (BRAGA, 1996; BRAGA &
EBERT, 1998).

Na regido entre Ouro Fino e Borda da Mata, a sul da Cunha de Guaxupé, as foliagbes de
baixo e de alto angulo de mergulho apresentam dire¢do em torno de N70°E, caimento para SE e
NW e estdo associadas a lineagdo sub-horizontal direcional. Nas zonas de cisalhamento de
Jacutinga, Ouro fino e Monte Sido a foliagdo vertical, apresenta configuracdo em “flor" com
mergulho suavizando do centro para as bordas das zonas (MESQUITA 1997).

Na regido de Varginha as nappes de Socorro-Guaxupé, Trés Pontas- Varginha, Carmo da

Cachoeira e do Grupo Carrancas apresentam, predominantemente, foliagdo com mergulho médio
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de 10-22° para SW, associadas a lineagdo com caimento para os quadrantes SW e NW tectdnica
convergente com sentido de movimentagéo variando de E-ENE para N-NNW (GARCIA 2000).
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Figura 6.3 - Mapa de iso-mergulho da foliagdo, linhas de forma estrutural e estereogramas para os
dominios estruturais com predominio de baixo (DB) e médio-alto (DMA) angulos de mergulho da foliagéo.
Nos estereogramas isolinhas = foliagao; pontos = lineacao.
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2) 236/33

2) 157/54 1) 197734

1) 228/16

133/68

Figura 6.4 - Estereogramas de foliagdo com predominio de (a) baixo e (d) médio-alto angulo de
mergulho. Lineagdes associadas em estereogramas (b,e) e em rosetas (c,f). Foliagao - isolinha
marrom; lineagao - pontos/isolinha azul; n - nimero de medidas.
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Dominios: i
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- . - 31-60°
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A alto angulo de mergulho de foliagao 61-90°

Figura 6.5 - Dominios estruturais com predominio de foliagéo de baixo-médio (BM) e alto (A) mergulho de
foliacdo. Estereogramas de pélos de foliagdo (marrom) e lineagéo (cinza).
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Figura 6.6 — Modelos tridimensionais mostrando as principais zonas de cisalhamento da area e a atitude da
foliagdo de baixo (placas amarelas) e médio-alto angulos de mergulho (placas brancas). Setas
vermelhas=lineagéo de estiramento; tracos=linhas de forma estrutural. Visada para NE(a), N (b)
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Foto 6.1 - Zona milonitica em granada gnaisse Foto 6.2 - Foliagdo gnaissica de baixo angulo
com lineagdo de estiramento de alto caimento. (S:204/30-L:206/30) afetada por zona de
S:222/70 - L:246/66 (Grupo Andrelandia, afl. 52, cisalhamento verticalizada (120/68) - Complexo
sul de Pedralva, visada para NE). Paraisopolis, afl. 68, Itajuba (vista em planta).

Foto 6.3 - Biotita gnaisses com foliagdo Sn de baixo angulo (S:123/25-L;130/25) afetado por zona de
cisalhamento verticalizada (225/80) - Complexo Paraisdpolis, afl. 4, Itajuba (vista em planta).
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Foto 6.4 - Granada biotita gnaisse milonitizado na zona de cisalhamento de Cristina. Foliagdo Sn+1 -
S:302/85-L:212/03 (Complexo Paraisépolis, afl. 55, estrada Maria da Fé-Cristina, visada para NE).
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Foto 6.5 - Muscovita quartzito milonitizado. Lineacéo de estiramento indicada pelas linhas pretas. S:318/85-
L:45/29 (Complexo Piracaia, afl. 137, estrada Itajuba - Delfim Moreira, visada para N).

.
>

P Yy
Foto 6.6 - Gnaisse milonitizado com indicacdo da lineagdo de estiramento (tragos pretos). S:180/70-
L:140/65 (Complexo Piracaia, afl. 198, estrada Itajuba-Delfim Moreira, visada para N).
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6.2 — Zonas de cisalhamento

A area é recortada por quatro zonas de cisalhamento de alto mergulho principais, as zonas
de Sao Bento do Sapucai, Maria da Fé e Cristina com diregdo NE-SW e a Monte Sido com tragado
aproximadamente ENE. As zonas de cisalhamento transcorrente de Cristina e Maria da Fé
conectam-se a zona de baixo angulo mergulho de Lourengo Velho, de dire¢do aproximada E-W
(Figura 6.7).

A definicdo continua dos tracados das zonas de cisalhamento na area ndo é de facil
definicdo, embora existam trabalhos de mapeamento regionais anteriores utilizados como referéncia
(CAVALCANTE et al. 1979, MORAIS et al. 1999). A deformagéo é freqUente nas rochas da érea,
notadamente na porgéo leste entre as zonas de Maria da Fé e Sdo Bento do Sapucai. Além dos
elementos foto interpretados, em campo, ao longo de perfis ortogonais, procurou-se seguir critérios
de delimitacdo como: intensidade de milonitizagao, redugdo do espagamento entre os planos de
foliagdo, presenga de porfiroclastos deformados de feldspato, quartzo estirados ou formando
ribbons, além de indicadores cinematicos para determinagdo da movimentagdo principal. As

principais zonas de cisalhamento identificadas na area sdo descritas a seguir;

6.2.1 - Zona de Cisalhamento de Lourenco Velho

A zona de Lourengo Velho constitui a Unica zona de baixo angulo da area. Apresenta, para
oeste, continuidade até Santa Rita do Sapucai quando se conecta a zona de Camanducaia. Seu
tracado, de diregdo NW-SE, coincide com o contato entre gnaisses granuliticos do Complexo
Paraisdpolis posicionados sobre biotita gnaisses e anfibolio biotita gnaisses do Grupo Andrelandia.
Nas proximidades do contato predomina foliagdo mergulho em torno 20-35° para SW e lineagéo
sub-horizontal obliqua a frontal para SW. Feicbes de movimentagdo de topo, observadas em
Piranguinho e Itajuba, indicam sentido de transporte para NE e secundariamente para N e extenséo

para SW. A milonitizagao é descontinua e restrita a poucos metros de espessura.

6.2.2 - Zona de Cisalhamento de Cristina

A zona de cisalhamento de Cristina representa a continuagéo da superficie de baixo angulo

de Lourengo Velho, rotacionada sinistralmente ao longo de rampa lateral NE-SW. Na porgao central

apresenta foliagdo com mergulho médio superior a 70° para SE e NW, lineagao sub-horizontal com
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caimento para SW e NE (Figuras 6.8 a,b) e indicagdo de movimentagéo sinistral. A nordeste de
Cristina este contato assume direcdo WNW-ESE, e o mergulho volta a ser médio angulo para SW
de forma semelhante a Zona de Cisalhamento de Lourengo Velho, sendo entdo secionada pela

Zona de Cisalhamento de S&o Bento do Sapucai (Figura 6.9).

6.2.3 - Zona de Cisalhamento de Maria da Fé

A zona de cisalhamento de Maria da Fé apresenta tragado curvilineo sendo sua por¢do
mais central, entre o rio Lourenco Velho e Barra Grande, orientada segundo a dire¢do a NE-SW e
infletindo a norte de Cristina para E-W. A foliagdo deste setor é caracterizada por mergulhos altos
para SE e médio a alto para NW e SE e a lineagdo por caimento suave (<20°) variando de S-SW e
N-NE (Figuras 6.8 c,d). A partir do rio Lourengo Velho sua continuidade para Sul ndo é clara, sendo
mais provavel que sofra nova inflexdo conectando-se a zona de empurrdo de Lourengo Velho
(CAVALCANTE et al. 1979; HACKSPACHER et al. 1991). A movimentag&o ao longo da Zona de
Maria da Fé ¢ de dificil determinagao, em funcao da baixa assimetria apresentada por porfiroclastos

existentes, predominando indica¢do de movimentacao sinistral.

6.2.4 - Zona de Cisalhamento Sdo Bento do Sapucai

Constitui uma estrutura que se estende desde o paralelo 23° (Folha Guaratigueta —
1:250.000) até as proximidades de S&o Lourengo, onde se conecta ao segmento da zona e
cisalhamento de Maria da Fé (CAVALCANTE et al. 1979) e de Cristina. Orienta-se
preferencialmente segundo dire¢cdo a NE-SW com tragado sinuoso e marca o contato entre rochas
do Complexo Paraisépolis com as do Grupo Andrelandia e Complexo Piracaia. E caracterizada por
foliagdo com mergulhos sub-verticais para SE € NW e lineagéo sub-horizontal com caimento para
NE e SW (Figuras 6.8 e,f). Ao longo da zona a milonitizagao ocorre em faixas quase continuas, com
espessura média de 400 metros. Na porgao sudeste da area nas proximidades de Venceslau Bras a
milonitizagdo € mais intensa, atingindo aproximadamente 1 km de largura. De forma menos intensa
ocorre foliagdo milonitica de Delfim Moreira até Virginia, no limite leste da area. Cristais de feldspato
rotacionados e inflexdo da foliagdo indicam predominio de movimentagao dextral ao longo desta
zona.

6.2.5 - Zona de Cisalhamento Monte Sido
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Compreende a zona de cisalhamento menos detalhada no presente estudo e marca o
contato de biotita gnaisses migmatizados do Complexo Amparo com anfibélio biotita gnaisses do
Grupo Andrelandia. Em perfil executado entre Pedralva e Concei¢cdo das Pedras foram
reconhecidas faixas milonitizadas de até cem metros de espessura, com continuidade para leste em
dire¢do a Barra Grande, ao longo das quais foram observados cristais rotacionados com indicagao
de movimentag&o dextral.

Segundo CAVALCANTE et al. (1979) a zona de cisalhamento de Monte Sido constitui
importante elemento estrutural de tragado bastante sinuoso com cerca de 200 km de extensao.
Origina-se préximo a Monte Alegre do Sul com dire¢do N10°-20°E. No trecho Monte Sido-
Inconfidentes (Folha Guaratingueta) inflete para ENE, passa a sul de Pouso Alegre prosseguindo
até Santa Rita do Sapucai aonde se junta a zona de cisalhamento de Camanducaia.

Na regido entre Ouro Fino e Borda da Mata — MG é caracterizada por faixa de milonitos e
ultramilonitos de coloragdo esbranquicada com espessura entre 300 e 600 metros. Onde a
milonitizagdo n&o foi muito intensa séo reconhecidos gnaisses anfiboliticos e gnaisses quartzo
feldspaticos (MESQUITA, 1997).

ZCT de Cristina
ZCT de Monte Sido ZCT de Maria da Fé
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Zona de empurrdo de Lourenco

Velho ZCT de Séao Bento do
Sapucai

Figura 6.7 — Modelos digital do terreno com as principais zonas de cisalhamento da area. Na parte
central ocorre a inflexdo da ZC de Lourengo Velho para as zonas transcorrentes de Maria da Fé e

Cristina (tragos cinza - linhas de forma estrutural, visada para NE.
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138/88

Figura 6.8 - Estereogramas de pélos de foliagao e lineagdo para as zonas de cisalhamento de: Cristina (a,b), Maria
daFé(c,d), Sdo Bento do Sapucai (e,f). Foliagdo -isolinha marrom; lineagéo - pontos e isolinha azul; n -nimero de
medidas).
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ZCT de Monte Siédo ZCT de Maria da Fé ZCT de S&o Bento do Sapucai

ZC de Lourenco Velho

Figura 6.9 — MDT com superposi¢édo de imagem de satélite, zonas de cisalhamento (ZC) e linhas de forma
estrutural. A ZC de Lourenco Velho de diregdo WNW-ESSE, a W de Itajubd, sofre inflexdo para a diregéo NE-
SW com alto mergulho de foliagdo, e em Cristina volta a apresentar a direc¢éo original da ZC de Lourengo

Velho com mergulhos para SSE.
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6.3 — Analise Cinematica

Posterior a caracterizagdo em dominios com foliagédo de baixo a médio e alto angulos de
mergulho, foram estudados indicadores cinematicos observados em afloramentos, ldminas delgadas
e a partir da inflexdo do tragado das linhas de forma estrutural, objetivando-se caracterizar o sentido
do transporte associado a cada dominio.

Em vinte e trés afloramentos relacionados tanto ao dominio tangencial (BM) quanto as
por¢des onde houve rotagdo gradativa da foliagdo (Sn) de baixo angulo para a diregdo NE-SW
(dominio tangencial rotacionado) - Figura 6.10, foram identificadas feigdes de simetria monoclinicas
definidas pela posi¢do das caudas (tails) em relagdo a foliagdo (PASSIER & SIMPSON 1986)
equivalente a indicadores do tipo stair stepping (LISTER & SNOCK, 1984; HANMER & PASSCHIER,
1991). E mais freqliente o sentido de transporte topo para NE (12 afloramentos - Prancha 1/ figura
6.11). Associados a lineagdes frontais em foliagdes de baixo a médio mergulho para SE (Figura
6.17) em rochas de facies anfibolito (6 afloramentos) foram descritos 23 indicadores de topo para
NW (Prancha 2 / Figura 6.21). Este sentido de transporte é caracteristico do Cinturdo Ribeira em
areas mais a SE. Entretanto, como esses indicadores estdo associados a paragéneses de facies
granulito a anfibolito, tipicas das porgdes internas do ordgeno, parece mais coerente interpreta-los
como sincronos a foliagdo tangencial mais antigo (Sn) que sofreu uma rotagéo sinistral gradativa
para a diregdo NE-SW. De forma restrita ocorrem ainda indicagdo de movimentagao para SW (5
afloramentos) interpretadas como feigbes extensionais (Prancha 1/ Figura 6.12) e dobras
assimétricas com indicagdo de movimentagao de topo para W (Prancha 1/ Figura 6.13).

Em dominios de alto mergulho da foliag&o, principalmente na porgéo central da area em
rochas do Complexo Paraisopolis, foram observados cristais assimétricos de feldspato e quartzo,
em meso e micro escala. Alguns porfiroblastos do tipo o s@o compativeis com rejeito sinistral ao
longo das zonas de cisalhamento de Maria da Fé e de Cristina, embora a determinacéo do tipo de
movimento seja dificil em virtude da baixa assimetria presente (Prancha 1/ Figuras 6.14, 6.15). Para
as zonas de cisalhamento de S&o Bento do Sapucai e Monte Sido prevalece movimentagao dextral
(Anexo Il — Mapa Estrutural).

Inflexdes da foliagdo de baixo éngulo de mergulho afetadas por zonas de cisalhamento
transcorrentes nas proximidades de Itajuba indicam movimentagdo sinistral (Prancha 1/ Figura
6.16).

Em laminas delgadas foram observados porfiroclastos de feldspato seccionados por micro

zonas de cisalhamento ou falhas, cujo movimento relativo entre fragmentos pode ser usado como
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indicador da movimentagao geral. Restricbes a utilizagao desta estrutura séo feitas por PASSCHIER
& TROUW (1996). Exemplo desta microestrutura é apresentado na (Prancha 2/ Figura 6.18a), que
juntamente com porfiroclastos rotacionados (Prancha 2/ Figura 6.18b) indicam movimentagédo
dextral ao longo da zona de cisalhamento de Monte Si&o.

Superficies S-C, descritas por BERTHE et al. (1979), e micas fish (EISBACHER, 1970 apud
LISTER & SNOKE, 1984) foram identificadas em laminas de gnaisses milonitizados localizados a sul

da zona de Monte Si&o, indicando movimentagéo sinistral (Prancha 2 / Figuras 6.19 e 6.20).
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ceigdo da

Con
Ped

LEGENDA N

“=a. -Lineagao de estiramento

~a -lineacéode estiramento com caimento para SE associada a foliagao de baixo
angulo de mergulho (0-30°).
-lineagao de estiramento associada a foliagao de médio angulo de mergulho
(31-60°)

) - movimentagao de topo (NE)

A - movimentagéo de topo (NW)
] -movimentago de topo (SW)

Figura 6.10 - Indicadores de movimentagao de topo em meso escala e diregao principal da lineagao de
estiramento. No detalhe isolinhas de foliagdo de baixo a médio angulo de mergulho (0-60°) associada a
lineagao com caimento SE.
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Figura 6.11 Figura 6.12

Figura 6.13
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Prancha 1 - Indicadores cinematicos em escala de afloramento e amostras de mao:

Figura 6.11 - cristal assimétrico indicativo de movimentag@o de topo para NE nas proximidades da Zona de
Cisalhamento de Lourenco Velho (afl. 229; S:215/47 -L:221/47);

Figura 6.12 - boudin anfibolitico em hornblenda biotita gnaisse indicando movimentag&o de topo para SW(afl. 250);
Figura 6.13 - dobras intrafoliais indicande movimentagéo de topo para W (afl. 205; S:182/20 - L:256/6);

Figura 6.14;6.15 - porfiroclastos do tipo a0 longo do tragado da Zona de Cisalhamento de Maria da Fé (Foto 6.14 -
afl. 238, 8:258/89 - L:348/25; Foto 6.15 - afl. 83, S:121/68 - L:32/2).

Figura 6.16 - inflexdo da foliagao de baixo angulo de mergulho afetada por transcorréncia sinistral (afl. 68 - corte em
planta);
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2%

13 %

137/25

n (foliagao) 23
n (lineagao) 23

Figura 6.17 - Estereograma para a lineagao com caimento para SE associada a foliagéo de baixo e
médio angulo de mergulho da area. Isolinha marrom = polos de foliagdo; lineagdo = pontos; n =
numero de medidas.
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Figura 6.18 - movimentagéo relativa antitética entre fragmentos de feldspato (a) e cristais assimétricos,
indicando movimentacao dextral (b)-afl. 129;

Figura6.19/ 6.20 - foliagdo S/C e mica fish em gnaisse fortemente milonitizado. Indicagao de movimentagao
sinistral (afl. 237);

Figura 6.21 - rotagao de porfiroclasto de granada associada a encurvamento de lamelas de biofita indicando
movimentacao de topo para NW (afl. 42).

6.4 — Resultados parciais
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O estudo geométrico e cinematico das estruturas ducteis planares e lineares permitiu
compartimentar a area em dominios estruturais parcialmente homogéneos.

Estruturas tangenciais preservadas (Sn) ocorrem na por¢do oeste da area, entre Itajuba
e Pedralva, onde predomina foliagdo de baixo a médio mergulho (< 34°) para SW associada a
lineagdo (Ln) frontal/obliqua com caimento sub-horizontal para SW. Neste dominio, a Zona de
Cisalhamento de baixo angulo de Lourenco Velho, com movimentagdo de topo para NE, marca a
justaposicdo de gnaisses granuliticos do Complexo Paraisopolis sobre paragnaisses do Grupo
Andrelandia, metamorfisados em facies anfibolito e representa um segmento deslocado da Zona
de Sutura de Alterosa.

Dominios com foliacao de alto angulo de mergulho prevalecem na porgao leste da area,
onde predomina mergulho médio de 70° para SE (Sn+1) e lineacao de estiramento direcional com
caimento inferior a 10° para SW ou NE (Ln+1). Duas zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais
ocorrem neste dominio: Sdo Bento do Sapucai com tragado de diregdo NE-SW e a Monte Si&o,
aproximadamente ENE, na por¢ao noroeste da area.

Nos estereogramas foliagao/lineagao discriminando intervalos de baixo, médio, alto angulo
de mergulho, independente da sua localizagdo na area, mostram uma rotagdo progressiva das
foliagdes NW-SE de baixo mergulho para SW (Sn) para as em torno de W-E até a verticalizagéo das
estruturas de direcdo NE-W. Isso é interpretado como a sobreposicdo de uma tectdnica
transcorrente NE-SW sinistral sobre as feigdes de cavalgamento para NE, configurando rampas
laterais representadas na area pelas zonas de Cisalhamento de Maria da Fé e Cristina. Como
ambas s@o compativeis com 0 mesmo regime tectonico compressivo SW-NE, foram atribuidas a
um mesmo evento (Dn), relacionado a colisdo Brasilia (convergéncia entre os blocos crustais S&o
Paulo e Brasilia), sincrono ao metamorfismo principal da area de facies granulito a anfibolito alto.

A existéncia de zonas de cisalhamento dextrais de mesma diregdo NE-SW, com caréater
metamdrfico um pouco mais brando (anfibolito baixo) e, ocasionalmente secionando a foliagéo
tangencial Sn (fotos 6.2 e 6.3) é interpretada como produto de um evento posterior de carater
transcorrente (Dn+1), ndo compativel com o regime anterior. E relacionado ao feixe de
transcorréncias dextrais do Cinturdo Transpressivo Rio Paraiba do Sul, desenvolvido no estagio
final da Colisdo Ribeira (convergéncia obliqua do Bloco Vitoria sobre os blocos S&o Paulo e
Brasilia).

CAPITULO 7
ANALISE DE DEFORMACAO
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7.1 - Consideracdes gerais

Andlise de deformagé&o ou strain é o estudo das mudangas geométricas (distorcoes,
translacbes e rotagdes) registrados nos corpos rochosos e auxilia o entendimento de terrenos

deformados e a interpretagéo de estruturas tectonicas.

A quantificacdo da deformagéo foi executada em vinte e cinco amostras, planos XZ e YZ,
dos principais litotipos da area, com o objetivo de compreender os processos deformacionais que
atuaram na regido. Foram estimados pardmetros bidimensionais (razdo de strain Rs, flutuagéo e
obliquidade 6" em torno do eixo X), tridimensionais de forma (K, k) e de intensidade de distorcao
(v,d,D,es), aplicando-se os métodos de Fry e Ry, Analisou-se separadamente cristais de quartzo
(9z), feldspato (fdsp) e anfibélio (anf), quando em percentagem superior a 10%, bem como de forma
conjunta (cristais totais), 0 que permite uma analise sobre qual marcador acomodou mais as

tensdes regionais.

7.2 — Contexto estrutural e geoldgico das amostras analisadas

As amostras estudadas (Tabela 7.1) foram agrupadas em relagdo as principais zonas de
cisalhamento que recortam a area, sendo considerado ainda as unidades litolégicas (Figura 7.1).

As amostras reunidas nas pranchas 1 e 2 (Figuras 7.5 - 7.13) s&o relacionadas as zonas de
cisalhamento transcorrente de Maria da Fé (amostras 82b, 83, 86, 42 e 13) e de Cristina (16a,
585b), sendo o primeiro conjunto constituido por paragnaisses pertencentes ao Grupo Andrelandia e
0 segundo por gnaisses enderbiticos e granuliticos do Complexo Paraisépolis.

As amostras 581, 582, 583 e 5 (prancha 3, figuras 7.14-7.18) estdo dispostas ao longo do
Rio Lourengo Velho, entre as zonas de cisalhamento de Maria da Fé e S&o Bento do Sapucai e
correspondem a ortognaisses € biotita ganisses milonitizados do Complexo Paraisopolis.

As amostras 74, 136a, 122 e 188 (prancha 4, figuras 7.19-7.23) s&o relacionadas a zona de
cisalhamento transcorrente S&o Bento do Sapucai, com excegao da amostra 188 coletada a SW de
Marmeldpolis. Sao constituidas por biotita gnaisses e anfibélios gnaisses milonitizados do Complexo
Piracaia.

As amostras 127, 129, 125 e 205 (prancha 5, figuras 7.24-7.28) estdo localizadas nas

proximidades da zona de cisalhamento de Monte Sido (127, 129, 125), correspondem a biotita
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gnaisses, anfibolio gnaisse e granada gnaisses do Grupo Andreléndia, excetuando a amostra 127
(biotita granito porfiritico),

O conjunto que engloba as amostras 100, 98a/b, 231, 68 e 148 (pranchas 6 e 7, figuras
7.29-7.36) é constituido por granada biotita gnaisses e hornblenda gnaisses do Complexo
Paraisopolis, excetuando-se a amostra 148 (biotita gnaisse bandado) do Complexo Amparo.

Em relagdo aos dominios estruturais as amostras 205, 100, 98a/b, 231, 68, 581, 582
(elipses vermelhas) estdo inseridas no dominio tangencial Dn, caracterizado por foliagdo (Sn) de
baixo angulo de mergulho para SW, associada a lineagéo frontal/obliqua com baixo caimento para
SW.

O grupo formado pelas amostras 122, 136, 174, 5, 13, 16a, 83, 125, 129 (elipses azuis)
apresenta foliag@o de diregdo NE-SW, mergulhos sub-verticais a verticais para NW e SE, lineacao
de estiramento direcional (caimento < 10° para SW ou NE), localmente obliqua a frontal, sendo
relacionado ao dominio estrutural (Dn+1).

As amostras 86, 82b, 42, 583, 188, 148 e 585 (elipses amarelas) constituem um grupo
intermediario entre os dois primeiros, correspondendo a estruturas (Sn) do dominio Dn

gradativamente rotacionadas até a diregdo NE-SW.

Tabela 7.1 — Amostras analisadas

Amostra Unidade Rocha Estrutura
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82b Grupo Andrelandia Biotita gnaisse Tangencial rotacionada
83 Grupo Andrelandia Anfibdlio granada biotita gnaisse bandado | Transcorrente (Sn+1)
86 Grupo Andrelandia Biotita gnaisse porfiroclastico Tangencial rotacionada
42 Grupo Andrelandia Biotita gnaisse porfiroclastico Tangencial rotacionada
13 Grupo Andrelandia Biotita gnaisse milonitizado Transcorrente (Sn+1)

16a Complexo Paraisépolis Gnaisse enderbitico Transcorrente (Sn+1)

585b Complexo Paraisépolis Gnaisse granulitico Tangencial rotacionada

581 Complexo Paraisdpolis Gnaisse granulitico milonitizado Tangencial (Sn)

582 Complexo Paraisdpolis Biotita gnaisse bandado Tangencial (Sn)

583 Complexo Paraisopolis Gnaisse porfiroclastico milonitizado Tangencial rotacionada
5 Complexo Paraisdpolis Biotita gnaisse milonitizado Transcorrente (Sn+1)
74 Complexo Piracaia Biotita gnaisse milonitizado Transcorrente (Sn+1)

136 Complexo Piracaia Biotita gnaisse porfiroclastico bandado Transcorrente (Sn+1)
122 Complexo Piracaia Biotita gnaisse protomilonitico Transcorrente (Sn+1)
188 Complexo Piracaia Anfibélio biotita gnaisse Tangencial rotacionada
127 Rocha Ignea Biotita granito porfiritico Tangencial (Sn)

129 Grupo Andrelandia Granada biotita gnaisse Transcorrente (Sn+1)
125 Grupo Andrelandia Anfibélio gnaisse granoblastico Transcorrente (Sn+1)

205 Grupo Andrelandia Biotita gnaisse Tangencial (Sn)

100 Complexo Paraisdpolis Granada biotita gnaisse Tangencial (Sn)

98a Complexo Paraisdpolis Hornblenda gnaisse milonitizado Tangencial (Sn)

98b Complexo Paraisdpolis Gnaisse milonitizado Tangencial (Sn)

231 Complexo Paraisdpolis Biotita gnaisse porfiroclastico tangencial (Sn)

68 Complexo Paraisdpolis Granada biotita gnaisse Tangencial (Sn)
148 Complexo Amparo Biotita gnaisse bandado Tangencial rotacionada
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Figura 7.1 - Elips6ides de deformacao finita e sua disposigao em relagdo as principais estruturas da area.

7.3 — Base tedrica
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Para o célculo das razdes de strain (Rsxz e Rsyz) foram utilizados os métodos de Fry e Ryy,

cuja fundamentagéo sera descrita a seguir.

- Método de Fry

FRY (1979) investigou as mudangas nas distribuicGes aleatérias de objetos em uma rocha
submetida a deformacéo e propés um método para quantificagdo. Os objetos na rocha devem
apresentar-se dispersos a fim de serem tratados como marcadores passivos numa matriz
homogeneamente deformada. A deformagdo homogénea deve atuar sobre uma &rea grande o
bastante para conter centenas de objetos, sem no entanto apresentar um valor deformacional muito
alto.

A idéia basica do método considera um agregado com particulas estatisticamente de
dimensdes uniformes, que produzem uma série de centros vizinhos. Considerando-se uma
determinada particula, todos os pontos vizinhos possuem uma distribuicdo espacial que refletem o
tamanho médio da particula e o tipo de empacotamento. Detalhamento do método e figuras
explicativas sdo encontradas em RAMSAY & HUBER (1983) e FIORI (1997).

Neste trabalho o método de Fry foi aplicado através do programa INSTRAIN, que fornece
além do grafico de Fry (1979) o “Fry normalizado” — ERSLEV (1988). Este Ultimo normaliza as
distancias que unem os centros dos objetos marcadores, eliminando o tamanho do grdo como

variavel, diminuindo a indefini¢do de contornos em muitas das figuras resultantes do método de Fry.

- Método Riig

O método R4, desenvolvido por RAMSAY (1967), pressupde que, quando uma elipse inicial
(com elipsidade R;) é deformada homogeneamente, a forma resultante é também eliptica. A
elipsidade final (Rf) depende diretamente da forma e orientagéo da elipse inicial e do elipséide de
deformacéo.

Este método de determinagéo da deformacéo tectonica a partir de marcadores tem por base
o gréfico de Rf contra ¢f, ilustrado na figura 7.2. A partir de uma linha de referéncia sobre o plano ou
corte a ser analisado, mede-se 0 angulo ¢f entre esta linha e o eixo maior de cada marcador e o
tamanho dos dois eixos, obtendo-se desta forma, o valor de Rf. Os diversos pontos deverdo se

situar sobre ou em torno de uma curva simétrica em relacdo a uma linha com um determinado valor
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de ¢f , que representa o angulo existente entre a extenséo tectonica principal e a dire¢do da linha
de referéncia. Os valores de Rf méaximos e minimos séo lidos ao longo da linha ¢f.

O grafico de Ry, mostra uma caracteristica adicional das elipses ou marcadores
deformados. H& uma variagdo sistematica distintiva na orientagdo dos eixos maiores, sendo a
diferenga angular entre os eixos maiores das orientagdes uma medida dessa variagao. Esse angulo
é denominado de angulo de flutuagéo (2¢ méx) e é uma funcgéo dos valores relativos de Ri e de Rs.
Desta forma, quando Rs> Ri a flutuagao é bastante pequena, diminuindo gradativamente a medida
que aumenta a deformagéo (Figura 7.3a,b). Para uma orientagéo originalmente aleatéria e para as
primeiras etapas de deformacéo (2dmax)=90°, isto é, as elipses ndo tém uma orientacao preferencial.
A inflexdo ocorre quando Rs=R; e, a partir deste ponto com um pequeno aumento da deformagao

produz-se uma forte orientag&o (Figura 7.3c).

[ VRfmax.

Q
@

Rf 4
4 L & < Eixo de simetria
ﬁ o7
3 - ; Rs
» .
< 2¢pmicix. Y
A
! 1.‘ yRfmin.
1 | | | | | |
0 20 4,0 60

a) b)

Figura 7.2 - (a) deformagdo homogénea de elipses de razdo axial originalmente constante e
orientagdes diferentes; b) gréfico de Ryy. A elipse preenchida representa o elipsdide de deformagao;

a diferenca entre as orientagdes extremas € o angulo de flutuagéo (2¢) - Fonte: RAMSAY (1980).
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A
Raz3o inicial - Ri; Razo de strain - Rs =VA1/V3; Razdo final - Rf

¢ - &ngulo entre o eixo maior do marcador e a linha de referéncia x.

Figura 7.3 — Deformagdo de marcadores: a) indeformados com mesma razéo inicial (Ri); b)

deformados homogeneamente; c) deformados intensamente - Fonte: RAMSAY (1967), modificado.

7.4 — Métodos de preparacdo e processamento de dados

A preparacado e o processamento das amostras para a quantificacdo da deformagao seguiu
as seguintes etapas:
- coleta de amostras orientadas, determinagdo dos planos XZ, YZ e XZ, execucdo de cortes
perpendiculares a foliagao e paralelos a lineagéo de estiramento (plano XZ) e confecgéo de laminas
delgadas. Erros na confecgdo dos cortes e na determinagdo da lineagdo de estiramento, nem
sempre bem desenvolvida, podem induzir a erros no dimensionamento dos eixos do elipsoide
(x>y>z);
- seleg@o de amostras para confecgé@o do segundo corte (plano YZ), ortogonal ao primeiro, a partir
de anadlise petrografica em microscépio de luz polarizada transmitida. Para tanto foram
considerados: a) nimero de marcadores que poderiam ser individualizados por segéo, em média
230 cristais para rochas de granulagao fina e 150 para litotipos de granulagdo média a grossa; b)
granulagéo e alteragdo: em rochas de granulagdo muito fina o desenho e a digitalizagdo dos eixos

dos cristais é demorado. O grau de alteragéo dificulta a visualizagdo dos contornos dos cristais; c)
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em rochas heterogéneas as porgdes laminadas foram escolhidas de forma a serem representativas
de cada plano. Deve haver distribuicdo homogénea dos gréos e intensidade de estiramento; d)
cristais grandes em relagéo a matriz equigranular diminuem o nimero de marcadores;

- projegéo das laminas, através de um projetor de slides adaptado com filtro polarizador e com placa
de mica, sobre folha com tamanho A3. Desenho dos contornos dos marcadores de deformagéo com
cores especificas para cada tipo mineral e o trago de foliagdo como linha de referéncia;

- no programa Autocad 2000 os eixos maiores/menores dos cristais (feldspato, quartzo, anfibolio)
foram digitalizados em layers separados, visando a analise por tipo de marcador pelo método de
Riig. Por 1amina foram obtidos até quatro arquivos, sendo um o somatorio (cristais totais). Através da
rotina ELIPSE.Isp as figuras com extensao DWG foram transformadas em arquivos DAT, compostos
pelas coordenadas X,Y de cada extremidade dos eixos dos marcadores;

- utilizando-se o programa INSTRAIN 3.02 (ERSLEV, 1993) foram calculadas as razdes de strain
(Rsxz e Rsyz) pelos métodos de Fry e Ryy, que consideram, respectivamente, a distribuicdo dos
cristais e a forma dos gréos. Com o metodo de Ry, foram obtidos os valores de Rs do plano (média
harmdnica e aritmética), o valor de ¢ e o éngulo de flutuagéo (+ 2¢) para marcadores individuais e
em conjunto. Pelo método de Fry obteve-se a elipticidade média do objeto (MOE), o &ngulo (6’)
entre 0 eixo maior da elipse de deformacao e a linha de referéncia (foliagao) e o erro médio para
cristais totais;

- 0s graficos gerados nesta etapa (figuras 7.5 a 7.36) foram anexados aos desenhos esquematicos
das sec¢des, permitindo a visualizagdo da forma e distribuicdo dos marcadores utilizados e
auxiliando na interpretagao dos resultados. Utilizando-se lupa Leica M26 e o programa Leica Qwin
foram feitas capturas de imagens dos planos XZ e YZ das amostras analisadas (pranchas 1 a 7),
que posteriormente receberam ajustes de brilho e filtros para controle de saturagéo, contraste e
balango de cor através do programa Paint Shop pro7 - versdo 7.0 (Jasc Software);

- através do programa strain calculator (HOLCOMBE, 2000) e de planilha do Excel foram efetuados
os calculos dos valores de Rsxy, de X:Y:Z, dos parémetros da forma dos elipsdides (k,K,v) e de
intensidade de deformacdo (d,D,es,). Variagbes volumétricas de marcadores nédo foram
consideradas;

- comparagdo de todos os resultados obtidos: razdo de strain dos marcadores nos dois planos,
variagdo angular do eixo maior dos marcadores em torno da foliagéo, isto €, o grau de anisotropia
da rocha e selegéo dos valores mais representativos;

- representacdo grafica dos resultados obtidos através dos diagramas de Flinn, Flinn-logaritmico e

Hossack que fornecem dados para a caracterizagdo da forma do elipséide finito e sobre a
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intensidade de deformag&o. Avaliagdo do comportamento da elipticidade por tipo de marcador (Rs -
método de Ryg), da flutuagéo (+2¢) nos planos cinematicos e da obliqlidade (6'), que refletem o
grau de orientagao dos minerais (anisotropia);

- plotagem dos elipséides no mapa estrutural para observar sua forma e orientagdo em relagéo as

zonas de cisalhamento principais e no contexto geolologico.

7.5 - Parametros calculados

7.5.1 - Parametros da forma dos elipséides

A representagao grafica do parametro k (diagrama de Flinn) apresenta uma linha inclinada
de 45° passando pela origem (1,1), que separa os campos das deformagdes constricionais (nas
quais ocorre contracdo paralela em dois dos eixos principais) e de achatamento (no qual a extenséo
ocorre paralela a dois dos eixos principais) — Figura 7.4.

Segundo RAMSAY & HUBER (1983) os termos constric¢do e achatamento somente sé&o
validos se os elipséides ndo mostrarem dilatagdo volumétrica. A melhor maneira de se referir aos
campos do diagrama s&o: campo do achatamento aparente e constricgdo aparente. O parametro k
é definido em termos dos raios dos planos principais, com a seguinte formula:k = (Rxy -1)/(RYZ -1).

Para a deformagéo constricional pura, k é igual a o e o elipséide € descrito como prolato.
Para a deformagéo por achatamento puro, k é igual a 0 e o elipsoide é oblato. A deformacéo plana
nao envolve mudangas de volume e tem k igual a 1.

Segundo PRICE & COSGROVE (1994) como os raios das deformagdes principais sdo
plotados um versus o outro no diagrama de Flinn, ndo é possivel gravar mudangas volumétricas que
podem acompanhar a deformag&o. Entretanto, pela construgéo do gréafico de logRyz contra logRxy 0
diagrama de Flinn pode ser modificado, tornando-se apto a representar mudancgas volumétricas.
Deste modo, o pardmetro K expressa a forma de um elipséide de deformagdo em termos

logaritmicos, sendo representado pela férmula: K = Ln (Rxy - 1)/Ln (RYZ - 1).
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Figura 7.4 — Diagrama de Flinn para a representagéo da forma do elipséide de deformagéo (Fonte:
RAMSAY & HUBER, 1983).

Outro parametro que descreve a forma do elipséide foi introduzido por HOSSACK (1968
apud HOBBS et al. 1976) e tornou-se conhecido como Parametro de Lode (v) ap6s sua utilizagao
no estudo de metais deformados por LODE (1926 apud RAMSAY & HUBER 1983). Este parametro
descreve a forma do elipséide de deformacdo em termos dos valores logaritmicos dos
comprimentos do semi-eixos do elipséide de deformagéo. E considerado o intervalo -1<v<+1, no
qual para valores positivos tem-se objetos no campo do achatamento e negativos para estiramento

(Figura 7.44). O parametro é representado pela formula: v = (Ln RYZ - Ln Rxy)/(Ln RYZ + Ln Rxy).
7.5.2 - Parametros de intensidade de deformacao

O parametro d expressa a intensidade de distor¢cdo do elipséide de deformacdo como
sendo a medida da distancia da plotagem de um elipsdide a origem no diagrama de Flinn, é

calculado pela a formula: d = {(Rxy - 1)2 + (RYZ - 1)2}12

O parametro D representa a mesma grandeza anterior medido num diagrama de Flinn
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Logaritmico, sendo obtido a partir da formula: D = {(Ln Rxy)? + (Ln RYZ)?}*,

NADAI (1963 apud RAMSAY & HUBER 1983) sugeriu que a soma da deformagéo
cisalhante num plano, que faz iguais interseces com os trés eixos principais de deformagéo (plano
octaedral), fornece uma medida absoluta da quantidade de distorgdo num elipsdide de deformagéo.
A isto o autor denominou unidade octaedral natural cisalhante (yoct), relacionou esta unidade as
expressdes logaritmicas das deformagbes principais (g1, €2, €3) e definiu a quantidade de
deformagéo pela unidade s Este parametro é expresso por €s = /A 3.{(Ln Rxy)? + (Ln RYZ)? +
(Ln RXZ)2}%.

Hossack utilizou este parametro juntamente com o parametro de Lode para plotar elipsoides
de deformacédo derivados de conglomerados deformados. O método gréfico baseado em NADAI
(1963) e HSU (1966 apud RAMSAY & HUBER 1983), utiliza um diagrama com setor circular de 60°.
O parametro &s, cujo valor € 0 (zero) no estado indeformado, é plotado radialmente. O parédmetro

de Lode ¢ indicado pela mudancga de dire¢ao da linha radial.
7.6 — Resultados obtidos

Os métodos de Fry e Ry, consideram premissas bésicas distintas. O primeiro considera o
grau de aproximacé&o sofrido pelo centro dos cristais ao longo de Z e o afastamento em X, refletindo
a deformagéo total da rocha (cristais + matriz), e o segundo quantifica o grau de estiramento
alcangado pelos marcadores. Ao utilizar-se os dois métodos em uma mesma amostra pode-se obter
resultados distintos, pois 0 Ry, $6 considera os marcadores, enquanto o Fry a deformagéo total
(bulk strain) da amostra. A partir da analise comparativa, observando-se o fabric da lamina, foram
escolhidos os valores mais representativos que indicassem a deformagao sofrida, considerando-se
ainda a amostra no contexto geoldgico regional.

No préximo item sé@o apresentados os resultados obtidos, incluindo taxas de deformagéo
(Rs) nos planos cineméticos XZ e YZ e a variagdo angular do eixo maior dos elipséides dos
marcadores em torno do eixo X do elipsoide (flutuacdo), isto €, o grau de anisotropia mineral da
rocha.

No quadro 1 s&o listados os principais simbolos e abreviagdes utilizados nas descrigdes dos

préximos itens.

Quadro 1 - Simbolos e abreviagdes utilizados na analise de deformagéo
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Ri
R
Rs
Rsxz Rsyz
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MA
K
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(% 2¢)

- razao axial do marcador eliptico ndo deformado

- razéo axial final do marcador

- razdo axial da elipse de deformagéo

- razdo axial (elipticidade) nos planos cinematicos XZ e YZ
- foliagdo

- lineagéo

- ngulo entre o eixo maior do elipsdide de deformacao (X) e a direcao da foliagao
- média harménica

- média aritmética

- parametro de Flinn

- pardmetro de Flinn logaritmico

- parametro de Lode

- parametro de Nadai

- intensidade de distor¢éo do elipséide de deformagao (referente ao diagrama de Flinn)

- intensidade de distorcdo do elipsdide de deformacdo (referente ao diagrama de Flinn -
logaritmico)

- deformacéo cisalhante nos planos XZ e YZ

- flutuacao (F)

7.6.1 — Resultados dos parametros bidimensionais

Na amostra 82b (prancha 1- a,b) foram obtidos pelo método Rg valores de Rs: 1.79

(cristais totais), 2.64 (gz), 1.63 (fdsp), para o plano XZ (Figuras 7.5a,b,c) e, 1.73 (cristais totais),

2.30 (gz),1.56 (fdsp) no plano YZ (Figuras 7.5d,e,f). Para cristais totais sdo observados valores de

flutuacdo (+ 2¢) de +30° (XZ) e +41° (YZ,) o que indica média orientagdo de minerais.

Individualmente, marcadores de quartzo apresentam as mais altas taxas de Rs do conjunto e

flutuacdo de +20° (XZ) e +33° (YZ), refletindo seu maior grau de achatamento e iso-orientagao.

Com o método de Fry foram obtidos os seguintes valores de Rs: 1.95 (XZ) e 1.43 (YZ) -

Figuras 7.9a,b. Taxas de Rs obtidas com o Fry superiores aos resultados de Rgg indicam que a

matriz absorveu uma parte maior da deformagao que os marcadores. Valores de 6’ de 4° em XZ e

9° no plano YZ refletem fraca obliqlidade da elipse de deformagdo em relacdo a foliagdo. Os

resultados do Fry (1.95, 1.43) foram considerados mais representativos.
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Os resultados de Rs obtidos com o Ry, para amostra 83 (prancha 1 - ¢,d) foram: 1.91
(cristais totais) 2.37 (qz), 1.64 (fdsp) para o plano XZ (Figuras 7.6a,b,c) e, 1.66 (cristais totais),
2.00 (gz), 1.51 (fdsp) no plano YZ (Figuras 7.6d,e,f). Valores de flutuagdo (+ 2¢) de 29° (XZ) e 39°
(YZ) para cristais totais indicam para a amostra orientacdo planar bem desenvolvida. Valores
angulares mais baixos em quartzos, 19° (XZ) e 29° (YZ), refletem sua iso-orientagdo mais
acentuada. A este grupo esta também associada a maior taxa de deformagao (Rsxz=2.37).

Valores de Rs do Fry de 1.95 para o plano XZ e de 1.46 em YZ (Figuras 7.9c,d) séo
proximos aos resultados obtidos pelo Ry, indicando que os marcadores e a matriz acomodaram a
mesma intensidade de deformagdo. Valores de O’ inferiores a 4° nos dois planos indicam sub-
paralelismo do eixo maior da elipse em relagdo a foliagdo. Foram considerados como mais
representativos os valores do Fry (1.95, 1.46).

Na amostra 86 (prancha 1 - e,f) os valores de Rs obtidos pelo Ry foram 1.77 (cristais
totais), 1.93 (qz), 1.67 (fdsp) para o plano XZ (Figuras 7.7a,b,c) e, 1.71 (cristais totais), 1.79 (qz),
1.66 (fdsp) para YZ (Figuras 7.7d,e,f). Resultados de flutuagdo (+ 2¢) de 39° e 44° para cristais
totais indicam médio grau de iso-orientagdo do conjunto, comportamento individualmente repetido
por marcadores de quartzo e feldspato.

A anélise pelo método de Fry (Figuras 7.9e,f) forneceu valores de Rs de 1.55 (XZ) e 1.25
(YZ) menores que os de Ry, indicando menor grau de deformagdo da matriz em relagdo aos
marcadores. Valores de 6’ em torno de 11° nos dois planos indicam discreta assimetria do eixo da
elipse de deformagéo em relagdo a foliaggo. Os resultados de Ry para cristais totais (1.77; 1.71)
foram escolhidos como representativos da amostra.

Na amostra 42 (prancha 1 - g,h) foram obtidos valores de Rs (R#g): 1.88 (cristais totais),
2.40 (qz), 1.61 (fdsp) no plano XZ (Figuras 7.8a,b,c) e, 1.82 (cristais totais), 2.10 (qz),1.59 (fdsp) no
plano YZ (Figuras 7.8d,e,f). O conjunto total de marcadores apresentou valores de flutuagéo (£ 2¢)
de +36° (XZ) e +46° (YZ) o que indica médio grau de iso-orientagcdo mineral nos dois planos.

O método de Fry gerou valores de Rs: 1.80 (XZ) e 1.39 (YZ) - Figuras 7.9g,h. A obligliidade
(0') é de 11° (XZ) e 9° (YZ). As razbes de deformag&o obtidas a partir do método de Ry, (1.88, 1.82)

para cristais totais foram consideradas os mais representativos para a amostra.
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PRANCHA 1 - Microfotos das amostras do Grupo Andrelandia: (a,b) 82b - biotita gnaisse fino (foliagdo tangencial
rotacionada); (c,d) 83 - anfibdlio granada biotita gnaisse bandado (Sn+1); (e,f) 86 - biotita gnaisse porfiroclastico
(foliagao tangencial rotacionada); (g,h) 42 - biotita gnaisse porfiroclastico (foliagao tangencial rotacionada).
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Figura 7.7 - Rfl¢ da amostra 86 (biotita gnaisse porfiroclastico - Grupo Andrelandia). Parte superior da figura:

contornos dos marcadores analisados (prancha 1 - microfotos e.f).
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Rs =1.951/phi=-3.35 Rs =1.432/phi=9.77
187 marcadores 292 marcadores

d)

Rs =1.952 / phi = 1.41 Rs = 1.459 / phi = -4.00
218 marcadores 194 marcadores

Rs = 1.550 / phi =-10.22 Rs = 1.250 / phi =-11.70
174 marcadores 255 marcadores

9)

Rs=1.798 / phi =-11.20 Rs =1.392/ phi =-8.94
170 marcadores 255 marcadores

Figura7.9-Resultados de Fry normalizado das amostras 82b (a,b) 83 (c,d), 86 (e,f), 42 (g,h).
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Valores de Rs obtidos com o Ry na amostra 13 (prancha 2 — a,b) foram: 2.10 (cristais
totais), 2.85 (qz), 1.78 (fdsp) no plano XZ (Figuras 7.10a,b,c) e, 2.00 (cristais totais), 2.55 (qz), 1.77
(fdsp) em YZ (Figuras 7.10d,e,f). Valores totais (quartzo + feldspato) de flutuagao (+ 2¢) de 28° em
XZ e 32° em YZ indicam orientacdo de marcadores bem definida nos dois planos, mais acentuada
nos cristais de quartzo (aproximadamente 18% 22, em XZ e YZ).
Valores de Rs obtidos com o método de Fry foram: 2.13 (XZ) e 1.87 (YZ) - Figuras 7.13a,b.
Nos dois planos os angulos de obliquidade entre o eixo da elipse e a foliag&o caracterizam discreta
assimetria (12°- XZ, 10° - YZ) e indicam a existéncia de componente ndo coaxial na deformagéo. Os
dois métodos geraram valores de Rs proximos, sugerindo que o grau de deformagdo na matriz no
foi muito diferente que nos marcadores. Os resultados pelo Fry (2.13, 1.87) foram considerados
como mais representativos.
Os resultados de Rs obtidos com a utilizagdo do Rgy, na amostra 16a (prancha 2 - ¢,d)
foram: 1.74 (cristais totais), 1.55 (fdsp), 1.96 (anf) para o plano XZ (Figuras 7.11a,b,c) e, 1.56
(cristais totais), 1.49 (fdsp), 1.67 (anf) no plano YZ (Figuras 7.11d,e,f). Valores de flutuagéo (+ 2¢)
de 32° para o plano XZ e 39° em YZ indicam anisotropia bem desenvolvida para o conjunto total de
marcadores, mais acentuada em cristais de anfibdlio (23° - plano XZ).
Através do Fry foram obtidos valores de Rs de 1.75 para o plano XZ e 1.33 para o plano
YZ (Figuras 7.13c,d). Valores de 6" de 3° no plano XZ e 5° em YZ indicam que o eixo maior da
elipse de deformagdo encontra-se sub paralelo a foliagdo. Foram escolhidos como mais
representativos os valores de Rs (1.74, 1.56) obtidos com Ry .
Na amostra 585b (prancha 2 - e,f) foram considerados marcadores de feldspato, anfibolio
e 0 conjunto total. Foram obtidos valores de Rs (Ryg) de 1.57 (cristais totais), 1.50 (fdsp), 1.66 (anf)
no plano XZ (Figuras 7.12a,b,c) e, 1.52 (cristais totais), 1.49 (fdsp), 1.62 (anf) em YZ (Figuras
7.12d,e,f). Considerando-se cristais totais os valores de flutuacdo (£ 2¢) de 46° e 51°,
respectivamente para os planos XZ e YZ, indicam baixo grau de iso-orientagdo mineral.
O método de Fry forneceu valores de 1.32 (Rsxz) e 1.08 (Rsyz) - Figuras 7.13e,f. Em
termos de assimetria do eixo maior da elipse em relagao a foliagédo s&o observadas inclinagdes (6°)
de 14° em XZ e 20° em YZ. Os resultados para cristais totais de Rsg (1.57, 1.52) maiores que 0s

obtidos utilizando-se Fry, foram escolhidos para a amostra como mais representativos.
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PRANCHA 2 - Microfotos das amostras: (a,b) 13 - biotita gnaisse (Grupo Andrelandia - Sn+1); (c,d) 16a -
gnaisse enderbitico (Complexo Paraisdpolis - Sn+1); (e,f) 585b - gnaisse granulitico (Complexo
Paraisopolis - foliagao tangencial rotacionada).
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Figura 7.10 - Rf/¢ da amostra 13 (biotita gnaisse milonitizado - Grupo Andrelandia). Parte superior da figura:

contornos dos marcadores analisados (prancha 2 - microfotos a,b).
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Figura 7.11 - Rfl¢p da amostra 16a (gnaisse enderbitico- Complexo Paraisopolis). Parte superior da figura:
contornos dos marcadores analisados (prancha 2 - microfotos ¢,d).
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Figura 7.12 - Rfl$ da amostra 585b (gnaisse granulitico - Complexo Paraisopolis). Parte superior da figura:
contornos dos marcadores analisados (prancha 2 -figurase,f).
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c)

e)

251 marcadores

Rs =2.127 / phi = -11.52

330 marcadores

Rs =1.749 / phi = 2.52

T M AP T

IR

Rs =1.317 / phi = -14.45
281 marcadores

d)

Rs = 1.871/ phi=-10.05
320 marcadores

Rs =1.325/ phi = 4.61
380 marcadores

Rs = 1.079 / phi = -20
290 marcadores

Figura 7.13 - Resultados de Fry normalizado das amostras 13 (a,b), 16a(c,d), 585b (e,f).
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Na amostra 581 (prancha 3 - a,b) foram considerados marcadores de quartzo, feldspato,
anfibdlio e cristais totais. O método de Rp forneceu os seguintes: 1.90 (cristais totais), 2.37 (qz),
1.47 (fdsp) e 1.90 (anf) no plano XZ (Figuras 7.14a,b,c,d) e, 1.80 (cristais totais), 2.09 (qz), 1.44
(fdsp) e 1.58 (anf) em YZ (Figuras 7.14e,f,g,h). Flutuagéo (+ 2¢) de + 29° para o plano XZ e + 31°
em YZ indica acentuada anisotropia de minerais. Pelo Fry foram obtidos valores de Rs: 2.19 (XZ) e
1.79 (YZ), escolhidos como representativos. Os valores Angulos 6’ de 10° em XZ e 9° no plano YZ
caracterizam discreta assimetria da elipse e refletem deformacao néo coaxial (Figuras 7.18a,b).

Na amostra 582 (prancha 3 - ¢,d) foram obtidos com o método de Ry, valores de Rsde 1.94
(cristais totais), 3.22 (qz), 1.67 (fdsp) em XZ (Figuras 7.15a,b,c,) e 1.79 (cristais totais), 3.08 (qz),
1.53 (fdsp) no plano YZ (Figuras 7.15d,e,f). A flutuagéo (+ 2¢) em torno de 36° nos dois planos
reflete iso-orientagdo bem desenvolvida e mais acentuada em cristais de quartzo (18°- plano XZ).
Resultados de Rs obtidos com o Fry e escolhidos como valores mais representativos foram: Rsxz
(2.17) e Rsyz (2.11). Os valores de 0’ indicam fraca obliqlidade em XZ (7°) e discreta em YZ (14°) -
Figuras 7.18c,d.

Na amostra 583 (prancha 3 - e,f) os valores de Rs obtidos com Ry, foram: 2.17 (cristais
totais), 3.43 (qz), 1.79 (fdsp) no plano XZ (Figuras 7.16a,b,c,) e 2.00 (cristais totais), 2.41 (qz), 1.62
(fdsp) em YZ (Figuras 7.16d,e,f). Os valores de Rf (razdo entre o eixo maior e 0 menor de cada
marcador) variam para feldspato entre 1.1 a 5.0 no plano XZ, e entre 1.0 a 4.0 em YZ. Para cristais
de quartzo a variagéo é de 1.2 a 22 em XZ e, entre 1.1 e 10 no plano YZ. Valores da flutuagéo (+
2¢) em torno de 28° (XZ) e 33° (YZ) refletem forte anisotropia dos minerais. Pelo método de Fry os
valores de Rs foram: 3.48 (XZ) e 2.11 (YZ), considerados mais representativos (Figuras 7.18e,f).
Nos dois planos cinematicos foram obtidos angulos 6’ de 8°.

A amostra 5 (prancha 3 - g,h) pelo Ry, forneceu as seguintes razbes de strain: 1.96
(cristais totais), 3.40 (qz), 1.47 (fdsp) no plano XZ (Figuras 7.17a,b,c,) e, 1.79 (cristais totais), 2.57
(qz), 1.42 (fdsp) em YZ (Figuras 7.17d,e,f). A flutuagdo em torno de 33° nos dois planos indica iso-
orientagdo bem definida, mais acentuada em cristais de quartzo (16° - X2).

Foram obtidos com o Fry razdes de strain (Rs) de: 2.61 em XZ e 1.81 no plano YZ. O valor
de 0" em XZ é baixo (3°) indicando sub paralelismo entre o eixo maior da elipse deformacéo e a
foliagdo. No plano YZ ocorre discreta obligtiidade do eixo (10°). Como valores representativos foram
selecionados os resultados obtidos com o Fry (2.61, 1.81), considerando-se que a matriz tenha

absorvido uma taxa de deformagdo maior que os marcadores (Figuras 7.18g,h).
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PRANCHA 3 - Microfotos das amostras do Complexo Paraisopolis: (a,b) 581 - gnaisse granulitico milonitizado
(Sn); (c,d) 582 - biotita gnaisse bandado (Sn); (e,f) 583 - gnaisse porfiroclastico milonitizado bandado (foliagdo
tangencial rotacionada); (g,h) 5 - biotita gnaisse milonitizado (Sn+1).
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581xZ

a) plano xz - cristais fotais

b) plano xz - quartzo

c) plano xz - feldspato

d) plano xz - anfibdlio
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Figura 7.14 - Rfl¢p da amostra 581 (gnaisse granulitico milonitizado - Complexo Paraisopolis). Parte
superior dafigura: contornos dos marcadores analisados (prancha 3 - microfotos a,b).
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Figura 7.15 - Rfl¢ da amostra 582 (biotita gnaisse bandado - Complexo Paraisopolis). Parte superior da figura:
contornos dos marcadores analisados (prancha 3 - microfotos ¢,d).
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583XZ

a) plano xz - cristais totais

b) plano xz - quartzo

c) plano xz - feldspato
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Figura 7.16 - Rf/¢ da amostra 583 (gnaisse porfiroclastico milonitizado - Complexo Paraisépolis). Parte superior da
figura: contornos dos marcadores analisados (prancha 3 - microfotos e,f).
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Figura7.17 -Rfl¢p daamostra 5 (biotita gnaisse milonitizado - Complexo Paraisopolis). Parte superior da figura:
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Rs =2.193/ phi = -9.57 Rs =1.789/ phi =-8.95
215 marcadores 236 marcadores

Rs =2.171/phi=-7.07 Rs=2.105/phi = 14.40
388 marcadores 245 marcadores

Rs = 3.483 / phi = -7.56 Rs =2.111/ phi=-8.41
150 marcadores 147 marcadores

9)

Rs =2.611/phi=-2.66 Rs = 1.806 / phi = 9.68
248 marcadores 293 marcadores

Figura 7.18 - Resultados de Fry normalizado dasamostras 581 (a,b,) 582 (c,d), 583 (e,f), 5(g,h).
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Na amostra 74 foram obtidos com Ry, valores de Rs (prancha 4 - a,b) de: 2.00 (cristais
totais), 4.43 (qz), 1.46 (fdsp) para o plano XZ (Figuras 7.19a,b,c,) e, 1.76 (cristais totais), 3.65 (qz),
1.41 (fdsp) em YZ (Figuras 7.19d,e,f). O contraste entre valores de Rf (raz&o entre o eixo maior e 0
menor de cada marcador) entre quartzo e feldspato é acentuado nesta amostra. Enquanto no
feldspato Rf varia entre 1.0 a 4.0 no plano XZ, e entre 1.0 a 2.4 em YZ, no quartzo a variagéo é de
1.5a 19 em XZ e, entre 1.5 e 16 no plano YZ. Valores de flutuagdo da analise conjunta séo de 29°
em XZ e 31° no plano YZ, e indicam forte anisotropia planar de minerais. Individualmente, o quartzo
apresenta valores de flutuagdo de 11° no plano XZ, enquanto o feldspato valores de 36° para o
mesmo plano.

Utilizando-se o método de Fry foram obtidos os seguintes valores de Rs: 2.95 (XZ) e 2.62
(YZ), considerados mais representativos para a amostra (Figuras 7.23a,b). No plano XZ o valor
baixo de ©' (4°) indica que 0 eixo maior da elipse de deformagdo encontra-se sub paralelo a
foliagdo. Em YZ a obliqliidade € mais acentuada (6'=11°).

A analise da amostra 136a (prancha 4 - ¢,d) com o Rg, resultou nos valores de Rs: 1.90
(cristais totais), 2.47 (qz), 1.71 (fdsp) em XZ (Figuras 7.20a,b,c,) e, 1.80 (cristais totais), 2.03 (qz),
1.71 (fdsp) no plano YZ (Figuras 7.20d,e,f). Rf em cristais feldspato varia entre: 1.1 a 3.9 (XZ) e 1.1
a 3.2 (YZ). Para quartzo os valores de Rf variam entre 1.3 a 17 em XZ e, 1.4 a 5 no plano YZ.
Valores de flutuagdo de 31° (XZ) e 41° (YZ) para cristais refletem iso-orientagdo definida de
marcadores, mais acentuada em cristais de quartzo (19°) em XZ.

Pelo método de Fry os valores de Rs, considerados os mais representativos para amostra,
foram de 2.32 e 1.42, respectivamente, em XZ e YZ, (Figuras 7.23c,d). Na mesma sequéncia 0s
valores de 6’ foram: 10° e 12° refletindo componente néo coaxial.

Na amostra 122 (prancha 4 - e,f) as razdes de deformagéo (Rs) obtidas pelo Ry foram:
2.49 (cristais totais), 5.65 (qz), 1.63 (fdsp) no plano XZ (Figuras 7.21a,b,c) e, 2.14 (cristais totais),
5.10 (qz), 1.55 (fdsp) em YZ (Figuras 7.21d,e,f). Valores de Rf para marcadores de feldspato variam
de 1.0a 3.6, em XZ, e entre 1.0 a 3.5 em YZ. Para cristais de quartzo Rf variaem XZ de 2.2 a 16 ¢,
no plano YZ de 1.7 a 17. Valores de flutuagdo para a analise conjunta sdo 23° (XZ) e 27° (YZ),
evidenciando forte iso-orientacéo, tanto para cristais de quartzo (13° em XZ) quanto para feldspatos
(29° no planoYZ).

Pelo Fry foram obtidas razdes de deformacgéo de: 3.85 (XZ) e 3.73 (YZ), escolhidas como
valores mais representativos (Figuras 7.23e,f). Em termos de assimetria a amostra é caracterizada

por discreta obliquidade da elipse em XZ (6'=11°) e, sub paralelismo em YZ (4°).
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Os valores de Rs obtidos com o Ry, para a amostra 188 (prancha 4 — g,h) foram: 2.05
(cristais totais), 4.45 (qz), 1.57 (fdsp) em XZ (Figuras 7.22a,b,c,) e, 2.03 (cristais totais), 2.66 (qz),
1.55 (fdsp) no plano YZ (Figuras 7.22d,e,f). Rf para feldspato varia entre 1.1 a 2.7 nos dois planos.
Para cristais de quartzo Rf varia em XZ entre 1.9 e 33, sendo no plano YZ mais restrita, entre 1.4 e
9. Valores de flutuagéo de 26° (XZ) e 38° (YZ) indicam forte iso-orientagdo de minerais, mais
acentuada em quartzo (11°- X2).

O método de Fry forneceu os seguintes valores de Rs: 3.87 (XZ) e 1.70 (YZ), considerados
mais representativos para a amostra (Figuras 7.23g,h). No plano XZ o eixo maior da elipse € sub

paralelo a foliagdo (6'=2°) e em YZ apresenta fraca obliqlidade (6 = 7°).
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PRANCHA 4 - Microfotos das amostras do Complexo Piracaia : (a,b) 74 - biotita gnaisse milonitizado (Sn+1);
(c,d) 136a - biotita gnaisse porfiroclastico bandado (Sn+1), (e,f) 122 - biotita gnaisse protomilonitico (Sn+1);
(g,h) 188 - anfibolio bictita gnaisse (foliagdo tangencial rotacionada).
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Figura 7.19 - Rfl¢p da amostra 74 (biotita gnaisse milonitizado - Complexo Piracaia). Parte superior da figura:
contornos dos marcadores analisados (prancha 4 - microfotos a,b).

147



Phi: -8.444+/-34.698
Elipticidade: variagdo (n=190): 1.117 a 3.898
MA: 1.803+/- 0.447 | MH: 1.712

Figura7.20-Rf/¢ daamostra 136a (biotita gnaisse porfiroclastico bandado - Complexo Piracaia). Parte superior da

1136axZ . .‘” d .-
.. s ‘-‘-‘-. Sl A
—— = 0= - —
¢ "~ - -— = -
® .0, e 3 > R
- i — ] ) 'S
'_'—'."""h.; - --‘o.ﬂ- - - ;‘
=  § P -
- = - > van
a5 3 D,
", S AT
.__,t . X .
0,5¢m
T S T T S W S S T
9.0
& 8.0 go
:.3 7.0 E,Elﬂ
2
=
G
>
o
c
o
=%
™
00— —— —
-90.0 ~45.0 0.0 45.0 90.0
Phi
Phi: -6.570+/-30.635
Elipticidade: variagdo (n=280): 1.117 a 16.504
MA: 2.275+/-1.541 [ MH: 1.899
P S T W S TN T T S R SR
9.0]
8.0 é’ﬂ
o 7.0 EIDB
g 6.0 o
= - uED
‘Ij' ‘H.D- o DEP
o 4:03 o
2 3.0] a8 o
o
t—g_ 2.0 @ um%%u
= LE g, 98 a
00— - T ;
-90.0 —4$‘D ﬂl.ﬂ Qﬂl.ﬂ 90.0
Phi
Phi: -2.613+/-19.029
Elipticidade: variagdo (n=90): 1.264 a 16.504
MA: 3.270+/-2.354 [ MH: 2.468
P W S T S T S R T S TR T
9.0
8.0
=] 7.0
©
a‘ 6.0
o
£ g s.0
Q 4.0] ol
o
=
o
=%
=)
D-"rlglv|r|'[lv
-90.0 -45.0 0.0 45.0 90.0

136aYZ

d) plano yz - cristais totais

e) plano yz - quartzo

f) plano yz - feldspato

- - - -
- - LB
B, o O8 G« <
- v - -
¢ S5 B
o « T a ]
-
» ,"v i
!_. - -:l ’ “‘..
T } ., - WO e 0.5¢cm
- feldspato m- quartzo
00—
5.0%
a.oé
7.0

Phi: -1.125+/-40.715
Elipsticidade: variagao (n=291): 1.071 a 5.525
MA: 1.914+/-0.556 | MH: 1.801

10.0 T N ST T M ST S TR T S 1

9.04
8.04
7.04
6.04

-
c 5.04

3.0] )
8 & o
a‘o-:‘;hgqﬁu%, ﬁﬁ% b og® 8

0.0 T
-90.0

Phi: -10.461+/-40.717
Elipticidade: variagdo (n=92). 1.443 a 5.525
MA: 2.189+/-0.742 | MH: 2.033

10.0 T T T S TR T

9.0

2.08 2
..PE% &P IR
0.0 v

-90.0

T ; L e e IS m 1
~45.0 0.0 45.0 90.0

Phi: 3.191+/-40.085
Elipticidade: variagdo (n=199): 1.071a 3.196
MA: 1.786+/-0.386 / MH: 1.711

figura: contornos dos marcadores analisados (prancha 4 - microfotos c,d).
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Figura 7.21 - Rfl¢ da amostra 122 (gnaisse protomilonitico - Complexo Piracaia). Parte superior da figura:
contornos dos marcadores analisados (prancha 4 - microfotos e,f).
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Figura 7.22 - Rfl¢ daamostra 188 (anfibolio biotita gnaisse foliado - Complexo Piracaia). Parte superior da figura:
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contornos dos marcadores analisados (prancha4 - microfotos g,h).
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Figura7.23 - Resultados de Fry normalizado dasamostras 74 (a,b,) 136a(c,d), 122 (e,f), 188 (g,h).
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Os valores da amostra 127 (prancha 5 - a,b) utilizando-se Ry, foram: 1.95 (cristais totais),
2.77 (qz), 1.52 (fdsp), para o plano XZ (Figuras 7.24a,b,c) e, 1.80 (cristais totais), 2.75 (qz),1.49
(fdsp) no plano YZ (Figuras 7.24d.e,f). Valores da flutuagdo (+ 2¢) de 35° nos dois planos
caracterizam anisotropia planar de minerais bem definida.

Com o método de Fry foram obtidas as seguintes razdes strain: 2.82 (XZ) e 1.95 (YZ),
considerados os resultados mais representativos para a amostra (Figuras 7.28a,b). A obliqlidade
das elipses de deformagdo, caracterizada por valores de 6’ de 16° (XZ) e 9° (YZ), indica
componente de cisalhamento simples nos dois planos.

A anélise da amostra 129 (prancha 5 - ¢,d) pelo Ry, forneceu valores de Rs: 1.66 (cristais
totais), 5.96 (qz), 1.50 (fdsp) (Figuras 7.25a,b,c,) em XZ. No plano YZ os resultados foram: 1.65
(cristais totais), 3.48 (qz), 1.46 (fdsp) - (Figuras 7.25d,e,f). O contraste de variagcdo de valores Rf
entre cristais de feldspato e quartzo € acentuado. Nos feldspatos Rf varia entre 1.0 a 2.9 no plano
XZ,e de 1.0 a 4.0 em YZ. Em cristais de quartzo a variagéo é de: 2.4 a 27 em XZ e, entre 1.0 e 13
no plano YZ. Os valores da flutuagéo (+ 2¢) séo: 35° (XZ) e 38° (YZ) caracterizando para os dois
planos forte anisotropia planar de minerais, mais influenciada pela orientagdo do quartzo (11°) em
XZ e (17°) no plano YZ.

Através do método de Fry foram obtidos valores de Rs para cristais totais de: 2.86 em XZ e
2.35 em YZ, selecionados como mais representativos. (Figuras 7.28c,d). O angulo de inclinagéo
0’em XZ é baixo (4°) configurando sub paralelismo do eixo da elipse em relagéo a foliagdo. Em YZ a
obliqliidade é mais acentuada (6'=11°) refletindo deformag&o néo coaxial.

Na amostra 125 (prancha 5 - e,f) foram utilizados como marcadores cristais de quartzo,
feldspato, anfibdlio e o conjunto (cristais totais). Os resultados obtidos pelo Ry, foram: 1.68 (cristais
totais), 2.20 (qz), 1.44 (fdsp), 1.78 (anf) no plano XZ (Figuras 7.26a,b,c,d) e, 1.55 (cristais totais),
1.90 (qz), 1.44 (fdsp), 1.57 (anf) em YZ (Figuras 7.26e,f,g,h). Para cristais totais os valores de
flutuacéo (+ 2¢) sé@o: 40° em XZ e 48° no plano YZ, refletindo moderada iso-orientagao.

O método de Fry forneceu valores de 1.64 (Rsxz) € 1.16 (Rsyz) - Figuras 7.28ef. A
obliqlidade dos eixos maiores da elipse de deformacdo em relagéo a foliagao € acentuada, indicada
por valores de 6" de 17° no plano XZ e 21° em YZ. Os resultados obtidos com os dois métodos séo
proximos, sendo selecionados como mais representativos os de Ry, (1.68, 1.55).

Os resultados de Rs pelo método de Ry na amostra 205 (prancha 5 — g,h) foram: 1.75
(cristais totais), 3.11 (gz), 1.53 (fdsp) no plano XZ (Figuras 7.27a,b,c) e, 1.74 (cristais totais), 2.79
(9z), 1.53 (fdsp) em YZ (Figuras 7.27d,e,f). Para o conjunto total de marcadores o valor da flutuagéo
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(£ 24) é 40° para os dois planos, configurando forte anisotropia de minerais.
Com o método de Fry foram obtidos valores de 2.06 (Rsxz) e 1.73 (Rsyz) — (Figuras
7.28a,b). Os valores de 0" de 15° (XZ) e 20° (YZ) caracterizam deformacdo ndo coaxial. Foram

selecionados para a amostra os valores de Rs calculados com o Fry (2.06, 1.73).
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PRANCHA § - Microfotos das amostras: (a,b) 127 - biotita granito porfiritico (Sn); (c,d) 129 - granada-biotita
gnaisse (GrupoAndrelandia - Sn+1); (e,f) 125 - anfibolio gnaisse granoblastico (Grupo Andreléndia - Sn+1); (g,h)
205 - biotita gnaisse (Grupo Andrelandia - Sn).
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a) plano xz - cristais totais

b) plano xz - quartzo

c) plano xz - feldspato
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Figura 7.24 - Rfl¢p da amostra 127 (biotita granito porfiritico - Grupo Andrelandia). Parte superior da figura:

contornos dos marcadores analisados (prancha 5 - microfotos a,b).
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129XZ

a) plano xz - cristais totais

b) plano xz - quartzo

c) plano xz - feldspato

Figura 7.25 - Rfl¢ da amostra 129 (granada biotita gnaisse - Grupo Andrelandia). Parte superior da figura:
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a) plano xz - cristais totais

b} plano xz - quartzo

¢) plano xz - feldspato

d) planc xz - anfibolio
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Figura 7.26 - Rf/$ da amostra 125 (anfibdlio gnaisse granoblastico - Grupo Andrelandia). Parte superior da figura:
contornos dos marcadores analisados (prancha 5 - microfotos e f).
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Figura 7.27 - Rf/¢ da amostra 205 (biotita gnaisse - Grupo Andrelandia). Parte superior da figura: contornos dos
marcadores analisados (prancha 5 - microfotos g,h).
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Rs =2.819/ phi =-15.55 Rs =1.950/ phi =9.29
121 marcadores 115 marcadores

Rs = 2.858 / phi = 3.82 Rs = 2.353 / phi = -10.69
147 marcadores 221 marcadores

f)

Rs = 1.644 / phi = 16.57 Rs = 1.158 / phi = -20.73
285 marcadores 413 marcadores

LI R U "

Rs = 2.057 / phi = -14.86 Rs =1.730/ phi =-19.76
139 marcadores 222 marcadores

Figura7.28 - Resultados de Fry normalizado das amostras 127 (a,b,) 129(c,d), 125 (e,f), 205(g,h).
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A partir da analise da amostra 100b (prancha 6 — a,b) com o Ry, foram obtidos os
seguintes valores de Rs: 1.72 (cristais totais), 1.86 (qz), 1.66 (fdsp) (Figuras 7.29a,b,c,) em XZ. No
plano YZ os resultados foram: 1.69 (cristais totais), 1.86 (qz), 1.62 (fdsp) - (Figuras 7.29d,e,f). Os
valores dos angulos de flutuagdo (+ 2¢) séo: 49° (XZ) e 45° (YZ), indicando médio grau de iso-
orientacdo de minerais.

Pelo método de Fry os valores de Rs foram: 1.26 em XZ e 1.15 para o plano YZ (Figuras
7.32a,b). A obligliidade da elipse em relacdo a foliagéo (6°) é acentuada em XZ (28°) e moderada
em YZ (12°). Foram selecionados para a amostra os resultados de R (1.72, 1.69) para a anélise
de cristais totais.

Os valores de Rsxz obtidos pelo método de Ry para a amostra 98a (prancha 6 - c,d)
foram: 2.12 (cristais totais), 3.49 (qz), 1.62 (fdsp) (Figuras 7.30a,b,c,) e, 1.77 (cristais totais), 2.48
(9z), 1.58 (fdsp) no plano YZ (Figuras 7.30d,e,f). Angulos de flutuaggo (+ 2¢) em torno de 30° (XZ)
e 43° (YZ) indicam forte anisotropia dos minerais em XZ e média em YZ.

Pelo método de Fry foram obtidos valores de Rs: 2.44 em XZ e 1.56 no plano YZ (Figuras
7.32c,d). A obliquidade dos eixos da elipse em relagéo a foliagéo € de 20° em XZ e 16° no plano YZ.
Os valores de Rs obtidos com o Fry (2.44, 1.56) foram considerados mais representativos.

Na amostra 98b (prancha 6 — e,f) os resultados de Rs obtidos pelo Ry, foram: 2.10 (cristais
totais), 5.14 (qz), 1.53 (fdsp) no plano XZ (Figuras 7.31a,b,c) e, 2.10 (cristais totais), 3.16 (qz),
1.49 (fdsp) em YZ (Figuras 7.31d,e,f). Rf para cristais de feldspato, nos planos XZ e YZ, varia ente
1.0 a 3.0. Para quartzo os valores variam entre 1.8 e 32 no plano XZ e, entre 1.5 e 17 em YZ,
indicando acentuado contraste no comportamento reolégico desses minerais. Da analise conjunta
dos marcadores foram obtidos valores de flutuagéo (+ 2¢) de 34° no plano XZ e 30° em YZ
caracterizando forte anisotropia planar, particularmente influenciada pelo forte estiramento do
quartzo que mostra flutuagéo de + 11° em XZ e + 17° no plano YZ.

Com o método de Fry foram obtidos valores de 3.88 (Rsxz) € 2.55 (Rsvz) - Figuras 7.32e,f.
Valores de baixos de 6" (inferiores a 5°) nos dois planos cinematicos caracterizam forte coaxialidade
da elipse de deformag&o. Foram selecionados para a amostra os resultados de Fry (3.88, 2.55), pois
no metodo do Ry 0s valores de quartzo muito mais grosseiros foram subestimados na média.

Os resultados da amostra 231 (prancha 7 — a,b) pelo método de Ry, s&o: 1.84 (cristais
totais), 2.50 (qz), 1.50 (fdsp) (Figuras 7.33a,b,c,) em XZ e 1.61 (cristais totais), 1.86 (qz), 1.40 (fdsp)
em YZ - (Figuras 7.33d,e,f). A flutuagéo (+ 2¢) no plano XZ é de 43° refletindo fraca anisotropia de

marcadores. Em YZ a variagdo & mais baixa (37°).
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Utilizando-se o método de Fry foram obtidos valores de Rs de: 1.50 para XZ e 1.39 para YZ
(Figuras 7.36a,b). Angulos 0" de 22° (XZ) e 31° (YZ) caracterizam acentuada assimetria do eixo
maior da elipse em relagdo a foliagdo. Foram selecionados para a amostra os resultados de R/
(1.84, 1.61) para a analise conjunta (cristais totais).

A amostra 68 (prancha 7- c.d) apresentou os seguintes valores de Rs pelo Rgy: 1.82
(cristais totais), 2.50 (qz), 1.58 (fdsp) (Figuras 7.34a,b,c,) em XZ. No plano YZ os resultados sé&o:
1.79 (cristais totais), 2.23 (qz), 1.48 (fdsp) - (Figuras 7.34d,e,f). Considerando-se o conjunto de
marcadores, a flutuagéo (+ 2¢) é 33° nos dois planos indicando iso-orientagdo bem definida.

Os resultados de Rs obtidos pelo método de Fry foram: 1.80 (plano XZ) e 1.83 (YZ) -
Figuras 7.36¢,d. Estes valores sdo considerados invélidos por ndo apresentar coeréncia com a
relagéo Rsxz>Rsyz e portanto, selecionados como representativos os valores Ry, (1.82, 1.79) para
cristais totais. A obliqliidade (6°) é baixa em XZ (1°) e de 15° em YZ.

A partir da andlise da amostra 148 (prancha 7 - ef) utilizando-se o Ry, foram obtidas as
seguintes razbes de strain: 1.82 (cristais totais), 3.20 (gz), 1.60 (fdsp) para o plano XZ (Figuras
7.35a,b,c) e, 1.71 (cristais totais), 2.20 (qz),1.58 (fdsp) em YZ (Figuras 7.35d,e,f). Valores de
flutuacdo (+ 2¢) de 35° em XZ e 42° em YZ para a analise total caracterizam iso-orientacéo
moderada de minerais.

Com o método de Fry foram obtidas razdes strain de 1.92 em XZ e 1.37 em YZ (Figuras
7.36€,f). Os valores de (0’) séo de 6° em XZ e 11° em YZ, caracterizando discreta assimetria do
eixo maior da elipse de deformagdo em relacdo a foliagdo nos dois planos. Foram selecionados

como mais representativos os resultados de Fry (1.92, 1.37).
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PRANCHA 6 - Microfotos das amostras do Complexo Paraisopolis : (a,b) 100b - granada biotita gnaisse
(Sn); (c,d) 98a- hornblenda gnaisse milonitizado (Sn); (e,f) 98b - gnaisse milonitizado (Sn).
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PRANCHA7 - Microfotos das amostras: (a,b) 231 - biotita gnaisse porfiroclastico (Complexo Paraisépolis
-Sn); (c,d) 68 - granada biotita gnaisse (Complexo Paraisépolis - Sn); (e,f) 148 - biotita gnaisse bandado
(Complexo Amparo - foliagdo tangencial rotacionada).
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Figura 7.29 - Rfl¢ da amostra 100b (granada biotita gnaisse - Complexo Paraisopolis). Parte superior da figura:

contornos dos marcadores analisados (prancha 6 - microfotos a,b).
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Figura 7.30 - Rf/¢p da amostra 98a (hornblenda gnaisse - Complexo Paraisdpolis). Parte superior da figura:

contornos dos marcadores analisados (prancha 6 - microfotos c,d).
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a) plano xz - cristais totais

b) plano xz - quartzo

c) plano xz - feldspato

Figura 7.31 - Rfl¢p da amostra 98b (gnaisse milonitizado - Complexo Paraisopolis). Parte superior da figura:
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d) plano yz - cristais totais

e) plano yz - quartzo

f) plano yz - feldspato
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Figura 7.32 - Resultados de Fry normalizado das amostras 100b (a,b,) 98a(c,d), 98b (e,f).
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Figura 7.34 - Rfi¢p da amostra 68 (granada biotita gnaisse - Complexo Paraisopolis). Parte superior da figura:
contornos dos marcadores analisados (prancha 7 - microfotos c,d).
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Figura 7.35 - Rf/¢ da amostra 148 (biotita gnaisse bandado - Complexo Amparo). Parte superior da figura:

contornos dos marcadores analisados (prancha 7 - microfotos e, f).
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Figura7.36 - Resultados de Fry normalizado das amostras 231 (a,b), 68 (c,d), 148 (e,f).
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7.6.2 - Discussao dos resultados dos parametros bidimensionais

- Elipticidade

A elipticidade (Rs) na analise conjunta de todos os marcadores de cada l&mina (cristais
totais) apresentou variagdo de 1.5 a 3.9 em XZ e, entre 1.3 a 3.7 em YZ. Os maiores valores
provém de amostras proximas a Zona de Cisalhamento de Lourengo Velho (98b) no dominio de
estruturas tangenciais (Sn), a Zona de Cisalhamento Transcorrente de S&o Bento do Sapucai
(amostra 122, estrutura Sn+1) e dominios tangenciais rotacionados (583, 188) - Figura 7.37.

Por tipos de marcadores os resultados variam no quartzo de 1.9 a 5.9 no plano XZ e entre
1.6 a 5.1 em YZ. Cristais de feldspatos exibem valores mais constantes entre 1.5 a 1.7 no plano XZ
e 1.4 a 1.7 em YZ (Figura 7.38). Este grafico mostra que a variacdo de strain no feldspato é
pequena, indiferente se a amostra esta localizada entre zonas de cisalhamento ou porgdes de baixa
deformagéo. Ja o quartzo mostra claramente um forte acréscimo nos valores de Rs, de 2.0 até
valores superiores a 3.0, chegando a 6.0. Histogramas de freqiéncia indicam valores de Rs médios
para cristais totais de 1.90 em XZ e 1.85 no plano YZ. Para cristais de quartzo a média € de 3.20 em
XZ e 2.45 no plano YZ. Para feldspato os valores médios obtidos foram 1.60 no plano XZ e 1.55 em
YZ (Figura 7.39).

- Flutuacéo

A flutuagéo (+ 2¢) indica o grau de anisotropia dos minerais, sendo produto da orientagao
inicial dos marcadores e da razéo de strain (Rs) dos marcadores de deformagdo (RAMSAY &
HUBER 1983), podendo ser expressa pelo grafico da figura 7.40. A analise para cristais totais
mostra uma variagdo angular de 23-49° em XZ e entre 27-51° no plano YZ, o que uma reflete iso-
orientagdo dos marcadores na maioria das amostras analisadas (Figura 7.40a).

Na anélise individual por tipo de marcador o quartzo apresenta os menores valores de
flutuac@o entre 12-35° no plano XZ e 12-45° em YZ, associada aos valores mais altos de RS (Figura
7.40b). Feldspatos apresentam baixa razdo de strain e flutuagdo entre 30° 43° e 40°- 52°,
respectivamente nos planos XZ e YZ (Figura 7.40c). Com base no mesmo gréafico é inferido para
maioria das amostras razao inicial (Ri) de: 1.2 a 2.0 (cristais totais) 1.4 a 1.8 (quartzo) e 1.2a 1.5
(feldspatos) nos planos XZ e YZ .

Estes resultados, sumarizados no Quadro 2, confirmam que o quartzo exerceu fundamental
importancia reolégica para o desenvolvimento de zonas de cisalhamento (alta deformagéo),

acomodando com maior intensidade as tensdes regionais, tanto através de distor¢éo interna (Rs)
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como de rotagao dos marcadores.

Quadro 2 — Parametros bidimensionais (Razéo de strain) e grau de anisotropia (flutuagéo) na
andlise por tipo de marcadores e conjunta (cristais totais)

Marcadores Rsxz Rsyz flutuacéo (+ 2¢) xz flutuagéo (£ 2¢) vz
Quartzo 19a59 16a5.1 +12° a £35° +12° a +45°
Feldspato 15a1.7 14a17 +30° a £43° +40° a £52°
Cristais totais 1.5a3.9 1.3a3.7 +23° a +49° +27°a £51°

As amostras localizadas préximas a Itajuba (100b, 68, 205, 231, 98a,b) correspondem a
estruturas tangenciais e apresentam os maiores valores de flutuagdo do conjunto (40° a 49°),
excetuando-se as amostras (98a,b) com angulos de 30° e 34°, respectivamente. As amostras 585b,
42, 86, 16a, 83, 82 e 13 relacionadas as zonas de cisalhamento transcorrente de Maria da Fé e
Cristina, correspondem a estruturas tangenciais rotacionadas e transcorrentes (Figura 7.1 — item
7.2) com diminui¢do progressiva da flutuagdo dos pontos mais externos para os centrais (46° para
29°).

As amostras (581, 582, 5, 583) localizadas ao longo do rio Lourengo Velho gradam de oeste
para leste de estruturas tangenciais (581, 582) para tangenciais rotacionadas (583) e transcorrentes
(5) e exibem baixos valores de flutuagdo (29°- 32°) caracterizando forte anisotropia de minerais. As
amostras relacionadas a zona de cisalhamento transcorrente de S&o Bento do Sapucai (136a, 122,

74) exibem os menores valores de flutuagéo (23-29°) do conjunto analisado.
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- Obliquidade

O angulo 6’ expressa a obliqliidade entre o eixo maior da elipse de deformagao e a foliagao.
Na deformagao coaxial 6’ é igual a zero, enquanto valores mais elevados denotam a existéncia de
componente rotacional (cisalhamento simples). O valor de 6’ foi medido em todas as amostras
analisadas a fim de se verificar a existéncia de obliquidade. No plano XZ o angulo ©’ varia entre 2° e
27°, apresentando a maioria das amostras valores inferiores a 11° (Figura 7.41a). Em YZ 6’ varia
de 5° a 32° com quinze amostras exibindo angulo de obliqlidade > 10°, o que reflete deformacao
ndo coaxial nos dois planos cinematicos. Individualmente, as amostras apresentam obliquidade
média, nos planos XZ e YZ, de 14° nas estruturas tangenciais (Figuras 7.41b,c), de 8° e 11° nas
tangenciais rotacionadas (Figuras 7.41d,e) e 7° e 9° nas transcorrentes (Figuras 7.41fg).
Componentes de cisalhamento simples estdo registrados, portanto, nos dois planos de
deformacéo (XZ e YZ), o que demonstra a complexidade da deformacao tridimensional.

A orientacdo dos eixos da elipse em relagcdo a foliagdo € diretamente relacionada ao
numero de vorticidade cinematica - Wx (TRUESDELL, 1953 apud FOSSEN et al. 1994). A
vorticidade é a medida da coaxilidade da deformag&o progressiva e apresenta valor igual a 1 (um)
para cisalhamento simples e 0 (zero) para cisalhamento puro.

No diagrama de ©' x Rs (Figura 7.42) indica o nimero de vorticidade das amostras
analisadas nos dois planos cinematicos. Valores de vorticidade interna (Wk)<0.75 indicam que a
componente de cisalhamento puro domina a deformacao, enquanto para variagdes entre 0.75 -1 a
deformacédo foi mais influenciada pelo cisalhamento simples (FOSSEN et al. 1994, TIKOFF &
FOSSEN 1995). Na anélise de cristais totais (Figuras 7.42a,b) as amostras caem abaixo da curva
de Wk = 0.7 nos dois planos, o que indica predominio da componente de cisalhamento puro. Apenas
as amostras 231 (YZ), 100b (XZ) e 98a (XZ), localizadas préximas a Zona de Cisalhamento de
Lourengo Velho apresentam valores entre a curva de 0.75 e 0.9, indicando o predominio de
cisalhamento simples sobre o puro. Nestes afloramentos e nas proximidades da referida zona de
cisalhamento sdo encontrados indicadores cinematicos de movimentagdo de topo para NE. Isto
indica a importancia desta zona de cisalhamento, de carater tangencial, para o transporte de lascas
do Complexo Paraisdpolis, oriundas da crosta inferior, sobre os metassedimentos do Grupo
Andreléndia.

A analise discriminante por tipo de marcador (Figuras 7.43a,b) mostra valores de Wy
concentrados entre as curvas de 0 e 0.4 para o feldspato e entre 0 e 0.9 para o quartzo, tanto nos
planos XZ como em YZ, indicando que o quartzo também contribuiu mais intensamente para a

acomodacdo da componente de cisalhamento simples nos processos colisionais. A maior diferenca
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visualizada nos diagramas € novamente a variagdo e o comportamento distinto entre o feldspato e o
quartzo em termos de elipticidade. Os primeiros apresentam valores de Rs concentrados entre 1.4 e
1.8, enquanto o quartzo varia entre 1.7 e 5.9 (plano XZ). A obliglidade (6’) varia de 0 a 15° nos

feldspatos e de 0 a 20° no quartzo.
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7.6.3 - Parametros tridimensionais

A partir dos resultados das analises nos planos cinematicos XZ e YZ foram calculados
parametros tridimensionais de deformacdo das rochas da area, subdivididos em pardmetros da
forma dos elipsdides (K, k) e de intensidade de distor¢do (v,d, D,es). Os resultados obtidos séo

sumarizados na tabela 7.2.

- Forma dos elipsoides

A plotagem dos parametros de Rs no diagrama de Flinn indica o posicionamento dos
elipsdides nos campos deformacionais de constricgdo, achatamento ou deformagéo plana (Figura
7.44a). A versdo logaritmica desse diagrama (Figura 7.44b) permite considerar a mudanga de
volume na limitagéo entre deformagdo por constriccdo e achatamento. Das amostras analisadas,
vinte e duas caem no campo do achatamento, na area compreendida entre a reta de volume
constante e a de perda volumétrica de 30%, independentemente a que unidade litologica pertencem
e a que regime deformacional foram submetidas (estruturas tangenciais, tangenciais rotacionadas,
trranscorrentes). A disposi¢do das amostras no diagrama de Flinn considerando-se anélise por tipos
de marcadores (Figura 7.45) mostra que tanto o quartzo como feldspato foram deformados por

achatamento (elipséides oblatos).

- Relacéo entre encurtamento/estiramento nos eixos cinematicos do elipsdide de deformacao

Para estimar a porcentagem de encurtamento e estiramento ao longo dos eixos X, Y e Z
utilizou-se o diagrama de Hossack, onde séo plotadas a quantidade de deformagéo (gs - pardmetro
de Nadai) e o pardmetro de Lode (v), que descreve a forma do elipsoide de deformagao no intervalo
-1<v<+1, onde valores negativos representam constricgao e positivos, achatamento.

Das amostras analisadas vinte e duas distribuem-se no campo do achatamento e trés (188,
136a, 148) na constriccdo — Figura 7.46. As amostras caracterizadas por estruturas tangenciais
(vermelho) apresentam estiramento entre 20- 50% no eixo X e entre 0-30% (Y). Ao longo do eixo Z.
encurtaram entre 25-48%. As estruturas tangenciais rotacionadas (amarelo) apresentam extensao
de 18-65% no eixo X, encurtamento de 20-42% (Z) e estiramento entre 0-22% em Y. A amostra 188
apresenta encurtamento de 8% em Y e estiramento de 88% em X. As estruturas transcorrentes

(azul) estiraram de 20-58% (X), encurtaram de 22-55% (Z) e estiraram 3-50% ao longo do eixo Y.
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Excetua-se a amostra 136a que apresenta encurtamento de 4% no eixo Y.

A anédlise da deformacdo longitudinal por tipo de marcador indica para feldspato:
estiramento de 15-22% ao longo de X, encurtamento entre 16-29% em Z e estiramento 8-22% ao
longo do eixo Y. J& o quartzo mostra valores maiores: estiramento entre 24-105% em X,
encurtamento de 30-68% em Z e estiramento entre 10 e 72% em Y (Figura 7.47). Em termos de
intensidade de deformacéo (es) o feldspato apresenta variagéo entre 0.25 e 0.5 enquanto o quartzo
variade 0.5e 1.4,

Com base nos histogramas de frequéncia das figuras 7.48 séo estimados valores médios
de: a) estiramento de 37% de em X e 15% em Y e, encurtamento de 32% (Z) para as estruturas
tangenciais (Sn); b) estiramento 44% de em X e de 8% (Y) e, e encurtamento de 29% ao longo do
eixo Z nas tangenciais rotacionadas e; c) estiramento de 40% em X e de 15% no eixo Y, com
encurtamento em Z de 34% para as estruturas transcorrentes (Sn+1).

A variagédo do parémetro de intensidade de deformagao (es) através da area € expresso no
gréfico da figura 7.49 e, varia de 0.36 a 1.09. No geral os valores mais elevados correspondem a
estruturas transcorrentes relacionadas as zonas de cisalhamento S&o Bento do Sapucai e Monte
Sido e a estrutura tangencial (Sn) relacionada a zona de cisalhamento de Lourengo Velho.

As curvas apresentadas na figura 7.50 ilustram mudangas na orientagdo e forma das
elipses, produzidas a partir de variagdes na deformacao cisalhante (y) e dilatag&o (A) no planos.
Mudangas volumétricas positivas (dilatacdo positiva) s&o indicadas por dados posicionados acima
da curva de cisalhamento simples e, abaixo desta, negativas. A disposi¢do dos dados abaixo da
curva (A=0) sugere atuacéo de cisalhamento simples com componente de cisalhamento puro. S&o
observadas para cristais totais variagdes de area negativas entre 18-70% em XZ (Figura 7.50a) e
entre 10-60% no plano YZ (Figura 7.50b). Geralmente ocorre incremento destas perdas com o
aumento da intensidade de strain. Analisando-se separadamente os cristais de feldspato
apresentam variagdes de area negativa entre 28-42% nos planos dois planos e, o quartzo entre 40-
80% em XZ e 40-65% em YZ (Figuras 7.51a,b).

Em termos de intensidade de deformacgéo cisalhante a maioria das amostras de todos os
dominios e litotipos apresenta baixos valores de vy, entre 0.2 e 0.5 nos dois planos. Apenas no plano
XZ algumas amostras mostram valores mais elevados de y, em torno de 0.6 e 0.7, que
correspondem a zonas de cisalhamento de maior movimento diferencial (deslocamento): Lourengo
Velho, Sdo Bento do Sapucai, Monte Sido. De qualquer forma os diagramas mostram a relativa
baixa intensidade de deformacao cisalhante nas amostras estudadas. Na analise discriminada por

tipo de marcador o feldspato claramente apresenta os menores valores de y (<0.3), enquanto o
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quartzo os maiores valores (0.3<y<0.8) nos dois planos, demonstrando que o mesmo acomodou
preferencialmente a deformagéo cisalhante nas amostras estudadas (Figuras 7.51a,b).

Na figura 7.52 s&o apresentadas as elipses de deformagdo em modelos tridimensionais e,
com base nos dominios estruturais divididas em trés grupos. As elipses de cor vermelha s&o
relacionadas ao dominio com predominio de foliagdo com baixo mergulho (estruturas tangenciais -
Dn), as azuis ao dominio de alto angulo de mergulho (estruturas transcorrentes — Dn+1) e as

amarelas estruturas Dn rotacionadas.
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Tabela 7.2 — Parametros de deformacéo obtidos

2D 3D
amostra orientagéo localizagao Rsyz RSyy" X : Kiog v d D €S 0'xz 0'vz
XUTM -YUTM Sm (fods) (Nadai)

F82btt S:42/19 - L:12/15 462.45 - 7534.09 195 | 143 1,36 1.39:1.02:0.71 0,85 1,20 007 06 047 047 3 10
F83tt S:121/68 -L32/02 463.10 - 7536.70 195 | 146 1,34 1.38:1.03:0.71 0,73 1,40 013 06 048 047 1 4
R86tt S:80/86 - L160/32 465.95 - 7541.42 177 | 171 1,04 1.22:1.18:0.69 0,05 9,79 0,88 07 0,54 045 10 12
R16att S:332/69 -L:62/10 465.79 - 7531.94 1,74 | 156 112 1.25:1.12:0.72 021 3,72 0,61 06 0,46 0,41 3 5
R585btt S:80/52 - L:65/48 463.71 - 7530.16 157 | 152 1,03 117:1.14:0.75 0,06 522 0,86 05 0,42 0,36 14 20
Fi3tt S1110/60 -L:194/10 462.33 - 7532.44 212 | 187 113 1.34:1.18:0.63 1,15 14,45 0,67 09 0,64 0,57 12 10
RA2tt S:50/48 - L:130/12 475.83 - 7532.23 188 | 182 1,03 1.25:1.21:0.66 0,04 17,19 0,90 08 0,60 0,50 11 9
F581tt S:154/28 - L:220/10 455.93 - 7527.19 219 | 179 1,22 1.39:1.14:0.63 0,28 6,36 0,49 08 0,62 0,58 10 9
F5821t S1166/30 - L:236/5 450.32 - 7526.28 217 | 211 1,03 1.31:1.27:0.60 0,03 -34,26 0,93 11 0,75 0,62 7 14
F583tt S:195/80 - L:240/60 460.93 - 7527.06 348 | 2,11 1,65 1.79:1.09 : 0.51 0,58 414 0,20 13 0,90 0,89 8 8
Fstt S:162/52 - L:248/15 460.46 - 7525.13 261 | 181 1,44 1.56:1.08 : 0.60 0,55 387 0,24 09 0,70 0,68 3 10
F74tt SERET0 - LZRED 465.26 - 7515.89 295 | 2,62 113 1.49:1.33: 051 0,08 4,29 0,78 16 097 0,84 4 11
F136att S:132/67 - L:210/28 463.72 - 7514.75 232 | 142 1,64 1.56:0.95 : 0.67 1,51 0,53 017 08 0,60 0,60 10 13
F122tt S$1142/90 - L:52/15 461.61 - 7510.56 38 | 373 1,03 158:153:0.41 0,01 3,43 0,95 2,7 1,32 1,09 11 4
Fi88tt S:288/65 - L:348/50 476.61 - 7516.55 387 | 170 217 2.03:0.91:0.53 1,82 0,68 022 15 0,98 0,96 2 7
F1271t S:226/10 - L:266/08 45150 - 7545.66 28 | 195 1,45 1.60:1.10 : 0.57 0,47 15,73 0,29 1,0 0,76 0,74 16 9
F120tt S:150/65 - L:238/10 451.16 - 7543.70 28 | 235 1,22 152:1.25:0.53 0,16 5,09 0,63 14 0,88 0,81 4 11
R125tt S1130/70 - L:220/15 451.56 - 7541.20 168 | 155 1,08 122:1.13:0.73 0,15 414 0,69 06 0,45 0,39 17 21
F148tt S:118/18 - L:42/08 485.75 - 7553.93 192 | 137 1,40 1.39:0.99:0.72 1,00 0,92 0,03 05 0,46 0,46 6 11
F205tt S:182/20 - L:256/08 443.04 - 7534.49 206 | 173 1,19 1.35:1.13:0.65 0,26 5,26 052 08 0,58 0,53 15 20
R100btt S1146/55 - L:172/33 444.98 - 7522.66 1,72 | 169 1,02 1.21:1.18:0.70 0,03 10,83 0,93 07 0,53 0,44 28 12
Fosatt S:204/40 - L:200/39 445.91 - 7520.69 244 | 1,56 1,56 1.56: 1.00 : 0.64 1,01 0,99 0,00 08 0,63 0,63 20 17
Fosbtt $:204/40 - L:200/39 445.91 - 7520.69 388 | 255 152 1.81:1.19:0.47 0,34 1,48 038 16 1,03 0,98 5 4
R231tt S:230/05 - L:260/00 449.98 - 7520.63 184 | 161 1,14 1.28:1.12:0.70 023 3,03 0,56 06 0,49 0,45 22 31
R68tt S:200/50 - L:230/42 451.20 - 7520.01 182 | 1,79 1,02 1.23:1.21:0.67 0,02 17,29 0,94 08 0,58 0,48 3 9

Obs: (1) Rxy = Rxz/Ryz; (R) - resultados do método Rf/¢; (F) — resultados do método de Fry; (tt) - cristais totais; (S) - foliacéo; (L) — lineagéo.
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Figura7.46 - Diagramade Hossack comosvalores representativos das amostras analisadas.
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Figura7.47 - Diagramade Hossack paraanalise discriminada por tipo de marcador.
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A

b)
Figura 7.52 Viséo perspectiva de distribui¢ao, forma e orientacéo dos elipsdides de deformacéo associados a

estruturas tangenciais (vermelho), tangenciais rotacionadas (amarelo) e transcorrentes (azul). Visadas para
NE (a), NNE (b).
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7.7 — Discussao dos resultados obtidos

Das vinte e cinco amostras analisadas, em dezessete os resultados do método de Fry foram
considerados mais representativos. No geral estas amostras apresentam milonitizagdo e o método
de Fry, por considerar a distancia entre os centros dos marcadores, € menos afetado pela
recristalizacdo e reflete o strain total da lamina (bulk strain). Para amostras com textura
granoblastica 0 método de Ry, forneceu resultados mais representativos para a deformagéo total. A
analise por marcadores quartzo, feldspato, separado e em conjunto, com o0 método de Ry, permitiu
inferéncias quanto a maior ou menor influéncia dos principais marcadores de strain constituintes das
rochas (quartzo e feldspato) na acomodagao local das tens6es orogénicas.

Segundo RING (1998) resultados de strain finito obtidos com os métodos Ry € Fry em
cristais de plagioclasio, porfiroblastos de hornblenda e quartzo estirado ndo apresentam diferengas
significativas (plagioclasio/Fry = 1.69XZ; plagioclasio/ Ry = 1.58XZ). Resultados semelhantes pelos
dois métodos sugerem, segundo FLETCHER & BARTLEY (1994), que o strain finito gravado pelos
marcadores € aproximadamente igual ao absorvido pela matriz.

A analise da razéo de strain (Rs) resultou em valores médios: 1.90 e 1.85 (cristais totais),
3.20 e 2.45 (quartzo), 1.60 e 1.55 (feldspato), respectivamente, nos planos XZ e YZ. Na anélise
individual por tipo de marcador feldspatos apresentam baixa razdo de strain, entre 1.5 a 1.7 no
plano XZ e 1.4 a 1.7 em YZ e flutuagao entre 30° 43° e 40°- 52°, respectivamente nos planos XZ e
YZ. A variagdo de strain no feldspato é pequena e constante, indiferente se a amostra esta
localizada fora das zonas de cisalhamento ou em por¢des de alta deformagao. O comportamento do
quartzo é diferente. Apresenta os menores valores de flutuagdo (alto grau de anisotropia dos
cristais) entre £ 12 e + 35° no plano XZ e + 12 e + 45° em YZ e forte acréscimo nos valores de Rs,
variando de 2.0 a 3.5 em média. Estes resultados corroboram com a conclusdo que o quartzo
exerceu fundamental importéncia reoldgica para o desenvolvimento de zonas de cisalhamento
(zonas de alta deformagéo), acomodando com maior intensidade as tensdes regionais.

As amostras caracterizadas por estruturas tangenciais apresentam os maiores valores de
flutuagdo (£ 40° a + 49°), refletindo baixa anisotropia de minerais, excetuando-se as amostras
(98a,b) com angulos de + 30° e + 34° respectivamente nos planos XZ e YZ. As amostras coletadas
ao longo das zonas de cisalhamento transcorrentes de Maria da Fé e Cristina, correspondentes a
estruturas tangenciais rotacionadas e a estruturas transcorrentes, exibem diminui¢do gradual da
flutuagdo dos pontos mais externos para os centrais das zonas (+ 46° para + 29° em XZ). As

amostras localizadas ao longo do rio Lourengo Velho exibem valores de flutuagéo entre + 29° e +
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32° e gradam de oeste para leste de estruturas tangenciais (581, 582), para tangenciais
rotacionadas (583) e posteriormente e transcorrentes (5). As amostras caracterizadas por estruturas
transcorrentes relacionadas a zona de cisalhamento transcorrente de So Bento do Sapucai (136a,
122, 74) exibem os menores valores de flutuagdo do conjunto analisado (de + 23 a + 29° em XZ).

A maioria das amostras apresenta elipsoides de strain finito oblatos e a disposi¢céo das
amostras mais préximas da reta de K=0, no diagrama de Flinn, indica deformag&o por achatamento.
NUmeros de vorticidade Wk menores que 0.75 indicam predominio da componente de
cisalhamento puro, independente da amostra das estruturas serem tangenciais, tangenciais
rotacionadas ou transcorrentes. Excecbes sdo as amostras 231 (YZ), 100b (XZ) e 98a (X2),
préximas a Zona de Cisalhamento de Lourenco Velho, que apresentam valores de Wx entre a
curva de 0.75 e 0.9, indicando o predominio de cisalhamento simples.

A obligiidade média do eixo maior (X) das elipses (0°) € de 14° nos dois planos cinematicos
nas estruturas tangenciais; de 8° e 11° nas tangenciais rotacionadas e 7° e 9° nas transcorrentes,
respectivamente nos planos XZ e YZ. Estes resultados mostram que: (a) componentes de
cisalhamento simples ocorrem nos dois planos cinematicos, e (b) que em YZ ocorre maior
assimetria entre o eixo maior da elipse de deformacdo em relacdo a foliacdo, o que €
confirmado pela maior presenca de microestruturas assimétricas neste plano.

As taxas médias de deformac&o longitudinal ao longo dos eixos principais dos elipséides de
deformacéo foram estimadas em: a) estiramento de 37% em X e 15% em Y e, encurtamento de
32% (Z) para as estruturas tangenciais (Sn); b) estiramento de 44% em X e de 8% (Y) e, e
encurtamento de 29% ao longo do eixo Z nas tangenciais rotacionadas €; c) estiramento de 40% em
X e de 15% no eixo Y, com encurtamento em Z de 34% para as estruturas transcorrentes (Sn+1).
Por tipo de marcador mineral, a analise da deformagé&o longitudinal indicou taxas médias de: 20%
de estiramento ao longo do eixo X, encurtamento de 22% em Z e estiramento de 15% em Y para
feldspato. O quartzo apresenta para maioria das amostras estiramento de 40% em X, encurtamento
de 25% em Z e estiramento de 25% em Y.

A intensidade de deformag&o (&s) atingiu valores mais elevados em pontos relacionados as
zonas de Sdo Bento do Sapucai e Monte Sido, bem como em pontos proximos a zona de
cisalhamento de Lourengo Velho. Valores baixos de &s sdo relacionados a zona de cisalhamento de
Maria da Fé, a qual também sdo associados Rs baixos (entre 1.4 e 2.1).

A particdo da deformagao em dominios tangenciais, descrita em EBERT & HASUI (1998),
ocorre a partir da alternancia de faixas com predominio de deformacao coaxial e ndo coaxial (Figura

7.53). Horizontes com deformacdo coaxial sdo dominantes e apresentam predominantemente
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textura granoblasticas e blastomiloniticas e fabrics simétricos. Tratam-se de tectonitos S, SL com
baixa razdo de strain (Rs entre 1.5 e 3) e freqientemente preservam assembléias metamérficas de
alto grau (>600° C) nas porcdes basais do ordgeno. Cristais de quartzo s&o mais orientados,
alongados ou achatados e recristalizados que porfiroblastos de feldspato e méficos (anfibdlios e
biotita). Anélises de strain fornecem valores de Rs mais altos para quartzo do que para feldspatos.
Estes horizontes s@o considerados lentes de crosta profunda, protegidos da hidratagdo durante o
resfriamento e exumacgao para niveis rasos. Sdo separados por zonas estreitas com predominancia
de deformag&o ndo coaxial, caracterizadas por tectonitos LS e SL com altas razbes de strain (entre
3 e 10), foliagao milonitica, fabrics assimétricas (S/C) e indicadores de transporte. Na presente area
de estudo, com excecao da area de influéncia da Zona de Cisalhamento de Lourenco Velho, que
constitui a principal superficie de transporte tangencial da area, predomina deformagéo coaxial e
elipsdides oblatos. Isto indica que os afloramente visitados correspondem a porgdes internas de
lascas de material exumado e afetadas por achatamento. Outras superficies de transporte
diferencial, onde se espera o predominio de cisalhamento simples devido a tectdnica de
cavalgamento durante a orogénese colisional devem ocorrer mais a NE da area de estudo, em
metassedimentos tangenciais do Grupo Andrelandia.

A presenca de elipsoéides finitos oblatos geralmente com fabrics simétricos associados a
deformacdo crustal profunda em condi¢des de facies eclogito e xisto-verde é discutido por
ROSENBAUM et al. (2002), que sugerem que a deformagdo neste nivel crustal ndo inclui
componente de strain nao-coaxial significante, fato confirmado pela escassez de indicadores de

sentido de transporte e pela abundancia e estruturas simétricas em sec¢0es paralelas a lineagao.
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Figura 7.53 - Parti¢do do strain em dominios coaxial e ndo coaxial em deformacéo tangencial (Fonte:
EBERT & HASUI, 1998)
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	 Para o conjunto total de atitudes de foliações coletadas (Figura 6.1a.) o estereograma desenha uma guirlanda, indicando variação de mergulho e direção. Prevalecem foliações de direção NE-SW sub-verticais ou com mergulho médio para SE, associadas a lineações com caimento suave (10º) para SW ou NE (Figuras 6.1b). Uma concentração secundária indica foliação com ângulo médio de mergulho (32º) para SSW.  
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	Constitui uma estrutura que se estende desde o paralelo 23º (Folha Guaratiguetá – 1:250.000) até as proximidades de São Lourenço, onde se conecta ao segmento da zona e cisalhamento de Maria da Fé (CAVALCANTE et al. 1979) e de Cristina. Orienta-se preferencialmente segundo direção a NE-SW com traçado sinuoso e marca o contato entre rochas do Complexo Paraisópolis com as do Grupo Andrelândia e Complexo Piracaia. É caracterizada por foliação com mergulhos sub-verticais para SE e NW e lineação sub-horizontal com caimento para NE e SW (Figuras 6.8 e,f). Ao longo da zona a milonitização ocorre em faixas quase contínuas, com espessura média de 400 metros. Na porção sudeste da área nas proximidades de Venceslau Brás a milonitização é mais intensa, atingindo aproximadamente 1 km de largura. De forma menos intensa ocorre foliação milonítica de Delfim Moreira até Virgínia, no limite leste da área. Cristais de feldspato rotacionados e inflexão da foliação indicam predomínio de movimentação dextral ao longo desta zona. 
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	 Tabela 7.2 – Parâmetros de deformação obtidos 
	     2D
	3D
	localização 
	XUTM -YUTM
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