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Resumo

Kuster, Klaus. Geologia do Grupo Andrelandia em Andrelandia, Sul de Minas Gerais.
2014. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O Sistema de Nappes Andrelandia € caracterizado como uma pilha de nappes vergentes para
leste, formada durante a Orogénese Brasiliana ao sul do Craton Sao Francisco. Esta pilha ¢
composta por uma sucessdo de rochas metassedimentares e metaigneas neoproterozdicas
pertencentes ao Grupo ou Megassequéncia Andrelandia. Na area de Andrelandia este
conjunto pode ser separado em quatro unidades litoestratigraficas mapedveis na escala
1:25.000: I- quartzitos grossos micaceos e quartzo xistos; II- granada muscovita biotita xisto e
gnaisse, com intercalagdes de bancos tabulares de espessura centimétrica a decamétrica de
quartzito e quartzo xisto; bancos centimétricos de rocha calcissilicatica, granada quartzitos
com almandina ou com espessartita (gondito) e, corpos de espessuras até métricas de
anfibolitos e rochas metaultramaficas (talco e clorita xistos). III- biotita xisto homogéneo.
Uma quarta unidade ¢ um granada anfibolito na base da sucessdo. O evento brasiliano
deformou e metamorfoseou estas unidades e nelas foi possivel identificar trés fases de
deformacdo, DI, D2 e D3. D1 gerou empurrdes vergentes para ENE com dobramento
contemporaneo ¢ lineacdo de baixo caimento para ENE. D2 gerou a foliagdo principal, uma
clivagem de crenulagdo ou crenulacdo transposta e dobras abertas até muito apertadas com
planos axiais ingremes mergulhando em média 70 graus para sudeste ou noroeste com €ixos
de baixo caimento para nordeste ou sudoeste. D3 formou dobras abertas com planos axiais
ingremes de trago norte-sul e eixos suaves para sul ou norte. As rochas contem muscovita,
biotita, granada, estaurolita, cianita e clorita, o que caracteriza facies metamorfica anfibolito
de pressdo elevada. Veios anatéticos indicam inicio da zona de anatexia. Muscovita e biotita
cresceram em DI, foram recristalizadas em D2 e redobradas suavemente em D3, gerando
extingdo ondulante. Granada teve crescimento cedo-sin-D2, cianita e estaurolita cresceram
sin-D2 e clorita aparece inclusa em granada e substituindo biotita, tendo crescimento em D1 e
em D3, respectivamente. Um granada anfibolito com textura simplectitica de diopsidio e
plagioclasio (andesina), sugere que as rochas podem ter passado por facies de mais alto grau,
granulito ou eclogito. A deformagdo e o metamorfismo gerado por D1 pode estar ligado a
evolugcdo da Faixa Brasilia, D2 estaria ligado a Faixa Ribeira ¢ D3 a um encurtamento
regional leste-oeste. Dados geocronoldgicos U-Pb LA-ICP-MS em zircdes detriticos apontam
uma ampla gama de idades fonte que podem ser separadas em trés grupos, um com poucas
idades do Arqueano, entre 2,8 e 2,5Ga; outro com idades paleoproterozodicas entre 2,4 1,8 Ga
e um grupo predominante com idades entre 1,8 até cerca de 1.0Ga. O zircdo mais novo
forneceu idade de 0,987Ga. Graos de zircao possivelmente metamorficos forneceram idades
entre 620 e 587 Ma.

Palavras chave: Estratigrafia, Geologia Estrutural, Metamorfismo, Grupo Andrelandia,

Neoproterozoico, Sistema de Nappes Andrelandia, zona de interferéncia das faixas Brasilia e
Ribeira, Geocronologia U-Pb.
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Abstract

Kuster, Klaus. Geology of the Andrelandia Group in Andrelandia, Southern Minas
Gerais. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

The Andrelandia Nappe System is an east vergent nappe stack generated during the Brasiliano
Orogeny south of the Sao Francisco Craton. This nappe stack is composed of neoproterozoic
metassedimentary and metaigneous successions of the Andrelandia Group or Andrelandia
Megasequence and slices of basement rocks. In the Andrelandia area the succession can be
separated into four litostratigraphic units mapable on the 1:25.000 scale: I- micaceous thick
quartzite and quartz schist, II- garnet muscovite biotite schist and paragneiss with
intercalation of centimetric to decametric thick beds of quartzite and quartz schist,
calcsilicate rocks, garnet quartzites with almandine or espessartite (gondites) and amphibolite
and metaultramafic rocks (mainly talc and chlorite schist). III- homogeneous biotite schist. A
fourth unit is a garnet amphibolite at the base of the succession. The succession was deformed
and metamorphosed during Brasiliano Orogeny events. It is possible to identify three
deformation phases, D1, D2 and D3. D1 has generated northeast vergent thrust faults with a
foliation S1 and contemporaneous folding and low-angle plunging ENE or WSW stretching
lineation. D2 has generated the main foliation, a schistosity related to crenulation cleavage
transposition and axial plane of open to very thight folds. The folds have steep axial planes
dipping, average 70 degrees southeast or northwest with low-angle northeast or southwest
plunging axes. D3 has formed open folds with steep north-south axial planes and low-angle
north or south plunging axis. The rocks contain muscovite, biotite, garnet, staurolite, kyanite
and chlorite, indicating relatively high pressure amphibolite metamorphic facies. Anathetic
veins and pegmatites indicate the beginning of the melting zone. Muscovite and biotite grew
during D1, recrystalized during D2 and were gently refolded by D3. Garnet grew early-sin-D2
and kyanite and staurolite grew sin-D2. Chlrotite appears included in garnet or replacing
biotite, defining its growing during D1 and D3, respectively. The basal garnet amphibolite
shows andesine-diopside symplectite suggesting that the rocks have been upon higher
metamorphic conditions, maybe granulite or eclogite facies. The orientation of D1 structures
and associated metamorphism can be related to the evolution of the Brasilia Belt. D2
structures can be related to the Ribeira Belt evolution and D3 to an east-west regional
shortening. LA-ICP-MS U-Pb geochornological data of detritic zircons points to a wide
source age gamma that can be separated in three groups. One group with archean ages
between 2.8 and 2.5Ga, other with paleoproterozoic ages of 2.4 to 1.8Ga, and a prevailing
group of ages in the 1.8-1.0 Ga interval. The youngest detritical zircon provides a 0.987 Ga
age. Zircon grains of possible metamorphic genesis points to ages between 620-587 Ma.

Keywords: Stratigraphy, Structural Geology, Metamorphism, Andrelandia Group,

Neoproterozoic, Andrelandia Nappe System, Brasilia and Ribeira belts interference zone,
U-Pb Geochronology.
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1. Introducao

As sequéncias proterozdcias no sul de Minas de Gerais tém sido tema de diversos estudos
geologicos ao longo das ultimas décadas. Os estudos litoestratigraficos e estruturais em mais
detalhe comecaram a partir das décadas de 1950 e 1960. Heinz Ebert (trabalhos reunidos em
Ebert, 1971 e 1984) redefiniu a chamada série Barbacena de Barbosa (1954) criando os
grupos Sao Jodo del Rei e Andrelandia, dentro do modelo geotectdnico classico da época, a
evolucdo de um geossinclinal.

A partir da década de 1980 tiveram inicio na regiao trabalhos que visavam estabelecer a
evolugdo estrutural e metamorfica da regido. Capitaneados pelo professor R.A.J. Trouw,
iniciaram-se trabalhos de mapeamento em escalas 1:25000 e 1:50000, obtendo-se uma série
de resultados, principalmente quanto a distribuigdo, relagdes de contato e empilhamento das
litologias, assim como estruturas regionais e fases de deformagdo. Com esta base foram feitos
estudos estratigraficos em mais detalhe que permitiram subdividir os Grupos Sao Jodo del Rei
e Andrelandia em quatro ciclos deposicionais: Ciclo Deposicional Tiradentes, Ciclo
Deposicoinal Lenheiro, Ciclo Deposicional Carandai e Ciclo Deposicional Andrelandia
(Andreis et al., 1989a, 1989b). Posteriormente, Paciullo et al. (2000) redefiniram estes ciclos
criando as megassequéncias Sao Jodo del Rei, Carandai e Andrelandia.

A unido desses conhecimentos estratigraficos e metamorfico-estruturais com datacdes
radiométricas e geotermobarometria permitiram a separacdo dos eventos deposicionais e
termo tectonicos (cf. Paciullo ez al. 2000; Heilbron et al., 2004 ¢ Trouw et al., 2000; 2013).

A complexidade estrutural devido a aloctonia das unidades, a necessidade de mais dados
geocronologicos € mapeamentos em maior detalhe em pontos chave, ainda motivam, como no
presente trabalho, novas pesquisas no sul de Minas Gerais, bem como a relagdo destas

unidades com a evolucao das faixas moveis Brasilia e Ribeira.



1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as litologias, geologia estrutural,
metamorfismo do Grupo Andrelandia em sua area tipo, Andrelandia. Os dados de campo e
petrografia aliados a dados geocronologicos pelo método U-Pb, constitui uma contribui¢ao ao

entendimento do Grupo Andrelandia.

1.2. Localizagio da Area

A area estudada localiza-se nos arredores de Andrelandia, no sul do Estado de Minas
Gerais. Esta contida nas folhas Andrelandia (SF-23-X-C-V-1) e Arantina (SF-23-X-C-V-3),
escala 1:50000 do IBGE,; figura 1.

A cidade de Andrelandia foi a base de apoio e pode ser alcangada a partir do Rio de
Janeiro pela Rodovia Presidente Dutra (BR-116) até Volta Redonda, dai até¢ Santa Rita do
Jacutinga pela RJ-153, seguindo para NNW rumo a Bom Jardim de Minas e Arantina. Outro
acesso ¢ pela rodovia BR-040 até Juiz de Fora e depois pela BR-267 at¢ Bom Jardim de
Minas e dai pela MG-494 (figura 2).

Figura 1. Localizacdo e articulagao das folhas 1:50000 do IBGE usadas no trabalho.



Figura 2. Localizagdo e principais vias de acesso a regido de estudo. Fonte: Google Maps
<http://maps.google.com.br/>.

1.3. Metodologia

Os métodos utilizados para a confec¢ao desse trabalho consistiram na etapa pré-campo,
etapa de campo e trabalhos de laboratorio e escritério.

A etapa pré-campo consistiu em andlise bibliografica, preparacdo do mapa de campo
1:12.500 com base nas folhas do IBGE, escala 1:50000, Andrelandia (SF-23-X-C-V-1) e
Arantina (SF-23-X-C-V-3) e reconhecimento da area na imagem de satélite Google Earth.

Durante a etapa de campo foi realizado mapeamento geoldgico e estrutural em diferentes
campanhas entre agosto de 2012 e junho de 2014, totalizando 30 dias de campo. No campo
foram reconhecidos ou redefinidos contatos litologicos e tectonicos que aparecem na Folha
Andrelandia 100.000. Além disso, foram definidos novos contatos tectonicos. Foram
estudados 415 pontos localizados com auxilio de GPS Garmin® eTrex em coordenadas UTM,
datum Coérrego Alegre. Foram coletadas amostras para petrografia, sendo confeccionadas 20
laminas petrograficas. Foram coletadas na base da sucessdo uma amostra, do ponto KA-53, de

aproximadamente 25 kg de quartzito para geocronologia.



Na etapa de escritério, o mapa de campo foi digitalizado com auxilio do programa ArcGIS
10, obtendo-se um mapa geologico final ¢ um mapa de pontos. A confec¢do de segdes
geologicas e algumas ilustragdes foram feitas com o uso do software CorelDRAW® Graphics
Suite X6. Laminas petrograficas foram descritas em microscopio Zeiss modelo Axioplan II.

A separacao de zircao detritico de quartzito para geocronologia foi feita no Laboratério de
Amostras Geoldgicas (LAG) do Departamento de Geologia da UFRJ. No MULTILAB do
Instituto de Fisica da UERJ foram feitos o mount, a catodo luminescéncia em Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV). As andlises isotopicas “*°Pb/>*U e 2“’Pb/*U pelo método
Laser Ablation ICP-MS foram realizadas Centro de Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) da

USP. A metodologia detalhada pode ser vista no capitulo de geocronologia (pag. 51).

1.4. Nomenclatura
Para a granulago das rochas e minerais foi usada a classificacdo de Williams et al. (1970; Fig.
3) e para o indice de cor a classificacdo de Streckeisen (1976; Fig. 4). Abreviagdo dos nomes dos

minerais foi feita segundo Kretz (1983; Fig. 5).

Figura 3. Tabela de classificacdo granulométrica em relagdo ao tamanho dos cristais (Williams et al., 1970).

Figura 4. Classificagdo quanto ao indice de cor da rocha segundo Streckeisen (1976).



Amp anfibolio Grt granada

Ap apatita Hbl hornblenda
Bt biotita Ky Cianita

Cal calcita Mc microclina
Chl clorita Ms muscovita
Czo clinozoisita Pl plagioclasio
Di diopsidio Qtz quartzo

Ep epidoto Ttn titanita

Est estaurolita Tur turmalina

Figura 5. Lista de abreviagdes sugeridas por Kretz (1983) e utilizadas neste trabalho.



2. Geologia Regional

A éarea estudada localiza-se no Sistema de Nappes Andrelandia (Campos Neto et al.,
2004) ao sul do Craton Sao Francisco (figuras 6 ¢ 7). Este sistema ¢ caracterizado como uma
pilha de nappes vergentes, grosso modo, para leste e relacionada a colisdo neoproterozoica
responsavel pela estruturagdo do Cinturdo Brasilia Meridional. Esta pilha teria sido depois
deformada durante a colisdo entre o Arco Magmatico Rio Negro e a margem passiva
meridional do paleocontinente Sdo Francisco, resultando na Faixa Ribeira (Heilbron et al,
2000, 2004, 2008; Heilbron & Machado, 2003). Essa estruturacao gerou, segundo Trouw et
al. (1994; 2000) a zona de interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeira. As colisdes sdo
parte do processo de aglutinagdo do supercontinente Gondwana (Almeida et al., 2000;
Alkmin et al., 2001; Pankhurst et al., 2008). Assim, na area de Andrelandia devem ocorrer
estruturas e metamorfismo relacionados aquelas duas faixas orogénicas. O resultado da
convergéncia, aproximadamente E-W, entre os paleocontinentes Paranapanema e Sao
Francisco deu origem a Nappe Socorro-Guaxupé, a nappe superior ¢ ao Sistema de Nappes
Andrelandia ou nappes inferiores. A nappe superior ¢ constituida por granulitos, granitos e
gnaisses migmatiticos oriundos da raiz de arco magmatico (Campos Neto et al., 2007). As
nappes inferiores sdao formadas por rochas metassedimentares e anfibolitos da
Megassequéncia Andrelandia (Paciullo et al., 2000); rochas metaultraméaficas; granitos
anatéticos brasilianos e fatias do embasamento Arqueano/Paleoproterozoico remobilizado.

O embasamento ¢ composto por unidades ortogndissicas e faixas tipo granito-
greenstone (Ribeiro et al. 1990, 1995; Avila et al., 2010) predominantemente
paleoproterozoicas; o Gnaisse Piedade que ¢ um gnaisse fino bandado com intercalagdes de
anfibolitos (cf. Ribeiro ef al., 2003) e, localmente, o gnaisse sienitico da Serra das Matolas
(Coutinho, 1968; in Paciullo, 1997). Ainda como parte do embasamento da Megassequéncia
Andrelandia, ocorrem as sequéncias deposicionais mesoproterozoicas das formagdes
Tiradentes e Barroso incluidas por Ebert (1968, 1971) no Grupo Sao Jodo del Rei. Outra
unidade deste grupo, a Formagdo Prados pode ser considerada meso- ou neoproterozdica ou,
conforme Ribeiro et al. (2013), uma sucessdo neoproterozodica, que seria o aulacdgeno
“Andrelandia”.

Ribeiro et al. (2003) e Paciullo et al. (2003) incluiram as formagdes Tiradentes,
Barroso e Prados € o Grupo Andrelandia em trés megassequéncias sendo elas, da base para o
topo, as megassequéncias Sao Jodo del Rei, com as sequéncias Tiradentes, Sao José, Tejuco e
Lenheiro; Megassequéncia Carandai, com as sequéncias Barroso e Prados; e a
Megassequéncia Andrelandia, incluindo as sequéncias Carrancas e Serra do Turvo, descritas

no proximo item.



A Orogénese Brasiliana deformou e metamorfoseou as unidades destas sequéncias em
graus variados, de xisto verde até granulito (figura 8). As unidades aparecem em dominios
tectonicos autoctones e aldctones. Zonas de cisalhamento subverticais destrdgiras tardias
cortam as estruturas mais antigas.

Os registros fanerozodicos incluem macigos sieniticos alcalinos, diques e stocks associados,

diques de diabasio e depdsitos de talus, coluviais e aluviais recentes.

Figura 6. Mapa tectonico regional com Andreldndia em destaque (circulo vermelho). Legenda: 1 — Bacias
sedimentares fanerozodicas; 2 - rochas alcalinas K-T. Craton do Sdo Francisco: 3 - embasamento, 4 - cobertura
sedimentar e. 5 - zonas de ante-pais, rochas metassedimentares autdctones. Orogeno Brasilia: 6 - nappes
inferiores (sistema de nappes Andrelandia), 7 - Nappe Socorro-Guaxupé ¢ Terrenos: 8 - Embu-Paraiba do Sul ¢ 9
- Apiai. Ordgeno Ribeira - Terreno Ocidental: 10 - Dominio Externo ¢ 11 - Dominio Juiz de Fora; Terreno
Oriental: 12 - Arco Rio Negro e 13 - Dominio Costeiro; 14 - Terreno Cabo Frio. Modificado de Trouw et al.,
2013.
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Figura 7. Sistema de nappes no sul de Minas Gerais com destaque a area mapeada (retangulo vernelho).
1 - embasamento ¢ 2 - rochas metassedimentares do dominio autdctone. Sistema de Nappes Andrelandia: 3 -

Klippe Carrancas e nappes 4 - Luminarias, 5 - Sdo Tomé das Letras, 6 - Andrelandia/Carmo da Cachoeira, 7 -
Liberdade, 8- Varginha, klippes correlatas 9 - Aiuruoca, 10 - Carvalhos e 11- Pouso Alto. 12 - Lobo Guaxupgé,
da Nappe Socorro-Guaxupé. 13 - granitoides brasilianos. 14 - rochas do Dominio Juiz de Fora, Faixa Ribeira.
Setas- lineagdes de estiramento atribuidas as faixas Brasilia- preto e Ribeira- vermelho. Modificado de Trouw et
al. (2011).



Figura 8. Mapa metamorfico regional da regido sul de Minas Gerais. 1- embasamento. Facies e zonas
metamorficas: 2- xisto verde com biotita, 3- anfibolito com cianita, 4- anfibolito com cianita e sillimanita, 5-
anfibolito com sillimanita e 6- granulito com cianita. 8- ocorréncias de retroeclogito, 9 e 10- lineagdo de
estiramento e 11- localizacdo em relagdo ao craton. Mapa de Trouw et al. (2000).

2.1 O Grupo Andrelandia e a Megassequéncia Andrelandia

Ebert (1957, 1967, 1971), trabalhando no sul de Minas Gerais, reconheceu as
formagdes Tiradentes e Carandai de Leonardos (1940). Além disso definiu as formagdes
Barroso, Macaia, Prados e Rio Elvas e subdividiu a formagao Tiradentes nos membros
inferior- quartzitos, médio- siltitos e dolomitos e superior- quartzitos.

Nas zonas de Lavras e Sdo Jodo del Rei foi reconhecido que as rochas
metassedimentares abaixo dos calcédrios da Formacao Barroso ndo eram idénticas aquelas que
ocupam a mesma posi¢ao estratigrafica na regido de Carandai. Essa sucessdo diferente foi
englobada na Formagdo Rio Elvas, composta de “filitos mais ou menos quartziticos e
localmente com elevado teor de feldspato”. No entanto, segundo as observagdes de Andreis
et al. (1989a, 1989b), a Formacdo Rio Elvas engloba tanto sucessdes incluidas no Ciclo
Deposicional Carandai como outras do Ciclo Deposicional Andrelandia.

Finalmente, as unidades proterozoicas de grau metamorfico mais elevado “a sul da

linha Bias Fortes, Santo Antonio do Porto, Carrancas, Madre de Deus e Itumirim” foram
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englobadas por Ebert (1968, 1971, 1984) no Grupo Andrelandia. Este foi subdivido da base
para o topo em: a) metarcoseos listrados, com camadas de biotita; b) quartzitos puros ou com
muscovita, cianita e granada; c) micaxistos escuros, ricos em biotita e plagioclésio,
geralmente com granada e d) micaxistos claros, com muita muscovita e granada, cianita
estaurolita e rutilo (Anexo 1). Estas sucessoes foram correlacionadas como equivalentes mais
metamorficos da Formagdo Rio Elvas. Também equivalente a Formacdao Rio Elvas, Ebert
(1984) definiu a Formagao Lambari, com facies rica em feldspato — diminui a porcentegem de
filitos e aumenta a de metagrauvacas e metarcdoseos finos - nas regides de Lambari, Conceigado
do Rio Verde, Luminarias e Trés Pontas. O autor também definiu o Grupo Varginha nas
regides de Varginha, Carmo da Cachoeira e Cambuquira, como uma sucessdo de micaxistos,
metarcdseos, metagrauvacas e quartzitos muitos semelhantes aos do Grupo Andrelandia,
separadas devido ao carater mais metamorfico (figura 9).

Nos mapeamentos posteriores a Ebert foram apresentados novos dados, condensados
em Trouw et al. (1983), redividindo o Grupo Sao Jodo del Rei de Ebert (1967, 1968, 1971,
1984) nas areas de Itumirim-Carrancas-Minduri e Carmo da Cachoeira-Luminarias-Sao Tomé
das Letras-Lambari como Grupo Carrancas. Este seria constituido na base por uma sucessao
de biotita gnaisses bandados seguidos pelas formagdes Sao Tomé das Letras (quartzito com
mica esverdeada) e Campestre (filito cinza com quartzito interestratificado) no topo. O Grupo
Andrelandia na area de Sdo Vicente de Minas e Andrelandia foi dividido nos xistos Santo
Antonio (xisto homogéneo gradando a gnaisse fino) e Cachoeira das Marias (biotita xisto
grosseiro geralmente com estaurolita, sillimanita, cianita, granada e plagioclasio, lentes de
anfibolito e rocha calcissilicatica; Anexo 1).

Belém et al. (2011) realizaram, datagdes radiométricas em zircdes de rochas nas areas
de Madre de Deus de Minas e Andrelandia e no Dominio Juiz de Fora (vide figura 6). Os
autores utilizam uma divisdo litoestratigrafica semelhante a de Trouw et al. (1983),
renomeando o Grupo Carrancas como Grupo Andrelandia Inferior € o Grupo Andrelandia
como Grupo Andrelandia Superior (figura 10 e Anexo 1). Destaca-se a extensa distribuicao de
rochas do Grupo Andrelandia Superior no sudeste de Minas, mais precisamente dentro do
Dominio Juiz de Fora (Heilbron et al, 1995, 2003, 2004).

Campos Neto et al. (2004, 2007) subdividem as sucessdes neoproterozoicas da regido,
incluindo as do Grupo Andrelandia, em unidades litoestratigraficas exclusivas para cada
escama tectonica do Sistema de Nappes Andrelandia. O pacote referente & Nappe Andrelandia
(area do presente trabalho) ¢ subdividido em trés unidades denominadas Xisto Serra da Boa

Vista (sequéncia xisto-quartzitica com quartzitos e quartzo xistos), Xisto Santo Antonio, um
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biotita xisto homogéneo e Xisto Rio Capivari, um conjunto de xistos porfiroblasticos com
intercalagdes subordinadas de quartzito e gnaisses calcissilicaticos (figura 11 e Anexo 1).

Paciullo et al. (2000, 2003) propuseram que as sucessoes do Grupo Andrelandia
constituiriam a Megassequéncia Andrelandia, uma sucessdo metassedimentar com
intercalagdes de corpos metaigneos basicos e ultrabasicos. Esta megassequéncia inclui seis
associagdes de litofacies metassedimentares (Al até A6), que representariam depdsitos de
margem passiva na borda do Paleocontinente Sao Francisco (figuras 12, 13 ¢ Anexo 1). As
associacoes 5 e 6 tem sido também interpretadas como depdsitos tipo flysch relacionados a
colisdao dos paleocontinentes Paranapanema e Sao Francisco (Campos Neto et al., 2004, 2011;
C. Trouw 2008; Belém et al. 2011). Segundo Paciullo et al. (2000) a Megassequéncia
Andrelandia alcanga espessura minima na ordem de 1000m e pode ser subdividida em duas
sequéncias deposicionais, Carrancas e Serra do Turvo, separadas por uma discordancia
interna, regional, interpretada como sendo de periodo glacial.

A sequéncia Carrancas foi dividida em quatro unidades (A1, A2, A3, A4). A primeira
(Al), consiste de paragnaisses bandados com intercalagdes de anfibolitos de ambiente
intraplaca continental e MORB transicional e rochas metaultraméficas (Paciullo, 1997). A
unidade A2 ¢ formada por paragnaisses e intercalacdes de quartzitos, filitos, xistos e
anfibolitos, e, localmente, camadas delgadas de gondito e sucessdes métricas de marmore.
Essas duas unidades basais foram reunidas em uma unica unidade de mapeamento sob a
designacdo de Unidade Sao Vicente nos mapas da COMIG (Quemeneur ef al., 2003, Paciullo
et al., 2003, Trouw et al. 2003a, b, Heilbron et al. 2003a,b). No primeiro caso, ¢ interpretada
como representando sedimentos da fase inicial de preenchimento, em onlap na borda da bacia
Andrelandia. No segundo, como depdsitos plataformais e turbiditicos nas porgdes mais
profundas da bacia sedimentar (Paciullo, 2000).

Segundo Paciullo et al. (2000, 2003) o quartzito de topo da unidade A2 se desenvolve
dando origem a unidade A3 ou Unidade Sdo Tomé das Letras, antiga Formacdo Sao Tomé das
Letras de Trouw et al. (1980). A unidade ¢ constituida por quartzitos com mica esverdeada e
intercalagdes até decimétricas de xistos com mica verde. Localmente, em Carrancas ocorrem
bancos de metaquartzo conglomerado. Este conjunto € interpretado como parasseqiiéncias
agradacionais plataformais (shoreface) depositadas em trato de sistema transgressivo.

Em contato brusco ou gradacional, sobre o quartzito A3 ou lateralmente a ele (Ribeiro
e Heilbron, 1982; Ribeiro, 1983 e Heilbron, 1984) ocorrem filitos, xistos e quartzitos que
compdem a unidade A4 ou Unidade Campestre da Sequéncia Carrancas, que corresponde a
Formagao Campestre definida em Trouw et al. 1980. Estas sucessdes sao predominantemente

pelitico-aluminosas, com ocorréncias de granada, cloritdide, estaurolita, cianita e/ou
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sillimanita. As sucessdes da unidade A4 sdo interpretadas como parasseqiiéncias
retrogradacionais depositadas em trato de sistema de mar alto. Representam periodo de
inunda¢do maxima, com pelitos ultrapassando o limite sul da bacia original e recobrindo a
unidade A1+A2, embasamento e pelitos da Megasseqiiéncia Carandai (Paciullo et al., 2003).

Sobre este pacote, estd a Sequéncia Serra do Turvo, representada pela unidade AS,
Santo Antonio. Esta sucessdo ¢ composta por biotita xisto/filito homogéneo. Na sua base, na
area de Madre de Deus de Minas, contém, localmente, fragmentos de ortognaisses, rochas
calcissilicaticas e quartzo de veio de tamanhos variados, subangulosos a subarredondados
envoltos por matriz wdckica, interpretados como seixos pingados (Ribeiro et al. 1995;
Paciullo, 1997). No topo, as litofacies se tornam mais peliticas, predominando biotita
xistos/filitos, que recobrem as rochas das sequéncias Carrancas, Prados e o embasamento.
Essa sequéncia representaria, assim, sedimentacdo em periodos de mar baixo e mar alto,
relacionado a variagdes glacio-eustdticas. Belém e al. (2011) analisando grdos de zircao
detritico nesta unidade obtiveram uma idade méaxima de sedimentacdo de 645Ma, com uma
grande concentracdo de idades entre 850-635Ma e as demais idades (>1000Ma-960 Ma) bem
menos expressivas, revelando uma importante fonte de sedimentos relativa aos arcos
magmaticos do sistema orogénico Brasilia, enquanto que para unidades da Sequéncia
Carrancas, hd uma proveniéncia mais expressiva do sistema de riftes tonianos e da regido
paleocontinental do Sdo Francisco. Santos (2011) mostra conclusdes semelhantes. A autora
obteve idades fonte em zircdo entre 600 e 900Ma para o biotita xisto Santo Anténio nas
Nappes Superiores (Liberdade, Carmo da Cachoeira e Andrelandia; Fig. 6). J& biotita xisto
semelhante no dominio autoctone, Kl/ippe Carrancas € nappes Lumindrias e Sdo Tomé das
Letras obteve idades fonte em zircao entre 1880 e 3500Ma.

A Unidade Arantina representa a unidade A6, formada por um conjunto de rochas
correspondentes as facies marinhas profundas das outras unidades. E constituida por espessas
sucessoes estratificadas de camadas delgadas a médias de muscovita biotita xisto/gnaisse com
intercalacdo de biotita xistos, quartzo xistos, quartzitos, quartzitos micaceos, metachert
mangansifero/gonditos e ferriferos -granada quartzitos, anfibolitos, rochas metaultramaficas e
rochas calcissilicaticas. Localmente, também ocorrem retro-eclogitos.

Nas klippes Carvalhos e Aiuruoca e nappes Varginha e Guaxupé as rochas da unidade
A6 estao na facies granulito e por tal razdo sdo denominadas unidade A6g (Trouw et al.,
2003). De acordo com Paciullo et al. (2003), as associacdes de litofacies A6 (rochas peliticas,
semi-peliticas, maficas, calcissilicaticas e chert) sugerem uma sucessdo distal depositada
sobre assoalho ocednico, provavelmente constituida por depositos turbiditicos e
hemipelagicos.
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Os protolitos das rochas metassedimentares da Megassequéncia Andrelandia sao
interpretados como depdsitos de margem continental passiva (Bacia Andrelandia) do
paleocontinente Sao Francisco durante o Neoproterozdico (Trouw et al., 2000). A Formagao
Prados ocuparia um aulacogeno perpendicular a margem passiva Andrelandia. A idade de
abertura do rift teria ocorrido por volta de 1150Ma (Ribeiro et al. 2013). Valladares et al.
(2004) com base em datacdes em zircoes detriticos propuseram idade maxima de deposi¢do
na Bacia Andrelandia por volta de (1047+77 Ma) e uma idade minima de 604-567Ma.

Leucogranitos e pegmatitos com biotita, muscovita, turmalina e granada interpretados
como granitos tipo S, tardi-colisionais na Orogenia Brasiliana, ocorrem encaixados nas
sucessoes distais (A5, A6 e A6g) da megassequéncia. Estes corpos anatéticos t€m sido

relacionados a estruturacdo da Faixa Ribeira (Junho et al, 1989b).

Figura 9. Mapa integrado do sul de Minas Gerais de Ebert. Ebert, 1984, in memoriam.
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Figura 20. Mapa geoldgico simplificado com destaque para o Grupo Andrelandia no sul e sudeste de Minas
Gerais, segundo Belém ef al. 2011.
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Figura 11. Mapa geologico simplificado do setor oriental do Sistema de Nappes Andrelandia. Campos Neto et al.
2007.
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Figura 12. Mapa geologico regional simplificado do sul de Minas Gerais com énfase na distribuicdo da
Megassequéncia Andrelandia. Legenda: Branco — Unidades do Embasamento; TP — Plataforma Tiradentes:
Sequéncias Tiradentes, Sdo José e Tejuco; LD — Delta do Lenheiro: Sequéncia Delta do Lenheiro; CS —
Megassequéncia Carandai: Sequéncias Barroso e Prados; A1+A2 — Paragnaisse com intercalagdo de anfibolito,
quartzito e xisto; A3 — Mica verde quartzito; A4 — Filito/Xisto cinzento com quartzito subordinado; A5 - Biotita
filito/xisto fino; A6 — Biotita xisto/gnaisse grosso com intercalagdes de anfibolito, quartzito, gondito e rochas

calcissilicaticas; AG — Granitos anatéticos. Paciulllo (1997) e Paciullo et al. (2000).
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Figura 13. Painel esquematico mostrando a provavel distribuicdo das unidades da Megassequéncia Andrelandia
em contexto de margem passiva. Nal a Na4- unidades da Sequéncia Carrancas, NaS- biotita xistos (bx) da
Sequéncia Serra do Turvo. Na6- facies interpretadas como de aguas profundas relativas as unidades Nal até
Na5. MFs- superficie de inundagdo marinha e MxFs- superficie de inundagdo maxima. Tratos de sistema: Ls-
mar baixo, Tst- transgressivo, Hs- mar alto. Trouw ez al,. (2011).
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3. Unidades de Mapeamento
3.1. Introduc¢ao

Na érea estudada ocorrem trés unidades constituidas de rochas metassedimentares
proterozoicas (I, II e IIT) com intercalagdes de anfibolitos e rochas metaultramaficas, algumas
destas mapeaveis em escala 1:25.000 (Anexos 1 e 2). Ocorre ainda um dique de diabasio.

A unidade III ¢ o biotita xisto homogéneo da Unidade Santo Antdnio, Sequéncia Serra
do Turvo de Paciullo et al. (2000). A unidade I é constituida por quartzitos micaceos e
quartzo-xistos e a unidade II por muscovita biotita xistos e/ou paragnaisses com intercalagdes
de anfibolitos, quartzitos, quartzo xistos, rochas calcissilicaticas, granada quartzitos e rochas
metaultramaficas (Anexos 1 e 2). As unidades I e II constituem a Unidade Arantina de
Paciullo et al. (2000) e o Xisto Cachoeira das Marias de Trouw et al., (1983). Além disso, a
unidade I ¢ equivalente ao Xisto Serra da Boa Vista e a unidade II ao Xisto Rio Capivari,
definidos por Campos Neto et al., (2007; cf Anexo 1).

Segundo Paciullo et al. (2000) a unidade I (quartzitos, quartzo xistos) corresponde as
facies distais da Unidade Sdo Tomé das Letras (quartzito A3 da Megassequéncia
Andrelandia) e a unidade II as facies distais da Unidade Campestre (quartzito e filitos/xistos
A4). A terceira sucessdo, o biotita xisto da Unidade Santo Antdnio (AS), também teria seu
correspondente distal na Unidade A6 (figura 13 e Anexo 1).

Na regido mapeada, as trés unidades mapeaveis, quartzitos e quartzo xistos basais,
xistos do intervalo médio e biotita xisto do topo, aparecem empurradas sobre o proprio biotita
xisto, 0 que caracteriza uma repeti¢ao tectonica, definindo uma falha de empurrdo na area.
Junto a esta zona de empurrdo ocorre um banco de anfibolito fino mapeéavel. Xistos da

unidade A6 também ocorrem, na porgao leste do mapa, empurrados sobre o biotita xisto AS.

3.2. Unidade I — Quartzitos grossos micaceos e quartzo xisto

Trata-se de uma sucessdo quartzitos e quartzo xistos com cerca de 100 metros de
espessura que forma cristas destacadas nas serras da regido (figura 14).

Os quartzitos s@o micaceos e apresentam uma notavel xistosidade espacada, com
dominios de microlitons macigos € dominios micaceos. Sdo predominantemente grossos e
formam camadas delgadas (1-10cm) a espessas (~1m). Intercalado a estes, formando bancos
centimétricos a métricos, ocorrem quartzo muscovita xistos grossos com presenca de cianita
média a muito grossa, estaurolita fina a média e porfiroblastos de granada de até 3cm.
Acessorios sdo rutilo e minerais opacos. Frequentemente os intervalos mais xistosos aparecem
alterados. A xistosidade apresenta-se em geral de forma anastomosada em torno de

porfiroblastos de granada e fortemente crenulada em zonas de charneira de dobras (figura 15).
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Figura 14. Cristas de quartzito destacadas no relevo da Serra de Santo Ant6nio, Andrelandia.

Figura 15. Intervalo xistoso crenulado em charneira de dobra D2 (ponto KA-54).
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3.3. Unidade II - Muscovita biotita xistos/gnaisses

Trata-se de uma sucessdo de camadas delgadas (1-10cm) até muito espesas (>1m) de
muscovita biotita xistos/gnaisses, nas quais se intercalam bancos delgadas a muito espessos
de quartzitos/quartzo xistos (figura 16), rochas calcissilicaticas, anfibolitos, granada quartzitos
e rochas metaultramaficas. Também ocorrem corpos delgados de turmalinito e até muito

espessos (> 1m) de pegmatitos e granitos com muscovita, biotita, granada e turmalina.

3.3.1. Muscovita biotita xistos/gnaisses

Formam camadas tabulares com estratificacdo composicional delgada a muito espessa
definida por bancos ricos em a) muscovita e granada, b) muscovita, biotita, cianita e granada
(figura 17a e b) e c) feldspaticos relativamente pobres em aluminossilicatos formando
muscovita biotita gnaisse. A rocha mais frequente ¢ granada muscovita xisto (banco tipo a) e
a menos comum muscovita biotita gnaisse.

A mineralogia essencial dos xistos é quartzo, muscovita e biotita. Granada é quase
sempre presente, cianita e estaurolita frequentes. Ocorrem quantidades acessorias ou tragos de
rutilo, turmalina, apatita, zircdo, titanita ¢ minerais opacos. Feldspatos sdo ausentes ou
perfazem até mais de 20% definido xistos feldspaticos ou muscovita biotita gnaisses. Na
maioria dos afloramentos as rochas estao intemperizadas; regolitos e colivios formados sobre

os xistos podem conter rutilo de até 7cm.
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Figura 16. Intercalagdo de bancos quartziticos em granada muscovita xisto da Unidade II.
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Figura 37. A) Granada e cianita e B) granada, estaurolita, biotita e cianita, minerais comuns no muscovita xisto
da unidade II.
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3.3.2. Quartzitos e quartzo xistos

Sao rochas semelhantes as da unidade 1, muscovita quartzitos que gradam a quartzo
xistos médios a grossos. Ocorrem intercaladas no xisto predominante da unidade II (Figura
16). Granada, cianita, estaurolita e rutilo, além de minerais opacos, ocorrem em variaveis

proporgoes.

3.3.3. Muscovita biotita gnaisse

Forma corpos de espessuras maximas de até cerca de 20m intercalados nos xistos da
Unidade II. Os limites entre xisto e gnaisse podem ser bruscos ou transicionais através de
xistos feldspaticos (figura 18). O gnaisse ¢ uma rocha cinza com xistosidade bem definida,
maci¢a ou com bandamento definido por leitos mais ou menos Xxistosos (mais feldspatos x
mais micas; figura 19). No campo pode-se identificar quartzo, feldspatos, muscovita e biotita,
as vezes granada. Lentes quartzo-feldspaticas centimétricas provavelmente de origem
anatética também ocorrem. Em afloramentos bastante alterados intempéricamente, o gnaisse

pode ser confundido com o biotita xisto da Unidade III.

Figura 18. Xisto feldspatico e com lentes quartzo feldspaticas, rocha transicional a gnaisse. Ponto KA-321.
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Figura 19. Bandamento definido por leitos mais ou menos micaceos em muscovita biotita gnaisse da unidade II,
nos pontos KA-342 (acima) e KA-351 em Cachoeira das Marias (abaixo).
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3.3.4. Anfibolitos

Anfibolitos somente foram encontrados em blocos frescos ou alterados
intempéricamente, de tamanhos variados, de até cerca de 10 x 50cm na area dos xistos. Pela
geometria dos blocos, provavelmente, constituem camadas de cerca de 10 a 50cm de
espessura minima intercaladas nos xistos. Uma amostra analisada contém hornblenda verde
claro e plagioclasio, ¢ menor propor¢ao de quartzo, epidoto (zoisita e clinozoisita), titanita,
apatita e minerais opacos.

Na parte oeste do mapa, entre o quartzito da unidade I e o biotita xisto da unidade III,
em um contato interpretado como de empurrdo (Anexo 2), ocorre um banco tabular de
granada anfibolito com cerca de 7 m de espessura aparente formando uma unidade mapeével
(figura 20). Trata-se de anfibolito fino (figura 21) com foliacdo bem definida (figura 22)
contendo hornblenda verde e plagioclasio, quartzo, propor¢des acessorias de titanita, epidoto,
apatita e minerais opacos. Ocorre também granada (figura 23), diopsidio simplectitico (figura
24) e rutilo, sugerindo que a rocha ja esteve em mais alto grau metamorfico, até eclogito.

Com base em geoquimica de rocha total Paciullo (1992, 1997) considerou que os
protolitos dos anfibolitos na Megassequéncia Andrelandia seriam basaltos toleiticos

continentais na unidade basal (A1) e do tipo MORB enriquecido na unidade A6.

Figura 20. Banco de granada anfibolito separando quartzito da Unidade I (acima) e biotita xisto da Unidade III.
Ponto KA-240.
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Figura 21. A textura fina, incomum nas rochas da area, do granada anfibolito que separa as unidades I e III.

Ponto KA-316.

PI

Hbl

Figura 22. Hornblenda e plagioclésio definindo foliagdo dobrada no granada anfibolito entre as unidades I e III.
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Figura 23. Granada (centro da foto) e horblenda verde no anfibolito que ocorre entre as unidades I e III.
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Figura 24. Simplectita de diopsidio e plagioclasio sugerindo que o granada anfibolito tenha passado por

ambiente de facies granulito ou eclogito.
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3.3.5. Granada quartzito

Trata-se de rocha maciga que aparece em blocos de até cerca de 1m x Im rolados ou
aparentemente in situ nas areas de ocorréncia dos xistos da Unidade II. Foram também
encontrados em associacdao com rochas metaultramaficas intercaladas nos xistos.

Sao rochas muito alteradas contendo quartzo e granada alterada, cobertas e percoladas
por compostos de manganés, entre eles possivelmente pirolusita, pois efervesce com agua
oxigenada. A presenca de compostos de manganés (pirolusita, psilomelana?) sugere que a

rocha contém espessartita sendo, portanto uma variedade de gondito.

3.3.6. Rochas calcissilicaticas

Foram identificadas em bancos tabulares macicos de espessuras centimétricas em
contato brusco com xistos. Amostras analisadas contem clinozoisita, epidoto, diopsidio,
anfibolio, plagioclasio, titanita, quartzo e carbonato (figura 25). Em alguns pontos ocorrem

associadas com rochas metaultramaficas.

3.3.7. Rochas metaultramaficas
Ocorrem em corpos aparentemente lenticulares de espessura variada, métrica até
decamétrica, intercaladas nos xistos. Foram observados talco xisto, talco clorita xisto e clorita

xisto.

Ttn

Di

Czo

Amp

Figura 25. Diopsidio, anfibolio, clinozoizita e titanita em rocha calcissilicatica associada com talco xisto a sul da

Serra do Santo Antonio, no ponto KA-241 (Anexo 3).
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3.4. Unidade III — Biotita xisto homogéneo

Esta unidade, que corresponde ao Xisto ou Unidade Santo Anténio (Anexo 1),
caracteriza-se por monotona sucessao de biotita xistos feldspatico expostos por toda a area em
extensos lajedos lisos e escuros (figura 26) ou em afloramentos frescos isolados no saprolito
(figura 27). Conforme estimado nas se¢des geoldgicas (Anexo 2) a sucessao dobrada alcanga
espessura minima de cerca de 200m na area estudada.

Os biotita xistos sdo rochas homogéneas ou sem estratificacdo aparente, xistosas, a
maioria com graos em torno de Imm. Sao compostos essencialmente por plagioclasio, quartzo
e biotita (figura 28). Plagioclasio, as vezes ocorre em propor¢do (>20%) suficiente para que a
rocha seja denominada gnaisse. Granada estd sempre presente, varia de acessoria até cerca de
10%. Ocorre em tamanhos variados (figura 29) e graos com até Scm de didmetro foram vistos
no campo. A muscovita pode ser abundante (figura 30), mas localmente estd ausente (ponto
MG-112, Anexo 3). Acessorios importantes sdo estaurolita, cianita e rutilo. Outros acessorios
sdo apatita, epidoto, turmalina e minerais opacos. K-feldspato raro aparece como acessorio em
uma amostra. Carbonato substituindo plagioclésio e clorita sobre granada e biotita ocorre em
baixa propor¢do (<5 %). Porém, alguns graos de granada contem inclusdes de clorita que
podem ser pré-granada.

Uma caracteristica tipica do biotita xisto sdo veios centimétricos de quartzo, em geral
lenticulares assimétricos, subparalelos a foliagdo principal, que funcionam como indicadores
cinematicos (figura 31).

Na area estudada foram identificados isolados no biotita xisto seixos e granulos de
granitoide e de quartzo de veio (figura 32). A norte da area, em uma pedreira junto a Ferrovia
do Aco, proximo a Madre de Deus de Minas, também existem fragmentos isolados no biotita

xisto. Sdo granulos, seixos e blocos de quartzo de veio e ortognaisses (figura 33).
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Figura 26. Extenso lajedo escuro, afloramento tipico do biotita xisto da Unidade Santo Anténio em Andrelandia.

Figura 27. Biotita xisto fresco sobressai em meio ao saproélito a norte de Andrelandia, ponto MG-59.
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Figura 28. Quartzo, plagioclasio e biotita, minerais essenciais no biotita xisto. Ponto MG-115.

Figura 29. Granada, mineral sempre presente no biotita xisto da area de Andrelandia. Ponto MG-99.

30



Qtz

Ms

Bt

PI

Figura 30. Feixe de muscovita ao longo da foliacdo e em contato com quartzo de veio. Biotita Xisto no ponto

KA-294, Serra do Turvo.

Figura 31. Veio de quartzo assimétrico tipico no biotita xisto da Unidade III. Ponto 1, no Cristo de Andrelandia.
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Figura 32. Parte de um granulo granitéide com microclina e quartzo isolado no biotita xisto do ponto MG-80.

Figura 33. Bloco arredondado de ortognaisse isolado no biotita xisto. Pedreira na regido de Madre de Deus de
Minas a norte da area estudada em Andrelandia.
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3.5. Turmalinitos
Sdo rochas constituidas por turmalina, as vezes quase 100%, sendo outros
componentes quartzo e material opaco. Foram vistas em veios e bolsdes de espessura

centimeétrica intercalados nos xistos da Unidade I1.

3.6. Pegmatitos e granitos

Rochas quartzo feldspaticas finas (<Imm) a muito grossas (graos > 3cm) formam
lentes, pegmatitos e granitos encaixados nas trés unidades mapeadas (quartzitica, xistos e
biotita xisto). Sdo mais frequentes nos xistos da Unidade III. As lentes quartzo feldspaticas
sdo maci¢as e mostram contatos irregulares difusos (figura 34) ou nitidos e bruscos (figura
35) com as encaixantes. As vezes contem granada, muscovita e turmalina (figura 35). Os
pegmatitos formam corpos irregulares até quase tabulares (figuras 36 e 37) normalmente
contendo, além de quartzo e feldspato branco, muscovita, biotita, turmalina e granada. Os
granitos sdo finos a médios, com mineralogia semelhante aos pegmatitos - quartzo, feldspato
branco, biotita, muscovita, turmalina e granada. Também aparecem em corpos irregulares ou

quase tabulares, sendo mais frequentes encaixados nos xistos da Unidade II (Figura 38).

Figura 34. Lente quartzo feldspatica (feldspatos branco e rosa) em contato irregular difuso com muscovita biotita

gnaisse encaixante. Ponto KA-343 no sul da area.
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Figura 35. Lentes quartzo feldspaticas com turmalina em conato brusco com muscovita biotita gnaisse em

Cachoeira das Marias, a sul da area mapeada.

Figura 36. Pegmatitos fino (no contato) e grosso em corpo tabular encaixado em biotita xisto da Unidade III.

Ponto KA-243 na subida da Serra de Santo Antdnio, préximo a fazenda homonima.
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Figura 37. Corpo quase tabular de pegmatito formando um dique encaixado em biotita xisto da Unidade IIL

Ponto KA-302, proximo a antiga represa Tapanhat no sul da area.
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Figura 38. Detalhe de turmalina leucogranito com granada (seta) exposto no ponto KA-344, proximo a antiga

represa Tapanhat no sul da area.
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3.7. Diabasio

Foi encontrado um dique de diabésio subvertical de rumo N-S, com espessura minima
de dois metros em afloramentos isolados e blocos, frescos ou alterados e com esfoliacao
esferoidal (figura 39). A rocha possui matriz fina (<Imm) equigranular e alguns fenocristais
de plagioclésio de até¢ 1 cm. Aparece cortando as unidades da area e ndo apresenta evidéncias
de deformagdo. Este dique foi considerado, como outros na regido, produto do magmatismo

relacionado a abertura do Oceano Atlantico, no Mesozoico.

Figura 39. Esfoliagdo esferoidal em diabasio de dique N-S/subvertical no ponto KA-93 em Andrelandia.
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3.8. Interpretacao da sucessio litoestratigrafica proterozéica e rochas associadas

Unidade I - os protolitos dos quartzitos e quartzo xistos da Unidade 1, por sua mineralogia,
devem ter sido quartzo-arenitos impuros com material pelitico aluminoso (caolinita, sericita?)
espalhado gradando para arenitos ricos em matriz do tipo quartzo-vaque. Os niveis ou laminas
de muscovita xistos, muitos deles ricos em granada e cianita, devem ter sido originalmente
laminas ou camadas delgadas de pelitos ferro aluminosos. A abundancia de turmalina,
possivelmente autigénica sugere depdsito em ambientes marinhos/oceanicos.

Estas rochas quartziticas foram interpretadas por Paciullo (1997) como antigos lobos
arenosos contemporaneos a época de mar baixo que deu origem aos seixos pingados de
suposta génese glacial no biotita xisto (cf. figuras 32 e 33). Estariam, portanto na linha de
tempo dos biotita xistos da Unidade IIl e ndo associados aos xistos da Unidade II como
mostramos no presente trabalho. Como ja visto no item 2.1, o pacote quartzitico da Unidade I
seria correspondente ao Xisto Serra da Boa Vista de Campos Neto et al. (2007; cf. Anexo 1).
Porém, estes autores ndo tecem comentarios ou inferéncias sobre a origem ou ambiente

deposiconal da sucessdo quartzitica da Unidade I.

Unidade 1II - a sucessdo de xistos da Unidade II possivelmente representa um espesso pacote
de sedimentos peliticos (argilitos, siltitos) e semi-peliticos de tipo vaque feldspatica nos quais
se intercalam bancos mais quartzosos (quartzitos, quartzo xistos). As intercalagdes de rochas
calcissilicaticas devem representar sedimentos finos quimicos ou em parte hemipélagicos
(lama/pelagico carbondtico e lama hemipelagica de origem terrigena?). Os protolitos dos
granada quartzito ou gonditos seriam metachert ferruginosos (granada quartzitos) ou
manganesiferos (gonditos). Os protolitos dos anfibolitos podem ter sido rochas basicas e/ou
margas. Estas interpretagdes sdo similares e concordantes com as de Paciullo (1997).
Segundo este autor os xistos representam pelitos das partes mais fundas da ‘“Bacia
Andrelandia”, pois contem intercalagdes de anfibolitos cujos protolitos seriam rochas basicas
de tipo semelhante a MORB atual. Além disso, o autor cita a associagdo com rochas
calcissilicaticas e gonditos consideradas como sedimentos pelagicos.

A Unidade 1II seria em parte também correlata do Xisto Rio Capivari ou dos xistos da
Nappe Liberdade de Campos Neto et al. (2007; cf. Anexo 1 e figura 11). Segundo os autores
os “xistos peliticos da Nappe Liberdade (com intercalagées de sequéncias
metavulcanossedimentares) constituem pacote metassedimentar marinho de aguas profundas,
lateral a coluna da Nappe Andrelindia. Em meio aos mica Xxistos ocorrem rochas

metamdficas (associadas a metaultramdficas) com assinatura quimica de fundo oceanico, em
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lascas eclogiticas, que representam um magmatismo de carater toleitico de idade
Criogeniano tardio (~670Ma).”

Portanto, Paciullo (1997), Paciullo et al. (2000, 2003) e Campos Neto et al.,(2007)
interpretam de forma similar as do presente trabalho, as condi¢des paleoambientais dos
protolitos da Unidade II. No entanto, Campos Neto et al.,(2007) considera o Xisto Rio
Capivari como trato sedimentar de aguas profundas do fim do Criogeniano pois metabasaltos
oceanicos intercalados nos metapelitos forneceram “idade 206Pb/238U, pré-metamorfica de
669+25Ma, interpretada como episdodio magmatico do  Criogeniano tardio,
penecontemporaneo a sedimentagdo pelitica”. Em rochas similares do mesmo afloramento (R.
Trouw, informacao verbal) C. Trouw (2008) obteve idades U-Pb em zircdo em torno de
1470Ma e no intervalo aproximado entre 620 e 670Ma. As primeiras foram consideradas
como idades de cristalizagdo de zircdo igneo, as mais novas como metamorficas (cf. C.

Trouw, 2008).

Unidade III — a sucessdo de biotita xistos possivelmente representa um espesso pacote
predominantemente composto por associagdes de vaques feldspaticas e pelitos arenosos
depositados discordantemente sobre as outras unidades, conforme visto no mapa geoldgico
(anexo 2). Esta discordancia pode estar relacionada a regressdo marinha e exposi¢do da
“plataforma Andrelandia” durante provavel evento glacial, devido a presenca de seixos
envoltos por matriz vaquica como nas figuras 32 e 33, sendo possiveis diamictitos glaciais.

Os trabalhos de Paciullo (1997) e Paciullo et al. (2000) também interpretam a
sucessao de forma semelhante a do presente trabalho. Campos Neto et al. (2007) considera o
biotita xisto como tendo composicdo de grauvaca, com intercalacdes esparsas € pouco
espessas de rochas metamaficas e metapsamiticas. Nao informa o tipo de metapsamito
(quartzoso, litico ou feldspatico?). Campos Neto ef al., (2007) usaram dados isotdpicos Sm-
Nd (eNdgioma entre +0,4 e -1,7) apontam como area fonte um arco magmatico juvenil
neoproterozoico. Considera o biotita xisto depdsito orogénico de tipo flysch, de idade

edicarano (630-610Ma).
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4. Geologia Estrutural

Na 4area de Andrelandia sdo identificadas estruturas relacionadas a trés fases de
deformacgdo (D1, D2 e D3), conforme mostram o mapa e segdes geoldgicas (Anexo 2). Essas
fases podem ser observadas em campo ¢ em lamina petrografica. Seu registro sao dobras e
dobras redobradas; foliacdo dobrada e redobrada; falhas de empurrao dobradas e redobradas;
e veios assimétricos de quartzo e granada com inclusdes de dobras que funcionam como
indicadores cinematicos; lineacdo mineral e de estiramento. Regionalmente estas estruturas se
enquadram no dominio aldctone caracterizado pela interferéncia entre as diregdes de
transporte tectonico relacionadas as faixas moveis Brasilia e Ribeira (Paciullo et al, 2003).

Ribeiro et al. (1995) descreveram quatro fases de deformacao regional registradas nas
rochas neoproterozoicas do sul de Minas Gerais, duas relacionadas a Faixa Brasilia e outras
duas relacionadas a Faixa Ribeira. Nas duas primeiras o transporte tectonico foi para ENE,
durante deformagao compressiva continua, associada a colisao responsavel pelo fechamento
da Bacia Andrelandia. Nas fases relativas a Faixa Ribeira, ocorreu uma primeira fase com
transporte tectonico para NW e outra mais tardia resultou numa compressdo E-W que gerou
zonas de cisalhamento subverticais destrais com rumo NE-SW. Ribeiro ef al. (1990, 1995) e
Paciullo (1997) separaram a regido em trés dominios tectdnicos: dominio autdctone (I),
dominio aléctone II ¢ dominio aloctone III em que estéd situada a area de estudo. O dominio
III ¢ marcado pela zona mais intensa de interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeira. A
nappe Liberdade sintetiza o padrao tectonico deste dominio, com indicadores cinematicos
registrando transporte tectonico original para NE, relacionado a Faixa Brasilia, sobreposto por
outros com transporte para NW, relacionado a Faixa Ribeira (Peternel ef al, 2005).

No presente trabalho foram identificadas estruturas de trés fases de deformacao que
também podem ser relacionadas a evolugdo das Faixa Brasilia — primeira fase e da Faixa
Ribeira - segunda fase e, a uma terceira fase que corresponde a compressio E-W. Estas

estruturas sdo descritas a seguir.

4.1. Terceira fase de deformacao (D3)

A fase de deformacdo D3 ¢ caracterizada por crenulacdes e dobras abertas, em escala
de afloramento ou regionais, que dobram as estruturas das fases anteriores (figura 40). Sao
dobras suaves com plano axial ingreme de trago aproximadamente norte-sul € eixo com baixo
caimento para norte ou sul, conforme mostram os estereogramas na figura 21. Xistosidade S3
e lineagdo de estiramento L3 sdo ausentes na area. As atitudes de crenulagdes e dobras D3

identificadas sugerem um encurtamento leste-oeste.
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Figura 40. Dobras D3 suaves e abertas com plano axial aproximadamente N-S e eixos de baixo caimento N-S.
A) em veio de quartzo dobrando a foliagdo principal de granada biotita xisto da Unidade III e B) em biotita
muscovita gnaisse da Unidade II e pegmatito anatético.
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Figura 41. Estereograma de igual area, com proje¢@o no hemisfério inferior mostrando polos de planos axiais S3.

11 medidas.

Figura 42. Estereograma de igual area, com projecao no hemisfério inferior mostrando seis medidas de eixos L3.
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4.2. Segunda fase de deformaciao (D2)

Esta fase de deformacdo ¢ registrada por dobras abertas até isoclinais que dobram os
contatos litoloégicos (acamamento) e a foliacao pretérita S1 gerando foliagdo S2 (figura 43).

As dobras desta fase D2 tém planos axiais mergulhando em média 70 graus para SE e
outros poucos para NW e eixo de baixo caimento para NE ou SW. Essas variacdes no
caimento dos eixos podem ser relacionadas ao possivel redobramento por D3.

A foliacdo S2, a principal da é4rea, normalmente ¢ uma xistosidade derivada da
transposi¢cdo de S1 por crenulagdo. Micas e quartzo aparecem recristalizados nos flancos e
charneiras de dobras da fase D2 (figura 44). A xistosidade S2 ¢ perpendicular ao acamamento
(SO) nas charneiras e paralela ao acamamento nos flancos das dobras.

Linecacoes L2 relacionadas a D2 sdo eixos de dobras e crenulagdes, lineagdao de
estiramento e lineacdo mineral (cianita; figura 45).

A orientagdo das estruturas D2 reflete uma compressao NW-SE, compativel com o

sentido de movimento tectonico da Faixa Ribeira (Heilbron ef al., 2000, 2004, 2008).

NW SE

Figura 43. Dobras abertas até apertadas com planos axiais ingremes e eixos de baixo caimento pra NE. Registro
da fase D2 em quartzito da Unidade I na Serra do Turvo.
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Figura 44. Arcos poligonais de micas mostrando clivagem S1 recristalizada em charneira de dobra D2. A
foliacdo pretérita S1 aparentemente ¢ paralalea a SO.

Figura 45. Lineagdo de cianita (L2) em xisto da Unidade II.
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Figura 46. Estereograma de igual area, com proje¢do no hemisfério inferior mostrando polos de planos de

foliacdo principal S2 paralela aos planos axiais D2.

Figura 47. Estereograma de igual area, com proje¢do no hemisfério inferior mostrando lineagao L2.
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4.3. Primeira fase de deformacio (D1)

Os registros da primeira fase de deformagdo D1 sdo os seguintes:
1- foliagdo S1 dobrada e recristalizada em charneiras de dobras da fase D2 (figura 44);
2- dobras apertadas a isoclinais de grande escala redobradas por dobras da fase D2 como
mostram o mapa e secoes geologicas (Anexo 2).
3- presenca do biotita xisto, unidade III, acima e abaixo das sucessdes das unidades I e II. Esta
repeti¢do pode ser interpretada como tectonica, gerada por falhas de empurrdo. Nas se¢des
estas falhas de empurrao aparecem dobradas por dobras da fase D2. Assim, provavelmente as
falhas de empurrdo e o dobramento D1 seriam contemporaneos e produtos de uma
deformacao continua D1.

Além das estruturas acima mencionadas ocorrem também, no biotita xisto, veios de
quartzo assimétricos que podem ser relacionados a primeira fase de deformagao D1. Estes
veios sigmoidais funcionam como indicadores cinematicos que definem transporte tectonico
com topo para ENE (figura 48). Este sentido de transporte tectonico ¢ compativel com o
mencionado na literatura como relacionado a evolugdo das nappes da faixa Brasilia na regiao

(cf. Paciullo et al. 2000; Trouw et al., 2013).

Figura 48. Veio de quartzo assimétrico indicando transporte tectonico topo para ENE em biotita xisto da
Unidade III. Afloramento no ponto 1, Cristo de Andrelandia.
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5. Metamorfismo

Nas rochas estudadas existe uma associacdo mineraldgica indicativa de metamorfismo,
observada em afloramento e se¢des delgadas, composta por muscovita, biotita, granada,
estaurolita, cianita e rutilo. Estaurolita e cianita em metapelitos registram, respectivamente,
facies metamorfica anfibolito e pressao relativamente alta. Na parte sul da area ocorrem veios
anatéticos, pegmatitos e granitos com muscovita, biotita e granada, registrando zona de
anatexia.

Estudos microtectonicos permitiram identificar diferentes momentos de crescimento
de minerais metamorficos e sua relagdo com a foliagdo principal S2. Muscovita e biotita
definem uma foliagdo S1 que aparece dobrada e recristalizada em flancos e charneiras de
dobras da fase de deformacdo D2 (figura 48), dando origem a foliacdo S2. Portanto deve ter
havido um metamorfismo precoce que deu origem a foliagdo S1 e um metamorfismo sin-D2
gerou a foliagdo principal da area, S2. O evento D3 redobrou suavemente S2 e gerou extingao
ondulante fraca especialmente nos minerais micaceos.

Micas, quartzo e minerais opacos formam dobras suaves inclusas nos porfiroblastos de
granada. Estas dobras internas na granada contrastam com a foliagdo S2 externa, na rocha,
uma xistosidade de crenulacdo transposta. Isto sugere que a granada cresceu no inicio do
dobramento D2, incluindo uma foliagdo S1 ja suavemente dobrada (figuras 49 e 50).
Estaurolita e cianita seguem a foliagdo S2 sugerindo também serem contemporaneos a fase de
deformacdo D2 (figura 51). Como a fase D2 pode ser relacionada a evolucdo da Faixa
Ribeira, a origem destes minerais provavelmente ¢ relacionada ao “metamorfismo Ribeira”.

Também foi identificada clorita inclusa em granada e substituindo biotita.
Possivelmente a primeira ¢ antiga, formada antes da granada e da fase de deformagao D2. A
segunda pode ser interpretada como pds D2, talvez contemporanea a fase D3.

Nos anfibolitos, a associacdo mineralogica hornblenda+andesina+granada e alguma
labradorita indica facies anfibolito médio. Porém, simplectita de plagioclasio e diopsidio na
amostra KA-240 (figura 24) pode indicar que estas rochas tenham passado por ambiente de
facies granulito ou mesmo eclogito. Além disso, a quantidade consideravel de epidoto em
algumas amostras (8-10%) sugere retrometamorfismo com descalcifica¢do do plagioclésio.

Os pegmatitos e veios anatéticos indicam o inicio de fusdo parcial € comumente sao
vistos dobrados pela fase de deformagdo D2. Em alguns afloramentos a foliagdo S2 ¢ paralela
ao plano axial das dobras nos pegmatitos (figura 52). Portanto, provavelmente os processos de

anatexia sao também contemporaneos a fase D2 e relacionados a Faixa Ribeira.
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Figura 48. Arcos poligonais de muscovita definindo uma dobra D2 em xisto no ponto KA-54.

Figura 49. Porfiroblasto de granada com inclusdes de dobras suaves definindo crescimento cedo-D2.
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Figura 50. Esquema evolutivo de granada cedo sin-D2: I-desenvolvimento de clivagem S1, II- crescimento de
granada no inicio do dobramento D2, III- fim do crescimento de granada e desenvolvimento de clivagem de
crenulagdo S2, IV- rotagdo da granada e recristalizagdo das micas em arcos poligonais, V- recristalizacdo

avangada e transposicao para xistosidade S2. V- Transposicao da clivagem S1.

Figura 51. Estaurolita e cianita indicando facies anfibolito e pressio média a alta e crescimento sin D2 pelo

abaulamento de S2.
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Figura 52. Dobras D2 em pegmatito com a foliagdo do biotita xisto no plano axial. Ponto KA-303.

Os graficos PxT da figura 53 sintetizam o registro metamorfico da area. A tabela do

anexo 4 mostra as etapas de crescimento dos minerais metamorficos identificados.

Rochas Peliticas

Figura 53. Grafico P-T de Yardley (1991) para associagdes minerais em rochas de protdlito pelitico, modificado

por R. Trouw (inédito), mostrando registro de facies anfibolito, inicio da zona de anatexia.
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Conforme os mapas metamoérficos de Trouw et al. (2000, 2013) uma iségrada
sillimanita-in passa na 4rea definindo uma zona com cianita e sillimanita. Entretanto,
sillimanita ndo foi identificada na area, portanto esta isdgrada deve estar mais a sul, fora da

area de estudo (vide figura 8).
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6. Geocronologia U-Pb

Para obtencdo de dados geocronologicos em zircdes detriticos foi coletada uma
amostra de quartzito micaceo na base da Unidade I, no ponto KA-53 (vide anexo 4). O local
foi selecionado por se tratar da base da sucessdo mapeada, empurrada sobre biotita xisto da
Unidade Santo Antonio (Unidade III). Idades na faixa entre 670 e 630Ma foram obtidas em
zircoes do biotita xisto na area de Andrelandia e adjacéncias por Campos Neto et al. (2004),
C. Trouw (2008), Santos (2011) e Belém et al. (2011). Idades U-Pb TIMS em torno de 1,8Ga
e 0,567Ga foram obtidas em zircoes de quartzo xisto da Unidade I por Sollner & Trouw
(1997). A amostra de quartzito aqui analisada foi coletada proximo ao ponto amostrado por
Sollner e Trouw. Os dados dos zircoes permitem comparar idades fonte de rochas das
unidades III (biotita xisto Santo Antonio) e I (quartzito Arantina) e idades de metamorfismo.

O método utilizado foi U-Pb em zircoes, por ser um sistema preciso de datacdo
radiométrica. A ampla faixa de idades possibilita a identificacdo de varios eventos geologicos.
O método baseia-se em duas cadeias de desintegragdo em separado, a série do 28U para *°Pb
(radiogénico), com uma meia vida de 4,47 bilhdes de anos e a série do 23U para 2"Pb
(radiogénico), com uma meia vida de 704 milhdes de anos (figura 54). Para exposi¢do dos
dados associamos ambas razdes de decaimento em um diagrama concordia.

O processo foi o Laser Ablation (LA-ICP-MS, Thermo Finnigan Neptune
multicollector), que funciona segundo o método explicado por Bernhard ez al. (2009) com os
seguintes parametros: o gas transportador na camara de coleta, com um fluxo 0,35-0,45
L/min, foi o He; a frequéncia do /aser foi de 7-10 Hz, 30-36 % da poténcia, com 0,5 a 1,2
J/em® de energia; o didmetro do feixe foi de 30 um, que funcionou a uma velocidade de 1
um/sec. Com essa relagdo poténcia x velocidade, 1 minuto foi o tempo necessario para a

coleta de material do zircdo, cerca de 40 ciclos por 1,049 segundos.

Elemento Pai Elemento Filho Meia Vida (t;2)
“fU “%pp 4,47 Ga
2y “pp 0,704 Ga
“Th 205pp, 14,1 Ga

Figura 54. Tabela mostrando meia vida dos elementos radioativos do sistema U-Th-Pb.

51




6.1. Preparacao das Amostras e Analise

Ap0s a coleta no campo, ndo foi necessario britar a amostra pois trata-se de quartzito
friavel. Com o cuidado de nao haver contaminagao, a amostra foi reduzida mecanicamente, no
campo, ao tamanho areia. Depois no Laboratorio de Amostras Geologicas da UFRJ (LAG)
ocorreram os processos de concentracao e selecao de zircdes (figura 55). As etapas foram:
1. Moagem das amostras- moagem mecanica em moinho de disco.
2. Batéia — processo manual de concentracdo de minerais pesados. O concentrado foi entdo
secado em banho de luz.
3. Bromoférmio (d=2,89) — separacdo de minerais leves dos minerais pesados através de
liquido denso. Seguiu-se secagem em estufa.
4. Ima de mao — utilizado para separar os minerais muito magnéticos.
5. Separador Magnético Frantz — o processo aconteceu em duas etapas: Frantz inicial e
Frantz final. O que resta do Frantz inicial ¢ utilizado no Frantz Final.
Frantz inicial: amperagem 1,0A; inclinagdo frontal 7°; inclinag@o lateral 10°.
Frantz final: amperagem 1,5A; inclinagao frontal 7°; inclinagdes laterais 3°, 1° e 0°.
6. Coleta de zircdes — com auxilio de lupa binocular foram coletados zircdes das fragdes

magnéticas e ndo magnéticas da amperagem 1,5A.
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Figura 55. Fotografia das etapas de concentracdo de zircdo para geocronologia: a) batéia; b) bromofoérmio; ¢)ima

de mao; d) separador magnético Frantz; e) coleta com lupa binocular.

53



Apos a coleta dos zircoes foi feito o imageamento dos graos e a preparacao dos
mounts ¢ no MULTILAB da UERJ. As etapas consistiram em:

7. Organizac¢ao dos zircoes — disposicao dos zircdes sobre fita adesiva dupla face, colagem
da fita sobre lamina de vidro.

8. Preparacio do mount — preenchimento da lamina com resina epdxi e solidificacao da
resina. A resina ja com a fita de zircoes acoplada foi descolada da lamina de vidro. Este
material foi entdo polido em uma politriz com lixa fina e depois com um pano com pasta
diamantada. Aqui resultou o mount final.

9. Revestimento de ouro — o mount foi entdo banhado a ouro

10. Microscopia Eletronica de Varredura (SE, CL) — foi utilizado um aparelho modelo FEI
Quanta SEM 250. Imagens de elétrons secundarios (SE) permitiram o mapeamento dos
mounts mostrando a organizacdo dos zircdes. Um detector de catodoluminescéncia (CL) foi
utilizado juntamente com o detector de Raios X para identificar zoneamentos e/ou diferencas
na composi¢ao dos cristais. Foram entdo interpretados os possiveis significados geologicos
destas diferencas. Estas imagens (SE e CL) foram também utilizadas para identificar atributos
indesejaveis, como microfraturas e zonas com alto teor de uranio (zircdes metamiticos),
respectivamente.

11. Desmetalizacao — nesta etapa ¢ retirado o revestimento de ouro através de polimento.

Apos todas as etapas anteriores, foram realizadas 120 andalises em zircdes no LA-ICP-
MS. Os dados obtidos sdo entdo tratados no software SQUID 1.02; a curva concoérdia e o
histograma de densidade de idades no software ISOPLOT.

Para eliminar problemas analiticos trés critérios sdo observados. O primeiro € o
percentual de concordancia, descartado para resultados menores que 90% e maiores que
110%. O segundo ¢ eliminar as analises que apresentam valores de chumbo comum (f{206)%)
maiores que trés. O ultimo consiste em descartar valores maiores que cinco no erro da razao
207pp,/235.

Para idades menores que 900Ma foram utilizados os valores de **°Pb/>*U e para
idades maiores sdo utilizados os valores de *’Pb/*’U. Os procedimentos de medigdo sdo
balizados por uma amostra padrdao (BR), com o objetivo de calibrar o aparelho e reduzir o erro
das idades obtidas. A recomendacgdo técnica do laboratorio ¢ que sejam feitas 5 andlises
padrdo a cada 13 andlises da amostra.

As imagens de catodolumincescéncia revelaram que os zircdes sdo arredondados a
subarredondados, forma tipica de zircdes detriticos (figura 56). Além disso, sdo graos claros a
translucidos que variam de alongados prismaticos até equidimensionais. Os graos apresentam

zoneamento concentrico ou ndo. No primeiro caso com 0s €ixos 6ticos na mesma posi¢ao em
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cada zona os cristais sdo interpretados como igneos. Os cristais com zonas com €ixos Opticos
distintos podem ser interpretados como tendo um nucleo original e sobrecrescimentos
posteriores, metamorficos. Por tal razdo analisa-se estas bordas. Graos irregulares e

aparentemente metamiticos, possivelmente metamorficos também foram analisados.

6.2. Resultados preliminares

Devido a problemas mecanicos com o LA-ICP-MS, os dados ndo foram tratados em
tempo habil, com isso serdo expostos aqui somente os resultados obtidos durante as analises,
sem as corregoes finais. Portanto, sdo dados preliminares.

Dos 120 graos analisados, 102 a principio sdo concordantes. Os graos discordantes
foram descartados e ndo aparecem na tabela da figura 57. Os dados preliminares mostram o
seguinte: a) somente quatro graos arqueanos com idades concordantes, b) uma concentracao
de idades paleoproterozdicas majoritariamente por volta de 1,8Ga, ¢) a grande maioria das
idades entre 1,0 e 1,5Ga, d) zircdo igneo mais jovem fornecendo idade de 0,974 + 12 Ga.
Algumas idades entre 620 e 587 Ma obtidas em borda de graos metamiticos foram

consideradas metamorficas.
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Figura 56. Imagem de catodoluminescéncia mostrando as analises 16 a 31, com o local do tiro de laser marcados
em circulo vermelho e a idade obtida.
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Analise Idade
(Ma)

1 1536
2 1439
3 1188
4 1230
5 1295
6 1038
7 1724
8 1480
9 1068
10 1864
11 1671
12 1517
13 1717
14 1338
15 1084
16 1437
17 1996
18 1056
19 1483
20 1031
21 1837
22 1908
23 597
24 1022
25 1277
26 1966
27 1033
28 2230
29 1473
30 1252
31 1524
32 993
33 1376
34 1898

56
76
9
11
9
51
16
80
7
81
19
24
75
62
29
32
56
27
34
30
51
39
71
44
80
69
20
89
71
21
29
8
50
12

Anadlise

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Idade
(Ma)
1888
2432
1113
1257
1086
1921
2716
2210
1142
1805
1565
1343
1242
2307
1022
974
616
1266
983
1491
1514
1801
1999
998
1622
598
1789
1024
1147
1086
2171
620
2807
1012

13
31
39
23
18
61
36
8
21
62
39
37
31
65
55
44
9
64
12
70
6
12
57
23
58
63
55
39
44
36
8
50
13
51

Andlise

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

Idade
(Ma)
1464
1534
2512
981
1109
1258
1365
1357
1021
2286
1004
1552
2100
1721
1031
1421
1977
1634
989
608
1243
1859
1046
1122
979
1865
2203
2209
1215
1963
1054
1103
1179
1484

I+

64
44
49
31
29
21
44
40
18
43
53
39
13
28
63
35

24
38
16
31
34
13
32

17
33
39
20
14
13
18

Figura 57. Tabela mostrando todas as idades **’Pb/*°U ou **Pb/***U obtidas nos zircdes detriticos
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Figura 58. Grafico mostrando a distribui¢ao das idades em intervalos de 100 Ma.

6.3. Discussoes

Os dados ainda sdo preliminares porém, permitem uma interpretacdo prévia da
possivel area fonte dos protodlitos, da idade de deposi¢ao dos sedimentos e do metamorfismo.

Os zircdes detriticos do quartzito amostrado na Unidade I revelam uma ampla
dispersao de idades concordantes. Valores de 2807 a 974 Ma representam a area fonte do
protolito. Se tratando de um conjunto aldctone a defini¢do das possiveis areas fonte ¢ mais
imprecisa. A contribui¢do arqueana pode ser oriunda de blocos crustais pré-Craton Sao
Francisco, como o que inclui o Complexo Campo Belo a noroeste de Andrelandia (Paciullo et
al., 2008). As idades paleoproterozoicas, até cerca de 1,8 Ga, podem refletir proveniéncia do
Cinturdo Mineiro (Teixeira et al. 2000).

A maior parte das idades est4 na faixa entre 1,8 Ga e 1,0 Ga. Estas idades mais novas
podem ser relacionadas aos episddios de tectonismo no sistema intracratonico Espinhaco.
Cristais de zircdo igneo com idades em torno de 1.8Ga foram encontrados no Xisto Costas na
regido da Serra da Pimenta a noroeste de Andrelandia. O protdlito do xisto foi interpretado
como uma rocha vulcanica ou vulcanoclastica relacionada ao rifteamento Estateriano, ou seja,
Espinhacgo (Valeriano et al., 2008). Zircdes detriticos da Formagao Tiradentes que forneceram
idades em torno de 1,4Ga e 1,5Ga também podem ter sido ressedimentados nos depositos que
deram origem ao Grupo Andrelandia. Além disso grdos de zircdo mais novos, de cerca de
1.2Ga, podem refletir os eventos mais novos no rifteamento Espinhago (Chemale et al. 2012;
Ribeiro et al., 2013). Parte destas fontes podem também se encontrar cobertas por sucessdes

de rochas metassedimentares neoproterozoicas (Valeriano et al., 2008).
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As possiveis idades metamorficas correlacionam razoavelmente com os eventos
metamorficos relacionados a faixa Brasilia no intervalo 640-610 Ma (Valeriano et al., 2008) ¢
relacionados a faixa Ribeira com auge entre 590-560 Ma (Heilbron et al., 2008).

Como mostram Paciullo ef al.(2000) as sucessdes quartziticas da nossa Unidade I
(parte da Unidade Arantina daqueles autores; Anexo I) estariam estratigraficamente acima
e/ou lateralmente ao biotita xisto da Unidade III (Unidade Santo Antonio de Paciullo et al,
2000; Anexo 1). Esta visdo ¢ compartilhada por Campos Neto et al. (2004), C. Trouw (2008),
Santos (2011) e Belém et al. (2011). Estes autores obtiveram idades em torno de 640Ma para
o biotita xisto da Unidade III. Nossas analises geocronoldgicas preliminares € o mapa
geologico mostram uma compartimentagao estratigrafica diferente: o biotita xisto mais novo,
com zircdes de até 640Ma, esta estratigraficamente acima dos xistos da Unidade II e portanto
também dos quartzitos da Unidade I que contém zircdes com idades em torno de 1,0 Ga.

A secdo geoldgica em Andrelandia ¢ muito semelhante a da Klippe Carrancas, a norte.
Na base ocorrem quartzitos que passam a uma sucessdo de filitos, xistos e quartzitos. O
conjunto ¢ coberto em aparente discordancia por biotita xisto e empurrado sobre o proprio
biotita xisto. A sucessdo de Carrancas, Luminarias, Sdo Tomé das Letras e areas adjacentes ¢
interpretada como uma sequéncia com paragnaisses basais, quartzitos transgressivos e
metapelitos e quartzitos de mar alto, coberta em discordancia por biotita xisto (cf. figura 13).
As unidades I e II de Andrelandia podem entdo ser interpretadas como depositos da
ressedimentacdo da sucessdo plataformal de Carrancas, como mostra a figura 13. O biotita
xisto representaria uma sequéncia mais nova que tem sido interpretada como uma sucessao de
bacia relacionada ao Ordgeno Brasilia, com parte de sua fonte no arco e posterior nappe

Socorro-Guaxupé (cf. Trouw et al., 2013; Campos Neto et al.,2004; 2007).

59



7. Conclusoes

O mapeamento geoldgico na area de Andrelandia permitiu a identifica¢do e separacdo
de quatro unidades litoestratigraficas distintas: I- quartzitos grossos micaceos e quartzo xistos;
II- granada muscovita biotita xisto e gnaisse, com intercalacdes de bancos tabulares de
espessura centimétrica a decamétrica de quartzito e quartzo xisto; bancos centimétricos de
rocha calcissilicatica, granada quartzitos ora com almandina ora com espessartita (gondito) e,
corpos de espessuras até métricas de anfibolitos e rochas metaultraméficas (talco e clorita
xistos). E comum a associagdo dos granada quartzitos com anfibolito ou xisto ultramafico.
ITI- biotita xisto homogéneo. A quarta unidade ¢ um granada anfibolito na base da sucessao.

Os protolitos dos quartzitos e quartzo xistos da unidade I podem ser interpretados
como quartzo-vaques ou quartzo-arenitos transicionais a vaques. Os protdlitos dos xistos e
gnaisses da unidade 2 devem ter sido pelitos e semi-pelitos ou vaques feldspaticas aluminosos
ricos em ferro. As rochas calcissilicaticas devem representar margas (hemi)pelagicas. Ja os
granada quartzitos, tanto com almandina como com espessartita, devem ser o registro de
antigas camadas de chert ferruginoso ou manganesifero. Os anfibolitos devem ter sido corpos
basalticos que formavam derrames ou soleiras rasas. Os xistos metaultramaficos registram a
presenca de corpos ultrabasicos, cumulados oceanicos associados aos anfibolitos, ou manto
exposto no fundo da bacia de sedimentagao.

Os protolitos dos biotita xistos da Unidade III podem ser interpretados como vaques
feldspaticas e possiveis diamictitos glaciais. Alguns truncamentos no mapa sugerem que 0s
sedimentos originais teriam sido depositados em discordincia sobre as sucessdes das unidades
[ell.

O granada anfibolito na base da unidade I deve ter sido, assim como os anfibolitos da
da Unidade II, rocha basaltica.

Na area ocorrem foliagdes e estruturas — dobras, lineagdes, que permitem reconhecer
trés fases de deformacao, D1, D2 e D3.

Dobras abertas com planos axiais ingremes de traco norte-sul e eixos de baixo
caimento pra sul ou norte caracterizam a fase de deformacdo D3. As dobras deformam os
contatos litoldgicos e a foliagao principal.

A foliag¢do principal € uma xistosidade de crenulagdo ou crenulagdo transposta. Esta
foliacdo de crenulagdo € plano axial de dobras abertas até apertadas de varias escalas, que tem
planos axiais mergulhando em média 70 graus para SE e eixos de baixo caimento para NE ou

SW. Este conjunto caracteriza a segunda fase de deformagao D2.
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A primeira fase de deformacao D1 deu origem uma foliagdo S1 que foi crenulada e
transposta por D2. Esta foliagdo ocorre também em dobras suaves dentro de granada. S1 deve
ter sido contemporanea aos empurrdes ¢ dobras D1.

Muscovita, biotita, granada, estaurolita, cianita e veios anatéticos caracterizam o
metamorfismo nas rochas peliticas e semi-peliticas da area. Andesina ¢ o plagioclasio que foi
verificado nos anfibolitos. Esta associacdo indica metamorfismo na facies anfibolito de
pressdo elevada. Porém, simplectitas de plagioclasio e diopsidio no granada anfibolito basal
evidenciam que as rochas estiveram em facies de mais alto grau, granulito ou eclogito.
Sugerem entdo que toda a sucessdo pode ter sido retrometamorfisada para facies anfibolito.
Nos mapas metamoérficos de Trouw et al. (2000, 2013) uma isograda sillimanita-in passa na
area defindo uma zona metamoérfica com cianita e sillimanita. Como ndo encontramos
sillimanita esta isograda deve estar mais a sul da area de estudo (vide item 5).

Muscovita e biotita definem a foliagdo que aparece dobrada, transposta e recristalizada
nas dobras da fase de deformagdo D2 (figura 48), dando origem a foliagdo S2. Portanto deve
ter havido um metamorfismo sin-D1 e também metamorfismo sin-D2 que gerou a foliacao
principal S2. O evento D3 redobrou S2 e gerou extingdao ondulante fracaem alguns minerais.

Micas, quartzo e minerais opacos formam dobras suaves inclusas na granada que
contrastam com a foliagdo de crenulagao transposta da rocha —S2. Isto sugere que a granada ¢
cedo sin-D2. Estaurolita e cianita seguem S2 sugerindo também serem sin-D2. Também foi
identificada clorita inclusa em granada e substituindo biotita. A primeira foi formada antes da
granada e, portanto pré-D2. A segunda pode ser interpretada como pds D2, talvez
contemporanea a fase de deformagao D3.

Comparando os dados estruturais com a literatura podemos relacionar a fase D2,
contragdo NW-SE, com a evolu¢do da Faixa Ribeira. Os principais minerais metamorficos —
granada, estaurolita e cianita, seriam entdo vinculados ao “metamorfismo Ribeira”. A foliagao
S1, empurrdes e dobras isoclinais deformados por D2 registrariam a fase D1. Veios de
quartzo assimétricos sin-D1 sugerem transporte tectonico para nordeste. Assim, conforme a
literatura, a fase de deformagdo D1 poderia ser atribuida a evolugdo da Faixa Brasilia.

Uma fonte variada de zircoes detriticos foi obtida no quartzito basal da Unidade I.
Destaca-se a grande quantidade de graos de proveniéncia desconhecida, com idades entre 1,7
e 1,0 Ga. Virios graos forneceram idades em torno de 1,0 que seria a idade méxima de
deposicdo. Se estes dados se confirmarem, diferem da proposta de Campos Neto et al. (2004,
2007) que consideram este quartzito como a sucessao de topo, acima do biotita xisto (Unidade

IIT) que tem idade em torno de 650Ma.
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Zircoes metamiticos forneceram idades entre 620 e 587 Ma possivelmente
metamorficas, condizentes com as interpretadas como do auge metamorfico nas faixas
Brasilia e Ribeira.

Diferencas foram encontradas durante o0 mapeamento em relagcdo a outros mapas que
abragem a area. No mapa de Paciullo ef al. (2003) ocorre uma lasca de ortognaisse do
embasamento que separa as nappes Andrelandia e Liberdade. Neste trabalho este mesmo
gnaisse foi considerado um paragnaisse da Unidade II. Também ndo foram identificados por
Paciullo et al. (2003) e Campos Neto et al. (2004, 2007) os contatos truncados que sugerem
falhas de empurrao e/ou discordancias. Campos Neto ef al. (2007) mostram, nas serras de
Santo Antdénio e do Turvo, empurrdes vergentes para NE. Porém a organizacdo estratigrafica
utilizada por esses autores difere deste trabalho, o que gera interpretagdes diferentes quanto a
posicao dos empurrdes. Os autores também marcam um contato semelhante ao de Paciullo et
al. (2003) entre as nappes Andrelandia e Liberdade. Com isso, o contato estabelecido nos
trabalhos anteriores entre estas nappes torna-se incerto se comparado ao do presente trabalho.
Uma sugestao, com base no mapeamento e se¢des geoldgicas apresentados aqui, ¢ de que este

contato esta entre o biotita xisto da Unidade I1I e o anfibolito na base da Unidade 1.
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Anexo I:

Autor Ebert Ribeiro e Trouw et al. Paciullo et al. Campos Neto et Belém et al. Este Trabalho
(1968-1984) Heilbron (1982) (1983) (2000, 2003) al. (2004, 2007) (2011)
divisio Grupo Grupo Megassequéncia Sistema de Grupo Unidades
. Grupo Andrelandia Andrelindia A as Andrelandia Nappes A1 Andrelandia
estratigrafica Andrelandia P Andrelandia
Andrelandia
area de
Sao Vicente — Sequéncia Serra Nappe Unidades
Andrelandia A 1. Superior I (basal), IT e
do Turvo Andrelandia .
III (superior)
Xisto Cachoeira | Unidade Arantina Xisto Serra da biotita- I
micaxistos claros, Quartzito, das Marias (A6) Boa Vista muscovita
com muscovita, quartzo xisto unidade de topo xisto/gnaisse muscovita biotita
granada, cianita, e Biotita muscovita | biotita-muscovita grosso, xisto/gnaisse,
estaurolita e rutilo muscovita biotita Xisto grosso, xisto/gnaisse e Quartzito/quartzo quartzito, anfibolito,
xisto anfibolito e rocha | intercalagdes de xisto quartzo xisto, quartzito/quartzo
em mais alto grau calcissilicatica quartzito, quartzo e calcissilicatica xisto, gondito,

metamorfico xisto, anfibolito, Muscovita xisto e anfibolito calcissilicatica e
= Grupo Varginha gondito e rochas metaultramafica
metaultramafica e
calcissilicatica
Xisto Rio 1
Capivari

unidade basal

micaxistos,
anfibolitos e
cacissilicatica

quartzito micaceo
transicional a
quartzo xisto

micaxistos escuros,

Biotita xisto

Xisto Santo

Unidade Santo

Xisto Santo

biotita xisto

xisto grosso,
quartzito

com biotita, homogéneo, Anténio Antdnio (A5) Antdnio feldspatico III
plagioclasio e intercalagdes de
geralmente granada anfibolito e Biotita xisto Biotita xisto unidade plagioclasio
quartzito homogéneo homogéneo intermediaria biotita xisto
gradando a gradando a homogéneo
gnaisse fino gnaisse fino Muscovita biotita
xisto homogéneo ,
intercalagdes de
anfibolitos com
dezenas de metros
de espessura e de
quartzitos
A . Sistema de
Grupo Sequéncia .
Carrancas Carrancas Cavalgamentos Inferior
Carrancas
Formacéo Unidade
Campestre Campestre (A4)
Filito cinza e Filito e xisto filitos/xistos correlata da
quartzito cinza, estaurolita cinzentos unidade 11

quartzitos puros ou
com muscovita,

Formacéao Sao

Unidade Sao

Tomé das Letras

Tomé das Letras

cianita e granada (A3) quartzitos com correlata da
micas unidade I
Quartzito com Quartzito e xisto esverdeadas
mica esverdeada | mica esverdeada
metarcoseos Biotita gnaisse Biotita gnaisse Unidade Sao paragnaisses
listrados, com fino, quartzito, fino bandado, Vicente bandados,
camadas de biotita filito grafitoso e intercalagdes de (A1+A2) anfibolitos, Biotita gnaisse
biotita xisto quartzitos, xistos quartzitos, bandado
anfibolito, rochas Al filitos/xistos
metaultramaficas biotita gnaisse cinzentos com
e calcissilicaticas bandado, quartzitos na
anfibolito, base
metachert,
gondito e
metaultramaficas
A2
biotita gnaisse
bandado

quartzitos, filitos
e xistos cinzentos,
anfibolito,
metachert,
gondito, rochas
metaultramaficas
e calcissilicaticas

Anexo 1. Tabela mostrando as divisdes litoestratigraficas do Grupo Andrelandia na area de Andrelandia e adjacéncias.
Notar que a Unidade III, considerada topo da sucessdo, aparece abaixo da I para fins de correlagdo litoestratigrafica com o biotita xisto
homogéneo dos outros autores. A Unidade I corresponde em parte ao Xisto Serra da Boa Vista e a Unidade I1 ao Xisto Rio Capivari,

ambos xistos definidos por Campos Neto et al. (2004, 2007).
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Anexo 4. Tabela mostrando as etapas de crescimento de minerais metamorficos em relagio as fases de deformagao.
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