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RESUMO

Carvalho, Marcos Vinicius Monteiro. Mapeamento Geoldgico da Serra do Paraiso,
Campos Gerais, MG, 2010. xiii, 65 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

O contexto geoldgico da regido estudada relaciona-se com o Complexo Campos Gerais e com
sucessdes metassedimentares siliciclasticas das nappes Varginha-Guaxupé e Luminarias - Sdo
Tomé das Letras - Carmo da Cachoeira. O objetivo desse trabalho foi confeccdo do
mapeamento geologico e estrutural da Serra do Paraiso e adjacéncias. Foram reconhecidas
quatro  unidades: 1- Embasamento composto por ortognaisses — migmatiticos
arqueanos/paleoproterozdicos representando o Complexo Campos Gerais; 2 - Paragnaisses,
representados por (hornblenda) biotita gnaisse; 3 - Quartzito com intercalagcdes de muscovita
xisto cinzento; 4 — Metagrauvaca. As trés dltimas unidades sdo relacionadas a Sucessdes
Metassedimentares Neoproterozoicas. As duas primeiras unidades metassedimentares séo
semelhantes aquelas encontradas nas unidades basais da Sequéncia Carrancas, Megassequéncia
Andrelandia e as metagrauvacas com a Formacdo Samburd do Grupo Bambui. Foram
reconhecidas trés fases de deformacdo. A fase D1 gerou uma grande dobra em bainha, dobras
parasiticas simétricas fechadas a isoclinais, foliacdo principal continua Si e lineacdo de
estiramento L1 evidenciando transporte tectdnico para ESE. A fase D2 esta representada por
uma grande dobra antiformal assimétrica plungeante inclinada para sul, vergéncia para norte e
eixos com mergulhos para E ou W, além de uma xistosidade plano axial Si+2. A fase Ds
redobra as estruturas anteriores em dobras abertas simétricas plungeantes para sul e planos
axiais subverticais. O metamorfismo € representado por facies xisto verde-anfibolito
(hornblenda verde escura) com retrometamorfismo na facies xisto verde (muscovita, clorita,
estilpnomelana).

Palavras-chave: Complexo Campos Gerais; Sucessfes Metassedimentares Neoproterozoicas;
nappes.



Vi

ABSTRACT

Carvalho, Marcos Vinicius Monteiro. Mapeamento Geoldgico da Serra do Paraiso,
Campos Gerais, MG, 2010. xiii, 65 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

The geologic context of this region is related with the Campos Gerais Complex and the nappes
Varginha-Guaxupé and Luminarias-Sdo Tomé das Letras-Carmo da Cachoeira siliciclastic
metassedimentary succession. The main objective of this work was the realization of geological
and structural mapping of the Serra do Paraiso and vicinities. It was recognized four units:
archean/paleoproterozoic migmatitic orthogneiss basemente, representing the Campos Gerais
Complex; 2-paragneiss,representing for (hornblenda) biotite gneiss; 3- quartzite intercaleted
with gray muscovite schist and 4- metagraywaques. These lastest three units are related with
the Neoproterozoic metassedimentary succession. The first and the second metassedimentary
unit are resemble to units found in the Carrancas Sequence base, Andrelandia Sequence and
the metagraywaques is resemble to the Samburd Formation, Bambui Group. It was recognized
three deformation phases. D1 phase generated a big sheath fold, closed to isoclinal parasitcs
folds, continuous main foliation S1 and stretching lineation L1 showing tectonic transport to
ESE. D2 phase is represented for a big inclened plunging asymmetry antiformal fold to south,
north vergence and axis plunging to E or W, besides a shistosity parallel to S1+2. D3 phase
refolds this first structures in open simmetry folds plunging to south an axial surface almost up
right. The metamorphism is represented to green schist to anphibolite facies (dark green
hornblende) with retro-metamorphism in the green schist facies (muscovite, chloride,
stilpnomelane).

Key-words: Campos Gerais Complex, Neoproterozoic succession metassedimentary; nappes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Localizagio da Area de Estudo

A éarea estudada esta situada no municipio de Campos Gerais, localizado no sul do estado
de Minas Gerais (Fig.1). Situa-se na borda da Represa de Furnas, e é limitada pelas
coordenadas UTM 7660545 e 7653673 N, 402870 e 435800 E, com area aproximada de 226

Km (Fig 2).

Figura 1- Localizacdo do municipio de Campos Gerais no Estado Minas Gerais (Fonte:
http://upload.wikimedia.org

A area é acessada por estradas de terra que em geral estdo dentro de propriedades
particulares (fazendas) ou pela rodovia Campo do Meio-Campos Gerais, que liga 0 municipio
de Campos Gerais a Campo do Meio, ou a BR-369, rota de acesso do municipio de Campos

Gerais a Santana da VVargem e Boa Esperanca.
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Figura 2- Limites da area de estudo e principais serras. Fonte: Terra Metrics Dados
cartograficos.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho foi a confeccdo de Mapa Geoldgico na escala de 1:50.000 da
Serra do Paraiso. Para tal foram realizados vinte dias de trabalhos de campo com finalidade de
distinguir e cartografar unidades litologicas, caracterizar as fases de deformacdo da area e

metamorfismo.

1.3 Metodologia Utilizada

Para o mapeamento geoldgico usou-se como base as folhas Campos Gerais e Boa
Esperanca IBGE 1:50.000. Efetuou-se descric¢do e diferenciacdo megascopica das rochas e das
estruturas deformacionais envolvidas; coleta de amostras orientadas para analise
microtectonica e descricbes de ldminas delgadas com intuito de definicdo da mineralogia e

parageneses metamdrficas. Com uso da plataforma GIS, utilizando-se o software ArcGis, foi



possivel organizar os dados, construir tabelas de pontos e produzir um mapa de campo
georreferenciado em coordenadas projetadas UTM, usando-se o Datum WGS-84.

Foram utilizados também informacfes aerogeofisicas do Projeto Patos-Divindpolis,
convénio CPRM-CODEMIG. Apresentam espacamento de voo de 500 m, voado numa altura
de 100 m, com aquisi¢do de dados magnéticos a cada 8 m e dados de radiacdo gama a cada 50
m. Esses dados, compostos por arquivos de extensdo gdb, foram tratados no software Oasis
Montaj versdo 7.1.1 da Geosoft, a partir do qual foram gerados grids contendo informagdes de

dados aeromagnetométricos e aeroradiométricos, estes Gltimos nos canais de Th, U e K.

2 GEOLOGIA REGIONAL

Segundo o Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais, escala 1:1.000.000 (2003) a
area estudada esta inserida no contexto do Complexo Campos Gerais (Kaefer et al,. 1979), e
Grupo (Ebert, 1956a) ou Megassequéncia Andrelandia (Trouw et al 1986. Fig.3). O
Complexo Campos Gerais (A3cg) estaria representado por um conjunto de ortognaisses
migmatiticos arqueanos/paleoproterozoicos (tonalitos e throndjemitos) onde estdo inseridas
faixas tipo greenstone (Fortaleza de Minas/Morro do Ferro. Teixeira et al.,1987; Carvalho et
al., 1993) e outliers e klippen de metassedimentos dos grupos Canastra e Bambui (Turbay,
2009). O Grupo/Megassequencia Andrelandia estaria representado na area em questdo por
uma sucessao de metapelitos grafitosos alternados com quartzitos (NPcgx. Grupo/Sequéncia
Deposicional Carrancas). Esses metassedimentos sdo relacionados a colocacdo durante o
neoproterdizo das nappes Varginha-Guaxupé e Luminarias- Sao Tomé das Letras-Carmo da

Cachoeira (Valeriano et al., 2004; Paciullo, 1997).



Inserido no Dominio Cratdnico da Faixa Brasilia Meridional estd o Grupo Bambui
(Dardenne, 1978). Este grupo, do ponto de vista tectonico, esta relacionado as lapas do
empurrdes mais frontais do Dominio externo da Faixa Brasilia Meridional (Valeriano 1999). A
Formacdo Samburé (Branco, 1957) é pertencente a esse grupo e é interpretado como unidade
basal do Grupo Bambui. Dardenne (1981) e Karfunkel e Hoppe (1988), relaciona a unidade

Samburd a sedimentos siliciclasticos (metaconglomerados) de origem glaciogénica.

Figura 3- Mapa geoldgico da regido sul de MG. A seta indica localizagdo da area estudada.
(fonte: Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais 1:1.000.000, 2003).



2.1 Sintese Sobre os Conhecimentos do Craton Sao Francisco Meridional

Complexos metamdrficos constituidos por gnaisses TTG em fécies anfibolito, intrudidos
por platons tonaliticos a graniticos, ultramafitos e mafitos e faixas greenstone (Supergrupo Rio
das Velhas) representam a maior parte da crosta sialica arqueana do Craton S8o Francisco
Meridional (Campos, 2004). Esses complexos sdo nomeados geograficamente de Complexo
Metamorfico Bonfim, Passa Tempo, Belo Horizonte, Bagdo, Campo Belo, Lavras e Campos
Gerais. Em discordancia angular e litoldgica sobre esses litotipos repousam metassedimentos

paleoproterozoicos do Grupo Minas (Fig. 4).

QUADRILATERO
FERRIFERO

Coberturas

0 80 km

- Greenstone Belt Rio das Velhas

Complexo metamorfico
arqueano

L1 Complexo metamorfico arqueano afetado por

deformacio ou aglo termal no Evento Transamazénico

Figura 4- Mapa geoldgico simplificado do Craton Sdo Francisco meridional. Cidades de
referencia para nomeacdo dos complexos metamorficos. CB- Campo Belo; PT- Passo Tempo;
Bf- Bonfim; BH- Belo Horizonte; Ba- Bacao. (Alkmin, 2004).

Dois dominios crustais de idade e evolugdo distintas sdo distinguidos na porcao
meridional do Craton Sdo Francisco (Campos, 2004). Estdo limitados pelo Lineamento/Zona

de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso de direcdo NE-SW, considerado como a sutura entre

os dois dominios, ao longo do qual se exibe a Serra de Bom Sucesso (Romano et al., 1999;



Campos, 2004 - Fig.5). O fragmento crustal mais antigo, a NW desse lineamento, apresenta
idades arqueanas (zircdes herdados mais velhos que 3,0 Ga) com migmatizacéo entre 2,9-2,8
Ga, portanto, com evolugdo policiclica no decorrer dos eventos tectonotermais do meso- e
neo-arqueano (Orogenia Guriense?) e mais antigos. O fragmento crustal a SE do lineamento
Jeceaba-Bonsucesso € mais novo, com evolucdo tectbnica exclusivamente no decorrer do
paleoproterozdico, na Orogenia Transamazoénica (2,2-1,9 Ga). Trata-se, portanto de uma faixa
mobvel Paleoproterozdica (Cinturdo Mineiro, Teixeira & Figueiredo, 1991) bordejando um
craton paleoproterozoico (Craton Paramirim; Almeida, 1981).

Durante o Neoarqueano (2,5-2,8 Ga), destaca-se 0 evento tectonotermal
Jequié/Aroense/Rio das Velhas (2,8-2,7 Ga), na regido em questdo, responsavel pela
deformacdo e metamorfismo do Greenstone Rio das Velhas e de seu embasamento, além da
colocacgéo sin e pos tectdnica de rochas calcioalcalinas e basicas, no dominio do Complexo
Metamorfico Bonfim (Carneiro, 1992 - Fig.5). No Complexo Metamdrfico Belo Horizonte,
durante esse evento, pulsos de geracdes de granitos com intrusdes mais antigas do que 2,78 Ga
foram concomitantes com o vulcanismo do Greenstone Rio das Velhas (Carneiro et al.,
1998b). Um ultimo pulso, granitico arqueano (2,62-2,55), fornece um marcador cronolégico
para a evolucdo paleoproterozdica para o Craton Sdo Francisco meridional (Noce 1995,
Teixeira et al., 2000). No Complexo Metamorfico Passa Tempo, a noroeste do Lineamento
Jeceaba-Bom Sucesso, litotipos ultraméaficos foram comparados a unidade Seqiéncia
Acamadada Ribeirdo dos Motas (Avelar et al., 2002), rochas interpretadas como formadas
durante etapas extensionais da orogenia Guriense (2,75-2,66) (Teixeira et al., 1998) com
afinidade geoquimica komatiitica (Carneiro et al., 2006).

Paciullo et al., 2007, interpretam que 0s ortognaisses migmatiticos dos complexos
Campos Gerais e Campo Belo fazem parte da mesma unidade litoestratigrafica, porém, o

primeiro em facies anfibolito e o segundo em facies granulito.
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Figura 5 — Mapa geoldgico da porc¢éo sul do craton Sdo Francisco. 1= Terrenos arqueanos e
paleoproterozoico indiscriminado; 2= Supergrupo Rio das Velhas (Neoarqueano); 3= Suite
mafico-ultraméficas Ribeirdo das Motas (Neoarqueano) e Morro das Almas; 4= Rochas
gabréicas e dioriticas (diques e sills) do Neoarqueano, Paleoproterozoico e do
Mesoproterozdico; 5= Granitdides neoarqueanos; 6= Supergrupo Minas (Paleoproterozdico);
7= Sequéncias do tipo Greenstone paleoproterozoicas indiscriminada; 8= Granitdides
paleoproterozoicos; 9 = Grupo Sdo Jodo Del Rei e Andrelandia (Mesoproterozdico?);
Supergrupo  Espinhaco  (Mesoproterozdico); 11=  Cobertura Cratdnica indivisa
(Neoproterozdico); 12= Falhas e fraturas (ZCC= Zona de cisalhamento Jeceaba-Bonsucesso;
LCg= Lineamento Congonhas); 13= eixo de dobras; 14= Contatos Geoldgicos; 15= Principais
cidades: B = Barbacena; BH = Belo Horizonte; Bf = Bonfim; BS = Bom Sucesso; CB =
Campo Belo; CL = Conselho Lafaiete; DER = Desterro de Entre Rios; D = Divindpolis; J =
Jeceaba; L = Lavras; Ol = Oliveira; P = Piracema; PT = Passa Tempo; SAA = Santo Antdnio
do Amparo; SJR = S&o Jodo Del Rei. (Campos 2004)

2.2 Magmatismo Paleoproterozoico

No dominio SE ao Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, granitdides essencialmente
paleoproterozoicos sdo intrusivos nos corpos arqueanos (Turbay, 2009). O fragmento crustal

mais novo, situado a SE do Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, que tem evolucdo tectdnica



apenas a partir do Paleoproterozdico, se destaca pela grande gama de corpos intrusivos pré,
sin e pos tectdnicos, durante o evento Transamazonico no Paleoproterozoico.

No dominio SE, foram reconhecidos dois subdominios magmaticos: rochas plut6nicas
intrusivas em sucessdes metavulcanossedimentares tipo greenstone (Greenstone Barbacena) e
representando raiz de arco magmatico, e rochas vulcanicas e subvulcanicas representando
vulcanismo de arco magmatico (Avila, 2000). O conjunto é denominado de Cinturdo Mineiro.
Assim, o dominio NW ao Lineamento Jeceaba-Bonsucesso funcionou como uma regido
cratdnica para o dominio SE durante a Orogenia Transamazonica. Granitoides pos-tectonicos
de ca. 1,9 Ga (p.ex. Porto Mendes e Perddes, tabela 1) ocorrem tanto na area cratonica como
no Cinturdo Mineiro. Os principais granitoides relacionados ao Cinturdo Mineiro estdo

exemplificados na tabela 1.



Tabela 1 — Principais granitoides do Cinturdo Mineiro (Extraido de Turbay, 2009).

Idade(Ma | Erro(Ma
Evento Granitoide Isétopo ) ) TDM(Ga) | eNd (i) Referéncia
Ritapolis Pb-Pbt 2121 +7 262 59 1 Avila, 2000
2.712 7.3 2- Noce et al., 2000
8 Serrinha Pb-Pb3 2219 +2 2.624 7.2 1 - Avila, 2000
_ 8 2- Noce et al., 2000
(@) — i
OTT Tonalito Alto U-Pb 2130 +2 - - |Noceetal, 1998
i - Maranhao
cC =0
RBE | Ressaquinn
Q essaquinha
I 8 % Tabudes U/Pb 2.124 +2 2.27 1.3 Noce et al., 2000
E 1 O
3 = Cassiterita Pb-Pb 2162 10 - ~ | Avila, 2000
= N g Glori tzo-
© o oria Quartzo U-Pb 2.188 29 2.68 55 | Avilaetal, 2006
— S monzonito
2
L Diorito Brumado Pb-Pb 2131 t4 - - Avila, 2000
Grabo Sao
Sebastido da Pb-Pb 2220 +3 - - Avila, 2000
Vitéria
ltutinga Rb/Sr -1,900 - 2.77 7.7 Noce et al., 2000
8 Alto Jacaranda Rb/Sr 1.9 + 108 2.85 7.6 Noce et al., 2000
— o
= « Lavras Pb/Pb 1.982 +134 248 38 |Noceetal, 2000
O =3
O © ~
E S5 Perddes Pb/Pb 1.855 +176 200 3.03 11 Noce et al., 2000
S38
NoE Bandeira Rb/Sr 2.061 *82 2.62 49 | Noceetal, 2000
£ 8
! Jordt-Evangelista et
@ O £ | Granitéide Ribeirdo | Pb-Pb 2058 +10 al. 2000 g
N 8 5 Pinheirinho B
% @, g" Jordt-E lista et
Qo N . i ordt-Evangelista ef
= -8 Sienito Piranga Pb-Pb 2036 +4 al., 2000
[
Ll L ~
Granitoide Sdo U-Pb 1937 +53 Avila, 2000

Tiago
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3 GEOLOGIA DA AREA

3.1 Unidades de Mapeamento

Mapeamento realizado pelo Projeto Radam Brasil, 1983, cita a regido da Serra do
Paraiso, escopo desse trabalho, como composta por rochas filoniticas verde-escura que
cavalgam quartzitos e xistos da Formacdo Guarita (Projeto Radam Brasil, 1983), Grupo
Canastra. Nesse trabalho foram reconhecidas ao longo do mapeamento quatro unidades de
mapeamento, definidas em campo e em laboratorio atraves de ldaminas delgadas a partir de sua
composicdo modal (Tabela em anexo), como propostas no Mapa Geoldgico em anexo. Sao
elas, da base para o topo:

e Embasamento indiviso, representado por ortognaisses migmatiticos

e Unidade Gnaissica, composta por (hornblenda) biotita gnaisses e biotita muscovita
gnaisse/ xisto feldspatico;

e Quartzito micaceo com intercalagdes de muscovita xisto;

e Unidade Metagrauvaca.

3.1.1 Embasamento Indiviso

O embasamento, representado pelo Complexo Campos Gerais, foi raramente observado
durante o mapeamento realizado. Sdo rochas com expressivo bandamento centimétrico

dobrado, esverdeados ou esbranquicados quartzo-feldspaticos e intensamente milonitizados

(Fig.6).
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De acordo com Turbay 2009, o ortognaisse Campos Gerais € um ortognaisse
migmatitico, contendo foliacdo de coloracédo cinza esverdeada e composi¢do tonalitica, estando
ndo raramente dobrado. Esses gnaisses ndo foram objeto de estudo nesse trabalho, ndo sendo

realizada andlises petrograficas mais acuradas dessas rochas.

Figura 6- Gnaisse milonitico com bandamento delgado do embasamento. Ponto BE-90.

3.1.2 Unidade Gnaissica

Essa unidade foi dividida em termos mineraldgicos em 2 litofacies: (hornblenda) -biotita
gnaisse/xisto e biotita-muscovita gnaisse/xisto feldspatico. Em campo, ndo foram separados

como unidades distintas.

3.1.2.1 (Hornblenda)- Biotita Gnaisse
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Essas rochas sdo caracterizadas por ter granulometria muito fina e cor bem azulada
escura. Apresentam bandamento sutil, mas perceptivel, com bandas de espessuras medias a
delgadas de diferentes tonalidades de azul (Fig. 7). Paralelo a foliagdo ocorrem veios quartzo-
feldspéticos, alguns de maneira descontinua (Fig. 8). Algumas vezes, essas rochas podem ser
consideradas como biotita xisto. Na Serra de Campos Gerais, na Folha Campos Gerais
1:50000, a oeste da Serra do Macuco, ocorrem afloramentos de quartzito e muscovita xisto
sem continuidade, em cima de pequeno morros, sendo interpretados como lentes dentro do
biotita gnaisse. Nessa regido, também foi encontrado paralelo a foliagdo do (hornblenda)
biotita gnaisse camada de rocha anfibolitica. Devido as lentes de quartzito e muscovita xisto,

dentro dessa rocha, pode-se definir a mesma como um paragnaisse.

Figura 7- Biotita gnaisse com bandamento delgados e veios quartzo-feldspaticos paralelos
Ponto BE-71.
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Figura 8- Vénulos quartzo-feldspaticos lenticulares em biotita gnaisse.

Petrografia

O (Hornblenda) Biotita gnaisse & composto por quartzo, biotita, plagioclasio,
hornblenda, epidoto, K-feldspato, estilpnomelana, granada, muscovita, clinozoisita e titanita,
opacos, apatita e carbonato. Variagdes mais micaceas dessas rochas podem ser consideradas
como de (hornblenda) biotita xisto. Essa rocha possui uma textura constante em campo, porém
apos as descricdes feitas em laminas petrograficas foram distinguidas dois tipos de facies: uma
com hornblenda e outra sem.

O quartzo se apresenta disposto em bandas de até 2,5 mm de espessura, recristalizadas,
com contatos entre os graos serrilhados. Sua granulometria em geral € menor que 0,2 mm.
Essas camadas sdo limitadas em suas bordas ou internamente por filmes de biotita ou
muscovita.

A biotita tem habito alongado em forma de placas de até 0,5 mm, ou menores que 0,1
mm de comprimento. Em geral definem a foliagdo da rocha e os planos de cisalhamento (Fig.

9). Muitas vezes estdo presentes nas bordas de cristais de hornblenda.
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O plagioclasio possui granulometria menor que 1 mm e faces xenomorficas. Sua
geminacéo polissintética em geral € fraca.

Hornblenda ocorre nos gnaisses da porcao leste da area. Apresenta-se xenomdrfica a
hipidiomdrfica, orientada conforme a foliagdo principal, em geral, com granulometria entre 0,5
a 1mm e cores variando de verde musgo claro a verde escuro.

O epidoto e a clinozoisita possuem habitos granular ou lenticular, com cristais
hipidiomérficos também alinhados segundo a foliagdo principal. Suas granulometrias sdo mais
ou menos homogénea, em torno de 3 mm para as rochas sem hornblenda. Quando a
hornblenda estd presente, o epidoto limita-se a pequenos cristais de até 0,2mm. Ocorre
frequentemente associado a allanita formando textura ovo frito, muitas vezes ja parcialmente
alteradas pelo halo metamictico.

O K-feldspato, acessorio no biotita xisto, porém, ndao no biotita gnaisse, possui
granulometria variada apresentando tamanhos de até 6 mm quando porfiroclastos. Alguns
cristais podem apresentar lamelas de plagioclasio devido a exsolucdo pertitica (Fig. 10).
Apresenta geminacdo tartan e granulometria bem variavel, porém em geral sdo cristais
menores que o plagioclasio.

Estilpnomelana mostra habito acicular e de maneira também muito fina (< 0,1 mm).
Ocorre em aglomerados e sem orientacéo preferencial.

A granada ocorre raramente, e de forma pontual. Estd muito fraturada, coma as fraturas
preenchidas por biotita. Sua granulometria em geral é de 3mm.

A clinozoisita apresenta habito prismatico e pode estar deformada. Ocorre sempre
associada ao epidoto. Sua granulometria € no maximo de 0,3 mm.

A muscovita, também com habito alongado e formando placas, sobrecresce a biotita e
dispde-se paralela ao plano de foliacdo principal e aos planos de cisalhnamento. Possui

granulometria menor que 3 mm.
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A titanita apresenta habitos tanto lenticular, devido a deformacdo, como faces
idiomorficas. Sua granulometria chega a 0,8 mm. Porém, em algumas rochas ndo chega a 0,2
mm.

Zircdo, apatita e carbonato ocorrem escassos na rocha. Na lamina petrogréfica BE-12, o
zircdo forma aglomerados com outros zircBes, as vezes em associacdo com o epidoto (Fig.
11). O carbonato é provavelmente formado por alteracdo metamorfica do plagioclasio, estando
entre esses cristais ou na borda. A apatita possui habito granular e granulometria de 0,2 mm.
Opacos nessa rocha sao responsaveis pelo magnetismo verificados a partir de amostra de méo

e um ima, concluindo-se que parte deste ou todos eles séo constituidos por magnetita.

Mgt
L i

| 200m ]

Figura 9- Filmes de biotita paralelas aos planos s e ¢ da rocha. (Visada 4 mm,polarizador
cruzado. BE-07).
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Figura 10- Porfiroclasto de K-feldspato com exsolucdo pertitica. Visada 2,5mm. Polarizador
cruzado. Ponto BE-07.

Figura 11- Aglomerado de zircbes comumente observados com ou sem associagdo com
epidoto. (visada 10mm. Polarizador paralelo. Ponto BE-12).
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3.1.2.2 Biotita-Muscovita Gnaisse/xisto feldspéatico

Essa litofacies é observada na parte norte da Serra do Macuco e na Serra de Campos
Gerais, em contato tectébnico com gnaisses miloniticos do embasamento. Trata-se de um
xisto/gnaisse com porfiroclastos hipidiomorficos (tipo augen) de 1 ¢cm de comprimento em
média de feldspatos envoltos num bandamento milimétrico de cerca de 1 a 2 mm, de camadas
félsicas (quartzo, principalmente, e feldspatos) intercaladas com camadas micaceas (muscovita,
principalmente, e biotita. Fig. 12). Sua cor varia de cinza claro a esbranquicado. Sua foliagcdo

principal é milonitica e encontra-se crenulada (Fig. 13).

Figura 12- Muscovita-biotita gnaisse/xisto com porfiroclastos feldspaticos deformados. Ponto
BE-78.
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Figura 13- Muscovita-biotita gnaisse/xisto feldspatico com foliacdo principal crenulada. Ponto
BE-80.

Petrografia

A mineralogia dessa litofacies é composta por quartzo, plagioclasio,microclina,
muscovita e biotita. Os minerais acessorios sdo epidoto, clinozoisita, clorita, carbonato, zircéo
e apatita.

O plagioclasio possui granulometria em geral de 0,4 mm e estdo orientados segundo a
foliacdo da rocha. Possuem aspecto sujo em lamina na maioria dos casos devido a alteracédo
(sericita). Apresentam geminacdo polissintética e facies xenomorficas a hipidiomorficas.
Quando ndo possui geminacdo, pode ser distinguido devido a dissolugdo de carbonato em suas
bordas.

O quartzo possui extingdo ondulante e constituem agregados policristalinos

recristalizados (p.ex. recristalizacdo por rotacdo de subgrdos, Fig. 14). Essas bandas
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apresentam-se muito delgadas, com cerca de 0,2 mm de espessura, ou mais espessa com até
0,5 mm.

A microclina normalmente possui granulometria maior que a do plagioclésio, com gréos
menores que 0,5 mm e porfiroclastos com estrutura manto-e-nucleo até de 5 mm

A muscovita possui habito tabular com granulometria de até 1mm. E paralela a foliagio
principal da rocha e substitui a biotita. Também ocorre nos intersticios.

A biotita pode ter granulometria de até 1 mm, ou ocorrer essencialmente nos intersticios
da rocha e criptocristalina. Também possui habito tabular e esta orientada segundo a direcdo
da foliacdo principal.

O epidoto, zircdo, apatita, carbonato sao raros na rocha. O epidoto possui no maximo

granulometria de 0,2 mm. O zircdo ocorre na forma de aglomerados com outros zircdes.

Figura 14- Banda milimétrica de quartzo recristalizado com orientacdo preferencial. Visada 4
mm. Polarizador cruzado. Ponto BE-61.
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3.1.3 Quartzito Micéaceo, com intercalacbes de Muscovita Xisto

Trata-se de uma unidade constituida predominantemente por quartzito micaceo, com
intercalagdes de espessuras variadas de muscovita xisto cinzentos. Seus afloramentos sé&o
dispostos em grandes escarpas ou em pequenos afloramentos em planta nas estradas de terra.
Sa0 esses quartzitos que sustentam as serras do Paraiso e do Macuco. Em geral apresenta
planos micéaceos paralelos a foliacdo e estratos com geometria tabular (Fig. 15) com variacfes
centimétricas. A granulometria da rocha, devido aos processo de recristalizacdo por ela

sofrida, é muito fina, algumas vezes sendo visiveis apenas a olho nu os planos de muscovita.

o T
b ol ! .J‘ e

Figura 15- Estratos com geometria tabular em quartzito micaceo. Ponto BE-68.

O muscovita xisto em campo apresenta-se quase sempre alterado e com coloragédo
avermelhada (Fig. 16). Quando frescos apresentam coloracdo acinzentada devido a presenca
das placas de muscovita. Sua composi¢cdo macroscopica basica é muscovita e quartzo. Ocorre
como camadas delgadas ou de espessuras medias intercaladas com o quartzito. Seu contato em

geral com o quartzito quando observado é brusco.
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Figura 16 - Muscovita xisto alterado com cor avermelhada em contato com quartzito micaceo
Ponto BE-19.

Petrografia

Devido ao fato do muscovita xisto aparecer em afloramentos sempre alterados, sera
discutida apenas a petrografia dos quartzitos. Sdo constituidos basicamente por quartzo e
muscovita como minerais essenciais e turmalina como mineral acessorio (Fig.17).
O quartzo possui cristais com forte extin¢do ondulante. Em geral, tém cristais de granulometria
0,3 mm com bordas recristalizadas e contatos serrilhados.

A muscovita tem habito acicular de granulometria de 0,1 mm ou menor. Esta orientada
de acordo com a foliacdo da rocha.

A turmalina preserva na maioria dos casos seu habito trigonal ou prismatico, com
granulometria menor que 0,2 mm. Devido ao transporte durante a fase de deposicdo, ainda

pode possuir grdos com formato granulares.
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Figura 17- Aspecto das facies quartzito micaceo (Visada 2 mm. Polarizador cruzado. BE-59).

3.1.4 Unidade Metagrauvaca

Essa litofacies foi observada e mapeada no setor norte da Serra do Macuco, numa area
dominada por ortognaisses do embasamento e foi interpretada como pertencente a Formagéo
Sambura (Branco 1957). Aparentemente associados a essa unidade ocorre escasso quartzito,
geralmente alterado, em cortes de estrada (dois afloramentos). As rochas metagrauvacas sdo
rochas com textura homogénea, de granulometria muito fina (Fig. 18), com olhos de até 4 mm
de feldspatos orientados de acordo com a foliagcdo. Sua matriz tem cor cinza escuro quando
mais fresco. O quartzito possui cor cinza claro ou cinza esverdeado com planos de mica com

brilho metalico levemente prateado (Fig. 19).



Figura 18- Aspecto do afloramento de metagrauvaca em planta. Ponto BE-33.

Figura 19- Aspecto da facies quartzitica. Ponto BE-63.
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Petrografia

As metagrauvacas sdo compostas por plagiocldsio, quartzo, biotita, epidoto, como
minerais essenciais, e titanita, granada, muscovita e hornblenda como acessorios. Entretanto,
podem apresentar diferengas na questdo de sua matriz. Numa amostra, BE-87, a matriz é mais
fina, mais biotitica e sem orientacdo preferencial (Fig.20). Na amostra BE-30, a matriz possui
mais quartzo, tem granulometria mais grossa e uma forte orientacdo preferencial (Fig. 21). Em
termos de arcabouco, apesar da amostra BE-30 apresentar ligeiramente granulometria mais
grossa, ambas sdo constituidas basicamente por plagioclasio. As rochas sdo plagioclasio-
metagrauvacas.

O plagioclasio possui granulometria diversa com gréos podendo ter cerca de 0,3, 1mm,
2,5 ou até 6mm. Com formato granular, alguma vezes chegam a formar augens. Sua
geminacao polissintética pode estar deformada. Podem ter minerais inclusos como zircéo e
turmalina. Na lamina do ponto BE-87, possui cristais quase sempre fraturados (Fig. 22).

O quartzo, no ponto BE-30, € composto por camadas maiores que 0,2 mm de espessura,
formando subgrdos. Junto com os cristais de plagioclasio definem a foliacdo da rocha. No
ponto BE-87, ocorre com granulometria tdo fina que ndo se pode limitar seus contatos. Esta
misturado na matriz de maneira quase indivisa com a biotita.

A biotita estd na forma de uma massa criptocristalina compondo a matriz de cor verde
musgo e amarronzada.

O epidoto ocorre como cristais muito finos de granulometria de apenas 0,1mm. Possui
habito prismatico ou granular e faces idiomorficas ou hipdiomorfica. Pode apresentar nucleo
de allanita formando textura “ovo frito” (Fig.23).

A titanita é hipdiomérfica com habito prismatico quase acicular devido a sua

granulometria demasiadamente fina.
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O quartzito € constituido por quartzo, muscovita, como minerais essenciais e turmalina
plagioclésio e microclina como acessérios. A diferenca dessa rocha para o quartzito da unidade
Quartzito micaceo e Muscovita xisto, é a presenca de feldspato nesta.

O quartzo esta completamente recristalizado com contatos serrilhados. Seus grdos
possuem orientacdo obliqua (foliagdo obliqua) a foliagdo principal. Seus cristais possuem
granulometria menor que 0,1 mm.

A muscovita possui habito acicular, com granulometria menor que 0,1 mm, ou cristais
maiores, dobrados e com granulometria de até 2,5 mm.

O plagioclasio e a microclina estdo em pequena proporcao na rocha. Em geral é dificil a
distincdo entre esses minerais, devido a maioria deles ndo possuirem geminacdo polissintética
ou tartan. S&o cristais xenomarficos com até 0,3 mm.

A turmalina tem faces idiomorfica a hipdiomorfica, com cristais com granulometria de

até 0,3 mm (Fig. 24).

Figura 20- Metagrauvaca matriz suportada com matriz predominantemente biotitica muito fina.
Notar presenca de cristal de granada no centro. Visada de 4mm. Polarizador paralelo. Ponto
BE-87.
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Figura 21- aspecto petrografico da rocha, com matriz composta por quartzo e biotita. Visada
2,5mm. Polarizador cruzado. Ponto BE-30.

Figura 22- Cristal de plagioclasio fraturado associado a cristais de epidoto muito fino e matriz
biotitica. Visada 10 mm. Nicol cruzado. Ponto BE-87.



27

Figura 23- Epidoto com nucleo de allanita definindo textura ovo frito. Visada 2 mm.
Polarizador cruzado. Ponto BE-87.

Figura 24- Aspecto do quartzito. Observa-se quartzo recristalizado, cristais de muscovita
orientados e turmalina com faces idiomérfica.Visada 2 mm. Polarizador cruzado. Ponto BE-
63B.
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3.1.5 Comparagdo dos litotipos mapeados com as unidades litoldgicas regionais

As associacdes litoldgicas mapeadas foram definidas no contexto da Megassequéncia
Andrelandia (Trouw, 1986) e relacionadas de acordo com sucessdo estratigrafica que sdo
referidas no Programa Geologia do Brasil (convénio da CPRM com a UFRJ, 2008), sendo
correlacionadas tendo em base a mineralogia, disposi¢do de contatos litoldgicos e o proprio
contexto tectonico (fig. 25).

A Unidade Gnaissica e a Unidade quartzito micaceo intercalados com muscovita Xisto
foram relacionadas a Sequéncia Deposicional Carrancas (Paciullo, 1997). Por conter lentes
anfiboliticas, intercalacGes ou lentes quartziticas e xistosas podem ser enquadrada na Unidade
Sdo Vicente (Paciullo, 1997). Como as grauvaques sdo geralmente atribuidas a areias
turbididicas de facies de flysch (Petri & Suguio,1969), a Unidade Metagrauvaca estaria
relacionada aos primeiros depositos durante a formacdo sin-orogénica de uma bacia de fore
land. As caracteristicas deposicionais e texturais das metagrauvacas portanto permitem relagédo
com as rochas da Formacao Sambura, Grupo Bambui (Branco, 1957). Realmente, a Formacéo
Samburéa é relacionada a sistemas de leques aluviais cuja porcdes distais estariam adentrando
em corpos subaquéticos, durante a evolucdo da orogenia neoproterozdica (Castro &

Dardenne, 1995)
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Figura 25 — Esquema Estratigrafico da Megassequéncia Andrelandia, relacionada nesse
trabalho com as rochas estudadas (Ribeiro et al. 2003, modificado de Paciullo 1997).

3.2 Geologia Estrutural

Através de observacOes e andlises de elementos como lineacdes, foliagdes, zonas de
cisalhamento, padrGes de dobramentos e interferéncias de dobras foi permitido o
reconhecimento de trés fases de deformacdo na area de estudo: D1, D2 e D3. Em anexo estao

0s mapas de lineacdes L1, L2 e Ls

3.2.1 Fase de Deformacédo D1
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A fase D1 gerou uma grande dobra em bainha na unidade quartzitica, com dobras
parasiticas simétricas fechadas a isoclinais (Fig.26), foliagdo principal continua S1 paralela a SO
com atitude média de 200/60 (Fig. 27) e lineacdo de estiramento L1 evidenciando transporte
tectdnico com diregdo ESE-WNW. Na Unidade Gnaissica a foliagdo S1 é definida por niveis
quartzo-feldspaticos, além da orientacdo de minerais placosos como biotita, hornblenda e
epidoto. A lineagdo de estiramento tem mergulho variando desde E-SE a W-NW, com média
de 100/15 e 275/15, respectivamente (Fig. 28). Indicadores cinematicos tipo “delta”,
relacionados a essa fase foram observados somente nos gnaisses, indicando sentido sinistral,
principalmente ao norte da Serra do Macuco. (Fig. 29). Essa fase gerou o cavalgamento da
unidade gnaissica e da unidade quartzitica sobre o embasamento autéctone, de transporte
tectonico topo para E, com rampas laterais desse empurrdo balizada pelas Serras do Macuco e

Paraiso.

Figura 26— Dobras apertadas simétricas nas camadas de quartzitos. CG-102.
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90° . §
Maximum density = 39.8
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Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 10

Equal angle projection, lower hemisphere Equal angle projection, lower hemisphere
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180°
Stereo32, Unregistered Version Stereo32, Unregistered Version

Figura 27- Estereograma contendo 153 medidas de planos de foliagéo de S1.

0°

1700 90° N total = 35 N=35
Maximum density = 12.8

® =35 (linear) )
Minimum density = 0.0
Mean density = 2.2
Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20
Contour intervals = 10
Equal angle projection, lower hemisphere Equal angle projection, lower hemisphere
Stereo32, Unregistered Version 1800 Stereo32, Unregistered Version 1800

Figura 28- Estereograma com 35 medidas de lineacdes L1.
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Figura 29— Indicador cinematico do tipo delta em feldspato mostrando sentido sinistral. Ponto
BE-153.

3.2.2 Fase de Deformacéo D2

Esta representada por uma grande dobra antiformal assimétrica plungeante inclinada para
sul, vergéncia para norte e eixos com mergulhos para E ou W, além de uma xistosidade plano
axial Si+2. Dobras parasiticas assimétricas sao observadas na unidade gnaissica (Fig. 30), com
eixos mergulhando desde E-SE a W-NW - media de 115/20 e 280/20 (Fig. 31). Estruturas de
veios de quartzo en echelon (vein gashs) com cinematica sinistral estdo associados a essa fase
de deformacdo, pois cortam dobras assimétricas destrais da fase Di(Fig. 32). Essa fase é
relacionada a constriccdo das rochas das unidades gnaissicas e quartziticas durante a colocacéo
do empurrdo gerado pela fase D1, tornando os eixos das dobras dessa fase quase paralelos as

lineagdes de estiramento L.
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Figura 30- Dobra assimétricas em “S” relacionada a fase D2. Ponto BE-7.

0° 0°
N =35
700 ° = 170° 90°
70 90 . N total = 35 Maximum density = 8.0
n=35 (linear) Minimum density = 0.0
Mean density = 1.8
Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20
Contour intervals = 10
Equal angle projection, lower hemisphere Equal angle projection, lower hemisphere
180° Stereo3z, Unregistered Version 180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 31- Estereograma com 35 medidas de L2, referentes a D2.
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Figura 32- Veio de quartzo em echelon com sentido cinematico sinistral transpondo dobras
destrais. Ponto BE-61.

3.2.3 Fase de Deformacédo D3

A fase Ds redobra as estruturas anteriores em uma grande dobra aberta simétrica
plungeante para sul e plano axial subvertical. Estd caracterizada por suaves dobramentos
observados principalmente na foliagdo dos quartzitos, como os da Serra do Paraiso e préximo
a regido da Represa de Furnas (CG- 102). Na unidade constituida por quartzitos micaceos,
muscovita Xistos, essas rochas comumente estdo crenuladas. Na unidade gnaissica, quando
representada por niveis mais Xxistosos ou biotiticos, podem também contem crenulacdes, ambas
unidades sem geracdo de clivagem. O dobramento Ds € identificado por dobras suaves
inclinadas plungeantes, com plano axial de atitudes 270/70 ou 90/70. Eixos de dobras e

lineacdes de crenulacdo tem atitude media de 200/40 e 360/40 (Fig. 33).
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700 90° N total = 13
® =13 (linear)

Equal angle projection, lower hemisphere
Stereo32, Unregistered Version 180°

Figura 33- Estereograma mostrando lineagcfes L3.

3.3 Microtectdnica

Microestruturas relacionadas aos eventos deformacionais puderam ser identificadas e
quando possivel separadas de acordo com as fases deformacionais Di, D2 e Ds. Tais
microestruturas, como indicadores cinematicos, recristalizacdo dindmica, dobras redobradas
sdo fundamentais para confirmacdo e aprimoramento dos dados de campo. Nesse topico serdo
apresentadas algumas dessas microestruturas observadas em laminas delgadas. As definicdes

das microestruturas encontradas foram baseadas em dados de Passchier & Trouw, 2005.

A recristalizacdo dinamica afetou principalmente os cristais de quartzo e feldspato, nesse

altimo gerando algumas vezes estruturas manto-e-nucleo (Fig. 34).
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Figura 34- Detalhe de estrutura manto- e- nucleo em cristal de K-feldspato. Apesar de ndo ser
possivel observar o sentido cinematico devido ao tamanho do cristal, possui sentido dextral.
Visada 2,5 mm. Polarizador cruzado. Ponto BE-79.

Deformacbes observadas nos cristais de quartzo evidenciam diferentes processos
ocorridos durante a evolucdo das rochas estudadas. O processo Bulging Recrystallisation foi
observado através do “arqueamento” do cristal de quartzo se separando do grdo hospedeiro e
formando novos grdos, em geral nas bordas dos cristais. Indo em direcdo ao centro, esse
processo de recristalizacdo gera subgrdos. Como esse tipo de recristalizacdo é comum a baixas
temperaturas, provavelmente atuou durante uma fase ap6s o auge metamorfico, durante o
retrometamorfismo (Fig. 35).

Subgrdos e novos grdos alongados, preferencialmente seguindo uma orientacdo
relacionada aos grdos de quartzo paralelos ao plano axial das dobras Ds (Fig. 36), foram
identificados como formados através do processo de Subgrain Rotation Recrystallization, ja a

baixas temperaturas.
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Figura 36- Cristais de quartzo formados a partir do processo Subgrain Rotation
Recrystallization. Visada 2 mm. Polarizador cruzado. BE-69.
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Durante o metamorfismo principal, temperaturas médias relacionadas a facies anfibolito
baixa atuaram nas rochas estudadas, aumentando a mobilidade dos gréos e permitindo que sua
bordas pudessem aglutinar grdos adjacentes diminuindo defeitos na rede cristalina, através do
processo de Grain Boundary Migration (Fig 37), predominando contatos lobados a
poligonais. Em gréos de quartzo em contato com muscovita, a mesma funciona como uma
barreira impedindo a migracdo do grdo de quartzo, com este grdo migrando apenas no contato

com outro grdo de quartzo, formando a estrutura Pinning (Fig 38).

Figura 37- Gréos de quartzo formados pelo processo Grain Boundary Migration. Visada 10
mm. Polarizador cruzado. Ponto BE-79.
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Figura 38- Migracdo do contato do gréo de quartzo (gréo claro) em direcdo ao gréo adjacente
(gréo escuro). Pinning microstructure.Visada 2 mm. Polarizador cruzado. Ponto BE-79.

Microestruturas caracteristicas de zonas de cisalhamento ducteis foram identificadas,
podendo algumas vezes confirmar a textura observada em campo e outras vezes até extraindo
informacBes complementares, como movimentos cinematicos. Shear bands (planos S e C),
porfiroclastos e augens sdo exemplos destas estruturas (Fig. 39, 40, 41 — A e B, 42). Padrao
de interferéncia de estruturas também foram identificados, como dobras D1 em camadas
milimétricas dispostas em dobras isoclinais de quartzo recristalizado, redobradas por D3, em

dobras suaves (Fig. 43 - A, B, Ce D).
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Figura 39 - Porfiroclasto de plagioclasio com bordas recristalizadas formando estrutura manto-
e-nucleo. Indicador cinematico com sentido dextral. Visada 4 mm. Polarizador cruzado. Ponto
BE-30.

Figura 40- Porfiroclasto de plagioclasio sem manto com concentragdo de muscovita nas faces
delgadas, sugerindo sentido dextral. Visada 2 mm. Polarizador cruzado. BE-30.
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Figura 41- Augen de plagioclasio com bordas delgadas recristalizadas. A- Polarizador cruzado.
B-. Polarizador paralelo. Visada 10 mm BE-30.

* * Titanitd”
B (4 7y

Figura 42- Shear bands com sentido dextral. A titanita e o epidoto estdo paralelos ao plano s e
foram gerados durante D1. Visada 4 mm. Polarizador cruzado. BE-11.
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Figura 43- Dobra isoclinal D1 redobrada por D3. A-. Polarizador paralelo. B- Polarizador
cruzado. BE-61. Visada 4 mm. C-. Polarizador paralelo. D- Polarizador cruzado. Visada 4
mm. BE-69.

3.4 Metamorfismo

As condicdes de metamorfismo aos quais as rochas foram submetidas pode ser estimadas
a partir das associacbes mineraldégicas metamorficas. O metamorfismo principal foi
interpretado como desenvolvido durante a primeira fase de deformacdo D1, observado na
unidade gnaissica e na unidade metagrauvaca associada. Apds esse metamorfismo, ha a
ocorréncia de um metamorfismo retrogrado, melhor observado também nessas rochas. A facies
quartziticas, ndo geraram bons indicadores metamdrficos, devido a sua relativa homogeneidade

mineraldgica.
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Na Unidade Gnaissica, na facies (hornblenda) biotita gnaisse, a biotita, o epidoto, a
clinozoisita e a titanita estdo em equilibrio, observados paralelos a planos S e planos C de
cisalhnamento (Fig 44). Essa associagéo é tipica de rochas em facies xisto verde alta a anfibolito
baixa. Outra associacdo é dada por hornblenda + epidoto + biotita + titanita + plagioclasio,
confirmando um grau metamorfico para essas rochas dentro da zona de féacies anfibolito (Fig.
45). Na fase retrdgrada, a muscovita substitui a biotita, em geral paralela ao planos C de shear
bands (Fig. 46). Essa substituicdo foi considerada como um retrometamorfismo para faces
xisto verde de baixo grau. Essa rochas, ao menos no ponto BE-12, esta retrometamorfisada na
facies xisto verde baixo a facies subxisto verde, fato indicado pela presenca de estilpnomelana
no intersticio dos minerais, provavelmente ocasionado por grande entrada de fluido na rocha

(Fig.47).

As facies biotita muscovita gnaisse, como as outras facies desta unidade esta dentro do
limite entre a facies metamorfica xisto verde e anfibolito, com minerais metamorficos
representados pela biotita e pouco epidoto. Essa rocha foi retrometamorfisada para facies xisto

verde baixa, sendo a biotita substituida pela muscovita e clorita (Fig. 48).

As rochas pertencentes as facies metagrauvacas possuem associacdo metamorfica biotita,
epidoto e titanita em minimas porcentagens (menor que 2% na moda). O ponto BE-87 também
tem como minerais metamorficos pequena quantidade de hornblenda e granada (Fig. 49 — A e
B). Essa associacdo pode ser interpretada como estando entre a facies xisto verde e anfibolito.
Minerais retrogrados nessa rocha € a muscovita que em geral ocorre bordejando os

porfiroclastos e o epidoto, saussuritizando o plagioclasio por perda de Na e Al (Fig. 50).
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Figura 44- Biotita e epidoto paralelos aos planos S e C. Visada 4 mm. Polarizador paralelo.
Ponto BE-11.

Figura 45- (Hornblenda) biotita gnaisse e sua associagdo mineral composta por hornblenda,
epidoto, plagioclasio e titanita, em facies anfibolito. Visada 4 mm. Polarizador cruzado. BE-
51B.
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Figura 46- Muscovita substituido biotita evidenciando retrometamorfismo na facies biotita
gnaisse. Visada 10 mm. Polarizador cruzado. Ponto BE-7.
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Figura 47- Estilpnomelana formada em aglomerados de cristais aciculares. Visada 2 mm.
Polarizador paralelo. Ponto BE-12.
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Figura 48- Biotita sendo substituida por clorita nas facies biotita muscovita gnaisse. Visada 4
mm. Polarizador paralelo. Ponto BE-79.

Figura 49 - Associacdo mineraldgica da metagrauvaca. Granada, epidoto e biotita (A), e
hornblenda (B). Visada 4 mm. Polarizador cruzado. BE-87 (A). Vizada 2 mm. Polarizador
paralelo. BE-87 (B).
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Figura 50- Saussuritizacdo em plagioclasio nas litofacies metagrauvaca. Visada 2 mm.
Polarizador cruzado. BE-87.

3.5 Geofisica

Os dados geofisicos (gamaespestometria e magnetometria) foram obtidos a partir de um
levantamento aéreo com espacamento de 500 m e leituras aproximadamente a cada 8 m para

magnetometria e 40 m para gamaespectometria, voado a 100 m de altura.

O objetivo da utilizacdo desses dados foi a tentativa de identificar as estruturas regionais
através da magnetometria, relacionando com a textura das rochas mapeadas, e confirmacéo de

contatos litologicos e diferenciacdo dos corpos para a gamaespectometria.

Dados da Magnetometria:

Os mapa magnético utilizado para observagdo de estruturas foi o0 mapa magnético del®
derivada, que tem como objetivo realcar anomalias de alta frequéncia para identificar anomalias

proximas a superficie. Esses dados mostram trends de lineamentos magnéticos
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preferencialmente  WNW-ESSE. Esses lineamentos podem ter relagio com zonas de
cisalhamento ou diques, como no caso a extremo noroeste com diregdo NW-SE. A sul do
limite da &rea ocorre o predominio de lineamentos E-W enquanto ao norte, ocorre o
predominio de lineamentos NW-SE. Essa tendéncia é derivada das relacdes entre as nappes
Varginha-Guaxupé e de Passos (Valeriano et al., 2004). A primeira nappe possui
majoritariamente lineamentos de direcdo E-W relacionados aos empurrfes com transporte
tectonico dessa mesma direcdo enquanto a nappe de Passos possui lineamentos em geral NW-

SE referentes ao transporte tectonico durante sua colocagéo nessa mesma dire¢éo (Fig. 51).

Dentro do limite da &area estudada, observam-se fortes contrastes representados por
feicOes magnéticas alongadas. Essa série de contrastes magnéticos pode representar corpos ora
magnéticos ora ndo, intercalados. Rochas magnéticas realmente foram observadas em campo,
como no ponto BE-69 (Fig. 52).

A textura milonitica € uma textura muito presente nas rochas estudadas. Como esses
lineamentos estdo sempre proximos a rochas miloniticas, pode-se considera-los como
lineamentos que representam faixas de zonas de cisalhamento. Essas faixas através da
correlacdo com as rochas deformadas foram separadas em duas zonas de cisalhamento de

direcdo aproximadamente WNW-ESSE (Fig. 53).



Lineamentos magnéticos E Limite da area

Figura 51- lineamentos magnéticos regionais. Notar que lineamentos a sul sdo predominantemente E-W e a norte NW-SE.

B S

Lineamentos magnéticos

Figura 52- Lineamento magnético da &rea estudada.
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lineamentos magnéticos

Lineamentos principais definindo zonas de cisalhamento.

Figura 53
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Dados da Gamaespectometria:

A aquisicdo de dados a partir da gamaespectometria é feita atraveés de um sensor que
capta radiacdes gamas liberadas pela rocha, dentro dos canais de K, Th e U. A quantificagdo
desses elementos da rocha é feita € feita através da contagem de pulsos que atravessam o
receptor (cristal). Quanto maior o pulso maior a quantidade do elemento na rocha.

Os dados utilizados foram os dados determinados pelo canal de K e Th. O canal de urénio se
mostrou muito disperso ndo sendo um dado bom para interpretacéo.

Para 0 canal de K, a unidade quartzito micéaceo intercalado com muscovita Xxisto
apresenta baixa contagem, podendo ter pontos de alta. Essa caracteristica pode ser devido a
intercalacdes do xisto nas camadas. Ao norte, o0 biotita muscovita gnaisse apresenta alto teor
de potassio. Essa quantidade de potéssio na rocha pode ser devido aos minerais como
muscovita e K-felspato, contido nessas rochas ou em intercalacbes xistosas. Ao sul da area
mapeada, alto teor de potassio pode ser relacionado ao K-feldspato e o stilpnomelano em
menor razdo. Em geral, a unidade gnaissica possui maiores teores de potassio em detrimento
da unidade quartzito intercalado com muscovita xisto, ndo sendo porém uma relacéo constante
e definitiva para distincdo entre as duas unidades (Fig 54). Essa comparacdo pode ser feita a
partir do mapa geoldgico em anexo. Para a unidade metagrauvaca associada com quartzito, a

nordeste da area, os teores observados sdo razoavelmente altos até muito baixos.

Em relacdo ao canal de Torio, os maiores teores foram observados a sul da area, na
unidade gnaissica. Esses altos teores podem ser relacionados a cristais de alanita nessas rochas,
vistas muitas vezes associadas a epidoto na tipica textura ovo frito. Baixissimos teores sdo
observados na unidade quartzito intercalado com muscovita Xisto e médios a altos teores séo

encontrados na unidade metagrauvaca associada com quartzito (Fig. 55)
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unidade gnaissica unidade quartzito intercalado com muscovita xisto

Figura 54- Canal de Potéssio mostrando que em geral os maiores teores sdo determinados pela unidade gnaissica.

U.Q unidade quartzito intercalado com muscovita xisto U G

unidade gnaissica U M unidade metagrauvaca

Figura 55- Canal de torio representando as variagfes nos seus teores. O quartzito possui muito baixos teores. As outras unidades, como
observadas, possuem variagdo nesses teores.
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Os dados do canal de torio e potassio, associados, foram importantes para definir 0s
contatos entre as unidades, principalmente entre as unidades gnaissica e metagrauvaca

associada com quartzito, através dos evidentes contrastes de radiacéo.

3.6 Correlacdo com a Geologia Regional e Conclus6es

As rochas mapeadas sdo interpretadas como pertencentes a Sequéncia Deposicional
Carrancas, Megassequéncia Andrelandia (Ribeiro et al., 2003). As fases deformacionais e 0s
eventos de metamorfismo identificados sdo considerados como produto da Orogenia
Brasiliana, durante a formacdo da Faixa Brasilia (Almeida, 1967, 1968; Fuck et al., 1994). A
fase de deformacdo D1 gerou uma grande dobra em bainha associada a empurrdo com
transporte tectnico de topo para ESE, foliagdo principal continua Sz e lineacdo de estiramento
Li. Foi acompanhado por metamorfismo regional de temperatura e pressdo intermediarias
chegando a facies anfibolito (assembléia mineral hornblenda+ biotita+ plagioclasio+
epidoto+titanita). As duas zonas de cisalhamento que balizam as serras do Paraiso e Macuco
parecem corresponder as rampas laterais desse empurrdo com movimentos sinistrais e destrais,
respectivamente (Fig. 56). A fase D2 esta representada por uma grande dobra antiformal
assimétrica plungeante inclinada para sul, vergéncia para norte e eixos com mergulhos para E
ou W, além de uma xistosidade plano axial Si+2. E interpretada como uma fase constrictiva
durante a colocacéo da lasca tectdnica, portanto, progressiva em relacdo a D1. Provavelmente
é nessa fase que ocorre o retrometamorfismo mencionado, concomitante com o movimento
continuo das zonas de cisalhamento das rampas laterais. A fase de deformacdo Ds redobra as
estruturas anteriores em dobras abertas simétricas plungeantes para sul e planos axiais

subverticais.
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Figura 56- Indicadores cinematicos relacionados ao transporte tectdnico para ESE.
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ANEXO A

MAPA DE LINEACOES L1, L2e L3
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ANEXO B

MAPA DE PONTOS
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ANEXO C

TABELA DE COMPOSICAO MODAL

63



COMPOSICAO MODAL DAS AMOSTRAS LAMINADAS (%)

LAMINAS BE-07 |BE-11 |BE-12 |BE-30 |BE-51 |BE-59 |BE-61 |BE-63 |BE-69 |BE-79 |BE-87
QUARTZO 43,3 31,3 47,3 34 28 86 47,6 78,5 29,5 42 15
PLAGIOCLASIO 11 13,5 20 29 22,4 24,6 4,5 30,4 28,3 22,7
K-FELDSPATO 8 16,5 10,7 1 4,5 13,7

BIOTITA 23,4 8 1 24,1 14 12,3 24 2,3 38
MUSCOVITA 2 5 5,3 13 11,7 15,5 10,4
EPIDOTO/CLINOZOISITA 11,3 11,75 1 7,3 15 0,7 2,5 0,3 13,7
TITANITA 1 3,5 0,3 1,3 2,3 1,6
ZIRCAO 3,7 0,3 1

CLORITA 3
CARBONATO 0,3 0,7 0,6

APATITA 0,25 0,3 0,4

HORNBLENDA 9,5 18,3 6 2
OPACO 1,7

GRANADA 3 2
STILPNOMELANA 6,8

TURMALINA 1 1,5
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ANEXO D

MAPA GEOLOGICO

65



7656000 7658000 7660000

7654000

404000 406000

o

-‘.‘.-._'. sl
-

- Ny -
5 2
J--Il

404000 406000

Mapa Geoldgico da Serra do Paraiso e adjacéncias

408000 410000

408000 410000

Coluna Estratigrafica

Unidade Quartizitica

412000

412000

414000 416000

-
.

414000 416000

LEGENDA

Simbologia
Contato

— - — - Contato inferido

T
L3

L1

A - . e
— — movimento sinistral

— — — Cisalhamento NNW-SSE

—w—  Foliacao S1//S1+2

418000

418000

—4—4- Empurraoe

420000

420000

—H— Sinformal D1
—+— Antiformal D2

—+— sinformal D3

T.p.a D1

422000

424000 A’

—

422000

Trago do plano axial D1 e D2

T.p.a D2

@ Movimento para fora do mapa

® Movimento para dentro do mapa

~wwwy - Discordancia angular

424000 A

426000 428000 430000 432000 434000

426000 428000 430000 432000 434000

2800 5600 11 200 Meters

Secao Geolodgica

Articulagao das folhas

Carmo da

Cachoeira Critals

(Conceigao
da Aparecid

Allenas

7656000 7658000 7660000

7654000



