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Os ortognaisses que compde a Faixa Ribeira, na regido de Juiz de Fora (MG) foram submetidos a uma sequéncia de

processos geoldgicos ocorridos durante épocas anteriores ao Ett Brasiliano, que gerou este cinturdo. O presente estudo
pretende recuperar e reconstituir a evolugido geologica relacionada a estes processos. As unidades se distribuem em dois
dominios tectonicos principais (DTJF e DTAND) que foram subdivididos em trés dominios estruturais com caracteristicas
particulares.

Os estudos de metamorfismo apontam para existéncia de dois picos metamorficos granuliticos associados dois
diferentes eventos tectbnicos. O tltimo evento ¢ seguramente relacionado ao Ett Brasiliano, com idades entre 610-490 Ma
(Machado et al., 1996) e afetou tanto os ortognaisses do embasamento como as rochas supracrustais do Grupo Andrelandia,
depositado entre 1.0 e 0.6 Ga. O metamorfismo relacionado ao Ett transamazénico, de idades entre 2.2-1.9 Ga, atingiu
apenas as rochas ortogndissicas do embasamento. As condi¢des P-T de pico metamorfico reinantes nestes dois eventos séo
consideradas repectivamente 6-8 kb/750-800°C e 4-6kb/800-850°C.

As estruturas geradas pelo Ett Brasiliano evidenciam um comportamento associado a tectonica compressional de
carater progressivo, inicialmente com caracteristicas tangenciais, com vergéncia de SE para NW, culminando com a
formagdo de estruturas em “améndoas” durante a fase direcional de maior intensidade. A analise das evidéncias estruturais
pré-brasilianas revela padrdes associados a tectdnica de baixo angulo e relacionadas a estas estruturas ocorrem zonas de
cisalhamento mostrando evidéncias de movimentacdo associada a esfor¢os extensionais.

As inclusdes estudadas se mostraram tipicas de facies granulito, possuindo de 81 a 93 % de CO,, com densidades
moderadas, variando entre 0,79 e 0,94 g/cm’, para as rochas do embasamento; e 92 a 100% de CO,, e densidades moderadas
a altas, oscilando entre 0,916 e 1,068 g/cm’ para a por¢c&@o metassedimentar do DTJF.

O estudo litogeoquimico dos ortognaisses no DTAND mostra que as rochas analisadas podem ser subdivididas em
duas sequéncias principais, toleitica e caicio-alcalina. Foi possivel sugerir para as rochas da suite toleitica analisadas, uma
origem em ambiente intraplaca, sob condig¢des de crosta continental inferior, posteriormente evoluindo para a geracio de
magmas mais empobrecidos em elementos incompativeis com a crosta continental.

A evolugio geoldgico-geotectbnica proposta envolve, durante o Ett Transamazdnico, processos extensionais com a
formacdo de “under” e “intraplating” magmaitico, provendo os fluidos ricos em CO, e 0 excesso de calor necessario para o
metamorfismo granulitico. Nos estagios finais do Ett Transamazdnico, um processo de afinamento crustal, auxiliado
também por afinamento erosional, resultou em riftiamento da parte superior da crosta, gerando o inicio da formagdo das
bacias intracratbnicas onde foram posteriormente depositados os sedimentos dos Grupos Tiradentes, Lenheiro, Carandai e
Andrelandia. Apos um longo periodo de quiescéncia, no Ett Brasiliano, iniciou-se processo compressivo de colisdo
continental que posicionou em um mesmo nivel crustal rochas supracrustais e o embasamento. Neste periodo, intensos
processos anatéticos retiraram grandes quantidades de H,O do sistema, fazendo com que os metassedimentos atingissem a
facies granulito.
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ABSTRACT
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The orthogneisses of the Ribeira Belt, in the Juiz de Fora area, were submitted to a sequence of geologic processes
during times previous to Ett Brasiliano (tectono-thermal event), that generated this belt. The present study intends to recover
and to reconstitute the geological evolution related to these processes. The units are distributed in two main tectonic
domains (DTJF and DTAND) that were subdivided in three structural domains with specific characteristics.

The metamorphic studies point to the existence of two high-grade metamorphic peaks associated to two different
tectonic events. The last event is related to Ett Brasiliano, with ages around 610-490 Ma, and this affected the orthogneisses
of the basement as well as Andreldndia Group supracrustal rocks, deposited between 1.0 and 0.6 Ga. The metamorphism
related to the Ett Trans-Amazonian, dated at 2.2-1.9 Ga, affected only the basement orthogneisses. Peak P-T conditions for
these event are considered to be 6-8 kb/750-8000C and 4-6kb/800-850°C respectively.

The structures generated by Ett Brasiliano can be related to compressional tectonics of progressive nature, initially
tangential with vergence of SE-NW, culminating with the formation of lenticular structures during the directional phase, of
larger intensity. The analysis of pre-Brasiliano structures reveals patterns associated with low angle tectonics with related
extensional shear zones.

The fluid inclusions are typical of granulite facies, as they consist of 81 to 93% CO, with moderate densities,
varying between 0.79 and 0,.94 g/cm’, for the basement rocks; and 92 to 100% CO,, and moderate to high densities varying
from 0.916 to 1.068 g/cm’ for the metasediments of DTJF.

Chemical compositions of the orthogneisses in DTAND shows that these rocks can be assigned to two main

sequences, tholeiitic and calc-alkaline. It is possible that the rocks of the tholeiitic suite originated in intraplate environment,
under lower crustal conditions, later on evolving to magmas enriched in incompatible elements.
The proposed geological evolution involves extensional processes with magmatic intra and underplating, during Ett Trans-
Amazonian, that provided CO,-rich fluids and the necessary heat for the granulite metamorphism. The final stage of the Ett
Trans-Amazonian witnessed crustal thinning aided by erosion, which resulted in rifting of the upper crust and initiated
intracratonic basin formation where Tiradentes, Lenheiro, Carandai and Andrelandia Groups were deposited. After a long
period of quiescence, compressive continental collision processes took place during the Ett Brasiliano and this juxtaposed
the supracrustals and basement rocks. Intense anatetic processes in this period, removed large amounts of H,O from the
system, enabling the metasediments to attain granulite facies.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

O estudo de terrenos gnaissicos de alto grau tem desempenhado um importante papel no
entendimento de muitas questfes relacionadas & evolugfo petrogenética da crosta durante o
tempo geologico. Estes terrenos derivam de varias proporc¢des de rochas sedimentares e igneas e
compdem uma significante parte da crosta continental exposta em cinturdes orogénicos e cratons
Pré-cambrianos.

As estruturas internas e as relagdes entre os tipos de rochas existentes sdo geralmente
complexas, devido a longa histéria evolutiva pela qual passaram estas rochas. Esta complexa
estruturacdo decorre de uma sequéncia de processos e eventos geoldgicos que tendem a obliterar
estruturas mais antigas imprimindo nas rochas feigées mais novas. Esta sequéncia de eventos
geologicos ocorre como efeito ndo sé “de sucessivas fases de metamorfismo; “intrusdes e
deformacdo, como também de processos de fusfio parcial, recristalizagdo e assimilacdo, que
podem estar associados ao transporte de fluidos na crosta. O ndo reconhecimento da natureza
desta complexidade pode levar a interpretagdes incorretas da histéria geoldgica destes terrenos e
a trabalhos analiticos de menor valor.

Este trabalho pretende abordar a histdria evolutiva de uma porcéo do Cinturfio Ribeira, na
regido de Juiz de Fora (MG), recuperando quando possivel a sequéncia de processos geologicos
ocorridos durante épocas anteriores ao Evento Tectono-Termal Brasiliano (Ett Brasiliano), que
gerou este cinturdo.

Neste sentido, esta pesquisa vem abordando o entendimento da evolugéo geoldgica e das
relacBes tectono-estruturais € metamorficas entre os metassedimentos pertencentes ao Grupo
Andrelandia (Ebert, 1968), e os ortognaisses e granulitos mais antigos pertencentes ao
embasamento, classificado na regido como Complexo Mantiqueira (Brandalise et al., 1991) e
Complexo Juiz de Fora (Machado Filho et al., 1983).

A area enfocada nesta tese é composta por rochas predominantemente gndissicas
metamorfisadas em alto grau, desde a facies anfibolito até a facies granulito. A deformacgéo
imposta pelo Ett Brasiliano foi muito intensa, geralmente de carater ductil e de evolugdo néo-
coaxial, gerando foliacdes, linea¢des, dobras e rochas miloniticas durante pelo menos trés fases

de deformagfo. Na regido ocorre um sistema de empurrdes que pds em contato rochas de




diferentes niveis crustais, causando um empilhamento tectdnico e intercalando lascas tectdnicas
de embasamento com rochas supracrustais. Concomitantemente a estes eventos deformacionais
ocorreu extensa migmatizacdo por anatexia, o que levou a formacd@o de corpos de composigdo
granitica a granodioritica.

As litologias aflorantes na regido de Juiz de Fora (MG) podem ser subdivididas
basicamente em ortoderivadas, compostas por granulitos e homblenda gnaisses, e
metassedimentares, constituidas de quartzitos e granada-biotita gnaisses, além de corpos
granitéides e charnockitoides. Destacam-se ainda ocorréncias minerais de interesse econdmico,
como ouro aluvionar e pegmatitos zonados como fonte de caolim.

Estas unidades litoldgicas apresentam uma intensa variagfo de litotipos tanto de forma lateral
quanto longitudinal. Tal variagdo decorre dos intensos processos deformacionais/termais por que
passaram estas rochas, resultando em transposi¢des de foliagdes e episédios de fusdo parcial.

A complexidade litologica estd relacionada em muitos casos a diferentes taxas de

deformac¢do e/ou grau metamorfico que podem dar a mesma rocha diferentes aspectos de campo.
Além disto, mesmo minimizando estas diferengas, h4d uma grande variedade de litotipos na area
estudada. Nos metassedimentos esta variacdo possivelmente decorre, além dos fatores supracitados,
da propria caracteristica do Grupo Andreldndia que comumente apresenta variagdes facioldgicas
laterais e longitudinais (Trouw, 1986; Silva et al., 1992). No embasamento, processos de injecéo de
magmas maficos e félsicos que ocorreram durante sua evolugdio geolégica podem ser os
responsaveis por esta variagio.

A complexa estruturac@o da drea em questdo, comum as rochas de alto grau metamorfico,
envolvendo superposicdo de fases de deformacdio ducteis e diferentes geracSes de milonitos,
estrutura¢do prévia a deformag@o brasiliana nas rochas do embasamento, desenvolvimento de zonas
de cisalhamento subsididrias como efeito de “strain hardenig” (White et al., 1980), requer uma
analise detalhada, a fim de que se possa afirmar com mais seguranga as dire¢Ges de transporte para
cada complexo citado.

O embasamento da sequéncia metassedimentar apresenta evidéncias de ter sofrido
metamorfismo de ficies granulito durante o Evento Tectono-Termal Transamazdnico (Ett
Transamazdnico), com pressdes relativamente baixas, entre 4 e 6 kb, e temperaturas em torno de
800 °C (Nogueira & Trouw, 1993). O metamorfismo dos metassedimentos é de facies anfibolito

superior, localmente atingindo a facies granulito. Este metamorfismo ¢ atribuido ao Ett




Brasiliano, e teria atingido pressées mais elevadas, entre 6 e 8 kb, com temperaturas também em
torno de 800 °C (Nogueira & Trouw, op cit).

Nesta tese, estfdo processadas as informagdes obtidas durante a pesquisa, através de
mapeamento geoldgico detalhado abrangendo quatro folhas em escala 1:50.000, anélise estrutural
e metamorfica, estudo de inclusdes fluidas, geoquimica de ortognaisses e estudos petrologicos,
tendo-se como objetivo fornecer subsidios para um maior aprofundamento do entendimento da
evolugdo deste terreno de alto grau metamorfico, a partir de uma melhor caracterizagido dos
eventos tectono-termais supracitados, com a inser¢do das ocorréncias de interesse econdmico no
contexto geologico destes eventos.

Desta forma, procurou-se analisar o comportamento destas rochas face & necessidade de
uma melhor compreensdo destes diferentes processos ocorridos, possivelmente associados a
tectdnica brasiliana e transamazonica, e talvez até a arqueana (p. ex. Oliveira, 1980). Pretende-se

também propor e discutir modelos possiveis para a evolucio geotecténica do Cinturdo Ribeira de

forma que possa capacitar uma concepgdo mais clara das complexas evolu¢des polimetamorficas

e multideformacionais ocorridas.

L1- Localizacdo da Area e Acessos

A regido enfocada neste trabalho esta localizada na parte SSE do Estado de Minas Gerais,
proximo & divisa com o Estado do Rio de Janeiro, onde se situam as cidades de Juiz de Fora,

Ewbank da Camara, Matias Barbosa e Santa Barbara do Monte Verde, cobrindo as folhas
topograficas homénimas em escala 1:50.000, do IBGE. Esta area € limitada pelos paralelos 219
30' e 220 00' e pelos meridianos 430 15' e 439 45', totalizando aproximadamente 2900 km?2. O
acesso a regido pode ser feito pelas rodovias federais BR-040 (Rio - Belo horizonte) e BR-267
(Juiz de Fora _ CaXambﬁ), além de um grande nimero de estradas nio pavimentadas, algumas de

trafego periddico (Figura I.1 e Anexo I).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da drea no estado de Minas Gerais (canto superior esquerdo)
e no detalhe as principais vias de acesso a drea (quadrado em negrito).

L2 - Objetivos

O objetivo basico desta pesquisa € compreender a evoluc@o geoldgico-geotectOnica da area,
a partir da analise detalhada das principais caracteristicas dos eventos tectono-termais supracitados,
inserindo as mineralizagdes no contexto geoldgico destes eventos. Para se chegar a esta meta maior

foi proposto para esta pesquisa alcancar os seguintes objetivos:

i.) entender e diferenciar o0s processos anatéticos ocorridos nos ortognaisses € nos

metassedimentos, e sua possivel relagdo com as zonas de cisalhamento;

ii.) determinar a evolucio metamoérfico-estrutural para estes dois grandes grupos de rochas orto e

paraderivadas e definir os campos provaveis de pico metamorfico para cada evento;



iii.) tecer consideragdes mais seguras com respeito as diregdes de movimento e sentido de transporte

dos diferentes dominios tectdnicos estudados;

iv.) conhecer as caracteristicas dos fluidos participantes em cada fase de deformagfo brasiliana;
v.) estudar e avaliar o grau de participacéo dos fluidos na geragéo de rochas granuliticas;

vi.) estudar 0 metamorfismo de facies granulito do Complexo Juiz de Fora a partir da comparacéo
entre os fluidos associados aos ortognaisses granuliticos do embasamento mais antigo, com 0s
fluidos de granulitos encontrados nas supracrustais do Grupo Andrelandia, muito provavelmente

relacionados ao Ett Brasiliano;

vii.) comparar a composi¢cdo quimica dos ortognaisses do Complexo Mantiqueira a partir da

analise dos teores de elementos separadamente para cada unidade litologica deste complexo,

abrangendo toda a gama composicional de rochas encontradas em cada unidade;

viii.) estabelecer possiveis caminhos de evolugdo P-T-t sofridos durante os diferentes eventos

tectdonicos;

ix.) apresentar modelos possiveis para a evolugdo geotectdnica para a area, com enfoque nos

processos geoldgicos ocorridos no periodo pré-Brasiliano.

x.) avaliar as diversas hipoOteses para a génese das ocorréncias minerais, em especial as

mineraliza¢Ges auriferas;




L3 - Metodologia

Com a finalidade de atingir os objetivos inicialmente propostos foram desenvolvidos os

seguintes métodos de trabalho.

a) Mapeamento Geol6gico e Integracio de Areas

Esta fase envolveu o mapeamento geoldgico-estrutural da Folha Ewbank da Cdmara e de
grande parte das Folhas Juiz de Fora e Santa Barbara do Monte Verde, em escala 1:50.000, feito a
partir de um total de 54 dias de trabalhos de campo. O mapa obtido foi integrado, em escala
1:100.000, com mapeamentos realizados por Nogueira (1994), Duarte et al. (1994) e Heilbron et al.
(1994%) (Figura 1.2 e Anexo I).

Para elaboracdo do mapa-base foram utilizadas cartas topograficas do IBGE, escala
1:50.000. As campanhas de campo consistiram de analise dos afloramentos, elaboracdo de desenhos
esquematicos, obtencdo de medidas estruturais, analise mineraldgica através de lupa, descrigdo do

material observado, registro fotogréfico e coleta de amostras.
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Figura 1.2 — Articulacdo das folhas topogrdficas, escala 1:50.000, do IBGE, com
posicionamento das dreas mapeadas por outos autores.

(1 Heilbron et al. (1994)

b) Confec¢iao de Mapas e Tratamento de Imagem Satélite Landsat/TM-5
O tratamento dos dados obtidos nas etapas de mapeamento e integrac@o de areas foi feito
através da confec¢do de mapas litoldgico, de pontos e estrutural. Os mapas litoldgicos e de pontos

foram digitalizadosA usando-se o software AUTOCAD. Além disto, foi feito o processamento digital

basico da imagem Landsat-5 TM, utilizando-se o software Ermapper no Laboratério de




Processamento de Informacdes Geo-referenciadas (Lapig) do IG/Unicamp. O tratamento de imagem
satélite foi realizado através de servigo de terceiros, com recursos de reserva técnica / FAPESP,
conforme decisfo tomada no decorrer do trabalho.

¢) Analise Estxrutural

Para a analise estrutural foram coletados dados de foliacdes, lineagdes e indicadores
cinematicos, elaboracZo no campo de perfis geoldgicos regionais, fotografias de afloramentos e
desenhos de caderneta de campo.

O tratamento dos dados estruturais foi realizado através da elaboragdo de mapas estrutural e
de contorno estrutural, diagramas estereograficos, além de compilaggo dos dados cinematicos.

d) Analise Petrografica

As amostras representativas coletadas durante as campanhas de campo foram analisadas ao
microscopio 6tico onde foram estudadas texturas, estruturas e paragéneses associadas aos eventos

metamorficos e deformacionais. Este estudo inclui também andlises modais para classificagéo

petrografica e consideragbes sobre a relagdo entre metamorfismo e deformagéo. O estudo de
microtectonica é impoxrtante para a compreenséo da evolugdo metamorfico-estrutural e dos provaveis
campos de pico metamorfico.

¢) Estudos Litogeoquimicos

Os ortognaisses do Complexo Mantiqueira, subdivididos em grupos petrograficamente
distintos, foram selecionados para as analises quimicas de rocha total. A opg¢éo pelo estudo destas
rochas foi feita tendo-se em vista que a comparagdo em termos litogeoquimicos, entre os
ortognaisses do Complexo Juiz de Fora com aqueles do Complexo Mantiqueira, ja se encontrava em
andamento através de tese de doutoramento, parcialmente apresentada em Duarte et al. (1997).

O tratamento dos resultados foi feito através de graficos de correlagdo entre os elementos
maiores, tragos e de terras raras obtidos a partir de 64 amostras analisadas, visando a defini¢do de
possiveis trends magmaticos, ou a cogeneticidade de rochas de uma mesma unidade litologica. O
comportamento dos elementos analisados foi estudado e comparado 2 literatura existente.

A partir das evidéncias encontradas e das correlagdes feitas foram estabelecidos alguns
modelos possiveis para a evolugdo destas rochas, levando-se em consideragdo a necessidade de se
testar e confrontar estes modelos com os resultados obtidos a partir de outros métodos utilizados no

presente trabalho.



Os métodos especificos usados na obtencdo e tratamento dos dados geoquimicos serdo
descritos posteriormente no capitulo referente a este tema.

f) Andlise de Inclusdes Fluidas

Este método permite uma avaliacdo da composicdo, temperatura e pressdo dos fluidos
presentes, fornecendo dados sobre a evolug@o P-T-t e sobre o regime de fluidos atuantes nos
processos metamorficos e magmaticos.

As amostras foram selecionadas de acordo com sua importdncia no contexto geologico e
neste sentido, procurou-se fazer o controle dos fluidos presentes nas litologias, associados a
estruturas previamente localizadas na sequéncia de eventos geologicos, com o objetivo de obter
uma melhor definigdo sobre a participagdo e evolucdo dos fluidos no terreno como um todo. Esta
¢ também uma ferramenta util na determinagdo de possiveis caminhos de evolugdo
retrometamorfica.

Como no caso das analises quimicas, a metodologia especifica referente a este estudo serd

descrita no respectivo capitulo.

g) Estudos Metalogenéticos

Esta fase do trabalho foi desenvolvida nos estdgios finais da pesquisa. Este estudo
consiste de uma abordagem sobre os aspectos metalogenéticos regionais com base na evolugdo
geologica construida. S#@o entdo levantadas as principais hip6teses de ocorréncia de
mineralizagGes de acordo com o ambiente geologico em que se encontram.

Deste modo, a intenc@io foi desenvolver um modelo para a evolugdo do terreno que
englobe consideragdes metalogenéticas. Nédo foi possivel realizar um estudo aprofundado e
detalhado devido a falta de tempo para o desenvolvimento deste tipo de trabalho, ja que n#do ha
dados suﬁcientés e disponivels para esta area. Adiciona-se a isto o fato de atualmente existir

pouco conhecimento sobre mineralizagdes associadas a terrenos metamoérficos de alto grau.




I.4 - Nomenclatura Adotada

Seguindo a classsifica¢fo internacionalmente adotada pela IUGS (“International Union of
Geological Sciences®*), para nomes compostos usou-se colocar o mineral mais abundante
proximo ao nome da xocha, indo em ordem decrescente de abundéincia até o primeiro mineral
citado. As unidades litoldgicas descritas sdo definidas pelo predominio de certos litotipos, devido
a intensa variacgdo litolcgica que apresentam.

Para a descric&o das rochas metamorficas foi usada uma nomenclatura que contém
elementos de Winkler (1967), de Miyashiro (1975) e de Yardley (1989). Para gnaisses
migmatiticos usou-se Os termos descritivos texturais de Mehnert (1971), por vezes modificados
por Ashworth (1985).

Os termos lewcossoma, mesossoma e melanossoma foram utilizados com base na

nomenclatura de camp«. A classificacdo composicional de granitos e gnaisses foi feita através de

diagrama triangular Q AP, proposto por Streckeisen (1973).

A classificagdo granulométrica € a que foi recomendada pela IUGS para rochas

metamorficas:

-muito fINa .o e <0, mm
~fINA e e, de 0,1 a1l mm
-média e del a4 mm

= @IOSSA  eeeerieeiieiinnnrnn mannn >4 mm

As atitudes de foliacdo sfo sempre representadas pela direcdo azimutal de maior
mergulho, seguido pelo valor deste mergulho (e.g. Hobbs et al., 1976). Foram usados os
conceitos de superficie -S- de Turner & Weiss (1983). Os estereogramas foram obtidos a partir de
rede de areas iguais (Rede de Schmidt), com proje¢io no hemisfério inferior.

A sigla JRN refere-se a pontos visitados, amostras ou ldminas petrograficas referentes a
dissertagdo de mestrad©o do autor (Nogueira, 1994), enquanto que a sigla JF diz respeito a pontos,

amostras ou lAminas desta tese.




Capitulo 11
GEOLOGIA REGIONAL

Diversos mapas regionais (Hasui & Oliveira, 1984, Figura II.1; Campos Neto et al., 1990;
Pinto & Padilha, 1993; entre outros) posicionam as litologias da por¢éo sul e leste da area como
pertencentes ao Complexo Juiz de Fora (Machado Filho et al., 1983), enquanto que a norte
podem ser incluidas no Complexo Mantiqueira (Brandalise et al., 1991; ver discussdo feita a
seguir, item I1.2), sendo separadas entre si, segundo os autores, por contato de empurrdo ou
discordancia. Entretanto, estudos mais recentes (p. ex. Heilbron et al., 1991; Nogueira, 1994),
feitos em escala de maior detalhe, propuseram também a ocorréncia nesta regifio de um maior
volume de paragnaisses e quartzitos associados ao Grupo Andreléndia (Ebert, 1968). As relacdes
estruturais, petrogenéticas e geocronoldgicas entre estes dois complexos predominantemente
ortoderivados e de distribuicdo regional, juntamente com a definicio do posicionamento e
classifica¢o das rochas supracrustais, tem sido um tema de constante estudo e debate. Neste
contexto, a area estudada neste trabalho estd localizada em uma regido relevante para o
entendimento do posicionamento tectono-estratigrafico destas trés grandes unidades geologicas
neste segmento importante da Faixa Ribeira.

Devido ao fato de estas trés unidades litoestratigraficas regionais convergirem para a area
em questdo, sera dado neste capitulo um enfoque especial ao Complexo Juiz de Fora, Grupo
Andrelandia e Complexo Mantiqueira. Entretanto, unidades como Complexo Barbacena
(Oliveira, 1980), Gnaisse Piedade (Ebert, 1958), Grupo Paraiba do Sul (Ebert, 1968), entre
outras, também possuem importancia no contexto regional e serdo também abordadas.

Antes da década de cinquenta, as rochas do sudeste do Brasil eram classificadas em Séries
Arqueanas, constituidas por gnaisses e migmatitos, € Séries Algonquianas, onde predominavam
metassedimentos e metabasitos (sequéncia "greenstone"). Em 1949, Barbosa definiu a Série
Mantiqueira, contendo gnaisses migmatiticos da Serra da Mantiqueira, e Série Barbacena
(redefinida) que incluia o que depois veio a se chamar de faixas "greenstone" (rochas
ultramaficas, maficas, gonditos, quartzitos e xistos) € o atual Grupo Carandai. A partir de 1955,
Ebert definiu os Grupos Andrelandia (classificado primeiramente como Série Andreldndia) e S&o

Jodo del Rei e ainda a Série Barbacena (composta pela sequéncia "greenstone"), o Gnaisse
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19 - Complexo Campos Gerais (Provineia Tocanting)
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Figura II.1 — Distribui¢dio das unidades litologicas e litoestratigrdficas do Setor Central da Provincia Mantiqueira, segundo Hasui e Oliveira

(1984), com a localizagdo da drea estudada neste trabalho.




Piedade (gnaisse bandado), o Grupo Mantiqueira (gnaisses e migmatitos) e a Série Juiz de Fora
(incluindo granulitos).

Posteriormente, muitos trabalhos foram publicados enfocando esta regifio, e dentre eles
destacam-se: Campos Neto et al. (1990), Campos Neto e Figueiredo (1990), Duarte et al. (1997),
Ebert (1957), Figueiredo e Teixeira (1996), Hasui e Oliveira (1984), Heilbron (1993), Machado
Filho et al. (1983), Machado et al. (1996), Oliveira (1982), Paciullo (1992), Paciullo et al. (1993),
Pinto (1991), Ribeiro et al. (1990), Ribeiro et al. (1995), Schobbenhaus et al. (1984), Trouw et al.
(1986), e Trouw e Pankhurst (1993).

A partir da analise de carater regional de algumas destas publicacdes, pode-se agrupar as
principais unidades litoldgicas da regido da seguinte maneira:
1 - Sequéncias Predominantemente Ortoderivadas (pré -1.8 Ga): constituidas pelo Complexo
Mantiqueira, Gnaisse Piedade, Complexo Juiz de Fora (unidades metassedimentar e
ortoderivada), e Grupo Barbacena (faixas "greenstone"). Estas sequéncias formam o
embasamento das sequéncias descritas abaixo.
2 - Sequéncias Supracrustais Proterozodicas: compostas pelo Supergrupo Minas e Ciclos
Deposicionais Tiradentes, Lenheiro, Carandai e Andrelandia e pelo Supergrupo Sdo Francisco e
Grupo Paraiba do Sul.

A descrigdo dos trabalhos anteriores e comentérios, feitos a seguir, mostram a evolucdo

dos conceitos e as principais controvérsias relacionadas ao estudo destas rochas.

IL 1 - Complexo Juiz de Fora

A primeira descoberta de ocorréncias de rochas granuliticas no Brasil foi feita por Brajnikov
(1953, in Ebert, 1968) no Espirito Santo. Ebert (1955) deu o nome de "Série Juiz de Fora" as rochas
da suite charnoquitica aflorantes nos arredores da cidade homonima.

Posteriormente, Ebert (1968) redefiniu a "Série Juiz dé Fora" e o Grupo Paraiba do Sul
("grauvacas conglomeréticas, ou varviticas laminadas, com um quartzito basal"), incorporando neste
ultimo as rochas granuliticas paraderivadas da antiga "Série Juiz de Fora". Na sua visdo, os
granulitos teriam sido formados num ambiente de baixa pressdo de agua, mas em condigdes
metamorficas semelhantes (subfécies sillimanita da facies anfibolito) as demais litologias do Grupo
Paraiba do Sul.
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Oliveira (1980), estudando a regifio de Trés Rios, atribuiu idade priméria arqueana (2.800
Ma) as rochas granuliticas do que ele nomeou de Faixa Parafba do Sul, que posteriormente foi
reconhecido como Complexo Juiz de Fora (Machado Filho et al., 1983). Posteriormente as mesmas
teriam sido afetadas por fortes deformacdes e recristalizagdo do Ciclo TransamazOnico,
transformando-as em blastomilonitos. No Ciclo Brasiliano novo evento tectono-termal (Ett) teria
atingido a regifio, mas os granulitos mostraram-se refratrios a sua acgfo, preservando-se como
paleossomas de migmatitos ou como boudins e xenolitos. O autor, a partir de feigSes texturais
primdrias e da avaliag¢@o de resultados de andlises quimicas, admitiu que a origem da grande maioria
destas rochas seria magmatica e advogou uma evolucdo geoldgica do tipo daquela dos cinturdes
movels para a area.

A denominacio Complexo Juiz de Fora foi cunhada por Machado Filho et al. (1983), para
designar um conjunto de rochas da suite charmnockitica, composto predominantemente por
enderbitos, com faixas kinzigiticas intercaladas, que ocorrem na regido limitrofe entre os estados de
Minas Gerais € Rio de Janeiro.

Estes autores definiram o Complexo Juiz de Fora como estendendo-se na diregcdo nordeste-
sudoeste (N20°E) desde Volta Redonda, no médio vale do Paraiba do Sul, até a regido entre Raul
Soares e Manhuagu. no vale do Rio Doce, numa extenso de 360 km aproximadamente. Confina-se
entre os dominios do Complexo Costeiro € do Grupo Barbacena (Ebert, 1955). A parte sul
apresenta-se virgada pelas diregGes brasilianas passando para N60°E a partir do limite dos estados do
Espirito Santo € do Rio de Janeiro. E nesta regifio onde o complexo possui maior expressio,
atingindo cerca de 100 km de largura. Seu contato a oeste com as rochas do Gnaisse Piedade, se faz
por falhas inversas de médio a alto 4ngulo. Embutidos nestas falhas ocorrem quartzitos, quica
atribuiveis ao Grupo Andreldndia. Seus contatos com o Complexo Paraiba do Sul a leste sdo
também por falhas inversas ou inferidos.

Segundo estes autores as rochas do Complexo Juiz de Fora sdo consideradas de idade
fundamentalmente Arqueana, retrabalhadas no Ciclo Transamazo6nico e, em parte, no Ciclo
Brasiliano. Corresponde "pro-parte" a "Série Juiz de Fora" de Ebert (1955), embora sem as
caracteristicas atribuidas por este autor. Desta forma, subdividiram o Complexo Juiz de Fora em
duas unidades:

a) unidade magmética: rochas gndissicas ou migmatiticas, cujos paleossomas sdo em geral

metanoritos, metadioritos e metagabros, e os neossomas enderbiticos.
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b) unidade metassedimentar: composta por paragranulitos e gnaisses kinzigiticos.

Machado Filho et al. (1983) admitem ainda que o Complexo Juiz de Fora, juntamente com o
Gnaisse Piedade, poderiam ser representantes da base da crosta, ou representar em parte a crosta
baséltica arqueana. Vale mencionar que o Gnaisse Piedade foi introduzido por Ebert (1958) para
agrupar os gnaisses bandados que afloram nas vizinhangas da cidade homénima.

Hasui & Oliveira (1984) relatam que "na faixa que passa pela regifio de Juiz de Fora, as
rochas sfo bandadas., com alterndncias de granulitos finos, cinza claros, com charnockitos
esverdeados, enderbitos ou termos mais bésicos. Em termos petrograficos, distinguem-se diversas
rochas da suite charnockitica: hipersténio granito (charnockito), hipersténio granodiorito, hipersténio
tonalito (enderbito)‘ e norito. A textura original hipidiomorfica granular foi mascarada quase sempre
pela cataclase e recristalizagdo que gerou fei¢des cataclaticas e blastomiloniticas. As rochas acham-
se dobradas em padrSes ainda por delinear. A observacfo detalhada levou a se reconhecer um
conjunto original de rochas plutbnicas (incluindo termos acidos e intermediarios, € em parte basicos
e ultrabasicos) e rochas sedimentares clasticas e quimicas, transformado em condicGes de facies
granulito (charnockito e tipos associados) e anfibolito (migmatitos diversos), a 6-7 Kb e cerca de
850°C, ao que parece no Evento Jequi¢ (Oliveira, 1980). Dobramentos, transposicdo e
blastomilonitizacdo, bem como recristalizacdo e alguma migmatizaggo incidiram sobre o conjunto
durante o Evento Transamazdnico. O Evento Brasiliano imp0s novas recristalizacdes e
remobilizacdo".

Heilbron (1993) define como Complexo Juiz de Fora apenas os ortognaisses migmatiticos,
de composi¢do muito variada, com paragéneses inequivocas para a facies granulito. Afirma ainda
que em alguns locais estes gnaisses perdem a sua cor esverdeada, e se transformam em gnaisses com
reliquias de ortopifoxénio, muito semelhantes aos gnaisses cinzentos que constituem o Complexo

Mantiqueira.

1.2 — Complexo Mantiqueira

Os trabalhos anteriores apresentam muitas controvérsias com relagdo a melhor
denominagfio a ser aplicada aos anfibdlio ortognaisses por vezes migmatiticos, comumente
associados a rochas maéficas, que constituem o embasamento das sequéncias metassedimentares
proterozdicas supracitadas. As definigSes envolvem nomes como Série, Grupo ou Complexo

Mantiqueira e Barbacena; e Gnaisse, Grupo ou Complexo Piedade. Estas denominacfes vém
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sendo classificadas, ao longo das Gltimas quatro décadas, de formas distintas, variando conforme
o autor ou a regifio. Os termos Grupo ou Complexo Mantiqueira parecem ser aplicaveis a regido
estudada. Entretanto, nas referéncias aos trabalhos anteriores, mencionar outros nomes, como por
exemplo Gnaisse Piedade. se torna inevitavel. A seguir € apresentado um pequeno histérico sobre
estes trabalhos.

Barbosa (1954) criou a "Série Mantiqueira" para englobar gnaisses listrados, interpretados
como a base cristalina anterior a "Série Barbacena", definida também neste trabalho como
compreendendo rochas xistosas, basicas e metabésicas extremamente granitizadas.

Ebert (1955) denominou como Grupo Mantiqueira os mesmos gnaisses bandados, por
vezes migmatiticos, da anterior "Série Mantiqueira". Este autor também definiu o Grupo
Barbacena como composto por faixas vulcano-sedimentares. Posteriormente, Ebert (1958)
sugeriu que o nome Grupo Mantiqueira fosse substituido pelo termo Gnaisse Piedade.

O Complexo Barbacena, descrito por Oliveira (1980), entre Juiz de Fora e Barbacena,
constitui-se de migmatitos bandados e dobrados, caracteristicamente com frequentes
paleossomas, restos e enclaves de anfibolitos, rochas gabréides e metaultrabasitos. As partes
claras sdo granodioriticas e graniticas e as escuras sdo gndissicas ou basicas. Texturas
cataclasticas e blastomiloniticas estio presentes. A saussuritizacdo de plagioclasio é um aspecto
notavel, aumentando para norte a medida que se avanga para zonas mais migmatizadas, até que
na regido de Barbacena, a substituicdo por epidoto e sericita € total. Estas fei¢des parecem ser
devidas a retrometamorfismo ligado a evolugdo dos grupos Andrelidndia e Sdo Jodo del Rei
(Oliveira, 1980).

De acordo com Machado Filho et al. (1983), o Gnaisse Piedade (Ebert, 1958) constitui o
embasamento do Grupo Andrelidndia e tem comportamento pouco varidvel, caracterizando-se
pela predorhiné.ncia de rochas gnaissicas com estrutura bandada regular, que se apresentam
migmatizadas préximo ao contato com o Complexo Juiz de Fora, onde mostram também um
aumento na basicidade e possuem maior concentra¢io de corpos metabasicos.

Com base nestas variacdes, estes autores propuseram uma subdivisdo em quatro unidades
para o Gnaisse Piedade:

I - Unidade Gndissica, a mais extensa, onde ocorre o Gnaisse Piedade tipico,

composicionalmente identificado como biotita gnaisses, hornblenda-biotita gnaisses, biotita-
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hornblenda gnaisses, epidoto-biotita gnaisses € muscovita-biotita gnaisses, possuindo
percentagens variaveis de quartzo, plagioclasio e microclinio e textura granoblastica poligonal;

I — Unidade Migmatitica, proxima ao contato com o Complexo Juiz de Fora onde o gnaisse se
encontra migmatizado a granulitizado, indicando aumento das condi¢cdes metamorficas de oeste
para leste;

111 — Unidade Metabasitica, caracterizada pelo aumento, de sentido oeste para leste, no niimero
de bandas maéficas e corpos anfiboliticos, por vezes penetrados por neossomas graniticos a
pegmatiticos de forma lit-par-lit; estes gnaisses foram identificados como metadioritos,
constituidos principalmente por hornblenda e plagioclasio, com quartzo e epidoto subordinados, e
metagabros mostrando granulagfo grossa, com textura hipidiobléstica e remanescentes de textura
subofitica, onde os componentes bésicos estdo representados por plagioclasio, clinopiroxénio,
ortopiroxénio e hornblenda;

IV - Macico do Matola, constituido por um corpo alongado de orientacfio norte-sul composto por
um alcali-feldspato granito gnaissificado.

Segundo Hasui & Oliveira (1984), rochas basicas, ultrabésicas, graniticas a tonaliticas se
associam a estes migmmatitos, assim como os paragnaisses biotiticos de Piedade, os gnaisses
sieniticos de Matola (Coutinho, 1968, in Hasui & Oliveira, 1984) e Ubari e as rochas granuliticas
de Ibertioga (Fonseca et al., 1979, in Hasui & Oliveira, 1984). Menos expressivamente aparecem
ainda gnaisses com sillimanita, granada e biotita/muscovita, quartzitos impuros (feldspéticos e
ferruginosos), marmores e rochas calcissilicaticas. As datagdes a norte de Juiz de Fora, indicam
idade arqueana (2,8 Ga) para o Complexo Barbacena e rejuvenescimento transamazénico e
brasiliano. ‘

Trouw et al. (1986) definiram para a regido compreendida na Folha Barbacena (esc.
1:250.000) um conjunto de gnaisses bandados, por vezes migmatiticos, com intercalacéo de
anfibolitos e hornblenda gnaisses, que seria equivalente ao Grupo Mantiqueira (Ebert, 1955), e

H

pelo menos em parte ao Gnaisse Piedade (Ebert, 1958). Estes autores consideraram que " o
embasamento ¢ essencialmente constituido por trés conjuntos litoldgicos distintos: gnaisses
bandados (Grupo Mantiqueira e Gnaisse Piedade); faixas vulcano-sedimentares (Grupo
Barbacena); e ortognaisses. Estes ltimos sdo sem duvida mais novos, pois contém xenolitos dos

dois conjuntos anteriores € mostram contatos intrusivos”.
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Pires et al. (1990), mostra que as sequéncias mais antigas da regido de Lavras - S. Jodo del
Rel sdo compostas pelos gnaisses do Grupo Mantiqueira, constituidos de biotita-hornblenda
gnaisses migmatiticos (tonalitos-granodioritos), faixas ou corpos irregulares de granulitos e
frequentes intercalagcdes de anfibolitos; e também pelos metamorfitos do Greenstone Belt
Barbacena, definido em Pires (1977), interpretativamente subdividido em trés partes
intergradacionais compostas por rochas vulcano-sedimentares.

As citagOes dos trabalhos de Oliveira (1980), Machado Filho et al. (1983), Hasui &
Oliveira (1984), Trouw et al. (1986) e Pires et al. (1990) feitas acima, traduz parte das
controvérsias sobre a nomenclatura destas rochas. Considera-se neste trabalho as sugestdes de
Trouw et al. (1986) e Pires et al. (1990) como sendo as versdes mais concisas em termos de
classificacdo regional; além disto, hd continuidade fisica do que foi classificado como Grupo
Mantiqueira por estes autores, com as rochas do embasamento situadas a norte da 4rea estudada.
Optou-se porém, por adotar o termo Complexo Mantiqueira, cunhado por Brandalise et al.
(1991). por ser atualmente usado com frequéncia, além de refletir melhor a diversidade litologica
observada.

Por outro lado, a descri¢éo feita por Machado Filho et al. (1983) para o Gnaisse Piedade,
incluindo sua subdivisdo em quatro unidades litol6gicas, traduz com maior fidelidade e detalhe as
observacdes feitas no presente trabalho, principalmente em relacdo a Unidade Metabasitica que
pode ser correlacionada a Associagdo Mafico-Félsica a ser descrita no proximo capitulo (item
[1I.1.1.3). Além disto, o aumento no grau de fusdo parcial destes gnaisses em dire¢@o ao contato
com o Complexo Juiz de Fora também foi observado, ndo tendo porém este fato sido usado como

critério para individualizacdo de unidades litologicas.

11.3 - Grupo Andrelindia

Ebert (1956 a e b, 1958, 1963, 1968, 1971, 1984) foi o primeiro geblogo a descrever e

discutir as relagOes estratigraficas, estruturais e metamorficas encontradas nas rochas que ele
primeiro denominou de Série Andrelandia (1955), e depois rebatizou como Grupo Andrelandia
(1968). ‘

Trouw et al. (1986) descreveram os metassedimentos que afloram na parte sul da folha
Barbacena (esc. 1:250.000, IBGE), enquadrando-os no Grupo Andreldndia (Ebert, 1968). Foi
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apresentada uma coluna estratigrafica com uma divisdo do grupo em cinco unidades informais: A,
B.C.DeE.

Andreis et al.(1 989) redefinem o Grupo Andrelandia como "Ciclo Deposicional Andrelandia,
e reconheceram quatro ciclos deposicionais que sfo, da base para o topo, Tiradentes, Lenheiro,
Carandai e Andreldndia, cuja histéria deposicional teve seu inicio entre 0s eventos termo-tectdnicos
Transamazoénico (2200 - 1800 Ma.) e Uruacuano (1300 - 1000 Ma.).

Paciullo et al. (1993) dividiram as sequéncias do Ciclo Deposicional Andrelandia (CDA) em
trés dominios estruturais: um autoctone (I), e dois aléctones (II e III), desmembrados por
falhamentos de empurréo. Baseados em estudo estratigrafico e na distribuicdo das litofacies em cada
dominio, subdividiram o CDA em duas sequéncias deposicionais, informalmente denominadas de
CDA I e CDA II. Estes autores concluiram que as sucessdes do CDA I e II foram depositadas em
bacia intracratdnica, numa margem continental passiva, com rampas laterais (auséncia de facies de
talude e fundo). O CD A I representaria uma fase inicial de abertura (rifte ?); e 0 CDA 1II, o franco
desenvolvimento desta bacia em condi¢cdes marinhas mais fundas.

Trouw et al.(1980, 1982, 1983, 1984 ¢ 1986) descreveram a evolugéo estrutural do Grupo
Andreldndia, na Folha Barbacena, escala 1:250.000, e a dividiram em trés fases de deformacfo.
Outros autores também assim a descreveram, entre eles: Ribeiro e Heilbron (1982), Heilbron (1983
e 1985), Valeriano (1983 e 1985), Silva (1990), Silva et al. (1992), Junho et al. (1990), Paciullo
(1983) e Nummer (1991).

11.4 - Trabalhos de Cunho Regional

Campos Neto et al. (1990) afirmam que o Cinturdo Alto Rio Grande, definido por Almeida

& Hasui (1984), representaria uma margem continental ativa do Proterozéico Médio desenvolvida
em uma crosta continental do Arqueano-Proterozdico Inferior. Segundo estes autores, suas unidades
caracterizam uma sequéncia plataformal transgressiva (Carrancas) lateralmente gradando para
grauvacas e contribuicdes vulcanoclasticas de bacia "back-arc" (Andrelandia), ambos cobertos por
uma sequéncia plataformal progradante (Itapira). Associado ao empilhamento de nappes anticlinais
(Tipo Pennino), redobrados durante o seu transporte em diregdo ao Craton do S&o Francisco, um
evento orogénico do final do Proterozéico Médio ¢ marcado por um metamorfismo de grau médio e
pressdo intermedidria. O ciclo tectdnico Brasiliano, limitado entre 900-590 Ma, parece representar

uma evoluciio do Tipo Andina na Nappe Socorro-Guaxupé, que € caracterizada como um terreno
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suspeito pela sua constituicdo, transporte, historia metamérfica e dados isotopicos. A juncio destes
dominios crustais representa uma sutura de subduccéo-A de um evento tectdnico Cambriano.

Campos Neto & Figueiredo (1990) definem, nos estados de RJ-MG-ES, trés distintos
dominios crustais, o Dominio Juiz de Fora, o Complexo Paraiba do Sul ¢ o0 Dominio Costeiro, que
ocorreriam na regifio por eles estudada como dois terrenos suspeitos principais unidos durante a
evolucdo Cambriana de uma microplaca continental. Os terrenos retrabalhados do Dominio Juiz de
Fora corresponderiam a duas séries plutdnicas célcio-alcalinas intimamente associadas: uma
sequéncia TTG e uma enriquecida em LILE (Large Ion Lithophile Elements). Segundo este
trabalho, a transicdo entre as facies anfibolito e granulito ocorre neste terreno que provavelmente se
consolidou durante o Proterozdico Inferior. Os outros terrenos suspeitos consistem das rochas
migmatiticas do Dominio Costeiro e das supracrustais do Complexo Paraiba do Sul. Estas rochas
supracrustais provavelmente foram depositadas no Proterozdico Superior. O terreno evoluiu, no
limite com o Cambriano, para uma margem continental ativa com estabelecimento de um arco
magmatico continental e, no Dominio Costeiro, ocorreu forte anatexia das supracrustais. A juncdo
Cambriana destes dois terrenos suspeitos representa uma microplaca que cavalgou o Craton do S&o
Francisco. Isto foi seguido por plutonismo Cambro-Ordoviciano representando estagios finais de um
ciclo tectdnico.

Trouw (1992) disserta sobre a evolucdo tecténica ao sul do Craton do S&o Francisco,
baseando-se em andlise metamdrfica. O autor cita que as rochas aflorantes ao sul da cidade de
Andrelandia mostram evidéncias de um retrometamorfismo a partir de uma temperatura auge entre
700 e 900 °C e uma pressdo entre 8 e 10 Kb, para um ambiente com temperatura entre 500 e 600 °C
e uma pressdo em torno de 5 Kb (Uruacuano ou Brasiliano?). Os granulitos do embasamento
formaram-se com temperatura ao redor de 800 °C e pressdo entre 4-5 Kb e mostram reequilibrio
parcial com o metamorfismo que atingiu o Ciclo Deposicional Andreldndia (CDA). Em duas
amostras de retroeclogitos encontrou-se evidéncias de uma pressio original minima entre 13-14 kb,
acompanhada por temperatura ao redor de 700 °C. A respeito destas rochas, sfo levantadas duas
hipéteses: 1) sdo rochas maficas intrusivas que, junto com o CDA, sofreram metamorfismo de alta
pressdo, do qual nos gnaisses encaixantes ndo sobraram evidéncias; ii) sdo fragmentos do manto
superior, que junto com as rochas ultramaficas, foram incorporados nos metassedimentos do CDA.

Segundo Trouw (1992), "a evolu¢io metamorfica do CDA e metabasicas ai encaixadas,

desde uma fase inicial de alta P e T, para uma fase subsequente de P mais baixa e T algo menor,
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sugere um caminho PTt no sentido horério. Este caminho ¢ caracteristico para espessamento
tecténico crustal, que aumentaria a press@o com ajuste secundério da temperatura. Em seguida a
press@o tenderia a diminuir, por soerguimento isostatico, acompanhado por aumento inicial e
decaida posterior da temperatura. Este seria o cendrio tipico para uma colisio continental.
Entretanto, o mesmo resultado poderia ser obtido num ambiente intracraténico por subduccio do
tipo A. A presenca de um embasamento sidlico contornando as sucessdes do CDA, favorece a
hipétese de uma evolucdo intracratdnica”.

Paciullo (1992), estudando a geoquimica dos anfibolitos que ocorrem como lentes no Ciclo
Deposicional Andreldndia, constatou que os mesmos representam basaltos e/ou diabésios BTi (baixo
Ti) de magmatismo subalcalino toleitico continental. Segundo o autor esta interpretacfo leva as
seguintes conclusdes: 1 - o cardter intracontinental da bacia de deposi¢do do Ciclo Deposicional
Andrelandia (bacia infracratdnica); 2 - 0 magmatismo como resposta a um regime tectdnico
extensional; 3 - a presenca localizada de uma fonte picritica; 4 - os contetidos de elementos
incompativeis indicadores de contaminacao crustal (K, Ba, Ti, etc.) abaixo daqueles para basaltos
continentais tipo derrame, bem como suas razdes (p. ex. K/P=6,84, Ti/Yb=4676, La/Nb=0,61)
sugerem pouca contaminacdo crustal e/ou ascenséo rapida em crosta continental fina, possivelmente
como enxame de diques e sills, uma vez que néo ha evidéncias de grandes derrames.

Heilbron (1993), em sua tese de doutoramento, interpretou estes dados como sendo
indicativos de entrada de material mantélico ("underplating"), associado a processos de delaminacio
crustal. Esta autora abordou a evolucgdo tectono-metamorfica da secfio entre Bom Jardim de Minas
(MG) e Barra do Pirai (RJ). Nesta tese, foi apresentado um modelo tectdnico para o Ett Brasiliano,
associado a processos de delaminacio e subduccdo tipo-A, causando pronunciado encurtamento
crustal, representado pelo nappeamento de porgdes superiores da litosfera. Os resultados deste
trabalho estdo sintetizados na Figura I1.2 que apresenta também a subdivisio em dominios
tectdnicos entdo proposta, € em parte adotada no presente trabalho, conforme serd explanado no
capitulo seguinte.

Esta autora propos ainda o abandono do termo Faixa Alto Rio Grande, considerando que na
pratica este conceito tem sido usado para delimitar geograficamente a area de ocorréncia de rochas
atribuidas ao Ciclo Deposicional Andrelandia, incluindo ou no o seu embasamento.

Pinto & Padilha (1993) realizaram um esbo¢o tectdnico mostrando a distribuicdo

propugnada para as provincias SZo Francisco, Mantiqueira ¢ Cinturdo Ribeira e indicam as
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provéveis faixas de superposi¢fo. Foi mantido o termo provincia para evitar um outro qualquer, até
que se defina com precisdo os limites entre estes dominios. Segundo estes autores, os dados
litogeoquimicos, embora ndo uniformemente distribuidos, permitem que se conjecture sobre a
evolucdo tectdnica desta regifio. A analise do mapa geoldgico sugere a provincia S#o Francisco
como um nucleo antigo, representando uma crosta continental arqueana com seus dominios tipo
granito-greenstone.

A partir de novas datagdes Trouw & Pankhurst (1993) chegaram a conclusio que o Ett
Uruacuano nfo se confirma na regifo e que toda a deformacio e metamorfismo devem ser atribuidos
ao Ett Brasiliano.

Trouw et al. (1994) interpretam a Faixa Alto Rio Grande como sendo uma zona de
interferéncia entre a Faixa Brasilia e a Faixa Ribeira, e que por tal razdo aquela nfo merece status de
faixa independente.

Segundo Ebert et al. (1994) o Complexo Socorro, como varios outros granitdides da Faixa
Ribeira relacionados a tectdnica de cavalgamento para NW, corresponde a uma série célcio-alcalina
tipica de zona de subduc¢do. Entretanto, os dados isotépicos indicam muito mais um material
arqueano e paleoproterozoico retrabalhado do que a acres¢do de um expressivo arco magmatico
Brasiliano do tipo Andino. Pouca crosta juvenil parece ter sido gerada durante o evento Brasiliano,
indicando que a colisdo continental envolveu no maximo um oceano de dimensdes muito restritas.
Estes autores propuseram um modelo de fusdo parcial do manto superior durante o espessamento
das margens transpressionais dos blocos colididos, delimitadas por profundas zonas de
cisalhamento.

Machado & Endo (1994) propdem um modelo cinematico em dois estagios, de idade
Brasiliana, compativel com uma convergéncia lateral obliqua, com mudan¢a de orientacdo dos
vetores tectdnicos transpressivos de E-W para aproximadamente N-S. Segundo os autores, a
convergéncia frontal observada na porcdo setentrional do Cinturdo de Cisalhamento Atlantico
(CCA) na altura do médio vale do Rio Doce, deve-se ao efeito do escape tectdnico lateral positivo
promovido pelos movimentos transpressivos dextrais oriundos da zona focal do CCA. A inversdo do
regime cinematico criou condi¢des para a implantagdo de ambiente transtensional, principalmente
no CCA, propiciando a ascensdo e colocagdo de magmas graniticos neste cinturdo no intervalo

aproximado de 620-550Ma. Este modelo difere do modelos de acrescdo lateral e de escape tectonico
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na medida que implica também em uma tectdnica de acres¢do longitudinal em relacfo aos sistemas
de cisalhamento circundantes.

Heilbron et al. (1994°), com base em mapeamento geoldgico sistemnético aliado ao estudo do
metamorfismo e das rochas granitdides, propde uma evolucdo tectono-metamoérfica em que a
convergéncia crustal do setor central da Faixa Ribeira se deu principalmente por empurrdes dicteis e
dobras da fase de deformacdo principal D;+D,, cujos estagios mais tardios passaram a envolver
convergéncia obliqua ductil, com deformacao distributiva por todo o oroégeno.

Ribeiro et al. (1995) apresentam uma reconstrucdo da evolucdo geologica Meso- a
Neoproterozdica no sul do Craton do Sdo Francisco onde um embasamento pré- 1.8 Ga e sua
cobertura representam duas unidades maiores separadas por uma discordancia principal. Na
cobertura foram reconhecidos quatro ciclos deposicionais, denominados, em ordem estratigrafica de
Tiradentes, Lenheiro, Carandai e Andrelandia. A analise destes ciclos ou sequéncias deposicionais
levou ao reconhecimento de trés bacias deposicionais, as bacias S3o Jodo Del Rei, Carandai e
Andrelandia. As duas primeiras sfo interpretadas como bacias intracontinentais enquanto que a
ultima representaria uma margem continental passiva do paleocontinente do S@o Francisco, que na
época se estendia mais para sudeste, em relag¢@o ao limite do atual craton.

Heilbron et al. (1995) apresentam uma subdivisdo para a Orogénese Brasiliana, no segmento
central da Faixa Ribeira, em trés principais periodos tectdnicos: sin-colisional (590-563 Ma); pos-
colisional (535-520 Ma); e pos-tectdonico (503-492 Ma). Nesta subdivisdo, o periodo sin-colisional €
caracterizado pela deformac¢fo principal * (Dj+;), responsavel pelo empilhamento tectdnico
vislumbrado, que posteriormente teria registrado uma importante componente de movimentacdo
obliqua (inversa e dextral), sendo este periodo relacionado a etapa metamorfica M, com regime de
pressdo média a alta e zoneamento inverso e a granitdides deformados do tipo I e S. O periodo pos-
colisional € associado a fase de deformacdo tardia (Ds), representada pela implantacdo de zonas de
cisalhamento com componente direcional dextral, e relacionédo a etapa metamoérfica M,, com
regime de pressdo mais baixa, responsavel por uma intensa fusfio parcial da cobertura e do
embasamento na por¢o mais interna da faixa. O periodo pés-tecténico representaria a transi¢do para
o regime distensional predominante no Fanerozdico, com a geracdo de corpos granitoides
isotropicos, comumente associados & rochas basicas.

Resultados geocronologicos importantes, definindo eventos metamorficos especificos para a

orogenia Brasiliana, s8o apresentados em Machado et al. (1996), a partir de idades U/Pb obtidas em




zircdo, monazita e titanita. Estas idades foram obtidas para uma variedade de tipos de rochas
pertencentes aos dominios tecténicos Andrelandia, Juiz de Fora, Paraiba do Sul e Costeiro. Segundo
os autores, todos estes dominios gravaram um importante evento tectono-termal em 590-565 Ma,
representado por fusdo parcial, intrusio de granitdides e remobilizacdo de gnaisses do embasamento
mais antigo, além dos correspondentes empurres € zonas de cisalhamento dextrais. Para idades
metamorficas mais antigas de 611-604 Ma n#o foi atribuido um significado. Somente os dominios
Paraiba do Sul e Costeiro gravaram o evento metamorfico mais novo (Ms) a 535-520 Ma, o que foi
interpretado como muito provavelmente associado a outro episdédio de desenvolvimento de
empurrdes e zonas de cisalhamento. A auséncia do metamorfismo M, nos dominios Andrelandia e
Juiz de Fora foi explicado pela coloca¢do pods- 535-520 Ma do dominio Paraiba do Sul. Atividade
tardi- a pos-tectOnica esta representada por um metamorfismo a 503-492 Ma. Precursores de
gnaisses do embasamento sio rochas mais antigas de 2185-2134 Ma, gerados durante a Orogenia
Transamazonica, sendo que alguns dos quais contém um significante componente Arqueano com
idades minimas de 2981-2846 Ma.

Duarte et al. (1997) abordam a geoquimica dos ortognaisses em facies granulito do
Complexo Juiz de Fora, investigado em sua area-tipo, proximo a cidade homonima, em area contida
no mapeamento realizado no presente trabalho (vide Figura 1.2). Estes autores subdividiram estes
ortogranulitos em granulitos maficos, intermediarios e félsicos, e a partir do estudo dos elementos
imoveis e de terras raras afirmam que: (a) os granulitos maficos s&o toleitos de provével evolugéo a
partir de um mesmo magma parental; (b) os intermediérios e félsicos sdo calcioalcalinos e possuem
evidéncias que sugerem relacfio petrogenética entre alguns de seus litotipos; e (¢) nenhuma relagéo
petrogenética parece existir entre os granulitos maficos e os demais.

Heilbron et al. (1997), também enfocando a litogeoquimica dos ortogranulitos do Complexo
Juiz de Fora, porém na regido entre Rio Preto (MG) e Vassouras (RJ), propuseram uma subdivisdo
em duas associacOes tectOnicas distintas. A primeira seria representada por duas séries
calcioalcalinas geoquimicamente semelhantes as dos arcos magmaticos modernos; e a outra, com
dois grupos de rochas basicas, um toleitico e outro com basaltos transicionais a alcalinos, ambos
indicando ambiente distensivo intracontinental. Os autores destacaram ainda a necessidade de uma
investigagdo em termos geocronolégicos para o entendimento da relagdo entre estes ambientes

tectdnicos distintos.
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Valladares et al. (1997) abordando a geoquimica e geocronologia dos gnaisses
paleoproterozéicos do Complexo Paraiba do Sul (Unidade Quirino), na regido de Barra Mansa (RJ)
afirmam que estes foram gerados a 2185-2169 Ma (dados de U/Pb em zircdo), e estdo
temporalmente relacionados a evolucdo do Ciclo Transamazbnico. Idades minimas de 2846-2981
Ma revelam a pré-existéncia de crosta arqueana como fonte de Pb para os gnaisses investigados. Os
estudo geoquimicos apontaram para a existéncia de duas suites calcioalcalinas, uma de médio a alto-
K, e outra de alto-K, enriquecida em LILE. Estes autores sugerem uma correlacio tectbnica da
Unidade Quirino com granitoides calcioalcalinos relacionados a arcos magmaticos, gerado durante a
Orogénese Transamaz@nica (2,2 — 1,9 Ga). Idades entre 605-503 Ma (dados de U/Pb em zircdo e
titanita) indicam retrabalhamento da Unidade Quirino durante a Orogénese Brasiliana (700-450 Ma).

A partir da observaggo da Tabela II.1, com uma compilagéo de idades atribuidas as rochas da
regifo, pode-se dizer que as rochas ortognaissicas pertencentes ao embasamento (Complexos
Mantiqueira e Juiz de Fora) podem ser consideradas como geradas durante o Ett Transamazbnico
(2.2-1.9 Ga), em uma crosta Arqueana com idades entre 2.9-2.6 Ga. Idades arqueanas mais antigas,
em torno de 3.3 Ga, possivelmente devem pertencer as rochas do Complexo Barbacena.

A analise dos trabalhos anteriores feita neste capitulo revela a existéncia de um ntmero de
controvérsias e questdes a serem esclarecidas, dentre as quais destaca-se uma caréncia de
homogenizacdo das nomenclaturas adotadas para as grandes unidades litoldgicas no contexto
regional. A Figura I1.3 apresenta a localizag@o da 4rea enfocada neste trabalho e sua inserg¢@o no
ambito regional, com sua posi¢do na Faixa Ribeira, e em relag@o a compartimentacio dos dominios
tecténicos, de acordo com o que foi apresentado em Heilbron (1995). Esta compartimentacio
tectonica € a que foi adotada no presente trabalho na medida que encontra correspondéncia com a
metodologia de campo utilizada e reflete com melhor afinidade a complexidade litologico-estrutural

observada nesta faixa movel, conforme sera relatado no capitulo seguinte.
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Figura II. 3 - A) Mapa simplificado do sudeste brasileiro, apresentado por Heilbron (1995),
 compilado e integrado com dados de Hasui & Oliveira (1984); Campos Neto (1992); Valeriano
et al. (1993); Trouw et al. (1984). A inser¢cdo mostra a drea de estudo desta pesquisa. Legenda:
1. Coberturas Fanerozdicas: a- Bacia do Parang, b, ¢, d e e- Bacias de Taubuaté, Resende,Volta
Redonda e Rift da Guanabara; 2. Grupo Bambui; 3. Embasamento Craténico, 4. Cinturdes
Brasilianos (ARGD) - Dominio Alto Rio Grande, 5. Nappe de Guaxupé, 6. Diregéo principal de
vergéncia; 7. Limite do Craton do S&o Francisco.

B) Organizacdo tectbnica proposta por Heilbron (1995) para osegmento central da Faixa
Ribeira, com localizacdo da drea mapeada nesta pesquisa. Legenda: 1. Criton do Sdo
Francisco; 2. Dominio Autdctone; 3. Dominio Inferior ou Dominio Andreldndia, 4. Dominio
Intermediario ou Dominio Juiz de Fora, 5. Dominio Superior ou Dominio Paraiba do Sul; 6.
Rochas Alcalinas Meso-Cenozoicas, 7. Coberturas Fanerozodicas;, 8. Zonas de Cisalhamento
principais de baixo 4ngulo (Empurrdo); 9. Tracos axiais de deformacdo tardia, 10. Falhas no
Fanerozéico; 11. Cidades: SJ - Sdo Jodo Del Rei, AN - Andreldndia, JF - Juiz de Fora, VR -
Volta Redonda, BP- Barra do Piri, TR - Trés Rios, PE - Petrdpolis, RJ - Rio de Janeiro.
Retirado de Valladares et al. (1997). Os retdngulos em ambos mapas representam a drea
estudada no presente trabalho.
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Autores Método | Mineral Rocha Lugar Idade (Ma,Ga)Ett | Processos, Grupo,
Complexo. ..
Dirac & Ebert, K/Ar Musco- pegmatitos 5.J. del Rey 511 a 483
1967 vita Brasiliano
i metamorfismo do
Delhal et al., K/Ar, . gnaisses migmatiticos | SE do Brasil 2000 GCnaisse Paraiba do
1969 Rb/Sr Transamazoénico Sul e Complexo Juiz
e U/Pb de Fora
rochas granitdides Serra dos 620 granitoides Serra dos
Orgéos (RJ) Brasiliano érgéos :
Delhal et al., Rb/Sr, gnaisses migmatiticos | SE do Brasil 2800 ~ Arqgueano | Gnaisse Mantiqueira
1969 K/Ar | | mmmmemeeooscmeeeemme e L e e e e e
e Cordani et e U/Pb 2070-1983 Grupo Paraiba do Sul
al., 1973 Transamazdnico e Complexo Juiz de
F'ora
granitos 620~-540 extensa granitizacdo
Brasiliano
granitos e pegmatitos - 500~-470 e 450 processos tardi a
Brasiliano pbds-tectdnicos
Cordani & Rb/Sr Juiz de Fora 3280-300 Complexos Juiz de
Teixeira, 1979 e Barbacena Arqueano Fora e Barbacena
—————— (MG) e
K/Ar 2000
retrabalhamento
Transamazdnico
Oliveira, 1980 Rb/Sr granulitos SE do Brasil 1983 - retr. Complexo Juiz de Fora
Transamazdnico
Rb/Sr 566 - retr.
Brasiliano

Tabela II. 1. Quadro de compilagdo de datagdes radiométricas atribuidas as rochas da regido (modificado de Heilbron, 1993).




Autores Método | Mineral Rocha Lugar Idade (Ma,Ga)Ett Processos, Grupo,
Complexo. ..
Machado Filho Rb/Sr Folha Rio de Prot. Inferior Grupo Andrelandia
et al., 1983 W | ===m===| ] s e Janeiro, | memmmmmmmemem e e
Rb/Sr, ortognaisses escala Transamazdnico Complexo Paraiba do
U/Pb 1:1.000.000 retr.Brasiliano | Sul
e ———————————————————————— e
K/Ar supracrustais 1,8 - 1,0 Complexo Paraiba do
Prot. Medio Sul
K/Ar 2160-Transamaz tectonismo no Gnaisse
—————— Piedade
Rb/Sc | ] e e ]
2650 - 2259 Complexo Juiz de Fora
Tassinari & porcdo leste 2,9 e 2,2-1,9 Faixa Alto Rio Grande
Campos Neto, do estado de Arqueano e
1988 S&o Paulo Transamazdénico
Heilbron et K/Ar, granodiorito SE do estado 2,2 - 1,9 magmatismo
al.,, 1989 Rb/Sr de Minas Transamazdnico granodioritico no
Gerais embasamento dos
Grupos S. J. del Rey
e Andreléandia
Sm/Nd Arcgueano Grupo Barbacena e
Complexo Mantiqueira
Rb/Sr anfibé- 1,3-0,9 sedimentacido dos
e lio Proterozdico Ciclos Dep. Lenheiro,
K/Ar Médio Tiradentes, Carandal
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ e Andreléndia
Sm/Nd rochas basicas | ] e e e
1,3-1,0 - Prot. Ciclo Deposicional
Médio Andreladndia
granitos 860-600 granitogénese tardi a
Brasiliano pods-tectdnica
Rb/Sr granitos 670-640 ~ Bras. idem

Tabela I11.1. Quadro de compilagdo de datagdes radiométricas atribuidas as rochas da regido (modificado de Heilbron, 1993).
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Transamazoénico

Autores Método Mineral Rocha Lugar Idade (Ma,Ga)Ett Processos, Grupo,
Complexo. ..
e Campos Neto & ) . o .
Figueiredo, granitos SE do Brasil 600‘§9O ‘ Comple§os Juiz de Fora
1992 peraluminosos Orogénese Rio e Paraiba do Sul e ’
) Doce Nappe Socorro-Guaxupé
Heilbron, 1993 Rb/Sr ortogranulitos Santa Isabel 1729 idade minima para o
do Rio Preto metamorfismo
(RJ} granulitico do Complexo
Juiz de Fora
Trouw & Sm/Nd rochas méficas Folha 1900-1700 Sedimentacdo do Ciclo
Pankhurst, 1993 | e intrusivas e Barbacena, Deposicional
Rb/Sr retroeclogitos esc. Andrelandia
1:1.000.000 | ~mrmmmmmmmme e e e
700-~450 Deformacio e
Brasiliano metamorfismo do Ciclo
Deposicional
Andrelédndia
Figueiredo & Rb/Sr Borda leste do | 2300-2000 Complexo Mantiqueira
Reixeira, 1996 Craton de 5.
Francisco
Machado et al., U/Pb zircao, Porcdo central 2981~2846 Gnaisses do Dominio
1996 monazita da Faixa Argueano Juiz de Fora e Paraiba
€. ) Ribeira do Sul
titanita L
2185-2314 Gnalisses do embasamento
Transamazdnico - | ==rrmm s
~~~~~~~~~~~~~~~~ Metamorfismo M1, fuséo
590~565 parcial, intrusdo de
Brasiliano granitdides e
remobilizagdo de
gnaisses do embasamento
mais antigo
——————————————— Metamorfismo M2 e
535~-520 atividade tardi a pds-
Brasiliano tectdnica
Valladares et U/Pb zircao Hornblenda gnaisses NW do estado 2846-2981 Crosta arqueana como
al., 1997 do Rio de Arqueano fonte de Pb para parte
Janeiro dos gnaisses
investigados
2185-2169 Unidade Quirino

Tabela 1I.1. Quadro de compilagdo de datagdes radiométricas atribuidas as rochas da regido (modificado de Heilbron, 1993).




Capitulo 111
ASPECTOS LITOLOGICOS E ESTRUTURAIS DA
AREA

Os principais aspectos geologicos da area, analisados diretamente a partir dos trabalhos de
campo, sZo abordados neste capitulo. Este enfoque consiste na descrigcdo das rochas de acordo
com suas caracteristicas, desde escalas microscopicas até megascopicas. Além disto, sfo
apresentados o tratamento e andlise dos dados estruturais com o intuito de gerar subsidios para
uma melhor compreenséo da histoéria deformacional ocorrida.

Em decorréncia dos diversos processos geoldgicos por que passaram estas rochas, a area
estudada contém uma gama de litotipos que podem ser agrupados e classificados em fungdo da
escala de observac@o. Optou-se pelo agrupamento destas litologias em dominios tectbnicos
abrangentes, que além de serem caracterizados por suas evidéncias litoldgicas, sdo
principalmente limitados por grandes descontinuidades de carater regional.

Estes dominios foram subdivididos em unidades litolégicas definidas principalmente a
partir dos seus provaveis protélitos. Desta forma, procurou-se mapear separadamente as unidades
compostas basicamente por rochas ortoderivadas, daquelas compostas em sua maioria por rochas
supracrustais, predominantemente metassedimentares. Deste modo, os litotipos que compdem
cada uma das unidades litolégicas individualizadas serfio descritos em detalhe de acordo com
suas caracteristicas de campo € microscopicas.

Neste sentido, foi adotada a compartimentacfo tecténica proposta em Heilbron et al.
(1994) e Duarte et al. (1994) para os dominios desta regifio, resultando em quatro dominios
tectonicos regionais (ver Anexo I e Figura I1.3), limitados por contatos de empurrdo com
vergéncia de SE para NW.

Os quatro dominios tectdnicos sdo, do domino estrutural inferior ao superior, os seguintes:
. Dominio Tectbnico Autoctone (DTA);

. Dominio Tecténico Andreldndia (DTAND);

. Dominio Tectonico Juiz de Fora (DTJF);

. Dominio Tectonico Paraiba do Sul (DTPS).




O DTA ¢ constituido por metassedimentos do Grupo Andreldndia, ou Ciclo Deposicional
Andreldndia (CDA de Andreis et al., 1989), que permanecem em posigdo autéctone em relagdo
ao seu embasamento e segundo Ribeiro et al. (1995), foram depositados no Proterozdico Médio a
Superior (1,0 - 0,6 Ga). Este dominio aflora na 4rea estudada em uma pequena extensfo areal
localizada a NW (Anexo I), e € representado por granada-muscovita-quartzo xistos que podem
conter estaurolita, cianita e plagioclasio, tendo apatita e turmalina como minerais acessorios.
Intercalados a estes xistos, ocorrem muscovita quartzitos finos a grossos com espessuras
centimétricas a métricas.

O DTAND ¢ também composto por metassedimentos do Grupo Andreldndia, porém
intercalados com o seu embasamento, representado por hornblenda ortognaisses por vezes
migmatiticos e anfibolitos que subordinadamente apresentam por¢Ges granuliticas. Por suas
caracteristicas, estas rochas ortoderivadas sdo atribuidas ao Complexo Mantiqueira.

Cabe mencionar que na area em questdo o DTAND € predominantemente composto por
ortognaisses do Complexo Mantiqueira. Portanto, embora o nome Dominio Tectbnico
Mantiqueira fosse mais apropriado neste caso, optou-se por manter a denominacdo inicial de
forma a unificar a nomenclatura regional existente.

O DTJF ¢ composto por metassedimentos, também correlaciondveis ao Grupo
Andreldndia, metamorfisados em facies anfibolito superior chegando a atingir facies granulito.
Estes metassedimentos intercalam-se também com seu embasamento que neste caso é composto
por hornblenda ortognaisses e ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora.

Estas intercalacdes entre metassedimentos e ortognaisses no DTAND e DTJF sdo o
resultado de um forte imbricamento tectdnico, causado pela deformac8o principal brasiliana que
colocou as rochas supracrustais do Grupo Andreldndia em contato com o seu embasamento,
representado pela por¢do ortoderivada do Complexo Juiz de Fora e pelo Complexo Mantiqueira.

Ocorrem ainda no DTAND e DTJF um grande nimero de rochas graniticas muitas vezes
formadas por anatexia, gerando véarios corpos nio mapedveis. Dentre as rochas granitoides
intrusivas mapeaveis ocorrem o Granitéide Matias Barbosa (Duarte et al., 1994), leucogranitos
tipo-S e granada charnockitos.

O DTPS aflora no extremo SE da 4rea e ¢ representado pela Suite Intrusiva Quirino-
Doréndia, caracterizada por um muscovita-biotita granito porfiritico, rico em fenocristais de

plagioclasio e K-feldspato. Além disto, ocorrem muitos enclaves de hornblenda-biotita gnaisse,



rochas maficas e calcissilicaticas. Estas rochas se encontram intensamente deformadas nesta
regifio e apresentam texturas miloniticas e flaser em decorréncia da maior proximidade com a
Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul (ZCPS), de idade brasiliana.

Neste trabalho, ¢ dado enfoque principal aos Dominios Tectdnicos Andreldndia e Juiz de

Fora aflorantes na maior parte da drea mapeada.

II1. 1 — Dominio Tectonico Andrelandia

Para fins descritivos, e sobretudo com base em aspectos estruturais (ver item 1.3, a
seguir), este dominio foi subdividido em duas grandes unidades lito-estruturais (ou dominios
estruturais), que por serem predominantemente constituidas por rochas gndissicas, foram aqui
denominadas de Sequéncias Gnaissicas [ e II, usando-se o termo sequéncia em preferéncia a
complexo ou associacio para os grupos de rochas descritos a seguir. Estas sequéncias possuem

uma grande variedade de orto e paragnaisses, além de rochas graniticas, maficas e ultramaficas.

III. 1.1 — Sequéncia Gndaissica I

Esta sequéncia esta localizada na por¢éo norte da area (vide Anexo I; Dominio Estrutural
I), adjacente & borda sul do Craton de S&o Francisco, em posi¢do externa em relacdo a Faixa
Ribeira. Por ter sofrido menor influéncia da ZCPS, ¢ caracterizada pela presenga de estruturas e
texturas que evidenciam ter sido menos afetada pela tectbnica brasiliana, preservando feigdes
mais antigas, conforme serd exposto no item III.3. A maioria das unidades litologicas
pertencentes a esta sequéncia sdo compostas predominantemente por ortognaisses de composi¢éo
tonalitica. Entretanto, encontram-se associados a estes gnaisses quantidades varidveis de rochas

granuliticas, metassedimentares, maficas, ultramaficas e graniticas.

a) Ortognaisses

II1.1.1.1 - Biotita-Hornblenda Gnaisse Fitado
Esta litologia é caracterizada por um bandamento gnaissico milimétrico a centimétrico
marcante, dado por uma intercalacdo de bandas félsicas de composi¢do predominantemente
tonalitica e subordinadamente granitica, com bandas anfiboliticas e tonaliticas maficas
(Fotografia III.1). Comumente ocorrem veios de quartzo milimétricos concordantes € por vezes

dobrados juntamente com o bandamento principal.
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O aspecto fitado e a constdncia do bandamento gndissico observada em alguns locais
poderiam levar a suposi¢do de que esta rocha se trata de um milonito. Entretanto, em ldmina
delgada este gnaisse geralmente apresenta texturas granoblasticas inequigranulares poligonais, €
somente em alguns locais mostra feicdes de recristalizacdio intensa caracteristica de
milonitizagdo.

As bandas méficas destes gnaisses podem ser classificadas como hornblenda-biotita
tonalito mdfico, de granulagio média, com quantidades subordinadas de epidoto e titanita.
Também ocorre biotita-hornblenda anfibolito, de granulometria fina a média que possui
carbonatos além de epidoto e titanita. Epidoto ocorre como cristais idioblasticos por vezes com
inclusdes de titanita e sdo considerados secundarios, juntamente com carbonatos, gerados por
processos de retrometamorfismo.

As bandas félsicas foram classificadas como biotita tonalito e hornblenda tonalito com
propor¢des variadas de epidoto, titanita, minerais opacos, com muscovita € zircdo como
acessorios. No hornblenda gnaisse tonalitico a hornblenda ocorre em bandas ou faixas, com
héabito hipidiomérfico, por vezes associada a titanita e com bordos transformados em pequenos
cristais de biotita. O biotita gnaisse tonalitico apresenta pouca quantidade de minerais maficos e a
biotita ocorre em pequenos cristais. Além disto, foram também observadas bandas de biotita
granito fino a muito fino, com megacristais de microclina com dimensSes em torno de Imm, por
vezes com bordos de mirmequita.

II1.1.1.2 - Biotita-Hornblenda Gnaisse

Em escala mesoscépica estas rochas sdo gnaisses bandados cinzentos, pouco migmatiticos,
muitas vezes com segregacOes centimétricas quartzo-feldspaticas, veios de quartzo e bolsdes
graniticos concordantes. Diferenciam-se dos gnaisses fitados descritos acima por serem geralmente
mais homogéneos e por apresentarem um bandamento mais espesso (decimétrico).

Estes gnaisses possuem granulagdo variando de muito fina a média. Sua mineralogia €
composta por hornblenda, biotita, quartzo, oligoclésio, titanita e zircdo, e de forma mais localizada
ocorrem K-feldspato, allanita, apatita, epidoto, minerais opacos, monazita e carbonatos.

Comumente, esta litologia apresenta uma intercalagdo entre bandas méficas ricas em
hornblenda, biotita e titanita e bandas félsicas ricas em plagioclasio com alguma quantidade de

quartzo.
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Ao microscopio Otico, hornblenda e biotita ocorrem com hébito hipidiomérfico, em bandas
ou faixas, associadas a titanita. Este mineral ocorre em cristais elipsoidais por vezes alongados,
geralmente nas faixas onde hornblenda € mais abundante. A biotita pode ocorrer também em
pequenos cristais € em pouca quantidade junto a parte félsica rica em plagioclésio, que por sua vez
poucas vezes apresenta a geminagdo polissintética caracteristica.

O quartzo ocorre recristalizado em diversos tamanhos, desde < 0,1 mm até 3 mm. Esta
variacdo geralmente estd associada aos diferentes graus de deformac&o. Quando em menor tamanho
apresentam extin¢do onidulante e bandas de deformacéo.

IM1.1.1.3 — Associacdo Mafico-Félsica

Ocorre encaixada no biotita-hornblenda gnaisse descrito acima (item II1.1.1.2) e €
caracterizada por um gnaisse fortemente bandado, em escala centimétrica a métrica, com
bandamento composto por uma intercalagdo entre rochas méficas e biotita-hornblenda gnaisse
leucocratico de composi¢do granitica a tonalitica (Fotografias II1.2 e II1.3). Foi possivel constatar
que em muitos locais estas rochas atingiram metamorfismo de facies granulito, gerando uma
unidade bandada constituida de granulitos maficos, charnockitos e enderbitos (Fotografia I11.4).

A associacdo de rochas maficas acamadadas inclui variedades meta-gabrdicas e meta-
leucogabroéicas que localmente hospedam "pods” milimétricos a decimétricos de clinopiroxenito e
websterito. Os meta-leucogabros ocorrem em bolsdes ou lentes de formas irregulares contidos nos
metagabros. Estas rochas quando deformadas geram um bandamento geralmente milimétrico com
contatos também irregulares entre si.

Os granada metagabros contém como minerais principais plagioclésio, ortopiroxénio,
clinopiroxénio, granada, hornblenda, biotita € minerais opacos, € como acessorios quartzo e zircio.
Possuem geralmente granulacio fina a média e em por¢des mais deformadas, além do aspecto
bandado supracitado, apresenta foliagdo incipiente dada pela orientagdo preferencial de cristais de
hornblenda.

Petrograficamente, este granada metagabro apresenta texturas blasto-sub-ofiticas em
porgdes onde o aspecto textural gabréico se encontra melhor preservado (Fotomicrografia III.1).

Neste caso, os cristais de plagioclasio ocorrem de forma alongada sem orientagdo definida.




Fotografia IIl 1. Bitotita-hornblenda gnaisse fitado com bandamento marcado pela alterndncia de
bandas tonaliticas mdficas, félsicas, graniticas e anfiboliticas (ponto JF-21).

Forografia I11.2. Aspecto macroscopico da Associagdo Maf co-Félsica mastmndo neste ponto (JF—] 90)
predomindncia de bandas félsicas.
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Fotografia  1I1.3.  Feigoes
acamadadas dao  Associacdo

¥ Mdfico-Félsica apresentando

maior quantidade de rochas
mdficas  metagabrdicas  a
anfiboliticas (ponto JF-237).

Fotografia II1.4. Rocha bandada esverdeada da Associa¢do Mdfico-Félsica contendo ortopiroxénio tanto

nas porg¢des mdficas quanto félsicas (ponto JF-194).
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(b)
Fotomicrografia IIl.1. Aspecto microscopico de granada metagabro (amostra JF-176) com textura blasto
sub-ofitica e intercrescimento entre granada (g) e clinopiroxénio (c) (a. polarizadores paralelos e b.
polarizadores cruzados). Comprimento maior da foto = 5,3 mm.
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(b)
Fotomicrografia II1.2. Detalhe em ldmina de granada metagabro (amostra JF-176) mostrando megacristal
de clinopiroxénio alterado (c;), associado a cristais menores, recristalizados, do mesmo mineral (c;). Biotita
(b) ocorre como bordos de alteragdo. (a. polarizadores paralelos e b. polarizadores cruzados). Comprimento
maior da foto = 1,3 mm.




Dois tipos de clinopiroxénio foram observados (Fotomicrografia II1.2): no primeiro, cristais de
clinopiroxénio (> 1mm) subédricos ocorrem muito alterados e hornblenda e biotita ocorre bordos de
piroxénios como resultado de transformac@o retrometamoérfica; no segundo tipo, os cristais se
mostram poligonizados (< 1 mm) e associados a cristais também poligonizados de granada e
plagioclasio. A granada ocorre nestas bandas entre cristais de clinopiroxénio ¢ plagioclasio, ou ainda
com inclusdes destes minerais sendo entdo poiquiloblastica e xenomérfica.

Na medida que o granada metagabro se apresenta mais deformado, a homblenda se torna
mais abundante e os cristais de plagioclasio e clinopiroxénio ocorrem mais recristalizados. Desta
forma, a textura da rocha € gradualmente transformada em granoblastica poligonal e o granada
metagabro ¢ transformado em um granada anfibolito.

O meta-leucogabro ¢ mineralogicamente semelhante ao metagabro, entretanto possui
maiores quantidades de plagioclésio e os minerais maficos tendem a ocorrer em aglomerados de
cristais. Este granada meta-leucogabro apresenta em ldmina delgada texturas de desequilibrio
importantes (Fotomicrografia III.3) onde cristais de clinopiroxénio xenomorfico se encontram
bastante alterados, podendo estar totalmente substituidos ou manteados por intercrescimentos de
hornblenda e quartzo. Este conjunto invariavelmente € circundado por colares de pequenos cristais
de granada hipidiomorfica. Nestas rochas, biotita ocorre muitas vezes em aglomerados ou feixes,
substituindo hornblenda. Esta, além de ocorrer nos intercrescimentos simplectiticos pode ocorrer
bordejando-os e neste caso se apresenta em pequenos cristais recristalizados.

Além das porcdes meta-leucogabroicas descritas acima, as rochas desta Associacdo Méfico-
Félsica apresentam outros tipos de rochas félsicas, que ocorrem intercaladas em faixas ou lentes
entre as bandas maficas. Esta associacéo de rochas félsicas € composta predominantemente por um
granada leucognaisse enderbitico a dois piroxénios com texturas migmatiticas diversas, e por lentes
ou veios de rochas de composicdo granitica a tonalitica.

O granada leucognaisse enderbitico é geralmente bandado milimetricamente, com
granulacdo variando de fina a muito fina, e composto por quartzo, plagioclasio, granada,
ortopiroxénio, clinopiroxénio, hornblenda, biotita e minerais opacos, tendo K-feldspato, zircdo e
muscovita como minerais acessorios.

Muitas vezes este leucognaisse possul texturas migmatiticas estromaticas, porfiriticas,
nebuliticas, e "schlieren", indicativas de que esta rocha passou por estagios de fusfo parcial durante

sua evolugdo. Dentre estas texturas destaca-se a presenca de segregacdes félsicas com granada, ricas




em feixes de melanossomas biotiticos. Localmente, pode-se observar veios ou lentes de granito
grosso, de quartzo, tonaliticas e pegmatiticas, geralmente de espessura centimétrica, que podem
ocorrer tanto de forma concordante como discordante.

Estas porcdes granitéides intrudem o granada metagabro e granada leucognaisse enderbitico
desta unidade e localmente contém enclaves de metagabros por vezes transformados em granada
anfibolitos. Em alguns locais € possivel observar, na regifio de contato entre leucogranitos intrusivos
e os enclaves metagabroicos, um halo de rocha mesocratica rica em granada, hornblenda e biotita,
possivelmente gerado por processos de mistura ou assimilagéo.

Ao microscopio Otico, os leucognaisses possuem orientacdo dada por bandas, ou
aglomerados alongados, ricos nos minerais maficos ortopiroxénio, clinopiroxénio, granada,
hornblenda, biotita e minerais opacos; € bandas félsicas. constituidas de quartzo e plagioclasio por
vezes sericitizado, localmente com K-feldspato subordinado. Granada pode ocorrer tanto como
cristais xenomorficos e poiquiloblasticos ricos em inclusdes de biotita e plagioclasio, ou como
coronas de pequenos cristais idioblasticos em torno dos minerais maficos (Fotomicrografia I11.4), em
contato com plagioclasio, clinopiroxénio e ortopiroxénio. Os piroxénios ocorrem com bordos €
fraturas preenchidas por homnblenda e biotita.

As rochas granitoides desta unidade possuem quartzo, plagioclasio, microclina, biotita e
localmente granada, subordinadamente apresentam minerais opacos € muscovita. Escapolita, zircio,
allanita e clorita podem ocorrer como minerais acessorios.

b) Metassedimentos

II1.1.1.4. — Granada-Biotita Gnaisse
Esta litologia ocorre em camadas com espessuras médias de 2 km, intercaladas sobretudo
nos biotita-hornblenda gnaisses descritos acima (item III.1.1.2). Trata-se de um granada-biotita
gnaisse pouco migmatitico, de granulometria fina, localmente com sillimanita, rico em boudins
anfiboliticos € veios de quartzo. Associado a este gnaisse ocorre biotita gnaisse finamente
bandado com aspecto milonitico, localmente com granada e/ou sillimanita. Estas rochas néo
puderam ser delineadas em mapa na escala utilizada, devido a pequena espessura destas camadas

de metassedimentos e & complexidade estrutural deste dominio (ver item II1.3, a seguir).

Sillimanita-granada-biotita gnaisse = Estes paragnaisses, se comparados as rochas igneas, possuem
composi¢do tonalitica € sdo compostos por quartzo, plagioclasio (An-20), biotita, granada e

sillimanita e localmente por minerais opacos, apatita, zircio e muscovita. A sillimanita
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(b)
Fotomicrografia II1.3. Texturas coroniticas em gramada metaleucogabro (amostra JF-359) mostrando
colares de granada (g) nas partes externas, bordejando intercrescimento simplectitico entre hornblenda e
quartzo (i), que por sua vez circunda cristais alterados de piroxénio (p). Plagiocldsio (pl) ocorre com textura
granobldstica poligonal (a. polarizadores paralelos e b. polarizadores cruzados). Comprimento maior da

foto = 5,3 mm.
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Fotomicrografia IIL4. Aspecto petrogrdfico de granda leucognaisse enderbitico (amostra JF-190), com
textura granobldstica inequigranular interlobulada, exibindo colares de pequenos cristais de granada (g) em
torno de cristais de magnetita (m) e por vezes de clinopiroxénio (c) (a. polarizadores paralelos e b.
polarizadores cruzados). Comprimento maior da foto = 5,3 mm.
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ocorre com habito prismatico ou em cristais maiores também alongados, em paragénese com
granada, biotita, plagioclasio e quartzo. O plagioclasio se encontra pouco alterado com pontos de
sericita e carbonatos. Quando ocorre geminagio polissintética, esta se encontra deformada.

A granada ocorre com inclusdes geralmente de biotita ou ainda, pode ndo ter inclusdes. A
apatita ocorre localmente em abundéncia, com hébito prismatico e em aglomerados. Os minerais
opacos também tem habito prismatico e est@o associados a aglomerados de granada e biotita.

Rochas calcissilicaticas

S&o rochas de cores brancas e verdes em amostra de m#o, de granulometria fina a média,
constituidas de plagioclasio, clinopiroxénio, hornblenda e epidoto. Em lamina delgada apresentam
texturas granoblasticas com plagioclasio bem formado. As partes esverdeadas sfo compostas por
clinopiroxénio, epidoto e hornblenda. N&o hé orientacdo preferencial de minerais e a foliacdo da
rocha ¢ dada pelo bandamento méfico-félsico. Pelas texturas observadas, estes minerais ocorrem em
paragénese estavel, ndo apresentando evidéncias de alteracfo retrometamorfica.

¢) Rochas Madficas e Ultramdficas
I11.1.1.5 — Anfibolitos

Estas rochas ocorrem geralmente boudinadas com orientacio concordante com aquela das

rochas encaixantes. Possuem granulacfo fina a média e s&o constituidas de hornblenda, plagioclasio
(An-60), clinopiroxénio, granada, titanita e minerais opacos.

Hornblenda e clinopiroxénio ocorrem em cristais prismaticos com bordos de alteragfio
para biotita. O plagioclasio se encontra muitas vezes intensamente fraturado e com geminag&o
deformada. Os minerais opacos geralmente ocorrem como inclusdes em hornblenda ou em
contato com esta.

Anfibolitos ocorrem na forma de lentes ou boudins de espessuras métricas a centimétricas
intercalados as sequéncias de hornblenda gnaisses bandados. Estas rochas puderam ser subdivididas
em dois tipos principais: biotita anfibolito e granada-clinopiroxénio anfibolito.

O primeiro tipo € composto basicamente por hornblenda e plagiocldsio com biotita e
minerais opacos ocorrendo de forma subordinada. Sericita e muscovita podem se apresentar como
forma de alteragdo de plagioclasio. Quartzo ocorre localmente em pequenas quantidades. Quando
deformados, cristais de hornblenda geram a foliag@o da rocha e biotita ocorre de maneira esparsa.
Este mineral pode também ocorrer em bordos de alteracdo de hornblenda. Os minerais opacos

invariavelmente ocorrem em contato ou inclusos em hornblenda.




O outro tipo normalmente possui textura granobléstica poligonal e € constituido basicamente
por hornblenda, plagioclasio, clinopiroxénio, granada e minerais opacos, podendo também
apresentar como minerais de alteragdo biotita, muscovita e sericita. Os cristais de clinopiroxénio
podem ocorrer ricos em inclusdes de minerais opacos e muitas vezes possuem bordos e até mesmo
auréolas de alteragdo para hornblenda. Em rochas onde este processo foi mais avancado, homblenda
ocorre em abundancia também rica em inclusdes de minerais opacos. A granada se apresenta em
pequenos cristais subédricos sempre em contato com homblenda, clinopiroxénio, plagioclasio e
minerais opacos, € pelas texturas observadas, aparentemente ocorre em paragénese estavel.

II1.1.1.6 — Metagabros

Metagabro-noritos

Estas rochas ocorrem a noroeste da 4rea e possuem textura gabroica e granulagio média. Os
minerais que o compde sdo plagioclasio (An-50), clinopiroxénie, ortopiroxénio, biotita, hornblenda,
minerais opacos € apatita.

O plagioclasio ¢ o mineral predominante ¢ tem forma idiomorfica. Apresenta geminagéo
polissintética e por vezes ocorre zonado. Os cristais de ortopiroxénio e clinopiroxénio perfazem por
volta de 15% da rocha e sdo hipidiomorficos com bordos de alteracéo retrometamorfica para biotita
e subordinadamente hornblenda.

Outra area de ocorréncia localiza-se ao norte, em regido de ocorréncia de rochas
ultramaficas, onde ndo foi possivel estabelecer suas relagdes de contato com as encaixantes devido a
escassez de afloramentos e também por ter sido construida uma represa na regido, o que dificultou o
acesso a area. Entretanto, foi possivel observar a ocorréncia de grande quantidade de rochas méficas
e graniticas nesta regido. A rocha encaixante € um gnaisse bandado com intercala¢des de hornblenda
gnaisses cinzentos homogéneos e biotita gnaisses félsicos.

Olivina gabro

Também a noroeste da area, ocorre um olivina gabro, com textura glomeroporfiritica. O
plagioclasio ocorre em cristais euédricos freqiientemente zonados chegando a atingir 3 mm enquanto
que a olivina possui didmetros em torno de 1 mm e se destaca com cores de interferéncia elevadas e
fraturamento tipico. A textura sub-vulcinica observada nesta rocha indica que se trata de um

dique de rochas maficas, possivelmente de idade mesozoica.
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I11.1.1.7 — Rochas Ultramaficas
Ao norte da 4rea observou-se um grande nuimero de camadas de anfibolitos sem granada
que ocorrem associados a um corpo ultramaéfico, atualmente antofilita xistos e talco xistos, que
possui algo em torno de I km de didmetro maior. A rocha encaixante destas rochas maficas e
ultraméficas é um biotita-hornblenda gnaisse tonalitico e algumas vezes granada-biotita gnaisses.

Antofilita Xistos

Sdo tremolita-talco-antofilita xistos que quando mais deformados apresentam texturas de
reacdo de antofilita prismaética para talco acicular. Tremolita ocorre como cristais prismaéticos
maiores subedrais.

Clinopiroxenitos

Ocorrem como finas lentes associadas a bandas de anfibolitos intercalados aos biotita-
homblenda gnaisses aflorantes a NW da 4rea. Possuem textura sub-ofitica e hornblenda e biotita se
formam a partir do clinopiroxénio como produto de alteracfo retrometamérfica. Titanita e escapolita

_ quando ocorrem est#o inclusas em cristais de plagioclasio.

III.1.2 — Sequéncia Gndissica IT

Com excecéio feita 4 auséncia de rochas ultramaficas e & ocorréncia apenas localizada de
rochas granuliticas, esta sequéncia possui litotipos semelhantes aqueles encontrados na Sequéncia
Gnaissica 1. Porém, por se encontrar em posi¢do mais a sul, mais proxima a ZCPS, apresenta
maior predomindncia do estilo da deformagdo brasiliana, com bandamento e zonas de
cisalhamento com inclinagdes médias para SE, resultando em faixas menores e mais estreitas
onde a deformacfo pré-brasiliana se encontra preservada. Desta forma, ¢ mais comum nesta
sequéncia a presenca de rochas graniticas geradas por processos magmaticos brasilianos. Além de
rochas maficas e graniticas, a Sequéncia Gnaissica II € composta basicamente por duas unidades
distintas, constituidas por hornblenda ortognaisses correlaciondveis ao Complexo Mantiqueira, e
por metassedimentos do Grupo Andrelandia.

a) Ortognaisses

II1.1.2.1 — Biotita-Hornblenda Gnaisse Migmatitico
Esta unidade litoldgica € principalmete constituida por um biotita-hornblenda gnaisse
migmatitico, geralmente com composi¢io tonalitica e subordinadamente granodioritica, que pode

possuir quantidades varidveis dos minerais K-feldspato, ‘minerais opacos, apatita, zircéo,
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muscovita e titanita. Localmente pode ser observado granada, carbonatos, allanita, escapolita,
piroxénios, epidoto e clorita.

Esta unidade € caracterizada por um ortognaisse migmatitico cinzento, com granulacdo
variando de fina a média, que frequentemente apresenta padrdes de dobramentos diversos e
estruturas de cisalhamento, chegando a ser por vezes miloniticos, e podem também conter veios
centimétricos de quartzo e pegmatiticos.

Os tipos de texturas mais comuns sdo migmatiticas estromaticas onde ocorrem lentes
félsicas continuas centimétricas, intercaladas com bandas de gnaisses cinzentos, lentes
pegmatoides e de anfibolitos. Sdo também observadas texturas migmatiticas oftalmicas,
dictioniticas e nebuliticas.

Rochas graniticas leucocraticas e réseas podem ocorrer associadas ao bandamento
gnéissico destas rochas e serdo descritas separadamente, em item subsequente (ftem I11.1.3).

O biotita-hornblenda gnaisse migmatitico possui foliacdo dada pela orientacdo
preferencial de bandas maficas ricas em biotita, hornblenda e minerais opacos, com bandas
félsicas ricas em quartzo e plagioclédsio que podem também conter K-feldspato. O plagioclasio
por vezes ocorre sericitizado ou alterado para carbonatos e biotita pode se apresentar em bordos
de alteragdo de hornblenda.

Em regiGes mais deformadas, apresenta diferentes graus de recristalizagdo de quartzo e
feldspatos formando uma textura lenticular anastomosada. Nestas por¢des, a rocha € enriquecida
em muscovita, biotita, carbonatos e por vezes pode também ocorrer clorita e escapolita.

Visando uma caracterizagdo mais detalhada dos litotipos pertencentes a esta unidade,
foram visitadas algumas pedreiras existentes a norte da cidade de Juiz de Fora, onde foi possivel
observar a forma de ocorréncia de alguns diferentes tipos de hornblenda gnaisses associados a
este complexo e subdividi-los em tr€s tipos: a) biotita-hornblenda gnaisse migmatitico cinzento
com bandas tonaliticas (Fotografia I11.5); b) biotita-hornblenda gnaisse fitado com intercalagdes
de bandas maficas e félsicas, podendo também possuir bandas de gnaisse cinzento (Fotografia
111.6); e ¢) biotita-hornblenda gnaisse mesocrdtico tonalitico, com bandas tonaliticas e rochas
maficas associadas (Fotografia I11.7).

Estes litotipos possuem composi¢des mineraldgicas semelhantes entre si e o seu
reconhecimento nos afloramentos descritos previamente a esta classificacdo pdde ser feito em

alguns pontos amostrados. Entretanto, os diferentes graus de deformacfo e retrometamorfismo
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que afetaram esta unidade litologica ao longo de toda a érea estudada, dificultou uma anélise

mais pormenorizada que pudesse enriquecer esta classificagio.

b) Metassedimentos

I11.1.2.2 -Sillimanita-Biotita Gnaisse ¢ Muscovita Quartzito

Esta unidade litoldgica ocorre intercalada com os ortognaisses migmatiticos descritos
acima (vide Anexo I) e € caracterizada por uma alternincia entre metassedimentos peliticos e
psamiticos, representados por sillimanita-biotita gnaisse e muscovita quartzito. Estes
metassedimentos afloram em continuidade lateral com as rochas do Grupo Andreldndia situadas a
oeste da area, sendo correlacionaveis as Unidades A e B definidas em Trouw et al. (1986).

Em termos mineralogicos, os sillimanita gnaisses s80 compostos por quartzo,
plagioclasio, bitotita, sillimanita, muscovita, minerais opacos e por vezes granada, fibrolita e K-
feldspato. Em alguns locais podem ocorrer lentes de leucogranitos porfiriticos, e ainda lentes
foliadas, de granitos concordantes que atingem 2 m de espessura.

Em lamina delgada, moswam-se bandados, com foliacio dada pela orientacio de lentes de
biotita, sillimanita, muscovita e minerais opacos, intercaladas com lentes ricas em quartzo, com
algum plagioclasio e localmente K-feldspato. A sillimanita ocorre em feixes, por vezes dobrados,
constituidos de pequenos cristais alongados, ou em aglomerados de cristais asciculares de
fibrolita. Granada ocorre em alguns locais, em certa abundancia, podendo alcangar até¢ 4 mm de
didmetro.

Quartzitos micaceos ocorrem intercalados a estes gnaisses em diversas escalas, indo desde
escalas de afloramento até escalas megascOpicas. Estes muscovita quartzitos possuem
granulometria variando de fina a grossa, podendo ser puros ou conter ainda sillimanita,
plagioclasio, minerais opacos, turmalina € zircdo. Estes quartzitos sdo bons marcadores da

lineagdo de estiramento pois geralmente apresentam gréos de quartzo bastante estirados.

c) Rochas Mdficas
I11.1.2.3 — Rochas Maficas

Rochas maficas intercalam-se em varias escalas com as rochas desta sequéncia geralmente
de forma concordante. Dois tipos principais foram observados: o primeiro, mais frequente, ocorre na
forma de boudins centimétricos a métricos de biotita anfibolito (Fotografia I11.8); o outro tipo €

representado por kornblenda gnaisse mdfico homogéneo, com vénulas lenticulares centimétricas de
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Fotografia II1.5. Biotita-hornblenda ortognaisse cinzento da Sequéncia Gndissica 1 apresentando textura
dictionitica, cortado por lente de anfibolito (ponto JF-371). Orientagdo da foto da esquerda para a direita
(mesmo sentido nas demais): SE-NW.
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Fotografia II1.6. Biotita-hornblenda gnaisse fitado da Sequéncia Gndissica II, com lentes de anfibolitos e
tonalitos e bandas de gnaisse cinzento (ponto JF-371). Orientacdo da foto: SE-NW.
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Fotografia IIL.7. Afloramento de biotita-hornblenda gnaisse mesocrdtico cortado por lentes
subconcordantes de rochas graniticas (ponto JF-367). Orientagdo da foto: SSW-NNE.

Fotografia IIL.8. Hornblenda-biotita gnaisse com boudins centimétricos de biotita anfibolito dispostos de
forma concordante com o bandamento gndissico (ponto JF-353). Orientagdo da foto: E-W.
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composi¢éo tonalitico-trondhjemitica, que tanto pode ter a mesma forma de ocorréncia do primeiro,
quanto constituir camadas mais espessas, métricas a decamétricas (Fotografia II1.9).

Os anfibolitos podem ocorrer tanto nos ortognaisses quanto nos metassedimentos enquanto
que as rochas gnaissicas maficas se restringem a por¢do ortoderivada desta sequéncia.

Biotita Anfibolito

O biotita anfibolifo € constituido basicamente por plagioclasio e homblenda, com biotita e
minerais opacos em quantidades subordinadas e quartzo, clinopiroxénio, titanita, apatita e
carbonatos ocorrendo localmente como minerais acessérios. Possuem granulacio variando de fina a
muito fina e as texturas observadas vdo de granoblasticas poligonais a miloniticas.

Em lamina delgada, o plagioclasio pode apresentar evidéncias de alteragdo para sericita e
carbonatos, e em amostras mais deformadas ocorre intensamente fraturado e/ou com extincdo
ondulante. Nestas porg¢Oes, a foliacdo possui direcdes constantes e é dada pela orientacdo de
hornblenda alongada paralelamente ao bandamento gnaissico.

Minerais opacos geralmente se apresentam em pequenos cristais, sempre associados aos
minerais maficos hornblenda e clinopiroxénio e algumas vezes podem ocorrer inclusos em
plagioclasio. Cristais de clinopiroxénio quando ocorrem, se apresentam com bordos de alteracdo
para hornblenda. Carbonatos podem ocorrer como cristais bem formados, a partir de plagioclésio e
biotita.

Homblenda Gnaisse Mafico

Este gnaisse € caracterizado pela predominéncia de minerais maficos com quartzo ocorrendo
em pequenas quantidades, e pela frequente presenca de venulagBes tonaliticas centimétricas de
formas lenticulares, por vezes muito irregulares. Estas lentes possivelmente sfo o resultado de
injecdes tonaliticas geradas por fusdo parcial desta rocha mafica.

As lentes tonaliticas possuem granulacdo fina e quartzo anédrico com subgrfos e inicio de
formacdo de novos grdos e plagiocldsio com extingéo ondulante. Por vezes, apresentam fenocristais
de plagiocléasio e uma matriz fina, poligonalizada, rica em quartzo. Hornblenda pode ocorrer como
restito. Algumas vénulas dentro destas lentes apresentam plagioclasio sericitizado e carbonatados,
sugerindo serem enclaves do gnaisse encaixante englobados nos veios.

A composi¢do mineralogica basica do hornblenda gnaisse mdfico é dada por plagioclasio,
homblenda e minerais opacos. Biotita, quartzo, clinopiroxénio e titanita geralmente estfo presentes e

apatita, zirco e k-felspato ocorrem como minerais acessorios.
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Ao microscépio Otico, a porcdo félsica destes gnaisses € caracterizada pela presenca de
porcdes recristalizadas de granulacdo fina (~ 0,2mm) com textura poligonal e fenocristais de
plagioclasio (~1mm). Nestas porg¢des, pode ocorrer algum K-feldspato em pequenos cristais.

Nas bandas ricas em minerais maficos sfo observadas coronas de titanita em minerais
opacos, quando em contato com homblenda e clinopiroxénio. Onde este processo € mais avangado
titanita ocorre com inclusdes de minerais opacos. Megacristais de clinopiroxénio podem atingir
6,5mm, ocorrem bastante fraturados e alterados com bordos de hornblenda, € podem possuir
inclusdes de minerais opacos com coronas de titanita, ladeadas por hornblenda. Biotita ocorre
associada aos minerais opacos ou em bordos de hornblenda. Apatita ocorre em cristais arredondados

sempre junto a hornblenda.

I 1.3 - Rochas fgneas Félsicas

Em relagdo as porgdes graniticas associadas ao Dominio Tectdnico Andrelandia, nas
Sequéncias Gndissicas | e II, particularmente nas unidades ortogndissicas, foram observados
gnaisses graniticos oftdlmicos cinzentos, gnaisses graniticos réseos e leucocréticos, além de
tonalitos. Em sua maioria, estas porcdes ocorrem na forma de intrusdes centimétricas a métricas
geralmente concordantes nos gnaisses tonaliticos, podendo por vezes, em corpos de dimensdes
maiores, apresentar xenolitos destes gnaisses e também de rochas maficas.

Basicamente, trés tipos intrusivos félsicos puderam ser caracterizados nestas sequéncias:
hornblenda tonalitos; biotita leucogranitos e biotita granitos réseos.

II1.1.3.1 - Hornblenda Tonalito

Bandas tonaliticas, geralmente centimétricas, ocorrem em grande parte associadas a rochas
maficas e gnaisses' tonaliticos mesocraticos em contato com os hornblenda ortognaisses. Podem
conter, além de quartzo, plagioclasio e homblenda, ?equenas quantidades de titanita, apatita,
minerais opacos, biotita, zircdo e K-feldspato. Possuem granulacdo variando de fina a muito fina e
podem ocorrer fenocristais de plagioclasio com didmetro maior do que 3 mm.

Em por¢des onde a deformacg@o foi mais intensa, ocorrem como bandas continuas, por vezes
foliadas, intercaladas aos ortognaisses. Neste caso, em ldmina delgada, apresentam venulacbes de
quartzo, formando estruturas lenticulares tipo flaser, intercaladas a lentes ricas em plagioclasio, mais

grossas, e lentes de cristais recristalizados menores ricas em quartzo e plagioclasio.
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Fotografia II1.9. Lentes métricas boudinadas de hornblenda gnaisse mdfico com lentes centimétricas
tonalito-trondhjemiticas, encaixado em hornblenda ortognaisse da Sequéncia Gndissica II (ponto JF-
371). Orientagdo da foto: S-N.




Fotografia IIL10. Lente de anfibolito intrudida por veios e vénulas tonaliticas irregulares (ponto JF-
371). Orientacdo da foto: S-N.




Quando pouco deformados, estes tonalitos possuem contatos irregulares, podendo ser
intrusivos também nas rochas maficas (Fotografia I11.10). Nestes veios, a foliagdo da rocha pode ser
dada pela orientacdo de minerais maficos, porém ¢ mais comum ndo haver orienta¢fio preferencial
de cristais nem de por¢Oes que sofreram maior recristalizac@o. A ocorréncia de K-feldspato limita-se
as regides de maior recristalizacdo de bordos entre megacristais de plagioclasio. Estes ocorrem
fraturados, com extingfo ondulante e inicio de formagio de subgrios e podem apresentar anti-
pertitas do tipo filete. Biotita ocorre a partir de alteracdo de bordos de hornblenda e os minerais
opacos também ocorrem em contato ou inclusos neste mineral.

Os tonalitos do Dominio Tectdnico Andrelandia, em comparagdo com aqueles encontrados
no Dominio Tectdnico Juiz de Fora, a ser tratados em seguida (item II1.2.1), apresentam menores
sinais de alteracdo retrometamorfica, inclusive podendo mostrar texturas de metamorfismo
progressivo (bordos de homblenda em biotita), em contraste com abundantes texturas
retrometamorficas, maior grau de deformagfo e mais intensa saussuritizacfo de plagioclasio dos
tonalitos do Complexo Juiz de Fora. Ainda, o teor de célcio do plagioclasio € um pouco maior (An-
38) nestes ultimos, em comparacdo com aqueles (An-30).

II1.1.3.2 - Biotita Leucogranito ‘

Estas rochas graniticas geralmente se apresentam gnaissificadas e ocorrem intercaladas nas
diversas unidades litologicas do Dominio Tectdnico Andreldndia e por vezes intercalam-se aos
biotita tonalitos descritos acima. O K-feldspato comumente presente € a microclina.

Estes gnaisses sdo leucocraticos, por vezes mesocraticos, € possuem granulacio de muito
fina a média. Sdo principalmente compostos por quartzo, plagioclasio, microclina, biotita (verde,
marrom ou avermelhada), podendo conter também minerais opacos, titanita e hornblenda.
Localmente possuem clinopiroxénio, muscovita, apatita, zircdo, escapolita, epidoto, clorita e allanita.

A foliago da rocha ¢ dada pela orientagfio de biotita, alguns cristais de quartzo alongado e as
vezes por vénulas de quartzo com até 0,5 mm de espessura, também com alguns cristais de quartzo
estirados. Possivelmente, algumas destas vénulas foram formadas por injecdo de quartzo na rocha.

Quando paésa.ram por forte deformacfo e milonitizac@o apresentam intensa recristalizagio e
reduzido tamanho dos cristais. Os porfiroclastos presentes séo essencialmente de microclina, com
geminagdo frequentemente ondulada. Por vezes, o plagioclasio ocorre com intensa alteragdo para

sericita e carbonatos. Zircdo muitas vezes ocorre zonado, com centro mais claro e bordos mais
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escuros. Os minerais mic4ceos comumente se apresentam com tamanho muito reduzido entre os
cristais de quartzo e feldspato.

Os fenocristais geralmente sfo compostos de K-feldspato e subordinadamente de
plagioclasio, com quartzo xenomorfico apresentando extingdo ondulante e inicio de formacfo de
sub-grdos. Muscovita quando ocorre, estd em contato com biotita, € por vezes em bordos desta,
indicando reagdo retrometamorfica. O teor de anortita do plagioclasio (oligoclésio) varia de An-20 a
An-30.

Em uma secfo delgada de um titanita-biotita-homblenda gnaisse tonalitico (amostra JF-
371.G) pertencente a unidade descrita no item III.1.2.1, foi possivel observar texturas que indicam
a formacdo de liquidos graniticos intersticials no material tonalitico encaixante. Nesta textura,
pode-se observar finos feixes irregulares de composi¢éo granitica dispostos nos intersticios entre
o0s cristais maiores de quartzo e plagioclasio que preservam as texturas do gnaisse tonalitico
hospedeiro.

II1.1.3.3 - Biotita Granito Réseos

Rochas graniticas de cores alaranjadas a rdseas ricas em fenocristais de K-feldspato
ocorrem neste dominio tectdnico principalmente associados as rochas da Sequéncia Gnaissica I,
particularmente no biotita-hornblenda gnaisse migmatitico (item III.1.2.1). Neste gnaisse,
texturas migmatiticas oftdlmicas e enriquecimento em K-feldspato (Fotografia II1.11) sdo comuns
e o gnaisse tonalitico é gradualmente transformado em um gnaisse granitico a alcali-granitico
oftalmico homogéneo. Este processo pode ocorrer em extensdes areais consideraveis, gerando
pequenos "stocks" de dlcali-granitos réseos que muitas vezes contém enclaves de rochas maficas
(Fotografia II1.12), ou em por¢des mais localizadas. Este fato também € observado nos
ortognaisses da Sequéncia Gndissica I, porém de forma mais localizada, geralmente em escala
decimétrica a métrica, formando veios ou bolsdes irregulares concordantes.

Estes granitos sdo constituidos basicamente por quartzo, plagioclasio (~An-23),
microclina e biotita, e possuem muscovita, minerais opacos, hornblenda, apatita, titanita, zircdo e
clorita como minerais acessérios. Ao microscopio oOtico, apresentam essencialmente texturas
oftdlmica ou flaser a milonitica, sendo a segunda muito mais frequente, indicando que estas
rochas se formaram sob condi¢des de deformacdo intensa.

Nas porg¢des oftalmicas, os fenocristais sdo constituidos de microclina de até 3,5 mm de

didmetro, e a matriz ¢ composta por quartzo, microclina e plagioclasio menores, com tamanho em



Fotografia IIL.11. Hornblenda ortognaisse da Sequéncia Gndissica II com porgdes enriquecidas em k-
feldspato (ponto JF-367). Orientagdo da foto:SSW-NNE.Comprimento maior aproximado da foto = 1,5m.

Fotografia II1.12. Aﬂormeno granito réseo homogéo com enclave de rocha mdfica (ponto JF-3 69).
Comprimento maior aproximado da foto = 8 m.
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torno de 0,3 mm. Nestas rochas o plagioclasio ocorre intensamente sericitizado e os fenocristais
de microclina apresentam pertitas do tipo filetes e vénulas.

As partes mais deformadas apresentam forte recristaliza¢@io de quartzo e feldspatos e sio
comuns vénulas ou inje¢des de quartzo, em cristais estirados apresentando bandas de deformacio
e formagdo de sub-grdos. Nos dalcali-granitos ocorrem pertitas, anti-pertitas e mirmequitas.

Titanita quando ocorre se apresenta em bordos de minerais opacos.

III.2 — Dominio Tectonico Juiz de Fora

De forma semelhante ao que foi feito para o Dominio Tectdnico Andreldndia, foi possivel
agrupar as rochas do Dominio Tectbénico Juiz de Fora em trés unidades litoldgicas mapeaveis na
escala utilizada: ortognaisses, compostos por granulitos e hornblenda gnaisses; metassedimentos,
constituidos basicamente por granada-biotita gnaisses e quartzitos; e as rochas igneas félsicas que
ocorrem preferencialmente junto aos metassedimentos. Conforme mencionado anteriormente,
estes ortognaisses sdo considerados como pertencentes ao embasamento dos metassedimentos,

correlacionaveis neste dominio ao Grupo Andrelandia.

a) Ortognaisses

II1.2.1 — Ortognaisse e Granulito

As litologias desta unidade sdo biotita-hornblenda gnaisses com ou sem ortopiroxénio.
Caracterizam-se por serem fortemente bandadas, migmatiticas estromaticas, e por apresentarem
uma alternincia entre gnaisses félsicos finos a médios, ricos em aglomerados foliados com
biotita, anfibolio e piroxénio, e gnaisses maficos de mineralogia semelhante, que comumente
possuem texturas granoblasticas ou miloniticas. Os feldspatos apresentam cores acinzentadas e
esverdeadas. Estes dois tipos litoldgicos intercalam-se desde a escala de afloramento até a escala
de mapa, podendo conter lentes de anfibolitos que nas por¢des granuliticas sfo classificados
como granulitos maficos. Geralmente exibem evidéncias de deformacZo intensa, na forma de um
forte bandamento, acompanhado por lineagdo de estiramento. Inicialmente, durante o
mapeamento geoldgico, tentou-se subdividir estas duas litologias em mapa. Entretanto, nio foi

possivel individualiza-las em unidades mapeaveis.
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I11.2.1.1 — Hornblenda Gnaisse

As litologias desta unidade sdo migmatiticas, e classificadas como hornblenda gnaisse,
biotita-hornblenda. gnaisse, biotita gnaisse e hornblenda-biotita gnaisse que podem também
conter clinopiroxénio, K-feldspato, zircdo, epidoto, titanita e raramente granada. Nestas rochas o
plagioclésio invariavelmente ocorre saussuritizado, e podéalterar para sericita, escapolita e
carbonatos. A biotita muitas vezes € um produto de alteracdo de hornblenda, e estes minerais
sempre ocorrem concentrados em bandas méficas ricas também em minerais opacos, tendo a
hornblenda geralmente habito subédrico. O epidoto ocorre em bordos ao redor de hornblenda. O
clinopiroxénio pode se apresentar como porfiroblastos bastante alterados, ricos em inclusdes de
minerais opacos, biotita e plagioclasio. Este mineral geralmente se altera para biotita, hornblenda
e carbonato. A titanita ocorre em contato com minerais opacos e clinopiroxénio. Estes gnaisses
apresentam texturas que variam de granoblastica a milonitica.

As porcgdes félsicas destes migmatitos puderam ser subdivididas em leucossomaticas, de
composi¢do granodioritica a quartzo-monzonitica, € mesossomaticas, de composicio
monzodioritica. Por vezes estas por¢des englobam intimeros enclaves maficos (Fotografia I11.13),
e quando mais deformados podem apresentar bandas miloniticas, com estes enclaves estirados,
ladeadas por bandas oftdlmicas (Fotografia I1I.14). Litologicamente s&o biotita gnaisses, biotita-
hornblenda gnaisses ou hornblenda-biotita gnaisses, 1ocalménte contendo clinopiroxénio e/ou
ortopiroxénio. Ja as porgdes maficas constituem-se de granulitos (descritos a seguir, item
I11.2.1.2), e gnaisses (também mesocraticos) com quantidades variadas de clinopiroxénio,
hornblenda e biotita.

As porcdes leucossomaticas sdo biotita gnaisses hololeucocraticos a leucocraticos, ricos
em plagioclasio, e podem ter pequenas quantidades de hornblenda e ortopiroxénio. Estas rochas
apresentam evidéncias de terem sofrido diferentes graus de deformacgfio. Naquelas menos
deformadas no ocorre saussuritizagfo de feldspatos, ndo ha orientacfo preferencial na rocha, e o
quartzo pode possuir extingdo normal, bandas de deformagéo e subgrdos, ou pode ocorrer como
cristais maiores, com evidéncias de recristalizacdo nos bordos. O ortopiroxénio é bordejado pela
biotita. A hornblenda € bordejada por minerais opacos em contato com biotita, e muitas vezes
apresenta sinais de ter reagido para a biotita, que localmente se altera para muscovita. As por¢des
leucossomaticas mais deformadas possuem texturas. blastomilonitica e flaser, com bandas

quartzosas de grdos estirados maiores intercaladas com bandas de granulometria muito fina.
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Fotografia III.13. Porgdo leucossomdtica com pequernos xendlitos ou restitos mdficos de cor esverdeada
(ponto JRN-147).

Fotografia III. 14. Gnaisse félsico milonitico com enclaves mdficos estivados, intercalado com banda
félsica oftdlmica (abaixo) (ponto JRN-147).

60




Porfiroclastos de K-feldspato ocorrem com fraturas preenchidas por muscovita. Os feldspatos, de
uma maneira geral, sfo encontrados intensamente deformados, com bordos de grdos maiores
recristalizados. O plagioclasio mirmequitico € relativamente comum, principalmente na interface
entre grios de plagioclasio e K-feldspato.

As porcdes mesossomaticas sdo caracterizadas pelo baixo teor de quartzo e pelo alto
contetdo de plagioclésio, e comumente sfo biotita gnaisses leucocraticos, com variados teores de
hornblenda e por vezes contém clinopiroxénio. Em l&mina petrogréfica apresentam caracteristicas
mineralogicas e texturais semelhantes aquelas descritas acima para os gnaisses leucossomaticos.
Porém, o clinopiroxénio ocorre associado a hornblenda e pode reagir para formar biotita. Os
minerais opacos geralmente sdo xenoblasticos,mas podem ser idioblasticos com forma
quadrangular. Os feldspatos geralmente ocorrem saussuritizados, e epidoto pode ocorrer em
bordos de biotita e hornblenda. Estas dltimas ocorrem juntas sugerindo uma reacfo
retrometamorfica, onde biotita se forma a partir de hornblenda. Localmente formam bandas que
se intercalam com bandas mais félsicas ricas em plagioclasio. A foliacdo da rocha, comumente
marcante, ¢ dada por biotita e hornblenda (quando esta ocorre). Fraturas em feldspatos podem ser
preenchidas por biotita e muscovita.

II1.2.1.2 — Ortopiroxénio Granulito

Os ortopiroxénio granulitos geralmente apresentam um alto teor de plagioclésio, contendo
pouco K-feldspato e quantidades variadas de quartzo, clinopiroxénio, hornblenda e biotita. A
granada quando ocorre estd intercrescida com clinopiroxénio indicando seu crescimento em
paragénese.

A composicdo dos granulitos varia de tonalitica a gabroica. Assumindo-se que a
proporgéo dos feldspatos ndo se alterou significativamente durante o metamorfismo, € possivel
considerar esta composi¢do como proxima da original. A quantidade de ortopiroxénio varia de 2
a 13%.

Em lamina delgada os granulitos apresentam texturas geralmente granoblasticas e por
vezes miloniticas. Caracterizam-se por invariavelmente apresentarem evidéncias de
retrometamorfismo, como a alteragdo de ortopiroxénio para hornblenda, epidoto e biotita. Ja o
clinopiroxénio reage para formar hornblenda e biotita, a hornblenda altera para epidoto e biotita,
e esta para muscovita. Os minerais opacos estdo associados aos minerais maficos. Ortopiroxénio,

K-feldspato e plagioclasio podem ocorrer como porfiroblastos com fraturamentos preenchidos

61




por biotita e/ou muscovita. O plagioclésio € por vezes antipertitico. O quartzo apresenta-se
deformado com extingéo ondulante, bandas de deformacio ou recristalizado.

Em uma pedreira, situada a sudeste da area (ponto JRN-163), foi possivel observar que a
transicio entre porcdes com ortopiroxénio (granulitos) e por¢des com maior abundéincia em
hornblenda e biotita (hornblenda gnaisses), tanto pode ocorrer de maneira gradacional, paralela
ao bandamento (Fotografia II1.15), quanto de forma aleatéria, formando bolsdes de rocha mais
clara envoltos por rocha esverdeada (Fotografia I11.16), ou vice-versa.

I11.2.1.3 — Anfiboelito

Na unidade gnaissica hora descrita ocorrem ainda algumas lentes decimétricas ou
camadas de anfibolitos com espessuras em torno de 1m (Fotografia I11.17), além de intrusdes
graniticas e pegmatiticas, que quando prévias a deformacfo sdo sub-concordantes, e quando pos-
deformacionais possuem duas direcdes perpendiculares entre si, proximas a N-S e E-W.
Petrograficamente, além de plagioclasio e hornblenda, os anfibolitos possuem pequenas
quantidades de quartzo ¢ K-feldspato. A biotita pode ocorrer com bordos de alteracio para
hornblenda. Os minerais opacos estdo intimamente associados a hornblenda, inclusos ou em

pequenos graos asciculares paralelos a foliagio dada pela hornblenda.

b) Metassedimentos

1I1.2.2 — Granada-Biotita Gnaisse

Esta unidade possui dois litotipos mapeaveis na escala escolhida: um composto
essencialmente de quartzitos micaceos, e outro constituido de granada-biotita gnaisses, e
subordinadamente biotita gnaisses, muitas vezes migmatiticos, com lentes intercaladas de rochas
calcissilicaticas, anfibolitos e granulitos. |

Intercalagdes entre quartzitos e gnaisses, na regido de contato entre estas unidades, sdo
atribuidas ao acamamento sedimentar. Além dos quartzitos, a grande quantidade de granada, e a
presenca localizada de sillimanita, evidenciam uma origem de natureza sedimentar para esta
unidade.

Estes metassedimentos podem ser correlaciondveis as unidades basais do Grupo
Andrelandia (Trouw et al., 1986; unidades A e B), ao Ciclo Deposicional Andrelandia I (CDA I)
de Paciullo et al. (1993), e as unidades biotita gnaisse bandado e granada-biotita gnaisse do CDA
de Heilbron (1993).
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Fotografia III15. Contato paralelo ao bandamento entre rocha gramulitica (esverdeada), e
gnaisse félsico (ponto JRN-163).

Fotografia III.16. Porgdo de gnaisse cinzento fazendo comtato irregular com gnaisse granulitico, mais
escuro (ponto JRN-163).
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Fotografia III.17. Corpo de anfibolito subconcordante em ortognaisse milonitico do DTJF (ponto JRN-
163). '
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II1.2.2.1 - Granada-Biotita Gnaisse

Esta € a principal litologia dos metassedimentos e ocorre em abundéncia na drea mapeada,
formando diversas camadas de espessuras variadas, com diregfo preferencial NE-SW (Anexo I).

E um gnaisse migmatitico mesocratico, com cristais de granada que atingem até 1,5cm de
didmetro, em quantidades variaveis, podendo também faltar em biotita gnaisses finos, que por
vezes contém hornblenda. Apresenta-se geralmente bandado milimétrica a centimetricamente,
com bandas maficas ricas em biotita intercalando-se com bandas félsicas ricas em quartzo e
feldspato. Este ultimo mineral possui cores esbranquicadas. Sua granulometria parece ser
dependente da deformag#o, e por isto, nas regides de maior deformacdo a granulometria é mais
fina, bem como € menor o espacamento entre as bandas.

Se comparados as rochas igneas, os granada-biotita gnaisses, interpretados como
metassedimentos, possuem composicdo geralmente granodioritica, com algumas variacdes
tonaliticas, ¢ de quartzo-monzoniticas a quartzodioriticas. Sua composicdo mineralogica ¢
caracterizada por K-feldspato, granada e biotita. A sillimanita ocorre localmente em razoavel
quantidade ( ~ 3%).

Em ldmina delgada, o quartzo comumente se apresenta com bandas de deformacdo,
extingdo ondulante e subgraos. A sillimanita pode ocorrer como cristais bem formados, ou como
fibrolita associada & biotita. Algumas vezes, porfiroblastos de granada ocorrem com bordos de
biotita, indicando alteracdo retrometamorfica. Estes porfiroblastos muitas vezes s&o
hipidioblasticos, ricos em inclusbes de quartzo, plagioclasio e biotita. Contudo, podem ocorrer
sem inclus@es, ou ainda, com nucleos ricos e bordos destituidos de inclusées, sugerindo duas
geracdes de granada. Formam também estruturas de sombras de deformacdo assimétricas do tipo-
sigma. ‘

Os gnaisses desta unidade possuem caracteristicas petrograficas semelhantes ao longo da
area. Entretanto, a camada situada a norte da faixa ultramilonitica (Anexo I), apresenta evidéncias
de ter sofrido anatexia avancada, com predominio de estruturas nebuliticas e estromaticas, com
constante presen¢a de porgles leucossomaticas e melanossomaticas. Nesta camada, ocorrem
também platons charnockitoides e leucogranitéides descritos nos itens I11.2.3 e II1.2.5.

Em zonas de deformagdo pouco intensa € possivel observar melhor o seu carater
migmatitico, ¢ podem ocorrer alguns bolsdes de rochas granitdides félsicas, ricas em granada,

com espessuras métricas a decamétricas.
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A presenca de gnaisses leucossométicos migmatiticos de espessuras centimétricas, €
relativamente comum. Estes leucossomas, interpretados como gerados por anatexia in situ,
quando plotados no diagrama triangular QAP de Streckeisen (1973), apresentam composi¢des
tonaliticas a granodioriticas, com o teor de feldspato potassico ndo ultrapassando 20%, com
relacdo a quartzo e plagiocldsio. Muitas vezes associam-se a melanossomas biotiticos, formando
textura schlieren.

Estes gnaisses leucossomaticos, ao microscopio Otico, frequentemente apresentam
evidéncias de terem sofrido forte deformacdo, e possuem texturas flaser e anastomosada, com
bandas recristalizadas (granulometria <0,Imm) intercaladas com bandas de granulometria mais
grossa (entre 0,1 e 1mm). Por vezes possuem textura oftdlmica com porfiroblastos de granada,
plagioclasio e K-feldspato, variando de 1 a Smm de didmetro. Os feldspatos geralmente se
alteram para carbonatos e sericita. O plagioclasio pode ser mirmequitico, antipertitico, e pode
apresentar suas geminacdes deformadas. O K-feldspato localmente € poiquilitico, rico em
inclusdes de plagioclésio. Clinopiroxénio pode ocorrer localmente muito alterado, passando para
biotita. Muscovita se apresenta em bandas ou aglomerados orientados, substituindo a biotita. Os
minerais opacos geralmente ocorrem em contato ou inclusos em biotita e granada. A biotita
também ocorre em bordos de granada. Carbonatos ocorrem junto & muscovita. O zircdo €
idioblastico e em alguns lugares € relativamente abundante.

Quando pouco deformadas, estas por¢des leucocraticas apresentam textura equigranular
poligonal, sem presenca de foliagdo evidente, observa-se pouca alteracio de feldspatos e biotita, e
0 quartzo apresenta extingdo normal.

Localmente, os granada-biotita gnaisses contém leucossomas com ortopiroxénio e
clinopiroxénio (granulitos), que possuem composi¢des tonaliticas a granodioriticas. Desta forma,
estes granulitos foram classificados como enderbitos e charno-enderbitos.

Nos granada-biotita gnaisses sdo comuns também texturas estromaticas e "augen" com
formacdo de clivagem anastomosada e milonitos S-C (Berthé et al., 1979). Nestas porgdes ocorre
também a formacgdo de bolsées ou aglomerados feldspaticos, de formas irregulares mas
concordantes, de cor alaranjada.

Através de andlise petrogréfica, constatou-se que mais da metade das ldminas delgadas de
granada-biotita gnaisses estudadas (+/- 60%) possuem texturas miloniticas. Estes milonitos se

caracterizam por uma interdigitacdo na matriz, de lentes recristalizadas de granulometria muito
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fina, ricas em cristais (menores do que 0,1 mm) de quartzo e feldspato, por vezes com biotita,
intercaladas com lentes de mesma mineralogia, com cristais maiores, variando de 0,1 a 1 mm,
caracterizando uma textura flaser.

Geralmente, as texturas sfo blastomiloniticas e flaser (Fotomicrografia II1.5), com
didmetros de porfiroclastos em torno de 3mm. Algumas vezes, apresentam estruturas de sombra
de deformaco simétricas a ligeiramente assimétricas do tipo-sigma (Passchier & Simpson, 1986)
(Fotomicrografia II1.6).

A biotita se orienta paralelamente & foliagdo da rocha. Os porfiroclastos de plagioclasio
s30 os mais comuns e podem ocorrer com a geminacdo deformada, e com exting¢do ondulante. Por
vezes apresentam exsolugdo de K-feldspato (antipertita). O plagioclasio é oligoclasio/andesina
(An-24 a An-34). O K-feldspato pertitico ocorre localmente. Os porfiroclastos geralmente
ocorrem sericitizados e por vezes saussuritizados, ou ainda, alteram para carbonatos. As rochas
com maior desenvolvimento de carbonatos apresentam muscovita em maior quantidade. Este
ultimo mineral, entretanto, geralmente ocorre como produto de alteragdo da biotita, ou incluso em
cristais de quartzo que sofreram recristalizacfo secundéria (Hobbs et al., 1976).

Associam-se também aos metassedimentos alguns biotita-hornblenda gnaisses com
aspecto de campo e petrografico semelhante as rochas correspondentes do embasamento. Estas
ocorréncias localizam-se geralmente em regides miloniticas préximas ao embasamento, ou nas
proximidades da faixa milonitica.

111.2.2.2 — Muscovita Quartzito

Os quartzitos sfo ricos em muscovita e 6xidos de ferro, e subordinadamente possuem biotita,
sillimanita e turmalina. Quando puros possuem granulometria grossa. A foliagdo é dada pela
orientacdo preferencial de contatos de grios de quartzo alongados. Em l4mina delgada exibem
texturas miloniticas com bandas de granulometria muito fina, ricas em quartzo recristalizado,
intercaladas com bandas de granulometria fina a média, com cristais alongados de quartzo.

Estas rochas ocorrem preferencialmente na por¢io sul da drea (Anexo I), onde uma
camada, com espessura aparente variando entre 300 e 800m, ocorre dobrada, delineando em
perfil uma estrutura antiformal em forma de M (vide perfil B-B', Anexo IV). Ao sul desta
estrutura, ocorre um nivel mais fino com espessuras em torno de 150m. Na por¢do sudeste da
area, niveis com espessuras entre 50 e 100m ocorrem intercalados a granada-biotita gnaisses

(Anexo I).
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Fotomicrografia IIL5. Textura flaser em biotita gnaisse das vizinhangas da Faixa Ultramiloniica. Esta
textura se caracteriza pela alterndncia de lentes ou bandas com diferentes graus de recristalizacdo (ponto
JRN-229). Comprimento maior da foto = 5,3 mm.

Fotomicrografia IIL.6. Sistema porfirocldstico do tipo-o em muscovita-biotita gnaisse. O porfiroclasto é
de plagiocldsio e os minerais recristalizados na sombra de deformagdo sdo biotita, plagiocldsio e quartzo
(ponto JRN-96). Amostra ndio orientada. Comprimento maior da foto = 1,3 mm.
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Nos contatos com o granada-biotita gnaisse ocorre localmente grafita. Estes contatos s&o
geralmente caracterizados por uma interdigitacdo tectdnica metrica a centimétrica (visto que as
camadas ocorrem por vezes dobradas sem raiz), de quartzitos e granada-biotita gnaisses. Muitas
vezes estes contatos sdo gradacionais. Apesar da intensa deformacfo imposta a estas rochas, e das
evidéncias de transposi¢do de foliagdes, estes contatos provavelmente representam o acamamento
sedimentar original das rochas.

Os quartzitos s#o ricos em muscovita (até 20%), oxidos de ferro (+/- 5%), e
subordinadamente possuem biotita, sillimanita e turmalina. Quando puros possuem granulometria
grossa. A foliagdo € dada pela orientagdo preferencial de contatos entre grdos de quartzo
alongados. Nas partes menos puras a foliacdo € espagada milimétrica a centimetricamente e €
constituida por minerais opacos, micas ¢ sillimanita. A lineacfio mineral observada ¢ dada pela
forma de quartzo, muscovita e turmalina.

Nas zonas de maior deformacdo os grios de quartzo se tornam mais escuros e azulados. A
foliacdo da rocha, muitas vezes € representada pela orientagdo de cristais de quartzo, e ¢
acompanhada de uma lineagdo (SL-tectonito). Nestas regides miloniticas o espagamento entre as
foliacGes (e a granulometria) € milimétrico a submilimétrico. Quanto mais distante destas zonas
de cisalhamento localizadas, mais claro € o grio de quartzo e maior o espacamento entre as
foliagdes.

Em ldmina delgada foram identificados como muscovita quartzitos, biotita-muscovita
quartzitos, muscovita-biotita quartzitos feldspaticos, ricos em minerais opacos, tendo por vezes
sillimanita, turmalina e zirc&o.

Texturalmente estas rochas exibem feicdes miloniticas, com bandas de granulometria
muito fina ricas em quartzo recristalizado, intercaladas com bandas de granulometria fina a
média, com cristais alongados de quartzo. Podem mostrar evidéncias de crescimento exagerado
ou recristalizacdo secundaria (Hobbs et al., 1976), com micas e opacos inclusos em cristais de
quartzo maiores apresentando extingio normal, ondulante, ou com formag8o de sub-grios.

II1.2.2.3 — Rocha Calcissilicatica

Podem ocorrer como bandas ou faixas, de espessuras centimétricas a métricas, de cor

levemente esverdeada, dentro dos granada-biotita gnaisses. Nestas rochas os carbonatos podem

ocorrer como porfiroblastos envoltos por uma matriz também carbonatica, geralmente proximos




aos feldspatos, ou em zonas mais deformadas. Epidoto ocorre incluso em titanita, muitas vezes
junto com o quartzo. O plagioclasio presente tem composi¢do de labradorita.

Crescimento de microclina € localmente observado nesta litologia, formando
porfiroblastos envoltos por uma matriz carbonética, também com microclina, muito fina.

Ocorre também como bolsdes, com espessura maior em torno de 10m, composto por
inumeros corpos de formas variadas, de cores esverdeadas, com veios de quartzo e plagioclasio, e
foliagdo interna. Os intersticios entre estes corpos sd@o preenchidos por material leucossomatico
contendo quartzo, plagiocldsio, K-feldspato e biotita. A rocha encaixante, na regido de contato,
encontra-se intensamente migmatizada, com texturas estromaticas grossas e textura nebulitica.

Petrograficamente possuem como minerais essenciais quartzo, plagioclasio (An-58),
carbonatos € clinqpiroxénio, € como minerais acessorios epidoto, minerais opacos, zircio,
titanita, microclina (porfiroblastica), muscovita e K-feldspato

II1.2.2.4 — Anfibolito

Ocorrem sempre na forma de lentes isoladas ou trilhas de boudins com espessuras em
torno de 20cm. Nas regides miloniticas possuem forma extremamente alongada, podendo ter a
sua extremidade dobrada isoclinalmente, com flanco rompido, formando dobras intrafoliais sem
raiz. Por vezes podem possuir foliacdo interna discordante da foliagdo da encaixante. Os
anfibolitos ocorrem em grande parte dos afloramentos desta unidade litolégica.

Ao microscopio 6tico, observa-se os minerais hornblenda, plagioclasio, biotita, granada,
clinopiroxénio, e por vezes quartzo, K-feldspato e minerais opacos.

Biotita e hornblenda geralmente constituem a foliagdo da rocha. Hornblenda e
plagioclasio quando porfiroblastos se apresentam deformados internamente exibindo estruturas
de sombras de deformacédo assimétricas do tipo-sigma. Comumente biotita ocorre em bordos de
hornblenda. O plagioclésio € o mineral félsico mais abundante e tem composi¢do de oligoclasio
(An-28). O clinopiroxénio quando presente ocorre junto & hornblenda, e geralmente se altera para
este mineral ou para biotita.

A granada geralmente € porfirobléstica, rica em inclusdes de minerais opacos, e por vezes
¢ xenoblastica. Os minerais opacos ocorrem associados principalmente & biotita e & hornblenda,
podendo ocorrer com habito acicular. Localmente, ocorre microboudinagem com "necks"

preenchidos por biotita e hornblenda. Estes "necks" ocorrem ao longo de fraturas com um angulo

de aproximadamente 700 com a foliag@o da rocha.
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I11.2.2.5 — Granulito

Estas rochas s8o caracterizadas pela presenga de ortopirox€nio. Entretanto, a paragénese
granada + clinopiroxénio + quartzo em rochas méficas é também caracteristica de facies granulito
(Winkler, 1967 e Yardley, 1989). Rochas com esta paragénese possuem associacdes de campo e
modo de ocorréncia semelhante ao dos ortopiroxénio granulitos. Desta forma, optou-se por
subdividir os granulitos em ortopiroxénio granulitos e clinopiroxénio granulitos. Constatou-se, de
uma maneira geral, que os granulitos t€m como minerais principais ortopiroxénio, clinopiroxénio
e plagioclésio; entretanto, os ortopiroxénio granulitos possuem maior quantidade de hornblenda e
minerais opacos, em relagfio aos clinopiroxénio granulitos, que por sua vez possuem titanita.

Além das porcOes enderbiticas e charnoenderbiticas citadas anteriormente (item I11.2.2.1),
foram detectados dois modos de ocorréncia para os granulitos:

a) Na forma de boudins ou lentes elipsoidais maficas, de tamanho decimétrico, como no caso dos
anfibolitos. Possivelmente estes corpos eram previamente também anfibolitos, porém com
composicdo apropriada para formar ortopiroxénio, ou a paragénese clinopiroxénio + granada +
quartzo.

b) Como lentes ou corpos de formas angulosas, de escala centimétrica a decamétrica, por vezes
retangulares, de rochas semelhantes as do embasamento, de composi¢éo mafica até félsica, com
foliacdo interna geralmente discordante da foliagcdo da encaixante. Estas foliagdes podem por
vezes configurar uma estrutura semelhante & de um sistema porfiroclastico. Estes "xenoclastos"
sio relativamente frequentes (+/- 5% dos afloramentos), € ocorrem na unidade mapeada
metassedimentar mapeada, principalmente em regides mais deformadas, proximas ao
embasamento, ou a zonas de cisalhamento.

A grande semelhanca entre os granulitos do segundo tipo (item b) e as rochas do
embasamento, as variadas dimensdes destes corpos, bem como as ocorréncias préximas ao
embasamento e zonas de cisalhamento, sugerem uma origem tectdnica para estes granulitos,
tendo sido os mesmos sido alojados junto aos metassedimentos na forma de enclaves tectdnicas.
Este assunto sera abordado também no capitulo de inclusées fluidas (IV.2).

Os granulitos sdo compostos pelos minerais ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio,
hornblenda, biotita, granada, quartzo, titanita e minerais opacos, € localmente observa-se apatita e

K-feldspato.
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Nos clinopiroxénio granulitos a granada € hipidioblastica, com poucas inclusdes de
biotita. O plagioclasio ocorre pouco alterado. A titanita pode ocorrer como xenoblastos ou inclusa
em clinopiroxénio, que por sua vez pode ocorrer em cristais de até lcm. Geralmente este mineral
se altera para hornblenda e por vezes para epidoto. Intercrescimento de granada e clinopiroxénio
ocorre em contato com titanita, plagiocldsio e minerais opacos. A granada por vezes bordeja o
clinopiroxénio (Fotomicrografia II1.7). Localmente s3o observadas texturas que sugerem que a
hornblenda reagiu para formar clinopiroxénio. Estas rochas, quando muito deformadas,
apresentam bandas recristalizadas de quartzo, clinopiroxénio ¢ plagioclésio.

Os ortopiroxénio granulitos, quando possuem textura granoblastica sdo mais grossos €
apresentam porfiroblastos de ortopiroxénio com bordos de alteragdo para hornblenda
(Fotomicrografia II1.8). O ortopiroxénio pode ocorrer em bordos de clinopiroxénio e hornblenda
indicando reacdo metamorfica prograda. Porém, o ortopiroxénio altera também para hornblenda e
biotita. Os minerais opacos podem ocorrer em bordos ou inclusos na homnblenda.
Intercrescimento entre clinopiroxénio e plagioclasio gera uma textura simplectitica. A biotita €
retrometamorfica e delineia uma foliagdo claramente posterior a cristalizagdo dos outros
minerais. Pode haver intercrescimento entre granada e clinopiroxénio em bordos de plagioclasio.

Quando miloniticos, o ortopiroxénio se mantém como porfiroclasto hipidiomoérfico, rico
em inclusdes de plagioclasio, bordejado por clinopiroxénio e plagioclasio com quartzo
subordinado. Foi observado um intercrescimento simplectitico entre ortopiroxénio e minerais
opacos (ricos em ferro), em contato com cristais de hornblenda e plagioclasio.

II1.2.2.6 — Biotita Gnaisse Ultramilonitico

Este gnaisse ultramilonitico ocorre na por¢do sul da drea, como uma estreita faixa de
direcdo NE-SW que corta os metassedimentos deste dominio (Anexo I). Caracteriza-se em
amostra de mao (Fotografia II1.18), por ter uma granulometria fina a muito fina, sem apresentar
uma foliacdo bem definida, e possui porfiroclastos milimétricos (+/- 3mm) de feldspato. Em
lamina delgada (Fotomicrografia IIL.9), a matriz ¢é quartzo-feldspatica, intensamente
recristalizada. A foliagdo ¢ dada pela orientacdo de sombras de deformacdo simétricas a

ligeiramente assimétricas, pela dire¢do de lentes e cristais de quartzo alongados, e por vezes por
biotita. Sillimanita, carbonatos e muscovita geralmente ocorrem nos bordos dos porfiroclastos.

Um dado interessante desta rocha € a grande escassez de granada nas partes centrais da

faixa milonitica, bem como sua abundancia nas porcdes miloniticas vizinhas a esta faixa. Este
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(b)

Fotomicrografia II1.7. Granulito mdfico (amostra JRN-23b) mostrando finos colares de granada (g) em
torno de cristais xenomorficos de clinopiroxénio (c) com algumas inclusdes de minerais opacos (a.
polarizadores paralelos e b. polarizadores cruzados). Comprimento maior da foto = 5,3 mm.
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Fotomicrografia II.S. Detalhe de ldmia de biotita-hornblenda-ortopiroxénio granulito (amostra JRN-
66a) mostrandoa formagdo de hornblenda (h) como produto de alteragdo de cristais de piroxénio (p)
(polarizadores paralelos). Comprimento maior da foto = 5,3 mm.
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Fotomicrografia II1.9. Aspecto petrogrdfico de rocha da Faixa Ultramilonitica (ponto JRN-162). Textura
com matriz recristalizada, muito fina, rica em quartzo, feldspatos e biotita, apresentando alguns
porfiroclastos de feldspato milimétrico. Comprimento maior da foto = 5,3 mm.

Fotografia III18. Biotita gnaisse carbondtico ultramilonitico com porfiroclastos milimétricos de
feldspato e fragmentos de rocha calcissilicdtica (JRN-140).
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fato pode estar associado a razdes metamorficas, incluindo condi¢es de fluidos no interior da

faixa.

¢) Rochas Ieneas Félsicas
II1.2.3 — Granada Charnockito

Estas rochas ocorrem em dois grupos no Dominio Tecténico Juiz de Fora, tanto na sua

por¢do ortoderivada, intercalados a hornblenda gnaisses, como associados a processos de fusfo
parcial em granada biotita gnaisses. Ambos apresentam evidéncias de alteracdo retrometamérfica
quando deformados.

O primeiro grupo apresenta ortopiroxénio e clinopiroxénio alterados em bordos e fraturas
para biotita. A foliagfo da rocha € dada por hornblenda e biotita, com fenocristais hipidiomérficos
relictos de piroxénios envoltos por hornblenda, que por sua vez possui bordos de biotita associada a
minerais opacos. Estes geralmente ocorrem inclusos em hornblenda.

O segundo grupo esta representado em mapa por um corpo elipsoidal alongado (Anexo I)
que faz contatos gradacionais com o granada-biotita gnaisse encaixante, ¢ pode conter enclaves
destas rochas e dos ortogranulitos descritos acima (I111.2.1.2). Possui mineralogia mais variada com
diferentes proporgdes de granada titanita e epidoto. Apresentam texturas de retrometamorfismo
semelhantes as supracitadas. Porém, a presenca de granada e a observacio de bandas com relictos de
ortopiroxénio mais pobres em biotita e hornblenda intercaladas a bandas sem ortopiroxénio ricas
nestes minerais e com vénulas de quartzo, sugere que a entrada de H,O no sistema, através de zonas
de cisalhamento, desestabilizou uma assembléia charnoquitica (ortopiroxénio + granada + quartzo)
para formar por¢des graniticas com hornblenda e biotita.

E observado também intercalagio entre enderbitos e charnockitos associadas a injecdes de
quartzo. Estes charnockitos possuem cristais de ortopiroxénio xenomorficos alterados para biotita e
fenocristais de K-feldspato. Na regifio de contato, os cristais de plagioclasio ocorrem com maior

grau de alteracfo para sericita € epidoto.
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III.2.4 — Granitoide Matias Barbosa

O Granitdide Matias Barbosa foi definido por Duarte et al. (1994) como um corpo de
composi¢do monzonitica a granodioritica, com estruturas estromaticas e nebuliticas, cujos
leucossomas com anfibolio grosso ocorrem proximos a schlierens, e de lentes maficas ricas em
anfibélio e hornblenda. Possui enclaves de biotita gnaisse e rocha calcissilicatica e sfo
comumente intrudidos por granitos réseos concordantes.

Petrograficamente, possui quartzo, plagioclasio (An-27), K-feldspato, biotita, hornblenda,
minerais opacos ¢ epidoto. Muitas vezes apresenta textura porfiritica com fenocristais de
hornblenda, plagioclasio e K-feldspato pertitico e matriz rica em quartzo, feldspatos e biotita,
porém pode também apresentar por¢Ses com textura granobldstica poligonal. Epidoto ocorre

geralmente na matriz, em contato com biotita.

II1.2.5 — Leucogranito

Estas rochas foram geradas principalmemte por anatexia avancada de metassedimentos. Isto
¢ evidenciado pela abundante ocorréncia de migmatitos estromaticos e nebuliticos nas proximidades
dos platons e pela presenca de xenolitos de composi¢do semelhante aquela das encaixantes. Podem
ocorrer tanto em escala de afloramento na forma de bolsdes anatéticos graniticos a granodioriticos
gerando lentes métricas a decamétricas ndo mapedveis, quanto na forma de pequenos stocks de
mesma composi¢do, com extensdo em torno de 1 km.

Em l4mina delgada, pode-se distinguir quartzo, plagiocldsio, K-feldspato, biotita, granada,
minerais opacos e zircdo. A granada pode ocorrer como fenocristais com poucas inclusées de biotita
e plagioclasio ou ainda em cristais euédricos sem inclusSes. A biotita ocorre associada & granada e
20s minerais opacos ¢ a textura da rocha é geralmente granobléstica inequigranular amebéide.

I11.2.5.1 - Leucogranitéides |

Trés pequenos plutons, com extenso em torno de 1 Km, foram mapeados nos
metassedimentos em regides adjacentes ao contato com o embasamento (vide Mapa Geologico,
Anexo I).

Aquele pluton localizado a norte apresenta composic¢do granodioritica, possui cor branca,
é rico em granada, com foliagdo fraca dada por biotita. E cortado por veios pegmatiticos. O corpo
possui por¢des mesocraticas ricas em biotita, com bandamento marcante subparalelo & foliagdo

da encaixante. Estas por¢des contém lentes de granada anfibolitos. Pegmatitos centimétricos
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discordantes podem ter cristais de feldspato de até 15 cm de didmetro. Petrograficamente, este
corpo constitui-se de plagioclasio, K-feldspato, quartzo, granada, biotita, e zirco. A granada
tende a ser arredondada, fraturada, ¢ com poucas inclusdes, que em sua maioria sfo de
plagiocldsio. As evidéncias de deformacdo sfo dadas pela extingdo ondulante e inicio de
formagdo de subgrdos em cristais de quartzo, e pela presenca de uma fraca foliagdo representada
exclusivamente pela orientacdo de alguns cristais de biotita e por raros cristais de quartzo
alongados. Os minerais opacos geralmente ocorrem inclusos ou préximo a cristais de biotita. O
plagioclésio presente tem composic¢do de oligoclasio (An-27).

Um outro pliton, localizado a sul do primeiro, é composto de biotita granito félsico, com
por¢des mesocraticas ricas em "schlieren" biotiticos. Apresenta xenodlitos ou enclaves de
anfibolito. O metassedimento encaixante ¢ um biotita gnaisse migmatitico com textura
estromatica (Fotografia I11.19), e por vezes nebulitica, gerando porgdes leucocraticas granitdides.
Nesta regido, o contato entre os metassedimentos e o embasamento apresenta intensa intercalacio
entre os litotipos destas duas unidades, marcado por uma extensa migmatizagdo, apresentando
leucossomas quartzo-feldspaticos por vezes com blastos de anfibdlio, ¢ melanossoma rico em
granada e biotita com piroxénio subordinado. Pegmatitos sdo geralmente concordantes e ocorrem
em ambos os lados do contato. Laminas delgadas deste pliton mostram evidéncias de forte
deformacdo, com lentes de quartzo recristalizado (+/- 0,05mm) com bordos de granulometria
mais fina (< 0,0lmm), dando um aspecto milonitico a estas rochas. Intercrescimento
mirmequitico ocorre.

O terceiro pluton mapeado, também localizado ao sul da érea, mas a leste do pliton
descrito acima, possui composi¢do granodioritica e € rico (+/- 5%) em granada milimétrica.
Apresenta por¢des grossas a pegmatoides, e texturas porfiritica, nebulitica a bandadas ou
estromaticas com porg¢des hololeucocraticas. Seu mesossoma € um granada-biotita gnaisse fino
fitado. Observa-se também, associado aos fundidos, rochas calcissilicéticas, gonditos, quartzitos e
anfibolitos. Ao microscdépio otico, pode apresentar textura porfiritica com fenocristais de
plagioclasio idiomoérfico e subordinadamente de K-feldspato. Estes fenocristais se encontram
parcialmente alterados para sericita e carbonatos. O plagioclasio presente € o oligoclasio (An-27).
A muscovita também ocorre localmente, aparentemente como alteracdo de biotita. A matriz é
composta principalmente por quartzo recristalizado (cristais de 1 a 0,1 mm), formando textura

poligonal granoblastica.
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As observacdes de campo sugerem que estes plitons granitdides foram gerados em fungéo
de anatexia avangada de metassedimentos (tipo-S, White, 1992), em regides préximas ao contato
com o embasamento. Isto € evidenciado pela abundante ocorréncia de migmatitos estromaticos
(Fotografia II1.19) e nebuliticos nas proximidades dos plitons, e pela presenca de xenodlitos de
composi¢io semelhante aquela das encaixantes. Além disto, ao longo de toda extensdo do contato
entre embasamento e metassedimentos, encontram-se  evidéncias de fusfo parcial de
metassedimentos, com formacdo de bolsdes anatéticos granitdéides, gerando lentes métricas a
decamétricas ndo mapeaveis. O mesmo acontece em toda a regifio situada a norte da faixa
milonitica (Anexo I). Desta forma, os trés corpos granitdides anatéticos descritos aqui devem ser
entendidos como representantes maiores de um grupo, que ainda compreende muitos corpos de
menores proporgoes.

Estes corpos menores, nd0 mapeaveis na escala utilizada, possuem composicdo granitica a
granodioritica, com quartzo ndo ultrapassando o teor de 30%. S&o leucocraticos, de cor
esbranqui¢ada, portadores de granada, com granulometria variando de fina a média e foliacdo
incipiente dada pela orientacdo de cristais de biotita. Por vezes apresentam uma foliagdo mais
marcante, acompanhada de lineacdo, dada inclusive pela orientago de cristais estirados (lineacéo
de estiramento), ou podem exibir textura dictionitica. Geralmente apresentam xenolitos de rochas
maficas. A encaixante invariavelmente exibe evidéncias de extensa migmatizagdo, com
granulometria variando de fina a média, e com lentes leucossomaticas elipsoidais bordejadas por
schlieren de biotita. Esta encaixante pode possuir porfiroblastos de K-feldspato de até 8cm, e
lentes melanossomaticas biotiticas. Em ldmina petrografica pode-se distinguir quartzo,
plagioclasio, K-feldspato, biotita, granada, minerais opacos € zircio.

I11.2.5.2 — Biotita Granito Porfiritico

Trata-se de uma litologia que geralmente ocorre como bandas ou lentes métricas,
intercaladas a quartzitos, anfibolitos, leucogranitos e granada-biotita gnaisses dos
metassedimentos. Em regides de maior deformacdo transforma-se em um biotita gnaisse com
foliagdo marcante e fenocristais milimétricos de feldspato. O seu carater igneo € evidente em
bandas pouco deformadas, onde encontram-se preservadas texturas porfiriticas, com fenocristais
idiomdrficos de feldspato milimétrico.

Petrograficamente, sdo muscovita-biotita granitos porfiriticos, onde os fenocristais sdo de

plagioclasio sericitizado e saussuritizado, microclina e subordinadamente de K-feldspato. O
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plagiocldsio presente € o oligoclasio (An-28). A muscovita ¢ retrometamorfica a partir do
plagioclasio e da biotita. A biotita pode ocorrer inclusa nos feldspatos, e néo deﬁne uma foliacdo
4 rocha. Nas regides onde a textura porfiritica & observada a auséncia de foliagdo ¢ um fator
marcante. Os grios de quartzo apresentam bandas de deformacdo e mostram inicio de
recristalizacfo. Nas regides mais deformadas entretanto, a biotita ocorre preferencialmente nos
planos da foliagdo e nos bordos de plagioclasio, configurando por vezes um sistema

porfiroclastico sigmoidal.

Fotografia Il 19. Biotita gnaisse migmatitico com textura estromdtica (ponto JRN-1 85 ).
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II1.3 - Geologia Estrutural

As estruturas impressas nas unidades litologicas descritas acima revelam um arcabouco
estrutural complexo marcado por um aumento progressivo, de norte para sul, de intensidade e
influéncia da Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, localizada a sul desta area. Conforme
referido no Capitulo II, esta zona de dimensdes regionais possui idade reconhecidamente
brasiliana, e seu nucleo € considerado como fortemente afetado por zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais associadas a fase Ds. Esta importante zona de cisalhamento estd contida
na por¢do central da Faixa Ribeira e também € conhecida como Cinturdo de Cisalhamento
Atlantico. O debate sobre a evolugdo estrutural atribuida a esta faixa moével brasiliana pode ser
concentrado nos trabalhos de Endo & Machado (1993) e Heilbron et al. (1994 ). De uma maneira
abrangente, estes trabalhos contrapdem, respectivamente, uma interpretacio de uma
megaestrutura em flor positiva gerada por movimentos translacionais de carater direcional (Endo
& Machado, 1993); contra outra onde um sistema de imbricamento tecténico causado por um
regime tectOnico tangencial € progressivamente modificado para um regime de tectbnica
direcional (Heilbron et al., 1994b). Neste item serd feita uma andlise estrutural qualitativa sob o
prisma descritivo e cinemdtico para esta area e os dados apresentados pretendem mostrar
evidéncias que possam contribuir para este interessante debate.

Na regido estudada, as fases de deformacfo brasilianas, de modo geral, podem ser
descritas da seguinte maneira. A fase principal D, + D, foi responsivel pelo imbricamento
tectonico que colocou rochas de grau metamorfico mais elevado (DTJF) por cima de rochas com
menor grau de metamorfismo (DTAND) (Heilbron, 1993). A fase de deformacgdo D; gerou planos
de alto 4ngulo, inclinados para norte, e também possui caracteristicas dudcteis. Esta fase causou
(re)dobramentos e reativagdio de algumas zonas de cisalhamento D,, além de gerar novos
milonitos. A fase Dj; também possui caracteristicas ducteis com planos de cisalhamento
mergulhando para E, porém apresenta evidéncias de movimentagdo normal ou de gravidade
(Nogueira, 1994).

Com base nas evidéncias de campo e também no grau de intensidade da deformacg&o
brasiliana a area foi dividida em trés dominios estruturais, conforme mostrado no Ahexo 1. Os
Dominios Estruturais I e II estdo relacionados as rochas do Complexo Mantiqueira ou Dominio
Tectdnico Andreldndia e correspondem, respectivamente, as Sequéncias Gnaissicas [ e II,

descritas no item III.1. Faixas metassedimentares ocorrem neste pacote € no Dominio Estrutural
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II sdo correlacionaveis ao Grupo Andrelandia. O Dominio III compreende rochas do Complexo
Juiz de Fora ou Dominio Tectonico Juiz de Fora, abordado no item I11.2. O tratamento dos dados
estruturais foi feito através de diagramas estereograficos, separados por dominio, e pela
confecgdo de perfis geologicos regionais (Anexo IV), além de mapas estruturais e de contorno
estrutural.

O limite entre os Dominios I e II € dado pelo contato entre as Sequéncias Gnaissicas I e I,
onde ocorrem alguns corpos graniticos e ainda, localmente, enclaves métricos de rochas
granuliticas, possivelmente de origem tect6nica. Além disto, o padrfio estrutural do Dominio I se
diferencia daquele do Dominio II por apresentar uma maior quantidade de estruturas relacionadas
a uma deformacfo anterior a brasiliana (vide discussdo a seguir e mapa de contorno estrutural,
Anexo II).

Os Dominios II e III sio limitados pelo contato entre os dois principais Dominios
Tectbnicos da area (DTJF e DTAND) e nele pode-se observar a ocorréncia de contatos triplices e
rochas miloniticas.

A partir das evidéncias de campo e daquelas fornecidas pelo mapa de contorno estrutural,
os Dominios I e II puderam ser subdivididos em setores, de acordo com a orientacdo das
estruturas. Desta forma, para o tratamento dos dados, foram separadas as estruturas interpretadas
como previamente formadas (Sy, € Lpy, onde pb = pré-brasiliana), daquelas associadas s zonas
de cisalhamento brasilianas (S;3¢4 € L23¢4). Estas estruturas foram classificadas como:

a. Sbd — bandamento gnaissico

b. Szc —zona de cisalhamento

¢. Le — lineacdo de estiramento

d. Lm — lineacéo mineral

e. Lf - eixo de dobra

Para a alaboracdo do mapa de contorno estrutural (Anexo II), ou mapa de formas de
superficie (Passchier et al., 1990) sdo tracados os limites de cada afloramento visitado, onde
feicGes estruturais importantes (p. ex. dobramentos, bandamentos, foliagSes intersectantes e
“trends” de certas rochas intrusivas) sdo plotadas, projetadas no plano do mapa com a vergéncia
correta. Os espagos entre afloramentos relativamente préximos entre si s@o interpretativamente
interligados de maneira que seja possivel delinear os contornos estruturais de superficie de uma

determinada 4rea. Este tipo de mapa € particularmente util em terrenos gnaissicos, onde a
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escassez de rochas que possam funcionar como camadas-guias dificulta o mapeamento
geoldgico.

A confeccdo do mapa de contorno estrutural (Anexo II), permitiu a visualizacfo de zonas
de cisalhamento de baixo angulo, com direcdes NE-SW, cortando estruturas de orientacGes
aproximadamente na dire¢do N-S. Estas fei¢Ses foram observadas principalmente no Dominio
Estrutural I, onde ocorrem litotipos da Sequéncia Gnéissica I (Anexos e II).

Este mapa se revelou de grande importancia na medida que possibilitou a detec¢do de um
padrdo estrutural complexo que provavelmente reflete a interferéncia de estruturas geradas durante o
Ett Brasiliano sobre estruturas previamente formadas, possivelmente durante o Ett Transamaz0nico.

No mapa de contorno estrutural pode-se observar a presenca de dominios de padrbes
estruturais distintos daqueles tipicamente gerados durante a deformacfo brasiliana (NE-SW) sendo
cortados ou reorientados para esta direcfo. Algumas destas faixas de cisalhamento de direcio NE-
SW foram descritas por Pinto (1991), tendo sido para uma delas cunhado o nome de Zona de

Cisalhamento Chapéu D’uvas.

II1.3.1 — Aspectos da Deformacdo Pré-brasiliana

Os contornos estruturais delineados (Anexo II) formam um padrio de estruturas de
cisalhamento obliquo marcado por faixas com bandamento anterior preservado, sendo transpostas ou
afetadas pela nova deformacéo cisalhante brasiliana imposta. Este tipo de estrutura se diferencia das
estruturas S-C pelo alto dngulo entre estas duas foliagfes e pelo fato de serem geradas durante fases
ou eventos deformacionais distintos.

A partir da elaboracdo do mapa de contorno estrutural foi possivel, por exemplo, delimitar
com maior seguranca a 4rea de exposicdo das rochas da Associagfio Mafico-Félsica (item I11.1.1.3) e
do Biotita-Hornblenda Gnaisse Fitado (item III.1.1.1) que ocorrem a NNE e NW da area
respectivamente (vide Anexo I). Este tltimo litotipo ocorre como espessa camada e geralmente
possul bandamentos mergulhando para E com baixos dngulos. Esta rocha ocorre também mais a sul,
associada ao Biotita-Homblenda Gnaisse (item III.1.1.2), como finas camadas intercaladas que
podem definir um empilhamento litologico, porém o mapeamento destas camadas € dificultado
devido a complexidade estrutural e a intensa variacdo dos litotipos.

Estas rochas delineiam a NW da area (vide Anexo II) uma estrutura antiformal, com flancos

mergulhando para NE e SW, com plano axial proximo de NNW-SSE e eixo de baixo mergulho para
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SSE. Este antiforme se apresenta como uma estrutura sinuosa como resultado da interferéncia de
algumas zonas de cisalhamento NE-SW, porém mantém ainda uma constincia nas direcdes de .
mergulho dos seus flancos.

A Figura III.1 apresenta um desenho esquematico em planta, mostrando estruturas
observadas em um afloramento (ponto JF-04) onde € possivel distiguir um padrio estrutural
diferente daquele associado a tectOnica brasiliana. Neste desenho observa-se a presenca de zonas de
cisalhamento de alto angulo, com diregdo N-S, e bandamentos com mergulhos para NE. A partir
desta figura, pode-se notar que rochas méficas estdo associadas a estdgios pré, sin e pds evento
tecténico gerador destas estruturas. Observa-se também granitos, pegmatitos e veios de quartzo
associados. Visto que os sentido de cisalhamento sdo ambiguos (sinistrais e dextrais, em mapa), é
possivel afirmar que movimentos transcorrentes sdo menos provaveis. Esta mesma evidéncia ¢
observada em uma estrutura de mapa localizada no extremo NNE da 4rea (vide Anexo II), onde uma
zona de cisalhamento de dire¢do N-S com mergulhos ingremes para E e lineagfo de estiramento
(~25°) para NNW, € ladeada por rochas onde o bandamento gnéissico ¢ defletido para dentro desta
zona, resultando em sentido de cisalhamento dabios (pontos JF-195, JF-238, JF-239, e JF-182 a JF-
185).

Estas zonas de cisalhamento parecem possuir carater distensivo e estfio associadas, na area
de ocorréncia da Associagéo Mafico-Félsica (item I11.1.1.3), & geragio de granitos e charnockitos. A
Fotografia III.20 mostra uma zona de cisalhamento distensiva em escala macroscopica cortando
gnaisses granuliticos e gerando bandas com foliagdo incipiente de composi¢do enderbitica e
charnockitica. Neste mesmo ponto (JF-394) € possivel observar que a estas zonas de cisalhamento
ducteis macroscopicas, estdo associadas estruturas rupteis onde se encaixam diques de composicdo
granitica.

Além disto, foi detectada a presenca de trés estruturas planares discordantes entre si em um
mesmo afloramento (JF-389): bandamento composicional com mergulho ingreme para N, foliagdo
principal com caimentos médios para S, e foliagdo milonitica com mergulho para sudeste se
coadunando com folia¢es relacionadas a tectdnica brasiliana.

Desta forma, as evidéncias sugerem que estas regides situadas mais a norte da area
preservaram, pelo menos em parte, estruturas associadas a eventos tectonicos mais antigos, € pode-

se dizer que estas estruturas configuram a atuacio de esforgos de diregcdo aproximada ENE-WSW
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Figura III. 1. Desenho esquemdtico em planta , feito a partir de canaleta de estrada, mostrando sentidos de cisalhamentos dextrais e
sinistrais e as relagbes de contato entre os diversos litotipos observados.
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Fotografia II1.20. Fotografia e desenho realgando as estruturas relacionadas a bandamento gndissico de
baixo dngulo sendo defletido por zona de cisalhamento extensional com abatimento do bloco W (dire¢do
da foto da esquerda para direita é ENE-WSW). Notar na foto acima que no interior da zona o
bandamento composicional se torna menos penetrativo, dando lugar a uma foliagdo incipiente mais
inclinada. Nestas porgdes ocorre um gnaisse félsico granulitico (ponto JF-394).
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com formacg#o de zonas de cisalhamento extensionais de dire¢do N-S, com caracteristicas ducteis a
rupteis nas quais se associam rochas maficas e félsicas.

Portanto, a partir do que foi relatado, um conjunto de argumentos favorece a interpretacio
de que estas estruturas preservadas entre zonas de cisalhamento de direcio SW-NE (Ett
Brasiliano) foram formadas em eventos tectdnicos anteriores:

. 0 alto dngulo entre os dois conjuntos de estruturas, o que favorece a existéncia de diferentes
eventos ou fases de deformacéo;

. vetores tectOnicos diferentes e orientacfo de estruturas discrepantes com aquelas atribuidas a
deformagio geradora da Faixa Ribeira;

. predominio de ortognaisses, no Dominio Estrutural I, com finas camadas de metassedimentos
dispostas concordantemente com a orientacdo das estruturas dos ortognaisses, 0 que sugere que
estes metassedimentos possam ser mais antigos e por isso ndo correlacionaveis ao Grupo
Andrelandia;

. presenca de diques de rochas maficas pouco deformados e fortemente discordantes, encaixados
em ortognaisses, fato incomum em outras regides da Faixa Ribeira;

. distancia areal consideravel com relac@o a Faixa Brasilia, ou com a zona de interferéncia desta
com a Faixa Ribeira (Trouw et al., 1994), também conhecida como Faixa Alto Rio Grande, o que
desfavorece uma interpretacdo de que estas estruturas tenham se formado a partir de uma
interferéncia entre a Faixa Brasilia e a Faixa Ribeira.

A seguir serdo apresentados os estereogramas para estas estruturas consideradas pré-
brasilianas, bem como para aquelas formadas durante o Ett-Brasiliano, nos diferentes dominios

estruturais estudados.

II1.3.2 - Dominio Estrutural 1

Os dobramentos pré-brasilianos observados com mais frequéncia neste dominio s&o
representados por dobras reclinadas com planos axiais com baixos mergulhos para ENE, e eixos
caindo suavemente para SE e S. Localmente ocorrem L-tectonitos (pontos JF-112 e JF-358). O
comportamento destas estruturas € paulatinamente transposto € reorientado em dire¢do SE até o
contato com o Dominio Tectdnico Juiz de Fora.

Um fato que merece destaque ¢ o diferente padrdio estrutural que as rochas deste dominio

exibem, sendo associado a tectbnica de baixo angulo, com padres de redobramento, dobras em
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bainha e forte lineac8io de estiramento de baixo mergulho, em contraste com estruturas de
cisalhamento associadas com bandamentos de mergulhos bem mais inclinados, em direcdo SE, no
DTIJF, conforme sera descrito a seguir (item I11.3.4).

Os estereogramas obtidos para este dominio s&o apresentados na Figura II1.2. O diagrama
da Figura III.2a mostra que as estruturas planares relacionadas ao Ett Brasiliano (Sbd,) plotam
em um campo bem definido, com um méximo de baixo dngulo mergulhando para SE (149°/18°),
e apresenta dispers#o das isolinhas para planos um pouco mais ingremes, também inclinados para
SE. Na Figura II1.2b, as linea¢des de estiramento s&o préxinias de “down-dip”, com tendéncias
ligeiramente obliquas, configurando uma situa¢do de rampas frontais a obliquas, com mergulhos
suaves para SE. As dobras associadas a estas rampas possuem eixos com diregdes NE e SW,
também com mergulhos suaves (Figura III.2b), indicando a geragdio de dobras do "tipo b"
(Ramsay & Huber, 1987). Estes dados, aliados a padrdes de assimetria de dobramentos
observados em afloramento, indicam a atuac@o de esforcos tangenciais com vergéncia de SE para
NW.

A foliagdo pré-brasiliana (Sbdpp; Figura III.2c) € caracterizada por um bandamento
composicional atitude preferencial mergulhando para SE (maximo em 126°/27°), provavelmente
representando a influéncia da tectbnica brasiliana. Nesta figura, pode-se observar dois maximos
secundarios que possivelmente delineiam os flancos das dobras pré-brasilianas (78°/26° ¢ 186°/
18%). A grande dispersdo de dados observados nesta figura reflete a existéncia de um padrdo
estrutural complexo possi{/elmente relacionado a interferéncia de dobramentos.

As lineagdes contidas no plano do bandamento Sbd,y '(Figura IT1.2d) também apresentam
grande dispersfo, embora haja também uma concentracdo de dados no quadrante SE. O padrédo
observado pode indicar a existéncia de dobramentos superpostos ou a direcdio original da
lineacéo.

A forte tendéncia, mostrada nos estereogramas supramencionados, de concentragdo de
dados de estruturas pré-brasilianas nos campos das estruturas brasilianas, muito provavelmente ¢
causada pela interferéncia das zonas de cisalhamento brasilianas nas estruturas previamente

formadas.
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DOMINIO ESTRUTURAL I

a) Dom.I - Sbd, b) Plano médio de Sbhd,
Max. 149%18° (n=74) ele,~(n=7)
Isolinhas 1/8/15/22/29% *LE - (n=2)

¢) Dom.I - Shdy, d) Dom.1-Lgy
Maxs. 126°/27°%; 078°/126° e Le,, (n = 53)
186°/18° (n=263) * Lfy, (n=9)
Isolinhas 0,5/2/4/6/8% A Lmy (n=75)

Figura III.2 - Estereogramas referentes ao Dominio I com plotagem de estruturas lineares e
pélos de planos Sbd; e Shdy,. Nestes e nos demais estereogramas as estruturas planares sdo
representadas por seus polos, projetados no hemisfério inferior.
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I11.3.3 — Dominio Estrutural I1

Este dominio € caracterizado por apresentar um maior numero de estruturas
correlaciondveis a deformacfo brasiliana com mergulhos mais ingremes para SE (Fotografia
[11.21) e por possuir areas mais restritas com estruturas pré-brasilianas preservadas.

De forma andloga ac Dominio I, o bandamento Sbd, (Figura II.3a) mostra forte
concentracdo de pontos, com maximo para SE, entretanto com mergulhos mais elevados do que
no Dominio I (146°/47°). Com relagdo as lineagdes de estiramento e minerais (Figuras II1.3b e
I11.3¢), os estereogramas revelam um maximo distinto, com caimento para S (181°/42°). Os eixos
de dobras (Lf;) estdo distribuidos ao longo do plano médio da foliagdo Sbd, e tendem ao
paralelismo com a lineacgfo de estiramento Le; (Figura 1I1.3d), sugerindo uma transi¢do entre um
regime de geracdo de dobras do “tipo b” (Dominio I) para outro de dobras do “tipo a”. Estes
dados indicam uma situa¢do de rampas obliquas mais inclinadas com sentido de transporte
tectdnico de S para N, tendendo para SW-NE (Figuras 1I1.3b e I11.3d).

Estas lineacdes (Ley) ocorrem no quartzito do topo do Dominio Tecténico Andrelandia
(item III.1.2.2), que separa este dominio do Dominio Tectdnico Juiz de Fora, em foliagGes
mergulhando preferencialmente para SE e lineagdes de estiramento inclinadas para SSE com
angulos médios, indicando movimentacfo reversa com vergéncia para NNW para este pacote.
Este quartzito, a oeste desta drea (proximo ao ponto JF-350), se apresenta dobrado, em escala de
mapa, de forma assimétrica (em forma de S) com lineagdes de estiramento para SW, sugerindo
também uma movimentacfo relacionada a zonas de empurrdo obliquo.

As estruturas pré-brasilianas que puderam ser observadas neste dominio (representadas
nas Figura III.3e e II1.3f) ndo apresentam um padrio bem definido. No entanto, os polos dos
bandamentos Sbdpp estdo distribuidos em méximos dispersos que possivelmente mostram uma
maior transposic@o destas estruturas neste dominio. Mesmo assim, os polos deste bandamento
mantém de certa forma o padrdo observado no Dominio I, com planos preferencialmente
inclinados para NE e SW. Neste caso, pode-se dizer que neste dominio a tectonica brasiliana foi

predominante e causou transposi¢do mais intensa das estruturas previamente formadas.

90



Fotografia II1.21. Zona de cisalhamento macroscopica D, pertencente ao Dominio Estrutural II, com
mergulho ingreme para SE, com lentes de rochas mdficas associadas ao plano de cisalhamento (ponto
JF-367).
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DOMINIO ESTRUTURAL II

a) Dom. II - Sbd,
Max. 146°/47° (n = 184)
Isolinhas 1/4/6/9/12 %

¢) Dom. 11 - Le,
Max. 181942° (n=33)
Isolinhas 3/9/15/18 %
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b) Dom. I1 - L,
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d) Plano médio de Shd,
® Projeciio da atitude maxima de Le,

*Lf, (n=5)
w/ +
\

\/

f) Dom. II - Ley,
(n=3)

Figura IIl.3 - Estereogramas referentes ao Dominio II.
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II1.3.4 — Dominio Estrutural 1171

As rochas neste dominio possuem a estruturagdo “tipica” para esta faixa movel, com
bandamentos com mergulhos ingremes para SE e estruturas lineares de baixo dngulo para NE e
SW. Optou-se por subdividir estas estruturas em bandamento composicional principal (Sbd) e
bandamento ou foliacdo gerados em zonas de cisalhamento (Szc). Este método teve como
objetivo assegurar a cronologia relativa entre estas estruturas planares, bem como das lineacdes
associadas. Os dados utilizados para este dominio foram obtidos no presente trabalho e durante a
dissertacdo de mestrado do autor (Nogueira, 1994). Estes ultimos foram revistos e reclassificados
segundo esta nova otica.

Os estereogramas obtidos para este dominio sdo apresentados nas Figuras [I11.4 e II1.5. A
Figura IIl.4a apresenta o estereograma para o bandamento principal (Sbdy) e zonas de
cisalhamento (Szcs), ambos associados a fase D; e mostra uma gama de planos com caimentos
para SE (maximo em 134°/47°), ¢ NW (sub-méximo em 344°/21°), o que reflete as estruturas
planares observadas em mapa (vide Anexo I). Este estereograma mostra também o plano médio
representativo da guirlanda para esta estruturas, cujo pélo descreve o eixo da estrutura principal,
conforme sera descrito a seguir. E importante mencionar que neste estereograma estio também
plotados alguns possiveis planos Sbds e Sbds, que nfo puderam ser assim diferenciados com um
grau de certeza desejavel.

A partir do que foi apresentado, a estrutura principal da area, correlacionavel a fase Do,
deve ser entendida como mostrado nas Figuras II1.4b e IIl.4c, onde estfo plotados os planos do
maximo e submaximo dos planos Sbd, + Szc,. Visto que ambos os planos médios estdo também
relacionados a ocorréncia de zonas de cisalhamento, esta estrutura € interpretada como sendo
possivelmente relacionada a um padrdo anastomosado ou em améndoas, com eixo NE sub-
horizontal. Este padrdo possui reflexo no mapa litolégico (Anexo I) onde € possivel observar,
principalmente na por¢do norte deste dominio estrutural, o acunhamento de unidades litoldgicas
na direcdo NE.

Em contraste com os Dominios I e II, este dominio possui lineagdes minerais e de
estiramento (Lm; e Le;) com caimentos baixos para NE e SW, distribuidos claramente nas
vizinhancas dos planos médios de Sbd, (Figura II1.4b). Estes dados evidenciam que este dominio
sofreu maior influéncia da deformacfo direcional, em comparagdo com o$ dominios situados a

norte. Por outro lado, os eixos das dobras (Lf;) apresentados na Figura IIl.4c plotam também
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junto aos planos meédios de Sbd,, porém alinham-se curiosamente entre estes dois planos médios,
delineando o “strike™ do bandamento principal (ou flanco da améndoa) Sbd, que mergulha para
SE. A atitude destes eixos de dobras pode ser interpretada como o resultado de uma maior
rotagdo destas estruturas nas partes externas das “améndoas”, resultando em eixos adjacentes aos
planos médios relativos a dobramentos do “tipo a”; em contraste com dobras do “tipo b” no
interior das “améndoas” representadas por eixos mais verticalizados nas partes interiores desta
estrutura.

O fato de o eixo principal ou linha de intersecfio da estrutura em “améndoa” ser sub-
horizontal sugere que a mesma tenha se formado inicialmente durante o processo de tectdnica
reversa visto que este eixo pode ser paralelo ao vetor o, desta fase, com o o; sub-horizontal e
orientado na direcdo SE-NW. Contudo, € possivel que durante sua evolucgdo, este processo tenha
reorientado e reaproveitado estruturas previamente formadas durante o processo de tectdnica
reversa, pela fase transcorrente ou direcional. Neste caso, duas hipdteses podem ser visualizadas.

Na primeira, ambos os processos de tectdnica reversa e translacional teriam ocorrido
simultaneamente, gerando as estruturas em améndoas supracitadas. Sendo assim, a deformacio
imposta e a disposi¢@o destas estruturas lineares seriam causa e efeito da diferente resposta
mecanica com relacfo ao posicionamento borda-centro destas estruturas.

Na segunda hipdtese, esta evolucdo se daria em duas etapas distintas, nas quais a tectonica
reversa teria ocorrido em um tempo anterior, gerando estruturas semelhantes a aquelas descritas
para os dominios estruturais situados a N (Dominios I e II), e a tectonica translacional teria sido
imposta algum tempo depois, com uma intensidade maior, transpondo e reorientando estruturas
mais antigas.

Apesar do fato de a maioria das lineagdes Lm; e Le; possuir caimentos pouco inclinados
para SW e NE favorecer a primeira hipétese, fazendo-se uma andlise extensiva para os trés
dominios estruturais estudados, a segunda interpretacdo parece ser mais plausivel, tendo em vista
a deteccgfio da existéncia de uma tectdnica reversa nos Dominios Estruturais I e II. Além disto, as
linea¢des Le; e Lm; encontram-se dispostas ao longo do plano méaximo de Sbds, sugerindo que
estas tenham sido rotacionadas, durante o processo de tectdnica direcional. Ainda, um grupo de
eixos Lf; com mergulhos médios para SE (Figura II1.4c) pode estar refletindo a posicéo original

de eixos de dobras associadas a tectOnica tangencial.
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DOMINIO ESTRUTURAL III

N

a) Dom.II-Sbd,+Scz;, (m=392)
Max. 134°/47°
Sub-méx. 344°/21°
Isolinhas: 0,5/1/ 2/4/6/7%

b) Dom. III - Planos médios de Sbd, ¢) Planos médios de Sbd,
M, - (n=23) ® £, - (n=24)
*Lm, - (n=14) .

Figura Il 4 - Esterogramas referentes a fase D, no Dominio II1.
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DOMINIO ESTRUTURAL III

N
=
e
a) Dom. III - Szc, (n=33 b) Planos médios de Sze,
Max. 33%50° Bie - (n=6)
Sub-max. 351%/76° ® Lf, - (n=2)

Isolinhas: 3/6/9/12/15%

N

¢) Dom. III - Szc, (n=47) d) Plano médio de Szc,
Maxs. 81°/34° e 96°/54° HMLle, - (n=3)
Isolinhas: 2/6/10/15 % ® L f, - (0=6)

Figura IIL.5 - Estereogramas referentes as zonas de cisalhamento associadas as fases
D3 e D4 no Dominio 11 '
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Os estereogramas das Figuras I11.5a e III.5b apresentam as zonas de cisalhamento Szc; e
seus respectivos maximo e submaximo. Mostram também eixos de dobras e lineaces de
estiramento com mergulhos suaves para ENE. Segundo os dados obtidos, esta fase ¢
caracterizada por movimentagdo transcorrente dextral a obliqua, com vergéncia de SE para NW.
Esta estrutura pode também ser considerada neste dominio como secundéria e tardia em relacio a
fase Ds.

Observando-se o esterograma da Figura I11.4a, € possivel detectar, dentro do campo de
planos com mergulhos para N, dois grupos de estruturas. O primeiro possui mergulhos médios e €
representado pela area interna a isolinha de 1% e o segundo abrange planos com mergulhos mais
ingremes. Esta mesma tendéncia € observada no estereograma da Figura III.5a, onde estes dois
grupos se destacam com maior clareza, resultando em maximos em 33°/50° e 351°/76°. Uma
analise global feita para estes dados revela que o primeiro grupo esta relacionado a estruturagio
principal deste dominio, associada a fase D, enquanto que o segundo reflete a atuacio de zonas
de cisalhamento transcorrentes, de caimentos ingremes para NW e SE (Figura IIL.6),
correlacionaveis a estruturacéo principal da ZCPS, gerada durante a fase D;.

Com base nas discussdes feitas acima, a complexa relacéo entre as fases D, e D3 pode ser
entendida como uma evolucdo temporalmente continua, onde um ambiente de tectdnica
tangencial é gradualmente modificado para outro onde predomina a tectdnica direcional, ambos
relacionados a fase D;, culminando com movimenta¢io essencialmente transcorrente (Dj3). Neste
dominio, o periodo associado a tecténica direcional pode ser considerado como aquele de maior
intensidade da deformag&o e portanto o mais importante.

Para a fase Dy foram elaborados os estereogramas das Figuras II1.5¢ e I11.5d com planos
méximos de Szcs em 81°/34° e 96°/54° e lineagbes de estiramento e eixos de dobras plotando a
grosso modo em torno do plano médio de Szcs. Esta fase € caracterizada pela ocorréncia
localizada de zonas de cisalhamento mergulhando para E, que claramente deformam as estruturas
das fases D, e D3 (Figura II1.7). Nestas zonas de cisalhamento sempre ocorre um abatimento
obliquo do bloco leste para SSE (Figura IIL.8), o que sugere que esta fase estd relacionada a
processos distensivos tardios.

A foliagcdo desenvolvida nestas zonas de cisalhamento ¢ milonitica e pode-se observar
uma intima relagdo com o alojamento dos plitons leucogranodioriticos descritos no item

11.2.5.1. Pode-se destacar também que associados a estas zonas de cisalhamento Szc4, ocorrem
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veios de quartzo e intrusdes concordantes de pegmatitos zonados que podem atingir dezenas de
metros de espessura. Os dados apresentados para esta fase podem ser interpretados como

indicativos do inicio de um processo de “relaxamento” crustal, possivelmente associado a

estagios iniciais de abatimento do orégeno.

Szcs
(340% 85%

Shbd;

Figura IIL6. Desenho esquemdtico feito a partir de fotografia de biotita gnaisse, realcando
estruturas de dobras apertadas relacionadas a zonas de cisalhamento Ds, preservadas entre
superficies Szcz (ponto JRN-188).
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Szes

Figura IIL.7. Desenho esquemdtico de afloramento horizontal de granada-biotita gnaisse(ponto
JRN-34), onde pode-se observar a forma de ocorréncia das estruturas Szcs, sendo truncadas por

zonas de cisalhamento mesoscopicas da fase Dy.



zona de cisalhamento D4 //// // e ———
SNy

// / )‘R ‘\‘\‘\\; \p . =

. ‘I ‘/ \\ ‘\‘ ) Szc:4 V/— =

/// ’ ' M anfibolitos ;

Figura IIL8. Desenho esquemdtico feito a partir de fotografia mostrando estruturas em perfil de

zona de cisalhamento macroscopica da fase Dy contendo pegmatito e trilha de boudins de

anfibolito. A rocha encaixante é um biotita gnaise migmatitico estromdtico (ponto JRN-70).
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Capitulo IV
METAMORFISMO E FLUIDOS ASSOCIADOS

IV.1 - Metamorfismo

Ao analisarmos a descri¢do das unidades litologicas (item III.1), € possivel observar, de
uma maneira geral, que a regido mapeada foi afetada por metamorfismo de alto grau. Isto fica
constatado pela coexisténcia estavel entre quartzo, K-feldspato e sillimanita, com auséncia de
muscovita primaria; pela presenca de ortopiroxénio (opx) e da associac¢do clinopiroxénio (cpx) +
granada (gra) + quartzo (qtz); e pela ocorréncia de lentes migmatiticas (anatexia). A ocorréncia
de ortopiroxénio nos ortognaisses ¢ metassedimentos do DTJF, e da associagfo cpx + gra + qiz
nos metassedimentos, indica que metamorfismo de facies granulito afetou boa parte deste
dominio tectdnico.

Por outro lado, a maior parte do DTAND foi afetada por metamorfismo de facies
anfibolito médio a alto, constatado pela ocorréncia em rochas maéficas da assembléia hornblenda
+ plagioclasio (andesina) + biotita + clinopiroxénio e pela presenga em alguns locais de epidoto e
clinozoizita que podem ainda estar presentes na facies anfibolito médio. A ocorréncia de
clinopiroxénio em anfibolitos atesta 0 metamorfismo facies anfibolito superior a uma temperatura
proxima de 650°C.

Ainda no DTAND, as rochas da associacdo Mafico-Félsica apresentam evidéncias de
terem sido afetadas por metamorfismo de facies granulito, constatado pela presenca de
ortopiroxénio. Os metagabros desta sequéncia, quando pouco deformados, apresentam suas
texturas originais preservadas e pode-se observar que dois tipos diferentes de clinopiroxénio
ocorrem sendo um mais alterado. Neste caso, a granada ocorre entre cristais de clinopiroxénio e
plagiocldsio e os minerais opacos ocorrem internos a granada. Hornblenda e biotita ocorrem em
bordos de clinopiroxénio, sendo a biotita claramente pds-metamérfica possivelmente formada por
introdugdo de potassio no sistema.

Em uma ldmina de metagabro desta associagdo (amostra JF-176; Fotomicrografias III.1 e
I11.2) foi possivel visualizar trés estagios de evolugio retrometamoérfica com paragéneses distintas,

descritos a seguir:
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I — ortopiroxénio + clinopiroxénio; + plagioclésio; + minerais opacos
II - clinopiroxénio; + granada + plagioclésio;
II1- biotita + hornblenda

Algumas laminas de metaleucogabros da Associacdo Mafico-Félsica (amostras JF-359 e JF-
194) mostram texturas de desequilibrio importantes (Fotomicrografia II1.3), onde aglomerados de
cristais de ortopiroxénio e clinopiroxénio alterados, em contato ou com bordos de cristais de
hornblenda e quartzo intercrescidos, s@o contornados por cristais de granada idiomorfica e
hornblenda, formando texturas coroniticas, com plagioclasionas suas porgOes externas. Para estas
texturas, as seguintes paragéneses sdo aventadas com relacdo as diferentes etapas ocorridas:

ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio 2° —
ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclésio + hornblenda;
plagiocléasio + hornblenda — granada;
Resultando na possivel reagdo:
ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + H,O — homblenda + granada

Alguns granada-enderbitos desta associacdo (amostras JF-190, JF-188A e JF-188B)
apresentam texturas algo semelhantes a dos metaleucogabros. Neste caso, cristais de magnetita em
bordos de ou em contato com clinopiroxénio e localmente com ortopiroxénio (por vezes alterado
para biotita), ocorrem com bordos, por vezes coroniticos, de pequenos cristais arredondados de
granada (Fotomicrografia I1I1.4). Esta textura sugere a presenca de uma paragénese inicial com:
ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + magnetita que reagiu para formar granada. Ou ainda,
a paragénese ortopiroxénio + plagioclasio + magnetita reagindo para formar granada +
clinopiroxénio.

As reacOes € paragéneses aventadas acima para as rochas da Associagdo Mafico-Félsica tem
como base apenas as observacOes petrograficas e necessitam de um estudo mais detalhado para
serem plenamente confidveis. Entretanto, o que parece ser evidente € o fato de granada e hornblenda
terem se formado a partir de uma paragénese composta por piroxénios, minerais opacos e

plagioclasio.

1V.1.1 — Associacdes Mineralogicas

Na tabela IV.1.1 sfo listadas, de maneira genérica, as associagdes mineralogicas

encontradas:
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Litologia

Associacio Mineralégica

Ortognaisses

Homblenda gnaisses

plag, qtz, cpx, K-felds, op, tit
plag, qtz, K-felds, hbl, bio, cpx

Granulitos

plag, qtz, hbl, opx, cpx, bio, K-felds, op
plag, cpx, hbl, opx, op, bio

Metassedimentos

Granada-biotita gnaisses

. qtz, plag, K-felds, mic, bio
. qtz, plag, K-felds, bio, gra

. qtz, plag, bio, gra, K-felds, sil, mus

Rochas calcissilicaticas

. cpx, plag, bio, tit

. Cpx, plag, qtz

. plag, gra, hbl, gtz, tit, bio

. qtz, plag, epi, carb, cpx, tit

Anfibolitos . hbl, plag, bio, cpx
. plag, bio, hbl, gra, qtz
Charnoenderbitos . plag, qtz, bio, ort, opx, cpx, gra, op

Opx granulitos

. hbl, plag, opx, cpx, gra, op
. plag, cpx, qtz, opx, ort, op, hbl, bio
. plag, qtz, bio, opx, cpx, hbl

Cpx granulitos

. qtz, plag, cpx, gra, tit, esc, op

Rochas Igneas Félsicas

Leucogranitos

. plag, qtz, ort, bio, gra, op, zr

Granitos Porfiriticos

. qtz, plag, bio, ort, mus

. qtz, ort, plag, mic, bio, mus

Abreviacdes: grz-quartzo; plag-plagioclasio; K-feids-K-feldspato; mic-microclina; opx-ortopiroxénio; cpx-

clinopiroxénio; Abl-hornblenda; bio-biotita; gra-granada; op-minerais opacos; mus-muscovita; sil-

sillimanita; tit-titanita; epi-epidoto; carb-carbonato; esc-escapolita; zr-zircdo.

Tabela IV.1.1. Associagdes mineraldgicas observadas nos ortognaisses, metassedimentos e

rochas igneas félsicas. Minerais listados em ordem decrescente de abunddncia.
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IV.1.2 — Metamorfismo Progressivo x Retrometamorfismo

Dentre as texturas indicativas de reacdes metamorficas progradas destacam-se, em rochas
granuliticas assocladas aos metassedimentos do DTJF: coronas ou bordos de granada
(Fotomicrografia III.7) em cristais de clinopiroxénio, plagiocldsio e minerais opacos
(possivelmente magnetita); intercrescimento simplectitico entre granada e minerais opacos;
exsolucdo de minerais opacos em hornblenda e clinopiroxénio.

Em granada-biotita gnaisses, granada e biotita bordejam cristais de plagioclasio, e uma
segunda geracéo de granada sem inclusGes € observada, por vezes associada a biotita.

Além disto, observa-se por vezes hornblenda e/ou clinopiroxénio reagindo para formar
ortopiroxénio, e também bordos de clinopiroxénio em hornblenda.

Boa parte das litologias da regifio foi afetada por retrometamorfismo de facies anfibolito,
e possue texturas de reagdo de bordo indicando a formacdo de minerais hidratados a partir de
minerais ferro-magnesianos (Fotomicrografia I1.8). Além disto, a muscovita presente &
geralmente secundaria, formada a partir de biotita ou de feldspatos. Estes alteram para muscovita
(sericita) e epidoto, e também para escapolita e carbonato em rochas calcissilicaticas. Bordos de
biotita em cristais de granada também s#o atribuidos ao retrometamorfismo. Desta forma, séo
observadas texturas sugestivas para as seguintes transformacdes mineraldgicas parciais:

- ortopiroxénio ---> hornblenda e biotita;

- clinopiroxénio --> hornblenda, biotita e carbonato;

- hornblenda ------ > biotita e epidoto;

- biotita ~-------- > muscovita;

- plagioclasio ----> muscovita, epidoto, carbonato e escapolita;
- K-feldspato ----- > muscovita, epidoto e carbonato;

- granada --------- > biotita.

Yardley (1989) associa algumas destas mudangas mineralégicas a movimentos de fluidos
em zonas de maior deformacio, associadas com a formacdo de zonas de cisalhamento. Isto
parece ser aplicavel a é4rea estudada, na medida que: a) rochas menos deformadas, assim como
ntcleos de boudins de rochas maficas e calcissilicaticas, exibem minerais com menor
desenvolvimento de alteragéo retrometamorfica; b) como foi descrito no item anterior (II1.3), boa
parte da area sofreu deformac@o intensa, associada a zonas de cisalhamento D, que mostram

maior intensidade de alteragdo retrometamorfica; além disto, as zonas mais tardias (D3 e Dy)
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atuaram em condi¢Oes metamorficas retrégradas também. Estes fatos podem explicar a relativa

escassez de texturas formadas durante o metamorfismo progressivo.

IV.1.3 — Andlise Metamorfica

Uma andlise do metamorfismo serd feita a partir das evidéncias encontradas em rochas
peliticas (granada-biotita gnaisses), calcissilicaticas, maficas (anfibolitos e granulitos),
hornblenda gnaisses e leucossomas e mesossomas de anatexitos.

IV.1.3.1 — Rochas Peliticas

Em rochas peliticas, com o aumento da temperatura, a muscovita reage segundo a reaco
(Winkler, 1967):

[muscovita + quartzo = K-feldspato + Al,SiOs + HyO] (reacdo 1) ; e segundo Passchier et al.
(1990). é seguida pela assembléia biotita + sillimanita + quartzo.

A escassez de sillimanita, em relacfo a outras areas do Grupo Andrelandia, e a grande
quantidade de granada e K-feldspato nos granada-biotita gnaisses pode ser causada pela reagio
(Winkler, 1967):

[biotita + sillimanita + quartzo = almandina + K-feldspato + H,O] (reagdo 2).

Posteriormente, a assembléia biotita + quartzo se torna instavel e ortopiroxénio € formado.
A ocorréncia localizada da associag@o ortopiroxénio + granada + K-feldspato em granada-biotita
gnaisses pode ser explicada pela reagdo (Winkler, 1967):

[biotita + quartzo = hipersténio + almandina + K-feldspato + HO] (reacdo 3); para rochas
peliticas em facies granulito.

As reacdes 2 € 3 estdo relacionadas, no DTJF, respectivamente, a grande quantidade de
granada e & presenca localizada de ortopiroxénio em anatexitos (charnockitos) nos granada-
biotita gnaisses. A reacgdo 2, aliada ao grande numero de por¢des fundidas com granada e K-
feldspato observadas na area, pode explicar também a escassez relativa de sillimanita.

IV.1.3.2 — Rochas Calcissilicaticas

A presenca da paragénese anfibolio e K-feldspato nas rochas calcissilicaticas observadas

pode estar relacionada a reagfo (Yardley, 1989):
[biotita + calcita + quartzo = Ca-anfibolio + K-feldspato + CO, + H,O] (reagio 4).
E para a abundéncia em clinopiroxénio, também observada nestas rochas, segue a reagio

(Yardley, 1989):
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[Ca-anfibdlio + calcita + quartzo = diopsidio + H,O + CO;] (reagdo 5).
IV.1.3.3 — Rochas Maficas

Em relacZo as rochas méficas, € comum a coexisténcia de ortopiroxénio, clinopiroxénio,
granada, plagioclasio e quartzo. Biotita e hornblenda podem também estar presentes. Nestas
rochas, a presenca localizada de ortopiroxénio e K-feldspato pode ser explicada pela reagéo
(Winkler, 1967):
[hornblenda + biotita + quartzo = hipersténio + K-feldspato + plagioclasio + H,O] (reaco 6).

A formacgdo de ortopiroxénio também pode ocorrer através das reagdes (Winkler, 1967):
[hornblenda + almandina + quartzo = hipersténio + plagioclasio + H,O] (reacdo 7);
[hornblenda + quartzo = hipersténio + clinopiroxénio + plagioclasio + H O] (reacédo 8).

E a paragénese clinopiroxénio + granada + quartzo pela reacio (Winkler, 1967):

[hipersténio + plagioclasio = clinopiroxénio + granada + quartzo] (reagio 9).

1V.1.4 — Condicdes de Pressdo e Temperatura

Passchier et al. (1990) afirmam que em dire¢do a pressGes altas, ortopiroxénio €
progressivamente substituido por granada. Winkler (1967) relata que hipersténio e plagioclasio se
tornam instaveis quando a pressio de carga ultrapassa determinado valor em temperatura
constante. |

Assim, a auséncia de granada nas rochas ortoderivadas do DTJF sugere que o
metamorfismo, possivelmente associado ao Ett Transamazbnico (vide item II.4), ocorreu sob
presséo inferior ao metamorfismo que afetou os metassedimentos, relacionado ao Ett Brasiliano,
e caracterizado pela paragénese clinopiroxénio + granada + quartzo. Por outro lado, a geracio
desta paragénese, a partir da reagdo 9, nas rochas ortogranuliticas do DTAND aponta para um
tipo de caminho no diagrama P-T onde condi¢Ses de pressdes menores € modificado para
pressdes mais elevadas.

E importante mencionar que o posicionamento desta reagdo no diagrama P-T é variavel e
dependente do regime de fluidos atuantes, e principalmente, da composi¢do quimica dos minerais
envolvidos. Entretanto, sabe-se que esta curva de reagdo apresenta uma pequena inclinaco
positiva, conforme estd apresentado esquematicamente na Figura IV.1.1 (vide Harley, 1989 e
Vernon, 1976; p.121). Desta forma, pode-se dizer que para que esta reagio ocorra, é necessario

que haja um aumento significativo de pressédo ou uma diminui¢io de temperatura (Figura IV.1.1),
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além das alternativas intermedidrias. Assim, duas possibilidades séo apresentadas para explicar as

texturas observadas nas rochas ortogranuliticas do DTAND.

P

cpx + gra +gtz

opx + pla

T

Figura IV.1.1. Diagrama esquemdtico com o posicionamenio espacial no campo P-T da reacdo
ortopiroxénio (opx) + plagiocldsio (pla) — clinopiroxénio (cpx) + granada (gra) + quartzo

(qtz), e posibilidades para a geracdo da paragénese cpx + gra + qtz.

Na primeira, estas rochas teriam sido geradas em um ambiente tectdnico sob condi¢Ses de
baixas pressdes e posteriormente soterradas, durante outro evento tectdnico subsegiiente, de
pressdes mais elevadas. Na segunda, estes ortogranulitos se formariam também em condigdes de
pressdes baixas, porém teriam sofrido retrometamorfismo com resfriamento isobarico, sendo
necessaria apenas uma orogénese para a formacao destas texturas.

Harley (1989), em uma compilagdo sobre vérios terrenos granuliticos até ento estudados,
apresenta alguns exemplos de texturas associadas a caminhos de resfriamento isobéarico em
metabasitos, onde granada € desenvolvida nos limites de gréos de plagioclasio, e clinopiroxénio
ocorre como bordos em ortopiroxénio. Estas texturas assemelham-se com aquelas descritas neste
capitulo em metagabros e metaleucogabros (Fotomicrografias II1.2 e II1.3). Este autor afirma que
granulitos maficos que sofreram caminhos de resfriamento isobdrico desenvolvem texturas
coroniticas com a producdo de granada secundaria como bordas, lamelas ou granulos em contatos
entre ortopiroxénio € plagioclasio, ou como intercrescimentos em granda previamente existente.
Segundo o autor, estas texturas geralmente resultam da transposicdo das curvas de reagdes

multivariantes representadas pelo equilibrio simplificado: opx + pla — gra + gtz
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Com base nas reagfes comuns em condigdes metamorficas de alto grau para rochas
peliticas (Passchier et al., 1990), estd representado no gréafico da Figura IV.1.2, a localizacio do
campo provavel para o pico metamérfico dos metassedimentos. Este campo foi delimitado tendo-
se em conta o fato de cordierita ndo ocorrer na 4drea estudada, apesar de ter sido descrita por
Heibron (1993) em regido localizada a sul desta area. Estas condi¢des de pico sdo aproximadas,
entretanto, € possivel assumir que a pressdio nos metassedimentos (Ett Brasiliano) nfo tenha
ultrapassado 8kb.

A partir das consideracdes feitas acima para os ortognaisses do embasamento e utilizando-
se a reacdo ortopiroxénio + plagiocldsio = clinopiroxénio + granada + quartzo como balizador de
pressdo (Winkler, 1967; Yardley, 1989; Vernon, 1976; e Harley, 1989), associado aos graficos
supramencionados, pode-se dizer que estas rochas sofreram metamorfismo de pressGes mais
baixas do que o das rochas supracrustais.

Estas consideragdes, aliadas a valores geotermobarométricos parcialmente divulgados em
Trouw (1992) e Ribeiro et al. (1995) para regides adjacentes, os quais corroboram estas
aproximacdes feitas com relagio as condigdes de pressédo e temperatura, levam a interpretaco de
que os intervalos P-T para os diferentes picos metamorficos granuliticos associados ao Ett
Brasiliano (metassedimentos) e Ett Transamazdnico (ortognaisses do DTJF, Machado et al.,

1996), possam ser considerados como respectivamente, de 6-8 kb/750-800°C e 4-6kb/800-850°C.
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Figura IV. 1.2 - Localizag¢do aproximada do pico metamdrfico atingido pelos metassedimentos.
Rede petrogenética para metassedimentos peliticos, mostrando reagbes comuns em condi¢bes
metamorficas de alto grau. O campo pontilhado apresenta a variagdo mais comum em condi¢des
de metamorfismo de alto grau. As linhas em negrito representam curvas de reagdo univariantes
entre campos de estabilidade de Al-silicatos. As curvas finas representam reagdes continuas e
somente podem prover uma impressdo geral da distribuicdo de mudancas de fase durante o
metamorfismo de alto grau. O campo hachurado representa o campo provavel de pico do
metamdrfico para os metassedimentos estudados nesta pesquisa. Extraido de Passchier et al.
(1990).

Reagoes :

1 Mu+ Qz —Kf—i-Alw— V: (X320=0,4)

2.Bi+Als + Qz =Cd + Kf + V; (Xu20=0,4 e XFe=0, 2 em cordierita)

3. Bi+ Als + Qz= Ga + Cd + Kf + V; (Xt120=0,4 € Xr.=0,2 em cordierita)
4. Cd=Als + Ga + Q +V;, (Xyo=04 e Xp.=0,2 em cordierita)

5. Ph+Q=Kf+ En+melt;

6. Plag + Q + Kf + V = melt; (Xm20=0,4)

7. Plag + Q + Kf + V = melt (na auséncia de biotita)

Mu= muscovita; Q= quartzo, Kf= K-feldspato, V= vapor, Bi= biotita;, Als= Al-silicato;, Cd=
cordierita; Ga=granada; Ph= flogopita, En= enstatita; Plag= plagiocldsio
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IV.2 — Inclusoes Fluidas em Granulitos do Dominio

Tectonico Juiz de Fora

IV.2.1 — Generalidades

O estudo de inclusdes fluidas em rochas de facies granulito vem se desenvolvendo desde
o inicio da década de setenta, quando foi descoberto que muitos granulitos contém inclusdes
fluidas ricas em CO; (Touret, 1971). Estas inclusbes tem sido interpretadas como sendo
aprisionadas durante o pico do metamorfismo de facies granulito. Entretanto, certos exemplos
mostram que algumas inclusdes ricas em CO, devem ter sido aprisionadas depois deste pico
metamorfico (Lamb et al, 1987). O estudo das inclusdes fluidas analisa portanto as condicGes de
fluidos presentes durante o pico metamorfico ou no caminho P-T retrometamorfico. As condigdes
reinantes durante o caminho progrado ndo podem ser detectadas, uma vez que as caracteristicas
fisicas e quimicas das inclusdes sdo obliteradas, na medida em que véo se adaptando as condigdes
de crescimento de pressdo e temperatura.

O esquema de classificagdo mais til para as inclusdes fluidas é o que se baseia na sua
origem; primaria, pseudosecundaria e secundaria (Roeder, 1981). Outra divisdo ¢ feita baseada na
natureza do fluido na época do aprisionamento, ou seja, se era homogéneo ou heterogéneo.
Acredita-se que em mais de 99% dos casos as inclusdes sejam aprisionadas a partir de um fluido
homogéneo (Roeder ,1981), embora Shepherd et al. (1985; p.70) mostre que o sistema H,O +
NaCl + CO; permite o aprisionamento de inclusdes a partir de um sistema heterogéneo, mesmo
em condi¢des de temperaturas altas. Entretanto, este néo € o caso das inclusGes estudadas neste
trabalho.

As inclusdes primérias se formam durante o crescimento do cristal hospedeiro, e sédo
caracterizadas por ocorrerem isoladas ou em aglomerados isolados de inclusGes ndo alinhadas.
Fraturamentos ocorridos na presenca de fluidos, durante o crescimento do cristal, podem gerar
inclusdes pseudosecundérias, que geralmente distribuem-se em trilhas internas ao cristal. Se tais
fraturas sfo formadas em qualquer tempo posteriormente ao crescimento do cristal, podem ser
formadas inclusdes secundarias, dispostas em trilhas cortando mais de um cristal.

Esta classificagdo permite a determinacdo de uma ordem cronologica de formacgéo das

inclusdes, indo desde as mais antigas até as mais novas: inclusdes isoladas, em aglomerados, em
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trilhas intracristalinas, e em trilhas Intercristalinas. Entretanto, as inclusfes isoladas e em
aglomerados podem pertencer a mesma geracao de inclusdes.

Durante o retrometamorfismo, as inclusdes anteriormente aprisionadas podem sofrer
mudancas fisicas e quimicas nas suas caracteristicas originais. Dentre os varios processos
causadores destas modificacdes, destacam-se:

. "necking down" - envolve a divis8o de uma inclusdo originariamente maior em varias inclusées
menores;

. aporte de fluidos na inclusio e escape ("leakage in or out") - quando existem gradientes de
pressdo entre a inclusdo e o ambiente externo, pode ocorrer, durante a deformacfo, a abertura de
uma inclusdo, e preenchimento por aporte de novos fluidos, ou ainda escape de fluidos;

. crepitagdo - ocorre quando a pressdo interna do fluido se torna suficientemente maior do que a
pressdo confinante externa, devido ao soerguimento, causando fraturamento do mineral
encaixante como forma de alivio de presséo, resultando em inclusSes vazias.

Estes fendmenos adulteram as caracteristicas iniciais de aprisionamento de uma inclusgo,
e causam variacdo nas temperaturas de mudancas de fase medidas em laboratério.

Em laboratério, € possivel determinar, em inclusdes ricas em CO,, as suas temperaturas
de fusdo, que indicam o grau de pureza neste componente (-56,6°C para inclusdes com CO, puro)
¢ temperaturas de homogeneizacdo, que sdo varidveis de acordo com a densidade da inclusdo. A
partir destes dados, e através das equagdes gerais de estado de um gés, obtem-se as isdcoras, que
sdo curvas de mesma densidade num campo P-T.

Estas isocoras, quando plotadas no diagrama P-T, podem ou ndo intersectar o campo de
pico metamérfico, que deve ser previamente estabelecido através do posicionamento de curvas de
isorreago ou por geotermobarometria.

Este capitulo pretende discutir o tipo de caminho retrometamérfico sofrido pelas rochas
analisadas, a partir da observacdo do comportamento das isocoras, classificadas
cronologicamente de acordo com os diferentes tipos de inclusdes, para os ortogranulitos do
Dominio Tectdnico Juiz de Fora, e em relag8o aos metassedimentos deste dominio, classificadas

com base na cronologia relativa das fases de deformac#o brasilianas.
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IV.2.2 —Métodos Analiticos

Os dados analiticos foram obtidos a partir de se¢des bipolidas, analisadas em parte no
Laboratério de Microtermometria do Instituto de Geociéncias/Unicamp, através do equipamento
Linkan TMSG-600 de resfriamento-aquecimento, acoplado a um microscépio JENAPOL-ZEISS,
e ainda no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, com um equipamento
microtermomeétrico Chaix-Meca, MTMS85, também ligado a um microscépio petrografico.
Ambos equipamentos permitem um resfriamento até -180°C por circulagfio de nitrogénio em um
condutor interno. As temperaturas foram medidas por registradores automaticos digitais.

Desta forma, foram medidas as temperaturas de fusdo e homogeneiza¢do de CO; (Tfcoz
Theoy) de algo em torno de 1400 inclusdes fluidas. A incerteza para os valores de temperatura €
de +/- 0.1 °C. O tratamento estatistico destes dados foi feito a partir do uso de histogramas de
frequéncia separados por amostras e tipos de inclusdo (isoladas, aglomerados, trilhas e trilhas
intergraos).

Devido ao fato dos estudos de espectroscopia Raman nfo terem sido feitos, o sistema
binario CO,-CHy4 foi escolhido para a determina¢do das isécoras. Estimativas feitas em
computador com o sistema bindrio CO,-N; mostraram um aumento aproximado de 0,4 kb nas
pressdes obtidas, em relagfio ao sistema com CHy, nas inclusées que apresentaram um maior grau
de contaminacfio (19%). Este fato, aliados as discussdes feitas em Kerkhof (1990) sugerem que a
suposi¢do de ser o CHs a outra fase fluida presente gera resultados com uma margem de erro
aceitavel.

A determinacdo da isocoras foi feita com o programa FLINCOR (Brown, 1989), usando-
se dados de temperaturas de transi¢do de fases, volume molar e fracdo molar de CHy, obtidos a
partir dos graficos desenvolvidos por Swanemberg (1979), Van Den Kerkhof (1990), Brown &
Lamb (1989), Heyen et al. (1982).

IV.2.3 — Microtermometria

Os estudos de inclusées fluidas foram realizados em granulitos da porg¢do ortoderivada do
Complexo Juiz de Fora e em granulitos considerados como enclaves tectonicos destas porgdes
nos metassedimentos. Além disto, foram estudadas inclusGes fluidas destes metassedimentos,
aprisionadas em condi¢des de facies granulito. O estudo dos fluidos das rochas deste complexo

teve como objetivo analisar as inclusdes fluidas aprisionadas proximas dos picos metamorficos
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granuliticos, tanto das rochas do embasamento como das rochas supracrustais da deste cinturfo.
Desta forma, as amostras foram selecionadas com o objetivo de fazer uma comparagdo entre as
condigbes de press@o parcial de fluidos de granulitos do embasamento com aquelas dos
metassedimentos € assim gerar subsidios para uma analise dos diferentes caminhos
retrometamorficos sofridos durante cada evento tectdnico associado.
IV.2.3.1 — Fluidos dos Ortogranulitos

Para as rochas ortoderivadas do DTJF, optou-se por fazer o estudo de inclusdes fluidas em
trés amostras de granulitos, contendo ortopiroxénio. Portanto, foi utilizada uma amostra tipica do
embasamento (JRIN-37e; ver localizacdo no mapa de pontos, Anexo III); e duas amostras de
enclaves tectdnicos de ortopiroxénio granulito nos metassedimentos, com aspectos semelhantes
aos seus correspondentes do embasamento. Das duas amostras coletadas intercaladas aos
metassedimentos, uma € de regifo milonitica proxima ao contato com o embasamento, a sul da
drea (JRN-66c - Anexo III); e a outra foi coletada na regifo central da faixa principal de
metassedimentos, localizando-se porém, proximo a faixa milonitica (JRN-23b - Anexo III). Esta
Ultima amostra mereceu uma andlise diferenciada, onde foram estudadas separadamente bandas
félsicas (JRN-23b I) e maficas (JRN-23b II). Os resultados obtidos indicaram inclusées fluidas
ricas em CO, (81-93% de CO,), de densidade moderadamente alta, variando de 0,79 a 0,94
g/cm’, conforme descrito abaixo.

Amostra JRN-37e

Petrograficamene, esta tipica amostra de ortogranulito tem textura granoblastica e

apresenta os seguintes minerais listados em ordem decrescente de abundancia: plagioclésio,
hornblenda, K-feldspato, quartzo, ortopiroxénio, minerais opacos e biotita. As temperaturas
foram determinadas em cristais de plagioclasio e K-feldspato, e os resultados foram analisados
separadamente para cada um destes minerais.

Os histogramas para as temperaturas de fusdo e homogeneizac¢do sdo mostrados na Figura
IV.2.1 e seus picos s&o respectivamente -58.8 and -11.0 °C. A Figura IV.2.1b, com histograma de
temperaturas de homogeneiza¢do para todas as inclusfes, demonstra também uma grande

I

dispersdo nos valores de inclusdes que sofreram “necking down” e por este motivo nfo foram
computadas na obtengéo das isdcoras.
A confecgdo de histogramas individuais para plagioclasio e K-feldspato demonstrou que a

variagdo dos valores encontrados ¢ causada pelas inclusdes fluidas em K-feldspato. Uma boa




explicacdo advém do fato de K-feldspato ter temperaturas de recristalizacdo menores do que o
plagioclasio, permitindo que este ultimo preservasse inclusdes fluidas aprisionadas em condicdes
mais proximas do pico metamorfico

Para a obtencdo das isécoras, entretanto, foram usados para todas as amostras os valores
maéaximos e minimos observados na regido de pico dos histogramas. Este método tem o objetivo
de obter isécoras que delimitem um campo englobando a formac&o de cada tipo de inclusfo.
Neste esquema, as temperaturas de homogeneizacdo sdo mais importantes enquanto que para as
temperaturas de fusfo valores de pico dos histogramas podem ser mais adequados.

As Figuras IV.2.2 e IV.2.3 apresentam as isécoras € o campo de pico metamorfico. A
curva minima para aglomerados em K-feldspato nfo intersecta este campo, sugerindo mudangas
posteriores nas caracteristicas das inclusdes durante processos pés-metamoérficos. Exceto por esta
curva, um padr@o para as curvas maximas € minimas pode ser detectado nestas duas figuras.
Neste padro, as curvas de inclus@es em trilhas t8m densidades maiores do que inclusGes em
aglomerados, que por sua vez tem densidades maiores do que as inclusGes isoladas. A Tabela
IV.2.1 mostra os valores usados na determinacdo das isdcoras.

Amostra JRN-66¢

Esta amostra corresponde a um granulito mafico composto de plagioclasio, quartzo,

hornblenda, ortopiroxénio e subordinadamente biotita e K-feldspato. Apesar de ocorrer
intercalada aos metassedimentos esta amostra tem aspecto de campo semelhante ao das rochas do
embasamento. Por ter sido coletada perto de uma zona de empurrdo (ver localizagdo no Anexo
IIT), pode ser interpretada como um enclave tectdnico do embasamento nos metassedimentos, e
os resultados apresentados a seguir corroboram esta interpretagdio na medida que o padrio
encontrado nas rochas do embasamento € mantido.

As temperaturas de fus@o e homogeneiza¢do (Tf e Th) foram medidas principalmente em
cristais de plagioclasio, com algumas medidas em quartzo. O histograma de frequéncia para as
temperaturas de fusdo € apresentado na Figura IV.2.4a. Nota-se que o pico para todas as
inclusdes se encontra a -58,4 °C; enquanto que inclusées em trilhas possuem picos em -58,8 °C,
aglomerados em -58,5 °C, e isoladas em -58,4 °C. Estas temperaturas indicam que inclusdes

isoladas apresentam maior grau de pureza em CO2.
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Figura IV.2.1. Histogramas de temperaturas de fusdo e homogeneizacdo de CO; (Tf and Th
respectivamente) para todos os tipos de inclusdes em cristais de K-feldspato e plagiocldsio

(amostra JRN-37¢e).
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Figura IV.2.2. Isocoras obtidas para inclusbes fluidas em cristais de K-feldspato (amostra JRN-

37e).
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Figura IV.2.3. Isécoras obtidas para inclusdes fluidas em cristais de plagiocldsio (amostra JRN-

37e).
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Figura IV.2. 4. Histogramas de temperaturas de fusdo e homogeneizagdo de CO; para todos os

tipos de inclusbes (amostra JRN-66¢).
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Para as temperaturas de homogeneizagdo foi elaborado o histograma da Figura IV.2.4b.
Observa-se entdo que o pico geral estd em -10,6 °C, enquanto inclusdes em trilhas e isoladas
possuem picos em -11,4 °C, e em aglomerados em -9,8 °C.

A tabela IV.2.2 lista os valores usados na determinacio das isdcoras. A figura obtida
(Figura IV.2.5) mostra o mesmo padrdo detectado na amostra descrita anteriormente. A is6cora
minima para inclusées isoladas aponta para alteragdes pos-metamérficas das caracteristicas deste
tipo de inclusdo.

Amostra JRN-235

Esta amostra também coletada proxima de uma zona de empurrdo (Anexo III), é também
considerada como sendo uma enclave tectdnica do embasamento e apresenta bandamento méafico-
félsico similar ao encontrado nas rochas do embasamento. Estas bandas foram analisadas
separadamente. Além disto, a porcdo maéfica (JRN-23b II) apresenta intercrescimento entre
granada e clinopiroxénio ou bordos de granada secundaria em clinopiroxénio. Esta banda tem
textura granoblastica e € composta por plagiocldsio, ortopiroxénio, granada, clinopiroxénio e
hornblenda. '

Em lamina delgada, a por¢do félsica (JRN-23b I) mostra feldspatos fraturados e algumas
texturas indicativas de forte deformagdo. Mineralogicamente, € constituida de plagioclésio,
clinopiroxénio com bordos de homblenda, quartzo, K-feldspato, minerais opacos, titanita,
escapolita e apatita.

JRN-23b 1 ,

As andlises de inclusdes fluidas foram feitas principalmente em quartzo e
subordinadamente em feldspatos. Os histogramas para Tf e Th sdo mostrados na Figura IV.2.6 e
incluem trilhas intergrdos. E interessante notar a presenca de um grupo de trilhas com Tf em
torno de -60,7 °C acompanhadas por uma Th em torno de -31 °C, o que provavelmente reflete
uma maior contaminacéo do fluido rico em COs;.

Os dados utilizados para construir as isdcoras sio mostrados na Tabela IV.2.3, e as
isocoras estdo apresentadas na Figura IV.2.7. Neste diagrama, pode ser notado que inclusdes em
trilhas e aglomerados mostram padrées similares em comparag¢io com as amostras previamente
descritas. Por outro lado, inclusGes isoladas possuem densidades maiores. Esta inversdo no
padrdo até aqui descrito pode ser possivelmente explicada pela contaminacio desta rocha por

fluidos oriundos dos metassedimentos, e que foram aprisionados por novos grios recristalizados
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de quartzo. Esta questdo poderd ser melhor entendida a partir da andlise dos fluidos dos
metassedimentos, abordados a seguir (item IV .2.3.2).

JRN-23b II

Nesta amostra, foram analisadas inclusdes em plagiocldsio e em menor escala K-
feldspato. Porém, foi possivel observar algumas inclusdes isoladas em bordos de piroxénio que
entretanto ndo apresentaram valores anOmalos, em relacdo as inclusdes em K-feldspato e
plagioclasio. Nas se¢Oes bipolidas obtidas, a medi¢io de temperaturas de mudancas de fase em
cristais que absorvem menos luz (granada, piroxénios e hornblenda) € geralmente dificil de ser
feita. Onde é possivel observar maior transparéncia, nota-se que as inclusdes ocorrem em
pequena quantidade.

Os histogramas das Tf and Th sfo apresentados na Figura IV.2.8 (valores na Tabela
IV.2.3). Em comparacdo com a por¢do félsica estas inclusdes sfo relativamente mais impuras,
entretanto nfo apresentam valores muito baixos de Th. Mostram também histogramas de dois
picos.

As isocoras da Figura IV.2.9 mostram que inclusdes em trilhas e aglomerados tem curvas
similares e as isoladas tem densidades um pouco menores. Este quadro sugere que a sequéncia
cronolégica das inclusdes, observada até aqui, € reafirmada, apesar de esta amostra (JRN-23b)

apontar alteracdes nesta sequéncia.

IV.2.3.2 — Fluidos dos Metassedimentos
Para as rochas associadas a sequéncia metassedimentar do Dominio Tectdnico Juiz de Fora
foram realizadas a petrografia e os estudos microtermométricos das inclusdes fluidas hospedadas em
sete amostras desta sequéncia, interpretada como metamorfisada em fécies granulito. O objetivo
deste estudo nas rochas pertencentes a0 Grupo Andreldndia, € analisar inclusGes fluidas de pico
metamorfico granulitico associado as rochas supracrustais e portanto, aprisionadas durante o Ett-
Brasiliano.
Desta forma, foram escolhidas amostras correlacionaveis aos diferentes eventos
deformacionais ocorridos dentro deste ciclo tectdnico. Foram selecionadas:
duas rochas leucogranitoides alojadas em zonas de cisalhamento, associadas as fases de

deformacgdo D; e D4 (JRN-112b e JRN-186), geradas a partir de fusfo parcial de metassedimentos;
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Trilhas Aglomerados Isoladas
JRN-37¢ | mdx. Min. |  max min. | max. min.
K-feldspato
Tf -58.2 -58.8 -58.8 -58.9 -58.4 -58.4
Th -15.5 0.5 -17.0 16.0 -10.5 -3.0
d 0.940 0.820 0913 0.577 0.904 0.847
Plagioclésio
Tf -58.8 -58.8 -58.8 -58.9 -58.6 -58.6
Th -14.0 -10.0 -15.0 -9.0 -10.5 -7.0
d 0.915 0.892 0.903 0.862 0.894 0.854

Tabela IV.2.1. Valores usados para a determinacdo das isécoras para inclusées fluidas em K-
feldspato e plagiocldsio. Tf and Th sdo respectivamente temperaturas de fusdo e homogeneizagdo
de CO; e d é densidade (g/cnm’).

Trilhas Aglomerados Isoladas
JRN-66¢ mdax. min. max. min. max. Min.
Tf -58.1 -58.8 -38.5 -58.5 -58.4 -58.4
Th -11.0 -11.0 -13.0 -7.0 -11.0 -17.0
d 0.934 0.894 0.911 0.863 0.908 0.729
Tabela 1V.2.2. Dados usados na determinacdo das isécoras (JRN-66¢c). Tf and Th sdo

respectivamente temperaturas de fusdo e homogeneizacdo de CO; e d é densidade (g/cm3 ).

Trilhas Intergrios Trilhas Aglomerados Isoladas

JRN-23b | madx. min. | mdx. min. | mdx. min. | madx. min.
JRN-23b 1

Tf -58.9 -58.9 -58.4 -58.5 -59.0 -59.0 -60.3 -60.2

Th -14.0 -10.0 -18.0 10.0 -10.0 -6.0 -29.0 -21.0

d 0.900 0.890 0.938 0.900 0.887 0.839 0.924 0.872
JRIN-23b 11

Tf —- -—- -60.3 -60.3 -60.1 -60.1 -60.2 -60.2

Th - -—- -14.0 -9.0 -16.0 -9.0 -14.0 -8.0

d --- - 0.849 0.787 0.856  0.792 0.825 0.781

Tabela IV.2.3. Valores utilizados na determinac¢do das isocoras (amostra JRN-23b). Tf and Th
sdo respectivamente temperaturas de fusdo e homogeneizagdo de CO; e d é densidade (g/cm3 ).
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Figura IV.2.5. Isdcoras obtidas para inclusées fluidas em cristais de plagiocldsio (amostra JRN-

66¢).
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Figura IV.2.6. Histogramas de frequéncia com Tf e Th para todas as inclusbes da amostra JRN-
23b 1
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Figura IV.2.7. Isocoras para inclusdes fluidas em quartzo e e feldspatos da amostra JRN-23b ).
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Figura IV.2.8. Histogramas de frequéncia para If e Th (amostra JRN-23b 1).
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Figura IV.2.9. Isocoras obtidas para as inclusdes fluidas da amostra JRN-23b II, aprisionadas

principalmente em cristais de plagiocldsio.
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. dois granada-biotita gnaisses com texturas blastomiloniticas, associados as fases D; (JRN-107b) e
D; (JRN-127b); |

. um sillimanita-granada-biotita gnaisse milonitico correlacionavel a fase D, (JRN-161a);

. um biotita gnaisse ultramilonitico (D,, JRIN-214);

. um granada-biotita charno-enderbito gerado por fusfo parcial de metassedimentos em facies
granulito durante a fase D, (JRN-223).

As amostras de leucogranitéide D3 (JRN-112b) e de granada-biotita gnaisse Ds (JRN-161a)
apresentaram um numero de inclusdes muito reduzido e ndo puderam ser estudadas em detalhe. A
Tabela IV .2.4 mostra a classificacdo das amostras que puderam ser estudadas e sua relacdo com a
deformacéo brasiliana.

Assim como nos ortognaisses, os fluidos encontrados nos metassedimentos do Complexo
Juiz de Fora sio predominantemente constituidos por CO; e as incluses possuem de 92 a 100%
de CO», com densidades de CO, moderadas a altas, variando de 0,69 a 1,07 g/cm3 , conforme sera
descrito a seguir. Estas inclusdes mostram um grau de pureza em CO; mais significativo se
comparadas com as inclusdes fluidas em ortognaisses. Devido ao fato de as temperaturas de fuséo
obtidas para os metassedimentos possuirem valores muito proximos da temperatura de fusfo do
CO; puro (-56,6°C), as isocoras foram calculadas considerando-se o fluido como sendo
constituido essencialmente por CO,, seguindo proposi¢cdo de Roeder (1981). Este autor afirma
que para efeito de calculo de isocoras, inclusdes fluidas com temperaturas de fusdo com até -

2.0°C abaixo de -56,6°C podem ser consideradas como inclusdes puras em CO,.

Amostra JRN-107b

Esta amostra ocorre em faixa milonitica préxima ao contato entre metassedimentos e
oﬁognaisées aflorantes a sul do muscovita quartzito (vide Anexo III), onde ocorrem granada
biotita gnaisses com lentes félsicas de até 3cm compostas por quartzo, feldspatos e granada, que
ddo a rocha um bandamento composicional constante, de direcdo paralela as zonas de
cisalhamento geradas durante a fase D,. Os dados microtermométricos foram obtidos a partir de
cristais de granada e em menor escala em plagioclasio e quartzo. A separacdo dos histogramas
por tipos de inclusdes ndo pdde ser feita devido a pequena ocorréncia de populagdes de inclusdes
em trilhas e isoladas, tendo a maioria dos dados sido obtidos a partir de inclusdes fluidas

dispostas em aglomerados.




Os histogramas de frequéncia obtidos para esta amostra sfo apresentados na Figura
IV.2.10, onde pode-se observar um pico de temperaturas de fusio (Tf) em -57,7°C (a) e
temperaturas de homogeneizacdo (Th) com dois picoé de valores, um em -28°C e o outro em
torno de —16°C (b). Os valores utilizados para a obtencfo das isdcoras, nesta amostra e nas
demais (descritas a seguir), sdo apresentados na TabelaIV.2.5

Visto que as medidas de temperaturas de mudancas de fase para esta amostra foram
obtidas a partir de inclusdes fluidas hospedadas em cristais de granada pré a sin-D,, é possivel
afirmar que estes dados muito provavelmente refletem condicOes de aprisionamento de fluidos
durante o pico metamorfico brasiliano. A alta densidade de fluidos encontrada (variando de 1.07
a 1.00 g/cm’) esta representada na Figura IV.2.11 pelas isécoras #1 e #2, respectivamente curvas
de densidades maxima e minima para esta amostra. O campo intermediario entre estas duas
curvas intersecta quase que totalmente o campo de pico metamoérfico granulitico brasiliano e a
intersec¢éo entre estes dois campos no grafico P-T deve ser considerada como representativa dos

intervalos de presséo e temperaturas nos quais tais inclusdes foram aprisionadas.

Amostra JRN-223

Rochas de composic¢do charnockitica a charno-enderbitica ocorrem comumente associadas

a processos fus@o parcial de granada-biotita gnaisses aflorantes a norte da faixa ultramilonitica
(Anexo I), conforme descrito no item III.2. Esta amostra foi coletada em uma lente nfo mapeével
destas por¢des granuliticas, com foliagéo interna paralela as zonas de cisalhamento associadas a
fase de deformacfo D,. Mineralogicamente € composta por plagioclasio, biotita, quartzo, K-
felfdspato, granada, ortoclinopiroxénio, clinopiroxénio e zircdo. Os dados foram obtidos a partir
de medic¢des feitas em cristais de feldspatos e quartzo. De forma semelhante 4 amostra descrita
acima (JRN-107b), esta amostra apresentou populacdes de inclusdes predominantemente em
aglomerados (Fotomicrografia IV.2.1) e seus histogramas também nfo puderam ser diferenciados
por categoria de inclusdes.

As temperaturas de fus@o e homogeneizacio estdo plotadas também na Figura IV.2.10 e
apresentam pico de Tf em —57,7°C, com Th variando basicamente entre —18,5 ¢ —16,0°C. As
is6coras maxima e minima obtidas (dados na tabela IV.2.5) estdo representadas na Figura IV.2.14
(curvas #3 e #4, respectivamente) e o campo de densidades para esta amostra também cruza a

“caixa” de pico metamorfico. Portanto, o campo de densidades de inclusGes aprisionadas durante
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N° da Amostra Litologia Fase de Deformagio
JRN-107b Granada-biotita gnaisse D,
JRN-223 Granada-biotita charno-enderbito D,
JRN-127b Sillimanita-gr-bi gnaisse Ds
JRN-186 Biotita leucogranito Dy
JRN-214 Biotita gnaisse ultramilonitico Dy (7)

Tabela IV.2.4. Relagdo entre os litotipos analisados e a deformagdo brasiliana.

JRN-107b JRN-223 JRN-127b JRN-186 JRN-214
Tipo aglomerados aglomerados aglomerados trilhas aglomerados trithas aglomerados isoladas
i uinas uiings 1soladas
max min max min max min mdx min mdx min mdx min madx min mdax | min
Tf -57.7 -57.7 -57.7 -57.7 -58.5 -58.5 -56.7 -56.7 -57.7 -57.7 -58.1 -58.1 -56.9 -56.9 -56.8 -56.8
Th -28.0 -13.0 -18.5 -16.0 -22.0 -12.0 -94 -0.6 -6.0 2.0 12.6 18.2° 10.6 20.0 26.6 28.2
d 1,068 0,999 1,025 1,014 1,038 0,994 0,962 0,916 0,980 0,932 0,842 0,793 0,857 0.774 0,685 | 0,652

Tabela 1V.2.5. Valores usados na obtengfo das isOcoras para amostras de metassedimentos. Tf and Th sfo respectivamente
temperaturas de fusfo e homogeneizagdo de CO; e d é densidade (g/cm3 ).
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a fase D, pode ser entendido como aquele intermedidrio entre as isécoras #1 e #2, contido no

campo de pico metamorfico.

Amostra JRN-127b

Esta rocha € um sillimanita-granada-biotita gnaisse com textura blastomilonitica,
constituido por quartzo, plagioclésio, biotita, granada, K-feldspato, sillimanita e muscovita.
Ocorre em regido préxima ao contato com o0s ortognaisses do DTJF e possui bandamento
composicional com mergulho sub-verticalizado para norte, interpretado como gerado durante a
tectdnica direcional associada & fase de deformacfo D;. As temperaturas de mudancas de fase
foram medidas em cristais de quartzo e plagiocléasio, em inclusbes dispostas em aglomerados e
raras isoladas.

Os histogramas confeccionados para esta amostra mostraram um pico de temperaturas de
fusdo situado em —58,5°C (Figura IV.2.11a), com temperaturas de homogeneizag¢do oscilando
entre —22,0°C e —12,0°C (Figura IV.2.11b). Estes dados resultam em isdcoras de alta densidade,
variando de 1,038 a 0,994 g/cm® (Tabela IV.2.5), apresentadas na Figura IV.2.14 como as curvas
#5 e #6. Nesta figura, pode-se observar que o campo de abrangéncia de densidades associadas a
fase Ds, situado entre estas duas curvas, ¢ parcialmente intersectado pelo campo de pico
metamorfico, e além disto, este campo superpde-se ao campo delimitado para a fase D-, ainda
que evidenciando densidades ligeiramente mais baixas.

Amostra JRN-186

Esta amostra foi coletada em pequeno “stock” de biotita leucogranito gerado por fusio

parcial de metassedimentos, em zona de cisalhamento desenvolvida durante a fase D4. Em secéo
bipolida apresenta uma alta populacdo de inclusdes em aglomerados (Fotomicrografia 1V.2.2),
entretanto, um grande numero de inclusdes fluidas dispostas em trilhas (Fotomicrografia IV.2.3)
pdde também ser analisada, o que permitiu a confec¢@io de histogramas diferenciados para cada
tipo de inclusdes. Para as inclusbes (Fotomicrografia IV.2.4) isoladas porém, os dados s&o
escassos e foram incluidos no grupos dos aglomerados. As medi¢Ses foram realizadas
principalmente em cristais de feldspatos e algumas foram feitas em quartzo.

Os histogramas de frequéncia para esta amostra estdo apresentados nas Figuras IV.2.12a e
IV.2.12b. Na primeira figura, observa-se dois picos diferentes para as temperaturas de fusdo de

inclusdes em trilhas e aglomerados, respectivamente ~56,7°C e —=57,7°C. O outro diagrama aponta
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para variacdes das temperaturas de homogeneiza¢do de inclusdes em trilhas entre —6,0 € 2,0°C, e
para inclusdes em aglomerados, entre -9,4 ¢ -0,6°C.

As is6coras obtidas sdo representadas na Figura IV.2.14 pelas curvas #7 e #8 para
inclusdes em aglomerados e #9 e #10 para aquelas em trilhas (dados na Tabela IV.2.5). Estas
isbcoras, que correspondem as densidades de inclusdes aprisionadas durante a fase Dy, dispde-se
claramente abaixo das iso6coras atribuidas a inclusées geradas nas fases D, ¢ D3, ndo chegando a
cruzar o campo de pico metamorfico.

Além disto, o padrdo detectado para as rochas ortogndissicas do DTJF, onde inclusdes
secundarias apresentam densidades maiores do que as primadrias, € invertido nos metassedimentos
e o campo de densidades de inclusdes em trilhas, localizado entre as curvas #9 e #10, est4 situado

abaixo do campo de inclusdes em aglomerados (curvas #7 e #8).

Amostra JRN-214

Foram também analisadas inclusdes fluidas do biotita gnaisse ultramilonitico (vide Anexo
III), cuja amostra apresenta os minerais quartzo, plagioclésio, biotita, muscovita, K-feldspato,
minerais opacos, carbonatos e localmente clorita. Na area estudada esta faixa possui mergulhos
médios para norte e estd relacionada a evolucfo das estruturas amendoadas, descritas no item
I11.3. Entretanto, conforme sera discutido neste item, existe a possibilidade de esta faixa ter sido
constantemente reativada durante a evolucfo final do Cinturfo Ribeira. Nesta amostra, as
inclusdes puderam ser indidualizadas pelos diferentes tipos e representadas separadamente nos
histogramas, tendo sido os dados obtidos a partir de cristais de plagioclésio e quartzo.

Os histogramas de frequéncia obtidos para esta amostra estdo apresentados na Figura
IV.2.13 e os dados utilizados na confec¢do das isdcoras estdo na Tabela IV.2.5. Destaca-se a
existéncia de dois picos de temperaturas de fusfo para incluses em aglomerados que entretanto
ndo resultam em mudancas drasticas ou coerentes nas temperaturas de homogeneizacio. A
configuracdo das isocoras no grafico P-T (Figura IV.2.14) revelou curvas de densidades
moderadas a baixas (entre 0,857 e 0,652 g/cm?), afastadas de maneira consideravel do campo de
pico metamorfico.

Apesar de este ultramilonito estar associado a estrutura amendoada gerada nos estagios
finais da fase D,, conforme descrito no item II1.3, os dados de inclusGes fluidas sugerem que esta

estrutura se manteve ativa durante um periodo de tempo maior, na medida que n@o ha valores
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Figura IV.2.10. Histogramas de frequéncia de temperaturas de fusdo (a) e homogeneizacdo (b)
de inclusdes em aglomerados das amostras JRN-107b e JRN-223, associadas aa fase D; de

deformagdo.
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Figura IV.2.11. Temperaturas de fusdo (a) e homogeneizacdo (b) de inclusdes em aglomerados

da amostra JRN-127b, representativa da deformacdo Ds.
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Figurq IV.2.12. Diagramas de frequéncia das temperaturas de fusdo (a) e homogeneizacdo (b)

de inclusoes fluidas diferenciadas por ocorréncia em trilhas ou em aglomerados na amostra
JRN-186, relacionada a fase D,
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Figura IV.2.13. Histogramas de frequéncia com distribuicGo das temperaturas de fusdo (a) e

homogeneizagdo (b) de inclusbes subdivididas em trilhas , aglomerados e isoladas para a
amostra JRN-214.
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Figura IV.2.14 — Grdfico P-T mostrando o posicionamento das isécoras obtidas para inclusdes fluidas da sequéncia metassedimentar do Dominio
Tectonico Juiz de Fora, separadas de acordo com as fases de deformagdo brasilianas, e também quanto ao tipo de inclusdo. O retdngulo indica o
campo de pico metamorfico granulitico do Evento Brasiliano, e a curva orientada o provdvel caminho retrometamorfico softido (ver discussdo no
texto). Abreviagdes: # n, aponta o posicionamento exato de cada isécora; tr, agl e is, representam isdcoras obtidas para inclusdes em trilhas,
aglomerados e isoladas, respectivamente; D,, Ds, e Dy, as fases deformacionais brasilianas as quais estdo associadas as amostras; e junto a sigla

JRN o numero da amostra estudada.

130




Fotomicrografia V.21 Grupos de inclusbes ricas em CO; em aglomemos em cristal de
quartzo de enderbito (amostra JRN-223) associado aos metassedimentos em fdcies granulito.
Comprimento maior da foto = 35u.

Fot‘omiograz‘a IV.2.2. Regido com alta populagdo dilusc")'e ricas em COg,dispas em
aglomerados, em cristal de K-feldspato de leucogranodiorito (amostra JRN-186).associado a
fase Dy Comprimento maior da foto = 35 .
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- Fotomicrografia IV.2.3. Inclusdes em trilhas, ricas em CO,, em cristal de feldspato, em "stock"
leucogranodioritico (amostra JRN-186). Notar outra diregdo de trilha no lado direito da foto. Os
dados microtermométricos em ambas as dire¢cOes sdo semelhantes. Comprimento maior da foio
= 701

Fotomicrografia IV.2.4. Regido de inclusbes de CO; isoladas, em cristal de quartzo no mesmo
leucogranodiorito da fotomicrografia anterior (JRN-186). Comprimento maior da foto = 35
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coerentes com aqueles de pico metamorfico. A forte recristalizag8o imposta nfo permitiu que
inclusdes geradas durante este pico fossem preservadas.

Em relacfo a cronologia relativa destas inclusbes pode-se dizer que as inclusdes em
aglomerados possuem densidades relativamente maiores do que em trithas, porém as inclusdes
isoladas possuem as densidades mais baixas. O pequeno ntimero de inclusdes isoladas observadas
aliado ao intenso processo de recristalizacdo sofrido nfo permite a elaborac@o de consideracdes

muito confidveis.

IV.2.4 — Discussdo dos Resultados e Conclusoes

As temperaturas de fus@o quando confrontadas com as temperaturas de homogeneizagéo
em uma determinada amostra, evidenciam um comportamento onde para a mesma temperatura de
fusfio (mesma composic¢do) ocorrem diferentes temperaturas de homogeneizag3o. Isto mostra que
os valores de temperaturas de homogeneizacio (densidade) nio variam em funcfo da
composicdo, sendo esta variacdo, quando ocorre, provavelmente devido a processos posteriores
ao pico metamorfico granulitico. Ndo necessariamente, as inclusdes com menores temperaturas
de homogeneizacdo (maiores densidades) sdo de pico metamorfico, mas provavelmente
representam inclusdes formadas mais préximas do pico.

As inclusdes estudadas se mostraram tipicas de facies granulito, possuindo de 81 a 93 %
de CO,, com densidades moderadas, variando entre 0,79 e 0,94 g/cm3 , para as rochas do
embasamento; e 92 a 100% de CO,, e densidades moderadas a altas, oscilando entre 0,916 e
1,068 g/cm3 para a porcdo metassedimentar do DTJF. Excecdo deve ser feita & amostra de
ultramilonito (JRN-214) que apresenta mineralogia compativel com metamorfismo de facies
xisto-verde a anfibolito e gerou inclusdes de baixa densidade possivelmente em condicdes de
temperatura em torno de 450°C.

De um modo geral, os estudos de inclusdes fluidas associadas as litologias pertencentes ao
Grupo Andrelandia, demonstraram que inclusdes nestas rochas possuem densidades mais
elevadas e composi¢des quimicas mais ricas em CO,, em comparagdo com os granulitos
ortoderivados do DTJF.

Os graficos das Figuras IV.2.2,IV.2.3,1V.2.5,1V.2.7 e IV.2.9 representam a configuracéo
das is6coras de inclusdes em ortogranulitos plotadas no campo P-T. Observa-se que as isocoras

correspondentes as menores e maiores densidades geralmente intersectam o retdngulo que



representa o provavel pico metamorfico para as rochas do embasamento. Os intervalos de valores
de pressdo e temperatura estdo respectivamente entre 4 a 6 Kb e 750 e 850 °C, para granulitos do
embasamento, conforme descrito no ftem IV.1.

As setas plotadas nos graficos das figuras citadas acima, representam uma estimativa da
diregfio provéavel do caminho retrometamorfico sofrido ou um segmento deste caminho. Esta
determinacéo foi feita com base na cronologia das inclusdes estudadas, onde as ultimas inclusdes
formadas (trilhas) apresentam sistematicamente densidades maiores. Harley (1989), através de
compila¢do do caminho retrmetamorfico de varios terrenos granuliticos do mundo, estipulou os
caminhos P-T mais comuns para as rochas granuliticas. Dentre os dois caminhos
retrometamorficos obtidos com esta compilacdo, o caminho de sentido anti-horario, com
resfriamento aproximadamente isobérico, é o que parece ser aplicavel as inclusdes estudadas
neste trabalho.

Entretanto, para as rochas metassedimentares do DTJF, a Figura I1V.2.14 mostra que
somente as inclusdes fluidas associadas as fases D, e D3 cortam o campo de pico metamorfico
brasiliano, estabelecido entre 6 e 8 kb e 750 e 800°C, conforme descrito no item I'V.1.

A curva orientada desta figura representa o provavel caminho P-T-t sofrido, e foi definida
com base no padrdo de diminui¢do progressiva das densidades das inclusGes (indo desde as
amostras associadas a fase D, até a fase Dy), aliado também ao fato de inclusdes em aglomerados
apresentarem densidades maiores do que aquelas em trilhas. Estes fatos apontam para uma
diminuicdo de pressdo mais significativa do que a diminui¢do de temperatura apds o pico
metamorfico, configurando uma situagdo de descompressdo aproximadamente isotérmica, com
um caminho P-T-t horario.

A divisdo entre granulitos de resfriamento isobérico, tipo IBC ("isobaric cooling"), e de
descompressdo isotérmica, tipo ITD ("isothermal decompression"), € largamente usada para
terrenos granuliticos a partir do trabalho de Harley (1989). Bohlen (1991) propde que o caminho
do tipo IBC em granulitos seja causado por "underplating” magmatico abaixo de uma crosta
continental existente, com intrus@o e cristalizacdo de substanciais volumes de materiais igneos
dentro da crosta. Um ambiente de arco magmadtico continental foi proposto como sendo um
provavel regime tectdnico no qual tais processos poderiam ocorrer; porém "hot spots" ou
ambientes de "rifts" incipientes (Sandiford & Powell, 1986) em certas circunstincias podem

também levar a caminhos anti-horéarios do tipo IBC. Segundo Harley (1989), granulitos ITD s2o
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formados em crosta espessada por colisdo, com adi¢Ges magmaticas como uma importante fonte
de calor.

Este tema € considerado de grande importancia na avaliagdo do contexto evolutivo de
terrenos granuliticos € sera abordado mais detalhadamente no Capitulo VI, referente a evolugéo
geotectdnica. O proximo item com os estudos de litogeoquimica pretende estabelecer um
confronto com os resultados obtidos com esta analise de inclusdes fluidas de forma a enriquecer o

debate sobre a evolucdo geotectbnica atribuida a estas rochas.



Capitulo V
LITOGEOQUIMICA

O objetivo principal do estudo geoquimico € comparar os biotita-hornblenda ortognaisses
que ocorrem ao norte da 4rea na Sequéncia Gnaissica I (item III.1.1), com aqueles ortognaisses
considerados inicialmente como tipicos do Complexo Mantiqueira e associados na 4rea a Sequéncia
Gnaissica II (ftem II1.1.2). Este enfoque se deve em parte & grande semelhanca entre estes litotipos
observada durante  os trabalhos de campo, mas também visa gerar informacles a respeito dos
processos magmaticos ocormridos nestas rochas, tidas como de idades pré-brasilianas. Além disto,
foram selecionadas para termos de comparacfio rochas graniticas e granodioriticas destas duas
unidades litologicas com o intuito de detectar possiveis processos de evolucfio de magmas, visto que
estes termos mais acidos, sobretudo granitos rdéseos, apresentam evidéncias (item I11.1.3.3 e
Fotografia I11.11) de terem sido gerados durante a evolucdo do Ett Brasiliano. Numa segunda etapa
deste estudo foram analisadas as rochas maficas aflorantes nestas sequéncias e descritas nos itens
11.1.1.3, II.1.5, IT1.1.6 e II1.1.2.3, objetivando observar o comportamento geoquimico dos termos
mais basicos destas sequéncias gnaissicas. Também foram selecionadas algumas amostras de
enderbitos destas sequéncias € do DTJF para comparacio e detecgfo de possiveis semelhancas ou
relacdes com os gnaisses tonaliticos.

Conforme demonstrado anteriormente, os gnaisses destas sequéncias ocorrem bandados, de
modo geral centimetricamente, com bandas compostas predominantemente por tonalitos félsicos
intercalados a bandas maéficas ricas em plagioclasio e hornblenda. Muitas vezes ocorrem também
lentes ou bandas de gnaisses granodioriticos, graniticos e ainda veios tonaliticos e graniticos. O
objetivo inicial na amostragem foi analisar estas diversas bandas separadamente. Entretanto, na
pratica observou-se que muitas vezes este bandamento se apresenta extremamente irregular,
contendo ainda lentes milimétricas de composicdes variadas (quartzosas, graniticas, etc.). Esta
constatagdo, feita através das descrigdes petrogréficas, dificultou os procedimentos de selecio das
amostras, na medida que necessitou da execucdo de um trabalho acurado de verificacdo do
comportamento espacial destas bandas, em um universo inicial de 120 amostras, através de
microscopio Gtico, lupa binocular e lupa de méao. Paralelamente ao processo de selecio também foi

feito um controle petrografico das amostras e uma avaliacdo da adequagfo destas para fins de anélise

136



quimica. Desta forma, a amostragem realizada procurou reproduzir com a maior fidelidade possivel
o espectro composicional das rochas mapeadas e petrograficamente classificadas, de maneira a
reduzir o efeito da intensa intercalacfo litologica detectada.

Foram selecionadas 64 amostras de diferentes litotipos distribuidos nas duas unidades
litologicas supracitadas. A tabela V.1 abaixo apresenta a distribuicfio destas amostras em cada
unidade, e no Anexo V ¢ apresentada uma tabela com os teores de elementos maiores, tracos e de

terras raras das amostras analisadas.

Litotipo Sequéncia Gnaissica I Sequéncia Gnéissica II
Gnaisse tonalitico 8 12
Gnaisse tonalitico mesocratico - 3
Leucogranito 1 4
Granito réseo 2 5
Gnaisse granodioritico k - 5
Veio trondhjemitico 1 1
Enderbito 4 -
Granada metaleucogabro ° 4 -
Granada metagabro ° 3 n
Olivina gabro 1 -
Anfibolito / granulito mafico 5 6
Total 29 33

Tabela V.1 - Litotipos _sl*elefionados para andlise geoquimica confrontados com suas respectivas
unidades litolégicas. (~ e ~ adicionar uma amostra deste litotipo coletada no DTJF; * amostras
da associacdo Mafico-Félsica).

V.3.1 — Meétodos Analiticos

Para a obtengfo das analises quimicas foram feitos os procedimentos de preparacdo prévia de
amostras que consistiu das etapas de britagem, quarteamento € moagem (< 150 mesh) dos 64
litotipos selecionados. Em seguida foram confeccionadas as pastilhas de vidro e prensadas, a partir
das quais foram analisados os conteudos de elementos maiores, -alguns elementos tragos e elementos

de terras raras.



Os dados de elementos maiores e dos tracos Cr, Nb, Ni, Rb, Sr, V, Y, Zn e Zr foram obtidos
através de andlise por espectrometria de fluorescéncia de raios-X, no Laboratério Geoquimico do
Setor de Laboratérios Analiticos do IG/UNICAMP. Os elementos de terras raras e mais alguns
elementos tragos (Co, Sc, Cs, Ba, Ta, Hf, , Th e U) foram analisados por INAA (Anélise
Instrumental por Ativacio Neutrdnica) no IPEN (Instituto de Pesquisas de Energia Nuclear) - USP,
através de convénio.

Para a realizacdo de diagramas de distribuico de elementos de terras raras, as concentragdes
destes elementos foram normalizadas pelos valores de referéncia condriticos relacionados em
Evensen et al. (1978) e expressos em escala logaritmica. Os diagramas multi-elementos tiveram seus
contetdos normalizados para as concentracOes de manto primitivo apresentadas em Wood et al.

(1979).

V.3.2 — Discussdo dos Resultados

O tratamento dos dados de elementos maiores revelou nos diagramas de Harker (Figuras V.1
a V.4), como era de se esperar, a existéncia de trends bem definidos mostrando empobrecimento,
para rochas de composic¢io intermediéria a félsica, dos 6xidos CaO, MgO, TiO; , e Feyom com 0
aumento do teor de Si0O;. O o6xido TiO; apresenta um trend de empobrecimento bem definido,
entretanto, em rochas maficas possui um padrio de variagdo mais disperso (Figura V.2b). O reflexo
disto na composi¢do modal € o aparecimento de ilmenita e titanita (em quantidades varidveis) nestas
rochas. |

As Figuras V.1 e V.2 mostram uma disposig8o negativa nos trends gerais para os quatro
oxidos citados, tendo as rochas méaficas apresentado uma variacio consideravel nestes elementos.
Além disto, a Figura V.4b mostra que os granada metagabros e os anfibolitos caem em um campo
bem definido. Isto sugere que possa haver alguma relacio evolutiva entre as rochas maficas, sendo
os metagabros os provavels membros mais primitivos desta série, apresentando também os maiores
teores de Ca e Mg.

A Figura V.3a mostra uma ligeira diminuicdo nos teores de aluminio nas rochas maficas.
Com relacdo aos alcalis, os contetidos de K,O nfo sdo muito variados (Figura V.3b e Figura V.3c¢).
Contudo, pode-se observar que granitos roseos, assim como alguns gnaisses tonaliticos e
leucogranitos apresentam teores mais elevados. O fato dos granitos réseos muitas vezes estarem

claramente relacionados & zonas de cisalhamento brasilianas (p. ex., Fotografia I11.11), onde fica
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Figura V.1. Diagramas de Harker com distribui¢do dos oxidos
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evidente, através da amalise petrografica, ter havido um maior aporte de fluidos ricos em K, além da
presenca de grios de quartzo estirados, sugere que estes granitos com tendéncia mais alcalina
tenham sido gerados durante o Ett Brasiliano.

Nota-se também uma reducdo nos contetidos de alcalis, além da alumina nas rochas maficas
(Figuras V.3a e V.4a). De uma maneira geral, com exce¢do dos élcalis e alumina, pode-se afirmar
que nfo hd uma propensdo de dispersdo de valores nos gnaisses tonaliticos das Sequéncias
Gnaissicas I e II.

Os baixos conteudos de K em contraste com elevados teores de Na nas anélises dos veios
tonaliticos descritos no ftem II1.1.3.1 indicam que estes se aproximam da familia dos trondhjemitos e
portanto, possivelmente também possuem relacdo genética com as rochas do Complexo
Mantigueira, reconhecida como uma suite TTG (Figueiredo & Teixeira, 1991).

O diagrama de classificacio de Middlemost (1985) (Figura V.5) indica a possibilidade de
que a formacgo das rochas de composicdo intermedidria se deu através da diferenciacgo de dioritos e
tonalitos que evoluiram subsequentemente para o campo dos granodioritos e granitos. O mesmo
padriio é observado no diagrama triangular QAP de Streckeisen (1973), onde foram plotados os
conteudos normativos das rochas de composigdo 4cida a intermediéria (Figura V.6). E possivel que
0s processos atuantes para tal evolugdo sejam o resultado de remobilizac@o de litologias existentes
por fusdo parcial heterogénea.

Comparando-se a Figura V.3b e a subdiviséo feita por Rollinson (1993), a partir do diagrama
K,O x SiO,, para as sé€ries shoshonitica, calcio-alcalina de alto-K, célcio-alcalina e toleitica (Figura
V.7), constata-se que as rochas analisadas podem ser incluidas em grande parte na série célcio-
alcalina, com algumas amostras plotando também nos campos da série de toleitica e célcio-alcalina
de alto-K. Contudo, o grande mobilidade e aporte de K, mencionada acima, durante o Eftt Brasiliano,
possivelmente alterou, pelo menos em parte, os contetdos iniciais deste elemento.

O diagrama terndrio de Irvine & Baragar (1971) (Figura V.8), discriminante de trends célcio
alcalinos e toleiticos, apresenta um trend fortemente alinhado de rochas 4cidas a intermediarias no
campo calcio-alcalino. Entretanto, a grande maioria das rochas maficas, incluindo alguns granulitos,
um gnaisse tonalitico mesocratico e um metaleucogabro, plotam no campo toleitico, apontando para
a existéncia de pelo menos duas suites magmdticas. O grafico de Jensen (1976), para rochas
vulcanicas, apresenta a mesma tendéncia com plotagens nos campos da série célcio-alcalina e

toleitica (Figura V.9). Este diagrama mostra que as rochas que pertencem a série toleitica variam de
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composicdo andesitica a toleitica de alto-Fe e alto-Mg. Apesar do fato de este grafico ser utilizado
apenas para rochas vulcanicas que tenham sofrido leve perda de alcalis por metassomatismo, ¢
interessante notar que praticamente as mesmas amostras recaem nos campos calcio-alcalino e
toleitico em ambos os diagramas (Figuras V.8 e V.9).

Tendo em vista estas incertezas com relagéo as séries magmaticas, foram feitos os diagramas
bivariantes com MgO no eixo x, com 0 objetivo de confirmar a existéncia destas diferentes séries.
Estes diagramas de variacio (Figuras V.10a a V.10g) revelaram a existéncia de trends segmentados
para TiOz, Fe (o € Mn, quando observadas separadamente as amostras que caem nos campos
toleitico e calcio-alcalino das Figuras V.8 e V.9. Estes ¢xidos apresentam, para as rochas da
associacfo toleitica, correlacdo negativa com o MgO acima de 4% MgO e positiva abaixo deste
valor, indicando uma inflexdo do trend composicional dos elementos supracitados. Por outro lado, o
6xido CaO apresenta correlacfio negativa para toda a gama de contetidos de MgO.

Estes dados podem ser interpretados como indicativos de perda de uma ou mais fases
minerais ricas em 11, Fe e Mn, durante processos de fusfo parcial ou diferenciacfio, de rochas da
sufte toleitica, e ainda remogdo continua de CaO e MgO do liquido por cristalizag8o de plagioclasio
e clinopiroxénio.

Com relagfo ao comportamento geoquimico dos elementos tragos, as Figuras V.11 a V.13,
com plotes de silica contra elementos litdfilos de grande raio i6nico (LILE — “large ion lithophile
elements”), elementos HFS (“high field strength elements”) e elementos de transi¢do, mostram a
mesma tendéncia de agrupamento em diferentes trends para rochas das suites calcio-alcalinas e
toleiticas. Nestes diagramas destacam-se, além da existéncia de alguns trends segmentados conforme
mostrado na Figura V.10, uma grande variacfo nos teores de V, Ni, Cr e Zr nas rochas da série
toleftica, e uma grande dispers@o nos valores de Sr para rochas da série calcio-alcalina. Estes dados
podem indicar uma certa heterogeneidade na fonte geradora de rochas da sequéncia toleitica, ou
ainda a existéncia de mais de uma fonte, possivelmente associada a ocorréncia de rochas maficas
com diferentes idades.

Em diagramas também bindrios plotados no entanto com MgO no eixo x (Figuras V.14a a
V.141), alguns elementos tragos confirmam a existéncia de dois diferentes trends magmaticos para os
elementos V, Y, Yb, Lu e Nb. Nestes agrupamentos, as rochas da suite calcio-alcalina apresentam

correlacdo positiva destes elementos HFS com o MgO, enquanto que rochas da suite toleitica
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Figura V.5.Diagrama de Middlemost (1985) confrontando os teores de dlcalis e o grdfico QAP
de Streckeisen (1973).
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Figura V.7. Classificagdo de rochas em séries, utilizando o diagrama K;0 x SiO,, compilado por
Rollinson (1993), a partir de Le Maitre et al. (1989) e Rickwood (1989).
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Figura V.8. Diagrama triangular de Irvine & Baragar (1971) mostrando o limite entre os
campos cdlcio-alcalino e toleitico.
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Figura V.9. Diagranza de classificacdo para rochas vulcdnicas mostrando os campos toleitico
(TR, TD, TA, HFT, HMT), cdicio-alcalino (CR, CD, CA, CB) e komatiitico (BK e PK) (Jensen,

1976). Letras significam: R- riolito; D — dacito;, A — andesito; B — basalto; K — komatiito; T —
toleito; HF — alto Fe; e HM — alto Mg.
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Figura V.12. Diagramas de silica contra HFSE (“high field strength elements”).
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mostram correlagdo mnegativa, ou ainda uma inflex8o neste trend em valores abaixo de 4% MgO,
como por exemplo no caso dos diagramas de Nb e V.

Correlagdes positivas continuas entre estas duas séries sdo observadas nos diagramas de Sc e
Co. Por terem coeficientes de distribuicdo (K4) muito parecidos, tanto em rochas 4cidas quanto
basicas, Hf ¢ Zr apresentam diagramas muito semelhantes entre si, e similares também aos
diagramas dos elementos Rb, Ba e Sr. Estes graficos por sua vez mostram uma dispersio
considerével destes elementos LIL nas rochas da série cdlcio-alcalina.

Os diagramas de padrdes de elementos de terras raras (ETR) para as rochas graniticas estfio
apresentados na Figura V.15 e mostram um maior fracionamento de ETR para os granitos roseos,
que apresentam também leves anomalias positivas de Eu. Além disto, os ETR leves apresentam uma
maior dispersdo de valores, com relacdo as ETR pesadas. Os leucogranitos tendem a possuir padrdes
com anomalias positivas de Eu indicando acumulacdo de K~feispato e/ou plagioclésio ou extragio
destes minerais da fonte, possivelmente gnaisses tonaliticos, podendo também em menor escala,
estar associado a reten¢fo na fonte de hormblenda, piroxénios e/ou granada. Nesta figura, duas
amostras de leucogranitos apresentam anomalias fortemente positivas de Eu e valores baixos e
andmalos de Sm, e provavelmente refletem erro analitico.

Os padrées de ETR relativos aos gnaisses tonaliticos (Figura V.16) apresentam anomalias de
Eu varidveis, refletindo desta forma uma maior complexidade com relacdo aos processos
magmaticos ocorridos. Mostram também, além de um significativo enriquecimento em ETR leves,
uma dispersdo nos teores de ETR pesados, apontando para a existéncia de uma maior variedade de
processos e/ou diversidade da fonte das quais estas rochas foram geradas. Nesta figura, duas
amostras apresentam teores muito baixos de Sm e Tb, provavelmente relacionados, assim como no
caso dos leucogranitos, a erro analitico. Observa-se ainda variacdes semelhantes nos padrSes de
fracionamento dos gnaisses tonaliticos das Sequéncias Gnaissicas 1 e II, ficando os gnaisses
tonaliticos da Sequéncia Gnaissica I com padrdes um pouco mais concentrados, e aqueles da
Sequéncia Gnaissica II, com anomalias fracamente negativas de Eu.

Em rochas maficas (Figuras V.17 e V.18) o comportamento dos ETR mostra campos de
distribuicdo de elementos mais homogéneos com um leve fracionamento dos ETR leves.
Anfibolitos, granulitos méficos, metaleucogabros, metagabros e gnaisses mesocraticos definem
padrdes muito pouco fracionados, alguns assemelhando-se aos padrdes encontrados em toleitos

arqueanos, com pequenas anomalias negativas de Eu. A distribuicdio de teores muito semelhantes
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apresentam padres de distribuicfo similares aqueles de crosta continental inferior, conforme
mostrado pos Weaver & Tammey (1984). Em desacordo, o olivina gabro apresenta concentracles
andmalas a este padrao, sugerindo novamente que esta litologia nfo esta relacionada a evolugdo das
demais rochas maficas.

Na Figura V.25, o diagrama R] x R2 (Batchelor & Bowden, 1985) mostra os gnaisses
tonaliticos distribuidos no campo de colisdo pré-placa. Nota-se uma certa dispersfo nas plotagens
das amostras, sugerinndo que as rochas analisadas refletem processos ocorridos em mais de um
evento tecténico. Resultados mais seguros neste diagrama podem ser constatados, por exemplo em
relacdo aos granitos roseos que caem no campo sin-colisional, com tendéncia a tardi-orogénicos.
Além disto, € observado um certo espagamento nos leucogranitos, com uma amostra no ¢ampo
sincolisional, junto aos granitos rosados, ficando as outras quétro amostras inseridas no campo de
fracionados mantélicos. Estes resultados, aliados as discussdes feitas no inicio deste item para as
rochas graniticas, sugere que os granitos roseos e alguns leucogranitos possam ter sido alojados
durante a fase sin-colisional relacionada a tectdnica brasiliana.

Dentre os diagramas discriminantes de ambientes geotectdnicos, o diagrama de Pearce et al.
(1984) (Figura V.26) sugere as rochas da suite célcio-alcalina teriam sido geradas em um arco
magmatico, com leve tendéncia para os granitos roseos na dire¢dio do campo dos granitos sin-
colisionais. Para as rochas da suite toleitica, as Figuras V.27 a V.29 mostram que estas caem nos
campos dos basaltos intraplacas, transicionando para os campos de basaltos de arco vulcanico,

MORB ( “mid ocean ridge basalts ) e IAB (*island-arc basalts™).
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Figura V.15. Diagrasna mostrando os padrdes de terras raras de rochas graniticas associadas
ao DTAND, normalizados para condritos (Fovensen et al., 1978).
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Figura V.17. Distribuicdo dos elementos de terras raras nas rochas anfiboliticas associadas aos
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Figura V.18. Distribuicdo de elementos de terras raras normalizados para condritos (Evensen et
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Figura V.19. Distribuic¢do de terras raras de algumas amostras de enderbito, granodiorito e
trondhjemito (normalizacdo feita para condritos, Evensen et al., 1978).
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Figura V.20. Diagramas de variagdio multi-elementos normalizados para manto primitivo,
segundo Wood et al. (1979) (assim como os demais apresentados a seguir), para as rochas de
composigdo granitica.
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Figura V.25. Diagrama discriminante tecténico RIxR2 de Batchelor & Bowden (1985).
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Figura V.26. Diagrama discriminante de Pearce et al. (1984) para granitos mostrando os
campos de granitos sin-colisionais (syn-COLG), intra-placa (WPG), de arco vulcdnico (VAG) e
de cordilheira ocednica (ORG).
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Figura V.27.Diagrama discriminante Ti-Zr-Y para basaltos (Pearce & Cann, 1973). A é o campo de
toleitos de arcos de ilhas; B o campo dos MORB (mid ocean ridge basalts), basaltos de arcos de ilhas e

basaltos cdlcio-alcalinos; C é o campo dos basaltos cdlicio-alcalinos; e D o campo dos basaltos intra-
placa (Rollinson, 1993).

*
Nb 2 WPA: AI, AII
/ WPT: AII, C
Meschede 1986 (fig/ 1) P MORB: B
/ A N MORB: D

/ \ VAB: C, D

Zr / 4 Y

Figura V.28. Diagrama de discriminag¢do Zr-Nb-Y para basaltos (Meschede, 1986). Os campos sdo
definidos como: Al, basaltos intra-placa alcalinos; AIl, basaltos intra-placa alcalinos e toleiticos; B,

MORB tipo-E (pluma enriquecida); C, toleitos intra-placa e basaltos de arco vulcdnico; D, basaltos tipo
MORB e de arco vulcdnico.

166



20 T T (I T T T T
A: Basaltos intra-placa
B: Basaltos de arco vulcédnico
10 - C: Basaltos de cordilheira meso-ocedni ]
r/Y - |
/= =
- ; / n
N v .
/ C
1 I ! o } i o]
10 100 1000
Zr (ppm)

Figura V.29. Diagrama discriminante tectonico Zr/Y-Zr para basaltos. Os campos sdo: A,
basaltos intra-placa; B, basaltos de arco vulcénico; C, MORB (Pearce & Norry, 1979).
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V.3.3 - Comentarios Finais

A partir do guze foi exposto, pode-se dizer que as rochas analisadas podem ser subdivididas,
com base nos diagramas discriminantes de suites magmdticas, em duas sequéncias principais,
toleftica e célcio-alcal ina, marcadas por alguns trends bem definidos e comportamentos geoquimicos
caracteristicos.

Com relacdo & série toleitica, destaca-se uma variacdo composicional indo de intermediaria a
basica, com a participagdo de fases minerais (p. ex. Oxidos) ricas em Ti, Fe ¢ Mn, além dos
elementos tracos Nb e V, nos liquidos gerados. A suite célcio-alcalina, composta basicamente por
rochas de composicdo intermedidria a 4cida, apresenta evidéncias que sugerem que seus membros
mais evoluidos (granitos ricos em K) tenham sido formados sob condi¢des metamoérfico/magmaticas
ricas em fluidos potéassicos. Na 4rea estudada, texturas retrometamorficas (item IV.1) indicam o
aporte de fluidos ricos em K em zonas de cisalhamento associadas a evolugio do Ett Brasiliano.

Correlacfio negativa, em ambas as suites, entre os éxidos CaO e MgO aponta para um
processo continuo de remogdo destes elementos na geracéo de plagioclésio e clinopiroxénio.

Pela analise dos diagramas multi-elementos, normalizados para manto primitivo, aliada aos
diagramas relativos & ambiéncia tectdnica, € possivel sugerir para as rochas da suite toleitica
analisadas, uma origem em ambiente intraplaca, sob condi¢des de crosta continental inferior,
posteriormente evoluindo para a geragdio de magmas com caracteristicas cada vez mais enriquecidos
em elementos incompativeis.

Estes liquidos de composicdo mais bésica possivelmente evoluiram, inicialmente ainda em
condi¢bes infracrustais e de intraplaca, para a formar rochas de composicfo intermedidria a acida da
suite calcio-alcalina, gerando com isso o inicio de formagio de um arco magmatico continental. E
possivel que as rochas geradas neste arco magmatico, tenham sido posteriormente retrabalhadas,
gerando os granitos potassicos, durante o Ett Brasiliano, com caracteristicas de granitos sin-
colisionais (Figuras V.25 e V.26).

Devido a ausé&ncia de dados geocronolégicos que possam confirmar estas hipoOteses, os
processos aventados neste capitulo ndo sdo referenciados a eventos tectdnicos pré-brasilianos. No
capitulo seguinte, com base nos resultados apresentados durante todo o corpo desta tese, serd feita

uma discussio mais abrangente a respeito destes processos.
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Capitulo VI
EVOLUCAO CRUSTAL

V.1 — Consideracdes Finais

A area estudada € caracterizada por uma intensa intercalag@o entre unidades constituidas
por hornblenda ortognaisses e ortogranulitos, e unidades metassedimentares essencialmente
compostas de granada-biotita gnaisses. Estas unidades se distribuem em dois dominios tectdnicos
principais (DTJF e DTAND) que foram subdivididos em trés dominios estruturais com
caracteristicas particulares.

Os estudos de metamorfismo apontam para existéncia de dois diferentes eventos tectono-
termais com condi¢des de pressdo e temperatura distintas, que afetaram os dois conjuntos
litolégicos principais, gerando associagdes mineralogicas de facies granulito durante estes dois
eventos. O ultimo evento é seguramente relacionado ao Ett Brasiliano, com idades entre 610-490
Ma (Machado et al., 1996) e afetou tanto os ortognaisses do embasamento como as rochas
supracrustais correlacionaveis em grande parte na area ao Grupo Andrelandia, depositado entre
1.0 e 0.6 Ga (Ribeiro et al., 1995). O metamorfismo relacionado ao evento tectdénico anterior ao
Ett Brasiliano atingiu apenas as rochas ortogndissicas do embasamento e provavelmente ¢
correlacionavel ao Ett Transamazonico, de idades entre 2.2-1.9 Ga (Machado et al., 1996).

As consideragdes feitas neste trabalho sobre o metamorfismo e condigdes de pressdo e
temperatura (item IV.1), levam a dois diferentes picos metamérficos granuliticos. O mais antigo
estaria associado ao Ett Transamazo6nico, tendo sido impresso nas rochas da Associacdo Mafico-
Félsica do DTAND, e nos ortognaisses do DTJF em condi¢cdes de pressdo entre 4-6kb e
temperatutras entre 800-850°C. Texturas coroniticas observadas nestas rochas granuliticas
(Fotomicrografias II1.2, III.3 e III.7) indicam caminhos retrometamorficos de resfriamento
isobéarico, com a produc¢fo de granada secundaria como bordas, lamelas ou grdnulos em contatos
entre ortopiroxénio e plagioclasio, ou como intercrescimentos em granada previamente existente.

O metamorfismo que afetou os metassedimentos durante o Ett Brasiliano atingiu o facies

granulito com intervalos de P-T considerados como 6-8 kb/750-800°C. Este metamorfismo
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causou nas rochas do embasamento retrometamorfismo extensivo com a formacdo minerais
hidratados a partir de minerais ferro-magnesianos.

As estruturas geradas pelo Ett Brasiliano foram analisadas separadamente por dominios
estruturais e evidenciam um comportamento associado a tecténica compressional de carater
progressivo, inicialmente com caracteristicas tangenciais, com vergéncia de SE para NW,
culminando com a formacfo de estruturas em “améndoas” durante a fase direcional de maior
intensidade.

Esta evolug@o mostra registros nos trés dominios estrutrais estudados. No Dominio I,
situado mais a norte e portanto mais afastado da regifo focal da ZCPS, as relacles entre as
lineacdes de estiramento e eixos de dobras associadas indicam a geragéo de dobras do tipo “b”,
configurando uma situag@o de rampas frontais a obliquas, com a atuacgfo de esforcos tangenciais
com vergéncia de SE para NW.

No Dominio Estrutural II uma transi¢fo entre um regime de geracfo de dobras do “tipo b”
para outro de dobras do “tipo a” indica uma situagdo de rampas obliquas mais inclinadas com
sentido de transporte tecténico de S para N, tendendo para SW-NE.

As estruturas referentes ao Dominio ITI, mais préximo a zona focal da ZCPS, revelam um
padrdo anastomosado ou em améndoas, com eixo NE sub-horizontal, com as lineagdes de
estiramento dispostas ao longo dos flancos destas améndoas e a atitude dos eixos de dobras é
interpretada como o resultado de uma maior rotagdo destas estruturas nas partes externas das
“améndoas”, resultando em eixos adjacentes aos planos médios relativos a dobramentos do “tipo
a”; em contraste com dobras do “tipo b” no interior das “améndoas” representadas por eixos mais
verticalizados nas partes interiores desta estrutura. Neste dominio, o periodo associado a
tectdonica direcional pode ser considerado como aquele de maior intensidade da deformacdo e
portanto o mais importante.

A relacdo entre as estruturas descritas, pode ser entendida como uma evolucdo
temporalmente continua, onde um ambiente de tectOnica tangencial € gradualmente modificado
para outro onde predomina a tectbnica direcional, ambos relacionados a fase D,, culminando com
movimentacdo essencialmente transcorrente durante a fase Ds.

A andlise das evidéncias estruturais pré-brasilianas indica que as estruturas observadas,
principalmente no Dominio Estrutural I, revelam padrdes de dobramentos complexos, de uma

maneira geral delineando dobras com flancos de baixo dngulo com mergulhos para ENE e SSW,
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e eixos também com caimentos suaves para SE. Relacionadas a estas estruturas, ocorrem zonas
de cisalhamento com direcéo preferencial N-S mostrando evidéncias de movimentagdo associada
a esforgos extensionais (ftem II1.3).

Os dados geoldgicos, de inclusdes fluidas e geoquimicos apresentados e gravados nos
dominios estruturais onde predominam rochas do embasamento, especialmente ao norte da érea,
indicam a existéncia de uma complexa evolucfo dos processos geoldgicos ocorridos previamente
ao Ett-Brasiliano.

As inclusfes estudadas se mostraram tipicas de facies granulito, possuindo de 81 a 93 %
de CO,, com densidades moderadas, variando entre 0,79 e 0,94 g/em’, para as rochas do
embasamento; e 92 a 100% de CO,, e densidades moderadas a altas, oscilando entre 0,916 e
1.068 g/(:m3 para a por¢do metassedimentar do DTJF.

O estudo de inclusdes fluidas em rochas supracrustais do Grupo Andreldndia,
metamorfisadas em facies granulito, mostraram que inclusGes aprisionadas durante a fase D,
correspondente ao pico metamorfico brasiliano, possuem densidades mais elevadas do que
aquelas geradas durante a fase D3, que por sua vez possuem densidades maiores do que a das
inclusdes formadas durante a fase D4 (Figura IV.2.14). Estes fatos apontam para uma diminui¢io
de pressdo mais significativa do que a diminui¢do de temperatura apds o pico metamorfico
granulitico, configurando uma situa¢8o de descompresséo aproximadamente isotérmica, com um
caminho P-T-t horario.

Os fluidos associados as rochas do embasamento, nas por¢des ortognaissicas do DTJF,
revelaram, com base na cronologia relativa das incluses estudadas, que as tdltimas inclusdes
formadas (em trilhas) apresentam sistematicamente densidades maiores do que as primeiras
inclusdes a serem aprisionadas (isoladas), sinalizando para um caminho retrometamoérfico durante
o Ett Transamazobnico de sentido anti-horario, com resfriamento aproximadamente isobdrico
(Figuras IV.2.2,IV.2.3,IV.2.5,IV.2.7e IV.2.9).

Harley (1989), através de compilagdo do caminho retrometamoérfico de varios terrenos
granuliticos do mundo, estipulou os caminhos P-T mais comuns para as rochas granuliticas. A
divisio entre granulitos de resfriamento isobarico, tipo IBC ("isobaric cooling™), e de
descompressdo isotérmica, tipo ITD (“isothermal decompression™), ¢ largamente usada para
terrenos granuliticos a partir deste trabalho. Bohlen (1991) propde que o caminho do tipo IBC em

granulitos seja causado por "underplating’ magmatico abaixo de uma crosta continental
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existente, com intrusfio e cristalizacdo de substanciais volumes de materiais igneos dentro da
crosta. Um ambiente de arco magmatico continental foi proposto como sendo um provavel
regime tectbnico no qual tais processos poderiam ocorrer; porém "hot spots” ou ambientes de
"rifts" incipientes (Sandiford & Powell, 1986) em certas circunstancias podem também levar a
caminhos anti-horarios do tipo IBC. Segundo Harley (1989), granulitos ITD sio formados em
crosta espessada por colisdo, com adi¢des magmaticas como uma importante fonte de calor.

O estudo litogeoquimico dos ortognaisses do embasamento no DTAND mostra que as
rochas analisadas podem ser subdivididas, com base nos diagramas discriminantes de suites
magmaticas, em duas sequéncias principais, toleftica e calcio-alcalina, marcadas por alguns
trends bem definidos € comportamentos geoquimicos caracteristicos.

Com relac8o a série toleitica, destaca-se uma variagfo composicional indo de intermediaria a
basica, com a participacdo de fases minerais (p. ex. dxidos) ricas em Ti, Fe e Mn, além dos
elementos tragcos Nb e V, nos liquidos gerados. A suite calcio-alcalina, composta basicamente por
rochas de composicio intermediaria a acida, apresenta evidéncias que sugerem que seus membros
mais evoluidos (granitos ricos em K) tenham sido formados sob condi¢des metamérfico/magmaticas
ricas em fluidos potassicos, o que na area estudada caracteriza a evoluc@o do Ett Brasiliano.

Correlacd@o negativa, em ambas as suites, entre os 0xidos CaO e MgO aponta para um
processo continuo de remogéo destes elementos na geragéo de plagioclésio e clinopiroxénio.

Pela analise dos diagramas multi-elementos, normalizados para manto primitivo, aliada aos
diagramas relativos & ambiéncia tectdnica, € possivel sugerir para as rochas da suite toleitica
analisadas, uma origem em ambiente intraplaca, sob condi¢des de crosta continental inferior,
posteriormente evoluindo para a gera¢fio de magmas com caracteristicas cada vez mais eriquecidos
em elementos incompativeis.

Estes liquidos de composicdo mais bésica possivelmente evoluiram, inicialmente ainda em
condi¢Bes infracrustais e de intraplaca, para a formar rochas de composi¢co intermedidria a 4cida da
suite calcio-alcalina, gerando com isso o inicio de formacgio de um arco magmatico continental. E
possivel que as rochas geradas neste arco magmatico, tenham sido posteriormente retrabalhadas,
gerando os granitos potéssicos, durante o Ett Brasiliano, com caracteristicas de granitos sin-

colisionais.
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V.2 — Modelos Geotectonicos

A partir das evidéncias descritas ao longo deste trabalho, a saber:

a) evidéncias estruturais de tectdnica extensional pré-brasiliana;

b) texturas retrometamérficas indicando resfriamento isobérico em granulitos do embasamento;

¢) resultados do estudo de inclusdes fluidas indicando um caminho P-T-t anti-hordrio com
resfriamento isobaérico também em granulitos do embasamento;

d) comportamento geoquimico de rochas bdésicas sugerindo uma origem em ambiente intraplaca,
sob condi¢Bes de crosta continental inferior; e

e) discussdes feitas por Bohlen (1991), afirmando que o caminho do tipo IBC em granulitos pode
ser causado por "underplating” magmatico abaixo de uma crosta continental existente, com
intrusfo e cristalizacfo de substanciais volumes de magmas na crosta;

¢ possivel afirmar que processos tectdnicos extensionais ocorreram nas rochas do embasamento, em

um evento tectdnico anterior ao Eft Brasiliano, e com base nas idades U/Pb obtidas por Machado et

al. (1996), este evento deve ser correlacionado ao Ett Transamazénico.

Em relacdo & Faixa Ribeira, as suites célcio-alcalinas tem sido associadas a ambientes
tectdnicos convergentes, provavelmente relacionados a uma margem ativa Paleoproterozoica
(Heilbron, 1993; Teixeira e Figueiredo, 1991). A sugestdo de um retrabalhamento
Paleoproterozdico de um segmento mais antigo da crosta continental também tem sido
corroborada por trabalhos mais recentes (p. ex. Machado et al., 1996) que indicam idades U/Pb
arqueanas em zircdes herdados. Contudo, rochas basicas, possivelmente relacionadas a periodos
extensionais que afetaram a crosta continental, permanecem ainda nfo datadas.

Heilbron et al. (1997), enfocando a litogeoquimica dos ortogranulitos do Complexo Juiz de
Fora, na regido entre Rio Preto (MG) e Vassouras (RJ), propuseram uma subdivisdo em duas
associagdes tectOnicas distintas. A primeira seria representada por duas séries calcioalcalinas
geoquimicamente semelhantes as dos arcos magmaticos modernos; e a outra, com dois grupos de
rochas bésicas, um toleitico e outro com basaltos transicionais a alcalinos, ambos indicando
ambiente distensivo intracontinental. Os autores destacaram ainda a necessidade de uma
investigacdo em termos geocronologicos para o entendimento da relagdio entre estes ambientes

tecténicos distintos.
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Alguns modelos geotectdnicos tem sido usados para explicar resultados ambiguos que
definem ambientes compressionais € extensionais em um mesmo cinturfo, em rochas de idades
correlatas, associadas a um mesmo evento tectdnico, € neste sentido o estudo de terrenos
granuliticos pode fornecer evidéncias relevantes.

Estes modelos podem ter uma historia tectdnica de um ciclo, geralmente associada a
terrenos mais jovens, ou ter sofrido uma evolucéo tectdnica de ciclos multiplos, caracteristico da
maioria dos terrenos granuliticos (Ellis, 1987; Harley, 1989; Sandiford & Powell, 1986). Alguns
processos tectdnicos podem gerar condigdes P-T de facies granulito em apenas um ciclo
tectdnico, como por exemplo extensfio seguida por afinamento da crosta continental, porém, as
assembléias de facies granulito permaneceriam soterradas na crosta média-inferior (Thompson &
England, 1984). Thompson (1990) apresenta alguns possiveis processos tectonicos, listados a
seguir, que levariam a metamorfismo regional de facies granulito, fusfio parcial e por vezes
exumagcio da crosta continental.

(1). Colisfo continental seguida de afinamento erosional

Neste modelo, os granulitos permaneceriam na crosta continenal inferior depois que a
erosio fizesse a crosta retornar a espessura inicial e somente a crosta superior seria erodida.

(2). Colis&o continental seguida por afinamento extensional

Nesta hipotese, afinamento extensional causaria metamorfismo granulitico de alta
temperatura na crosta inferior em resposta a inje¢do macica de magmas derivados do manto. Caso
este afinamento ocorresse somente na crosta inferior ndo haveria soerguimento dos granulitos de
crosta inferior para a superficie. Afinamento extensional da crosta superior, ao longo de sistemas
de falhas normais, poderia expor granulitos de crosta média como janelas tectdnicas.

(3). Colisgo continental com exumacio tectdnica

Este modelo requer sistemas de zonas de cisalhamento ou falhas em larga escala que
possam penetrar ou estar ativas ao longo de toda a espessura crustal. As condi¢oes de pressdo e
temperatura preservadas na mineralogia claramente seriam dependentes da taxa de exumac&o.

(4). Miltiplo espessamento da crosta continental

Repetido espessamento de crosta previamente espessada ndo produz um aumento
sinificativo das geotermas durante subsequente afinamento crustal por eroséo ou extensdo, com

relacfo ao que produziria em um Unico evento tectdnico.
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(5). “Underplating” Magmético

Injecdo maci¢a na crosta inferior de magmas derivados do manto causaria condi¢cdes de
facies granulito a profundidades determinadas pelo nivel crustal destas intrusGes, por distincias
determinadas pelo volume das intrusdes e pela geoterma crustal inicial. Neste modelo, 0 magma
derivado do manto necessitaria de extensfo crustal para ser injetado.

(6). Delaminacio crustal

Destacamento da litosfera inferior, que se torna mais densa do que o manto adjacente
através de reacdes minerais, e substituicdo pela astenosfera quente, é uma maneira muito efetiva
de atingir condi¢des de fécies granulito na crosta continental inferior. Com a remoc¢#o das raizes
da crosta continental espessada, ndo hd impulso isostatico para o soerguimento erosional. Assim,
a exumac¢do de rochas de facies granulito de alta temperatura produzidas na crosta inferior,

necessitaria de um soerguimento tectdnico posterior.

Dentre as hipoéteses apresentadas, apenas o modelo (5) requer somente condigdes de
tectdnica extensional para gerar granulitos, porém o modelo (2) prevé ambos os processos onde
colisdo continental € seguida de afinamento extensional. Nestes dois modelos, processos de
“underplating” magmatico com intrusdes de magmas bésicos na base e na crosta inferior podem
ser considerados importantes.

Clemens (1990) apresenta um modelo que leva em conta a participagdo de magmas
derivados do manto através de processos de colocacio de magmas em zonas Intra- e infracrustais
(“intra” e “underplating”). Com base em sua proposta de producfo de granulitos a partir de
metamorfismo tipo fluido-presente ou fluido-ausente, formulou um esquema, onde restitos
granuliticos seriam formados por fusfo parcial fluido-ausente das rochas encaixantes de rochas
maficas “under” e “intra-plated”. Estas rochas maéficas seriam geradas a partir de resfriamento e
recristalizagdo de magmas basélticos préximos de anidros. Este magma proveria a energia termal
necessaria para fundir parcialmente as rochas crustais “férteis” encaixantes ou sobrepostas.
Magmatismo granitéide seria gerado como consequéncia do magmatismo baséltico do manto e
um sistema de diques alimentadores levaria a fracfo de fundido para zonas distantes desta regifio
para produzir batoélito granitéide em niveis superiores da crosta. Em niveis crustais médios,

platon gabroico, ajudado por um pequeno influxo de H,O, causaria fus@o parcial local, fluido-
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presente, das rochas encaixantes de facies anfibolito. Os produtos seriam uma zona migmatitica e
um pequeno diapiro de granito levemente movel rico em restito.

Segundo Touret (1992), magmas intrudindo a base da crosta resultaria em crescimento
simultdneo de pressfo e temperatura, acarretando em uma evolugdo P-T caracterizada por um
caminho anti-horario, tipico para a maioria dos granulitos (Bohlen, 1987, Harley, 1989).
Metamorfismo granulitico leva a uma acresgéo vertical da crosta continental devido as sucessivas
intrusdes na base. Em alguns casos, estas condi¢des permaneceram por um longo periodo de
tempo e grandes quantidades de magmas sfo adicionados episodicamente. O modelo proposto
enfatiza o desenvolvimento simultdneo de granulitos na crosta inferior e granitos na crosta média
(conceito de crosta fértil, Clemens, 1990).

Alternativamente, Smellie (1994), a partir do estudo de ambientes tectdnicos cenozdicos €
atuais, propde um modelo onde vulcanismo relacionado a arco magmaético em zonas de
subduccdo € associado a processos de extensdo. Este modelo demonstra como os esforcos
aplicados podem ser criticamente dependentes de se a zona de subduccfo estd “travada”
(“locked”), isto €, com alto grau de acoplamento, ou “destravada”. Desta forma, regime de
esforcos compressivos ocorreria em sistemas “travados”, e esforgos extensionais em sistemas
“destravados”, e um gradiente indo desde compressdo no ante-arco até extensio no retro-arco ¢é
entendido como caracteristico de sistemas parcialmente “travados”.

A partir do que foi explanado, serdo apresentados a seguir dois modelos que podem
explicar o caminho metamorfico anti-horéario e tectdnica extensiva detectada nos granulitos do
Complexo Juiz de Fora e os ambientes tectOnicos convergentes de margem ativa que resultam em
arcos magmaticos.

O primeiro, proposto por Heilbron et al. (1997), visualiza as raizes de um arco magmatico
cordilheirano extensional do Paleoproterozdico, localizado na borda de uma margem cratdnica
arqueana, como resultado de uma convergéncia Transamazdnica. Este modelo prevé o
retrabalhamento de uma crosta continental mais antiga e acrecio juvenil seguida de
metamorfismo de facies granulito. Neste caso, o caminho IBC poderia sugerir um longo tempo de
residéncia na crosta inferior. Esta proposta assemelha-se ao modelo (2) de Thompson (1990).

No segundo modelo, proposto neste trabalho, ambas as suites magmaticas descritas € o

metamorfismo de facies granulito podem estar relacionadas a um mesmo evento tectdnico
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extensional Transamazonico, com a formacéo de “infra” e “underplating” magmatico, provendo
fluidos ricos em CO» e excesso de calor necessério ao metamorfismo granulitico.

Neste processo continuo, a intrusdo de considerdveis volumes de magmas bésicos na base
e dentro da crosta inferior causaria um forte aumento no fluxo térmico, propiciando o inicio de
fusdo parcial de rochas da crosta inferior, possivelmente de composicfo mais bésica, e gerando
uma grande quantidade de magmas de composi¢do provavel tonalitica a granitica. Processos de
fuséo parcial e diferenciacéo nestas condi¢des retirariam grande quantidade de H,O do sistema e,
aliado a entrada de fluidos ricos em CO; provenientes das rochas maéficas, causaria
metamorfismo granulitico extensivo nestas rochas.

Dewey (1988) afirma que a razfio entre o tempo em que um determinado stress € aplicado
e a espessura inicial de uma crosta sfo fatores decisivos na geragfio de processos de soerguimento
e subsidéncia. A partir da andlise deste trabalho, € possivel afirmar que no caso de haver
previamente uma crosta com espessuras significativas, onde os esforcos extensionais s#o
aplicados a uma taxa de deformagéo baixa, por um longo periodo de tempo, extensdo na base da
crosta poderia causar espessamento da crosta inferior a média, e nfo afinamento crustal como
seria de se esperar.

E proposto. que a evolugdo tecténica para o Ett transamazdnico, poderia resultar em
espessamento crustal por acre¢do subcontinental (vertical) continua e consequente afinamento do
manto litosférico (Touret, 1996), podendo gerar desta forma um arco magmatico continental. Este
modelo pode explicar tanto a geracdo das associagdes calcio-alcalinas quanto das toleiticas

descritas.

V.3 - Evolucido Geologica

A evolugdo geoldgico-geotectdnica proposta envolve, durante o Ett Transamazénico,
processos extensionais com a formac8o de “under” e “intraplating” magmatico abaixo de crosta
continental existente, provendo os fluidos ricos em CO; e o excesso de calor necessario para o
metamorfismo granulitico, causando assim granulitizagdo da base desta crosta (ortogranulitos do
DTIF e DTAND). O fluxo térmico andémalo elevaria as geotermas continentais causando extensa
fusdo parcial e diferenciacéo da crosta inferior gerando magmatismo preferencialmente tonalitico
e posteriormente termos mais evoluidos de composi¢do granitica. Estes magmas ascenderiam na

crosta, retrabalhando segmentos mais antigos (arqueanos?) em niveis crustais superiores. O
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resultado deste processo seria uma crosta retrabalhada (transamazbnica) com suas porcdes
inferiores granuliticas de composi¢do predominante mais basica (gabros, leucograbos, rochas
ultramaficas, tonalitos maficos, granulitos maéficos), gradando em direcfo a niveis mais rasos,
essencialmente compostos por rochas de composi¢des intermedidrias (enderbitos, charnockitos,
granodioritos, tonalitos félsicos, granitos, trondhjemitos). Desta forma, na area estudada, os
ortognaisses e granulitos do DTJF seriam os correspondentes das por¢des médias a inferiores
desta crosta retrabalhada, enquanto que os hornblenda ortognaisses do DTAND seriam 0s seus
correspondentes alojados em niveis mais superiores em condigdes de crosta média a superior.

Com a evolucdo do processo distensivo, ja nos estagios finais do Ett Transamazonico, um
processo de afinamento crustal, auxiliado também por afinamento erosional, resultou em
riftiamento da parte superior da crosta, gerando o inicio da formacfo das bacias intracratdnicas
onde foram posteriormente depositados os sedimentos dos Grupos SZo Jodo del Rei, Tiradentes,
Lenheiro, Carandai e Andreldndia (Ribeiro et al, 1995). Com base nos dados disponiveis até o
momento, 0s primeiros registros sedimentares associados a estes processos datam de 1.8 Ga,
época do inicio da deposi¢do dos sedimentos da Bacia Sdo Jodo del Rei (Ribeiro et al., op. cit.).
Este fato sugere que tais processos de riftiamento da parte superior da crosta se deram nos
estagios finais do Ett Transamazbnico, sustentando a hipétese de que os processos de
“underplaring’ magmatico nao geraram de imediato afinamento crustal e afinamento extensional
da crosta superior.

Ap6s um longo periodo de quiescéncia, no Ett Brasiliano, iniciou-se processo
compressivo de colisdo continental, gerando zonas de cisalhamento e empurrdes que colocaram
em um mesmo nivel crustal rochas supracrustais, o embasamento granulitico (Complexo Juiz de
Fora) e os ortognaisses localmente em facies granulito (Complexo Mantiqueira). Esta colisdo se
iniciou com vergéncia de SE para NW, em direcdo ao Créaton do S&o Francisco, gerando nos
estagios sin-colisionais estruturas anastomosadas ou em améndoas, relacionadas a fase direcional
da deformacgdo. Neste periodo, intensos processos anatéticos geraram nos metassedimentos uma
grande quantidade de migmatitos e rochas graniticas e charnockiticas. Estes processos de fusdo
parcial possivelmente retiraram grandes quantidades de H,O do sistema, fazendo com que os
metassedimentos atingissem a facies granulito, resultando no metamorfismo granulitico

Brasiliano, com temperaturas méximas de 800°C e pressdes entre 6 e 8 kb.
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Nos estagios finais do Ett Brasiliano iniciou-se uma reverséo tectdnica, gerando milonitos
tardios (D4), pegmatitos e leucogranitos, que podem estar associados a um estagio de
“relaxamento” crustal ou de abatimento do ordgeno, ou ainda ac inicio de uma nova tectdnica
extensional. E possivel que este processo esteja relacionado a uma fase inicial de um novo
processo de “underplating” magmatico, que teria sido responsavel posteriormente pela separago

do continente sul-americano do coniinente africano.

V.4 — Metalogénese Associada

Nas discussdes sobre os processos tectdnicos envolvidos e a evolugdo geoldgica
construida, ressalta o transporte de materiais mantélicos para a base da crosta e posterior
migracdo do produto do retrabalhamento desta crosta para niveis mais elevados. Nestes
processos, fluidos, especialmente os carbdnicos, desempenham um papel importante. Estes
processos estdo diretamente relacionados & fusfo parcial do manto, com adi¢do periddica de
magmas na crosta e atividades de fusfo parcial de crosta continental. Dentro deste modelo de
evolugdo e transporte de materiais e fluidos na crosta terrestre podem ser encaixados conceitos
sobre o transporte de metais do manto e niveis inferiores da crosta para niveis superiores, onde
estes metais seriam depositados a partir de outros processos diversos. Desta forma, o estudo
petrogenético de granulitos pode também ser importante na determinacdo da génese de muitas
mineraliza¢Ges hospedadas na crosta terrestre durante o tempo geoldgico.

Na area estudada, a presenc¢a de ouro aluvionar € constatada pela garimpagem e extracéo
em balsas ha algumas décadas atras. Estas concentragdes podem estar relacionadas 4 erosdo de
rochas associadas a:

1 - presenca de zonas de cisalhamento;

2 - presenca de granitos, pegmatitos e veios de quartzo;

3 - presenca de granitos encaixados em zonas de cisalhamento;

4 - presenga do ouro disseminado originariamente nas rochas encaixantes;

5 - presenca de rochas maficas e ultraméficas como fontes geradoras de anomalias.

Pinto (1991) descreve ocorréncias de Au e Cu e subordinadamente Ni, Cr, Co e Zn.
Segundo o autor, os indicios diretos ¢ indiretos de mineraliza¢gSes levaram a uma classificacdo em
ordem decrescente de prioridade, onde Au € o mais importante e ocorre em aluvides recentes e

em material colivio-eluvial derivado de veios de quartzo aurifero, encaixados em quartzitos do
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Grupo Andrelandia. Como segunda prioridade, s@o descritas ocorréncias de Au, Cu, Ni e Cr em
zonas de cisalhamento de baixo 4dngulo no contato entre o Complexo Juiz de Fora e Mantiqueira,
o que com relacfo a este trabalho, deve ser entendido como o contato entre 0 DTAND e o DTJF.
Au em aluvides e mineralizacdo de Cu em gnaisses aluminosos do Complexo Juiz de Fora, além
de anomalias na periferia de corpos granuliticos bésico a intermedidrios, sdo apresentados como
uma terceira op¢ao.

Regibes importantes para uma avaliagido do potencial metalogenético estio situadas em
faixas ou zonas de rochas miloniticas, préximas aos limites entre os dominios tectdnicos. Nestas
regides, a concentracdo destes metais pode ser facilitada pela maior mobilidade dos fluidos.
Entretanto, concentragdes em quantidades consideraveis necessitam de uma fonte geradora destas
anomalias. Para a area em questfo, as rochas da Associagdo Mafico-Félsica seriam aquelas tidas
como as malis provaveis de apresentar anomalias nestes metais por: ser ricas em componentes
maficos; possuir os membros mals primitivos em termos geoquimicos; apresentar sulfetos
disseminados; possuir intima rela¢do com rochas graniticas; e por ter sido afetada por zonas de

cisalhamento brasilianas.

V.5 — Trabalhos Futuros

Na discussdo sobre modelos tectOnicos realizada neste capitulo, um nimero de davidas e
incertezas ainda permanecem. Considera-se que alguns trabalhos em maior detalhe, envolvendo
quimica mineral e datagdes radiométricas possam gerar resultados mais precisos, na medida que
proveria subsidios para o aprofundamento das questdes relacionadas a evolug@o P-T-t para os
diferentes eventos tecOnicos separadamente, bem como na determinacéo das idades de episédios
especificos dentro da evolugéo geoldgica apresentada.

Desta forma, trabalhos futuros de quimica mineral e geocronologia em rochas do
embasamento que apresentam texturas e estruturas em 'pods” preservados da deformacio
brasiliana sfo considerados importantes para confirmar e elucidar as questbes relacionadas ao
modelo proposto. Além disto, um detalhamento dos aspectos estruturais pré-brasilianos nesta
drea e em regides adjacentes pode fornecer informagdes importantes a respeito das direcdes de
transporte tecténico de eventos mais antigos. Outra questfo a ser abordada é o estudo das por¢des
metassedimetares associadas a estes terrenos mais antigos que pode levar a correlacdes

estratigraficas com outras 4reas adjacentes.
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