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Resumo

Grandes quantidades de rochas graniticas foram geradas durante a evoluc@o do Ciclo Brasiliano, destacando-se o Complexo
Granitico Trés Cérregos (CGTC), um importante complexo igneo do Neoproterozoico, intrudido nas rochas metassedimentares
mesoproterozoicas da Formagio Agua Clara. No ambito da Formagdo Agua Clara reconheceram-se duas associagdes litologicas:
uma constituida por rochas calciossilicaticas e outra composta por marmores calciticos intercalados a carbonato xistos e filitos.
O padrio estrutural observado nessas rochas ¢ caracterizado por duas foliagdes, onde S, configura uma clivagem ardosiana que
evolui para uma xistosidade continua, subparalela ao bandamento composicional, observada nos microlitons de foliagdo S, esta
desenvolvida em um sistema de transposi¢ao parcial a total de S, em uma tectonica de cavalgamento, resultando em paralelismo
entre as duas estruturas. As facies graniticas Arrieiros-Cerro Azul e Sdo Sebastido reconhecidas na borda leste do CGTC apre-
sentam foliagdo de fluxo magmatico definida pela orientagdo de maficos da matriz e/ou orientagdo de fenocristais de feldspato
potassico, com atitudes concordantes com os contatos € com as foliagdes das rochas metassedimentares. Foram reconhecidas
paragéneses das facies xisto verde e anfibolito superior, com gradiente expresso por uma distribui¢do consistente de minerais in-
dices de temperaturas relativamente mais elevadas em toda a area de estudo. As paragéneses compativeis com a zona da sillima-
nita em rochas pelito-aluminosas e calciossilicaticas, a relagdo dos aspectos petrotectonicos dos granitos com suas encaixantes,
bem como os padrdes estruturais observados nos granitos ¢ rochas metassedimentares concordantes podem ser explicados pela
sobreposi¢do, a0 menos parcial, entre os eventos de instalagdo do CGTC e do desenvolvimento da foliagdo S,, indicando que os
processos iniciais de abertura de espago para a colocagdo do CGTC estdo relacionados a tectonica de baixo angulo.

Palavras-chave: Complexo Granitico Trés Corregos; Granito sin-tectonico; Alojamento de arco magmatico; Tectonica
de baixo angulo; Analise estrutural.

Abstract

During the neoproterozoic collisions related to the ending of Brazilian Cycle, several magmatic events took place in the south-
ern Ribeira Belt, producing large granitic intrusions held in different tectonic environments. The Trés Corregos granitic suit is
one of the most important magmatic records owing to its expressive and tectonic significance, with several plutons developed
in a complex evolution and polyphasic tectonic conditions involving variables during their emplacements. The structural pat-
tern and petrotectonic records of the border of granites and theirs country rocks suggests distinct stages to the emplacement of
different facies in the eastern border, were are recognize Sao Sebastido and Arrieiros — Cerro Azul granitic units (s./ facies), in-
trude in metavolcano-sedimentary rocks of Agua Clara formation. Those country rocks are associated to mesoproterozoic ba-
sins, deformed and metamorphosed during the neoproterozoic history, with early thrust belts stages and to transcurrent shear
zones. For the study of the evolution of the Trés Corregos granitic suit and related wall rocks in an integrated approach, this
research was developed applying structural and petrotectonic analysis together with geophysical data interpretation. The early
stages of Apiai terrane deformation were characterized by a thrust tectonic event, which one developed S, and S, foliations in
the metavolcanossedimentary rocks of Agua Clara formation. The eastern portion of Trés Corregos Granitic Suit shows a low
dip angle magmatic foliation, even in the regions near by the limits with wall rocks, suggesting an active tectonics condition
during the emplacement. The metamorphic records also support this hypothesis, having been generated under pressure and
temperature conditions compatible with the overlap of the emplacement processes by the development thrust shear zones.

Keywords: Trés Corregos Granitic Complex; Syn-tectonic Granite; Magmatic Arc Emplacement; Low Angle Tectonic;
Structural Analysis.
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INTRODUCAO

O estudo de cinturdes colisionais e o entendimento da
evolugdo geologica de terrenos pré-cambrianos depende,
em grande parte, da compreensdo dos padrdes estruturais,
produto das distintas fases de deformacgao da crosta, bem
como das rochas graniticas formadas em diferentes estagios.
A maioria dos trabalhos que aborda rochas graniticas busca
o significado da ambiéncia tectdnica por meio de estudos
litogeoquimicos e geocronoldgicos, pelos quais podemos
reconhecer as assinaturas das fontes e o envolvimento crustal
dessas rochas. A implementacao das diferentes técnicas busca
melhor compreensao dos processos geologicos relacionados
ao emplacement dos granitos, posicionando-os na histéria
evolutiva do ordgeno.

Arcos magmaticos possibilitam a transmissao de calor
em uma taxa relativamente elevada em niveis crustais rasos,
produzindo condigdes metamorficas de alta temperatura e
baixa pressdo. Estudos realizados em arcos magmaticos, tanto
antigos quanto modernos, demonstram que a conveccao de
calor provido pelo magmatismo ¢ suficiente para produzir
cinturdes metamorficos de baixa pressdo em areas exten-
sas (Brown, 2009; Hanson, 1995; DeYoreo et al., 1991).

Os modelos numéricos produzidos por Hanson e Barton
(1989) indicam que a coalescéncia de auréolas térmicas a
partir de varias intrusdes de magmas graniticos pode pro-
duzir zonas metamorficas de baixa pressao em escala regio-
nal, onde a abundancia de intrusdes excede 50% das uni-
dades litosféricas observadas em um cinturdo colisional.
Em ambientes de arco magmatico podem ser observados
gradientes térmicos, nos quais temperaturas de alta magni-
tude ndo se distribuem de forma generalizada. Modelos que
avaliam taxas emplacement e o gradiente de temperatura em
cinturdes colisionais sugerem que as temperaturas que estao
perto de maximos metamorficos ocorrem por apenas uma
pequena fragdo de tempo em razao do resfriamento rapido
das estruturas plutdnicas, quando instaladas na litosfera rasa.
Avaliando o grande volume de granitos gerados durante a
evolugdo do arco magmatico Trés Corregos, que apresen-
tam uma histéria de colocagdo complexa, compartimentada
em diversos estagios, como proposto por Prazeres Filho
(2005), pode-se inferir o desenvolvimento de tal condig@o
de baixa pressao em escala regional associada a historia de
colocag@o do complexo.

Hé muito, diversos autores se aprofundam no estudo
das rochas do Pré-Cambriano paranaense, que representa
um dos principais sitios com registros geoldgicos com-
pletos sobre a origem e evolucdo dos orégenos neopro-
terozoicos relacionados a historia da por¢do ocidental do
Gondwana (e.g. Heilbron e Machado, 2003; Schmitt et al.,
2004; Heilbron et al., 2008; Siga Jr., 2010). O Cinturdo
Ribeira ¢ um cinturdo orogénico, alongado na direcao NE,
cuja génese esta relacionada a tectonica neoproterozoica

no Gondwana Ocidental. Limitado ao norte pelo Cinturdo
Araguai, estendendo-se para sudeste, pelos estados do Parana
e Santa Catarina, onde ¢ recoberto pelas rochas sedimenta-
res da Bacia do Parana (Heilbron et al., 2004; Faleiros et al.,
2011; Basei et al., 1992; Hasui, 2012).

O principal objetivo deste trabalho foi a investigacdo
estrutural dos termos graniticos alojados na borda leste do
Complexo Granitico Trés Corregos (CGTC) e das rochas
metassedimentares encaixantes pertencentes a Formacao
Agua Clara, além da caracterizagio do metamorfismo
imposto a essas rochas. Essa investiga¢do foi baseada
em estudos petrotectonicos e andlises integradas e com-
parativas dos padrdes estruturais nos litotipos da regido.
Para proposicao da area de estudos houve a tentativa de
evitar a influéncia de estruturas transcorrentes, pois esta
analise esta focada na histdria estrutural pretérita a tectd-
nica de alto angulo, ja discutida e considerada por Basei
etal. (1992), Fassbinder (1996), Campanha (2002), Salazar
et al. (2013), Hasui (2012) e Faleiros et al. (2010). Sem a
influéncia das transcorréncias, esperou-se contribuir para o
melhor entendimento de como tiveram inicio os processos
de emplacement dos granitos associados ao arco-magma-
tico Trés Corregos e qual a relagdo com as fases de baixo
angulo registradas nas encaixantes.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Na regido do Vale do Ribeira e adjacéncias, inseridas no
contexto da porcdo centro-sul da Faixa Ribeira Sul, sdo
encontradas atualmente quatro unidades geotectonicas,
individualizadas com base em suas distintas caracteristi-
cas litologicas, estruturais e isotépicas, denominadas de
terrenos Apiai, Curitiba, Luis Alves e Paranagua, resul-
tantes da colisdo entre as Placas do Sao Francisco, Congo,
Paranapanema e Rio de La Plata, durante a amalgamacao
do supercontinente Gondwana Ocidental (Basei et al., 1992;
Siga Jr. etal., 1995). Durante os processos neoproterozoicos,
desenvolveram-se inicialmente sistemas de cavalgamento,
com geracao de lascas e nappes, imprimindo as unidades
feigdes lenticularizadas e sigmoidais quando observadas em
mapas. O sistema de falhas transcorrentes destrais instalado
apods, ou em parte tardio aos cavalgamentos, ¢ o principal
responsavel pelo controle da estrutura¢ao observado no
Cinturdo, sobrepondo deformagdes (Hasui, 2012; Basei
et al., 1992; Faleiros et al., 2011). A estruturacio geral do
Cinturdo Ribeira ¢ orientada na direcdo N35E no oeste
do Terreno Apiai, chegando gradativamente a N55E nos
Terrenos Curitiba e Paranagua (Hasui, 2012).

O Terreno Apiai constitui uma faixa de aproximada-
mente 500 km de extensdo e 100 km de largura, com-
posta por terrenos datados do Calymmiano, Toniano e
Ediacarano (Prazeres Filho et al., 2003; Heilbron et al.,
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2004). Inclui assembleias litologicas de retroarco, depdsitos
de plataforma carbonatica, turbiditos e depdsitos de aguas
profundas com magmatismo mafico associado (Faleiros
etal., 2011; Weber et al., 2004; Siga Jr. et al., 2003, 2011).
Dentre as rochas graniticas destacam-se, em dimensao, 0s
batolitos pertencentes aos complexos Cunhaporanga, Trés
Corregos e Agudos Grandes, de idades neoproterozoicas
(Prazeres Filho et al., 2003; Janasi et al., 2001), apresen-
tados na Figura 1.

O CGTC ¢ um corpo multi-intrusivo, com formato alon-
gado na dire¢do aproximada N50E, apresentando cerca de
100 km de comprimento e 25 km de largura (Fuck et al.,
1967; Gimenez Filho, 1993; Prazeres Filho, 2000, 2005).
Seu limite a oeste, com o Grupo Itaiacoca, se da por meio da
Zona de Cisalhamento Itabirapua, e a leste, com a Formagao
Agua Clara, por meio de contatos principalmente intrusi-
vos, sendo observados contatos tectonicos locais. Ao norte
e ao sul os contatos sdo feitos com a Formagdo Furnas da
Bacia do Parana (Gimenez Filho et al., 1995; Prazeres Filho
etal., 2003). Estudos geoquimicos e isotdpicos classificam
as rochas do CGTC como pertencentes a uma suite calcio-
-alcalina predominantemente metaluminosa, de médio a
alto K, com assinaturas litogeoquimicas compativeis com
os granitos de tipologia I (Gimenez Filho, 1993; Prazeres
Filho, 2000, 2005). Sao reconhecidos granitos alcalinos
com aspectos intrusivos nas demais unidades, a exemplo
dos granitos Joaquim Murtinho e Barra do Santana, consi-
derados, por Prazeres Filho (2005), granitoides anorogéni-
cos posteriores ao CGTC.

Com base em caracteristicas isotopicas (litogeoquimica
e geocronologia) e texturais, Prazeres Filho (2005) propde a
individualizagdo de sete unidades graniticas no CGTC, sendo
elas: Santa Barbara, Barra do Chapéu — Ribeirdo Branco, Sdo
Sebastido, Conceicdo, Arrieiros — Cerro Azul, Apiai-Guagu
e Paina. A partir da integragdo de dados de varios métodos
geocronoldgicos (U-Pb em zircdes por thermal ionization
mass spectrometry isotopic dilution (ID — TIMS) e sensitive
high mass-resolution ion microprobe (SHRIMP, Sm-Nd e
Rb-Sr), Prazeres Filho (2005) propde que os granitos cal-
cio-alcalinos de médio K, com idades entre 650 ¢ 620 Ma
— tonalitos da Unidade Paina e quartzo monzodioritos da
Unidade Apiai-Guagu —, sejam remanescentes do mag-
matismo pré-colisional, sendo os principais representantes
do arco magmatico. Ja os granitos célcio-alcalinos a alto
K, de idades entre 620 e 590 Ma — Unidades Arrieiros —
Cerro Azul, Conceigdo, Sdo Sebastido, Barra do Chapéu —
Ribeirdao Branco —, representam o magmatismo sin a tardi
colisional, gerados em ambiente compressional relaciona-
dos a evolugdo do arco magmatico.

A Formagdo Agua Clara, proposta por Marini et al.
(1967), ¢ uma faixa alongada na direcdo NE-SW, limitada
anorte pela Zona de Cisalhamento Itabirapua e balizada ao
sul pelas zonas de cisalhamento Quarenta-Oitava e Morro

Agudo (Siga Jr., 2010). Sua posicao estratigrafica foi, e
ainda ¢, debatida por diversos autores (e.g. Silva e Algarte,
1981; Fritzsons et al., 1982; Scholl et al., 1982; Fassbinder,
1996; Faleiros et al., 2012). A formacdo é composta pre-
dominantemente por rochas carbonaticas (marmores puros
e impuros), filitos, xistos carbonaticos, quartzitos, meta-
basitos e anfibolitos (Marini, 1970; Siga Jr., 2010; Weber
et al., 2004). Pontes (1982) divide a Formagdo Agua Clara
em duas facies. A unidade basal, de natureza vulcanosse-
dimentar, ¢ composta por quartzo-mica Xistos com clorita,
biotita, muscovita e quartzo, com intercala¢des de rochas
metabasicas, metavulcanicas, quartzitos, metamargas, mar-
mores impuros e metacherts. Uma caracteristica marcante
nesta unidade, segundo Pontes (1982), ¢ a intercalacao fre-
quente com niveis de formagdes ferriferas bandadas. A uni-
dade superior ¢ essencialmente carbonatica, com marmo-
res foliados e micaceos com poiquiloblastos de titanita, e
intercalagdes de quartzo-mica xistos e quartzitos. Os quart-
Zo-mica xistos s30 compostos por quartzo, biotita, clorita e
sericita. Nessa unidade ocorrem ainda calcoxistos compos-
tos por quartzo, biotita, clorita, sericita, granada e epidoto.
A deposicao dessa formagdo ocorreu em ambiente de pla-
taforma relativamente profunda (Weber et al., 2004), com
vulcanismo associado. As idades U-Pb em nucleos de zir-
cdo das rochas metabasicas indicaram formacao mesopro-
terozoica (c.a. 1500 Ma) e, em bordas de zircdo, idades de
c.a. 590 Ma, representando idades de metamorfismo regio-
nal no Neoproterozoico (Weber et al., 2004; Siga Jr., 2010;
Siga Jr. et al., 2011).

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram utilizados dados estruturais dos
corpos graniticos da borda leste do CGTC e das encaixantes
metassedimentares da Formagdo Agua Clara, analisados em
conjunto com mapas aerogeofisicos de gamaespectrometria,
estes para identificar a distribuicdo espacial das unidades
geologicas da area. Foram utilizados dados aerogamaes-
pectrométricos do “Projeto Aerogeofisico Parana — Santa
Catarina” (CPRM, 2011), com levantamentos de altura média
de voo de 100 m, linhas de direcdo N-S com espacamento
de 500 m, e linhas E-W com espacamento de 10.000 m.
O tratamento dos dados foi realizado pelo Laboratério de
Pesquisas em Geofisica Aplicada da Universidade Federal
do Parana (LPGA — UFPR). A analise dos dados estruturais
focou no reconhecimento e na compreensao do padrao das
foliacdes e lineacdes internas ao CGTC para posterior com-
paracdo e correlacdo com o padrao regional observado nas
rochas encaixantes nas proximidades de sua borda leste, por
meio de analise multiescala e multitematica, como Sistema
de Informacao Geografica (SIG), trabalhos de campo e
analise petrografica.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 2, p. 23-44, Junho 2017

-925.-



Zanella, R. R. e Cury, L. F.

%}gas" S&o Paulo

CURITIBA

C)‘ S

@ -y e /
V) (/\J“/ \//“\\) j LN /

km

/ 010 20
)

[ | Cobertura fanerozoica [B| Bacias eopaleozoicas | | Bacias neoproterozoicas [l Stocks
graniticos do Dominio Apiai  Batélitos graniticos calcio-alcalinos neoproterozoicos: I Granitos
alcalinos da Provincia Graciosa [ll Batolito granitico Cunhaporanga M complexo granitico Trés
Cérregos [Jl] Batolito Agudos Grandes || Cinturéio granitico Pién-Mandirituba [ Rochas
do Terreno Paranagua  Terreno Apiai: D Grupo Itaiacoca I:l Formag&o Agua Clara
[ ] subgrupo Lajeado [ | Formagao Votuverava I Formagao Iporanga ] Formagao Perau
[ ] Nucleos granito-gnaissicos Terreno Curitiba: . Formagao Capiru . Formagao Turvo-Cajati
I Complexo Atuba Terreno Luis Alves: I:I Complexo Granulitico de Santa Catarina

Terreno Serra do Mar: . Sequéncia Rio das Cobras D Rochas do Terreno Embu

Area de estudo
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Figura 1. Mapa geoldgico da constituicdo parcial da Faixa Ribeira Sul, com os Terrenos Apiai, Curitiba, Luis Alves e
Paranagua.
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O tratamento dos dados estruturais da borda centro-leste
do CGTC foi realizado no sofiware OpenStereo (Grohmann
e Campanha, 2010), via estereogramas setorizados, utili-
zando rede de projecdo no hemisfério inferior em igual area
de Schmidt-Lambert.

O estudo petrografico objetivou a caracterizagdo da mine-
ralogia, das texturas e das estruturas dos litotipos da area,
para posterior distingdo de estruturas de fluxo magmatico
das rochas graniticas e da deformacao regional impressa
nas rochas graniticas e encaixantes, utilizando a analise
microtectonica (Passchier e Trouw, 2005; Trouw et al.,
2010; Vernon, 2004).
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GRANITOS E ENCAIXANTES NA BORDA LESTE
DO COMPLEXO GRANITICO TRES CORREGOS

Na regido foram delimitadas, por meio da caracterizagdo
litologica e da analise da distribuicao espacial, trés unidades
de rochas metassedimentares. Duas delas sdo associadas a
Formago Agua Clara (Associago Litologica Calciossilicatica
e Associagdo Litologica Carbonato-silicatica), conforme
Figuras 2 e 3, e a terceira a Formagao Votuverava. As duas
associacdes litologicas da Formagio Agua Clara foram
individualizadas com base nas relagdes internas de contato
entre os seus litotipos e pela andlise de mapas aerogeofisicos
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Figura 2. Mapa esquematico com as associagoes litoldgicas propostas. (A) mapa aerogamaespectrométrico de anomalia
de potassio (%); (B) mapa aerogamaespectrométrico de anomalia da composicéo ternaria CMY dos trés radionuclideos
(%K, ppm eU, ppm eTh); (C) mapa aerogamaespectrométrico de anomalia de potassio (%), com sobreposi¢cdo dos
principais contatos e estruturas; (D) mapa aerogamaespectrométrico de anomalia da composi¢ao ternaria CMY dos trés
radionuclideos (% K, ppm e U, ppm e Th), com sobreposi¢do dos principais contatos e estruturas. Sistema de projegédo

cartografico: SIRGAS2000, UTM zona 22 S.
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de anomalias gamaespectrométricas de K, evidenciando
assinaturas geofisicas caracteristicas e distintas entre si.
Os mapas aerogamaespectrométricos mostraram, ainda,

variacdo facioldgica dos termos graniticos (Figura 2A).
Quando analisados em conjunto com mapas de anomalias
CMY (Figura 2B) e CT, balizados por dados de campo,
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Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da area de estudo, com as associagdes litolégicas propostas para a Formacéao
Agua Clara e as facies graniticas constituintes do Complexo Granitico Trés Cérregos aflorantes. Sistema de projecéo

cartografico: SIRGAS2000, UTM zona 22 S.
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permitem tracar com bastante precisdo o contato do gra-
nito com as rochas metassedimentares (Figuras 2C e 2D).

A Associagdo Litologica Calciossilicatica apresenta
assinaturas geofisicas de anomalias de K com valores
moderados (Figuras 2A e 2C), sendo composta porlito-
tipos predominantemente silicaticos e calciossilicaticos,
aflorantes na regido de Volta Grande, no norte da area
de estudo, configurando uma lasca de rochas metassedi-
mentares de dire¢do geral N60OE, em meio ao CGTC, e
pelas rochas metassedimentares de diregdo geral N4OW
na porcao oeste (Rio dos Monos). Essa unidade ¢ carac-
terizada pela intercalagdo de camadas métricas de rochas
calciossilicaticas com niveis de composi¢do carbonatos-
silicatica, além de intercalagdes com rochas carbonaticas
(como marmores puros e impuros) de espessuras varia-
das (milimétrica a decimétricas), e associagdes terrigenas
(como quartzito e quartzo-sericita filito e biotita/muscovita
xisto), em contatos aparentemente transicionais. Em meio
aos litotipos dessa associagdo, frequentemente sdo obser-
vados niveis de ortoanfibolitos, com destaque para corpo
anfibolitico tabular, de dimensdo expressiva, localizado
junto ao contato entre as duas associagdes (Figura 3).
Proximo a esse corpo encontra-se uma rocha calciossili-
catica bandada, composta por quartzo, epidoto, plagiocla-
sio e anfibdlio, com ocorréncias de tremolita fibrorradiada
em niveis preferenciais.

Destaca-se a ocorréncia de xistos aluminosos, com
grande variedade composicional, destacando a presenga
de cianita, estaurolita, andaluzita, cordierita, granada, gra-
fita e magnetita.

Os niveis de marmores puros sdo caracterizados por
bandamento composicional centimétrico a métrico de
niveis compostos essencialmente por calcita, intercalado a
marmores impuros, compostos por calcita, quartzo, mus-
covita, biotita, anfibolio, flogopita, clorita, 6xido de ferro
e manganés, por vezes intercalado a niveis essencialmente
quartzosos. O contato entre os niveis ¢ gradacional quanto
a composicao e, algumas vezes, quanto a textura. As rochas
dessa unidade apresentam granulagao fina a grossa e textura
granoblastica a granolepidoblastica.

A Associagdo Litologica Carbonato-silicatica, cujas
assinaturas geofisicas sdo caracterizadas por valores muito
baixos de K (Figuras 2A e 2B), ¢ composta predominan-
temente por rochas carbonaticas localizadas na regido do
Alto Acungui. O contato entre as duas associagdes ¢ mar-
cado por cavalgamentos (Figura 3). Essa associagdo ¢
composta por niveis centimétricos a métricos de marmo-
res calciticos puros e marmores impuros, constituidos por
quantidades variaveis de calcita, quartzo, clorita, margarita,
muscovita, tremolita, 6xido, pirita e biotita, intercalados a
corpos métricos a decimétricos de xistos compostos por
biotita, muscovita, quartzo, plagioclésio, sillimanita, clo-
rita, minerais opacos e carbonato (calco-xistos), de textura

lepidoblastica. No contato dos xistos com o CGTC desen-
volve-se uma aparente auréola de contato, com espessuras
varaveis, podendo alcangar 1 km. O muscovita hornfels
apresenta bandamento composicional decimétrico de niveis
mais quartzosos e mais micaceos (muscovita/biotita), com
contatos graduais entre si. Os cristais de muscovita e biotita
desenvolvidos no metamorfismo de contato podem alcan-
¢ar 2 mm de comprimento. Localmente ¢ possivel observar
foliagdo incipiente nas rochas dessa unidade, caracterizada
pela fraca orientacdo de muscovita e biotita.

Na area de estudo, as litologias aflorantes pertencentes
a Formacdo Votuverava sdo marmores, filitos, quartzitos e
xistos, ao longo do tragado da Zona de Cisalhamento Morro
Agudo (ZCMA). Os marmores, de cor cinza e granulacio
muito fina a fina, sdo caracterizados por apresentarem ban-
damento com variagdes de resisténcia diferencial a disso-
lucdo, o que ressalta as variagdes composicionais da rocha.
Sua composi¢@o mineral é formada predominantemente por
calcita e quartzo, com tragos de pirita. Frequentemente sdo
observadas vénulas submilimétricas e centimétricas de cal-
cita bem cristalizada.

Os filitos, de coloragdo castanha a avermelhada e gra-
nulacdo fina, sdo compostos essencialmente por clorita,
quartzo, magnetita e sericita. A textura dessas rochas ¢
lepidoblastica, caracterizada pela orientacdo de sericita e
clorita. Subordinadamente ocorrem niveis xistosos defini-
dos pela presenca de muscovita. Intercalagdes de niveis de
composicao carbonatossilicatica sdo observadas, com pla-
gioclasio, piroxénio e carbonato.

Na regido estudada, o CGTC ¢ representado pelas facies
graniticas denominadas Sado Sebastido e Arrieiros — Cerro
Azul (seguindo a proposta de Prazeres Filho, 2000, 2005),
cartografadas com base em variagdes composicionais e
texturais. A facies Sao Sebastido aflora na por¢ao sudeste
da area de estudo, sendo caracterizada pelo predominio de
ocorréncias de composi¢cdes monzograniticas a quartzo mon-
zoniticas, ambas de textura predominantemente porfiritica
em meio a matriz média a grossa, de textura hipidiomor-
fica. Os fenocristais de feldspato potéssico sdo, na maioria,
euédricos (tabulares) e apresentam dimensdes centimétricas
com média de 4 cm, alcangando até¢ 8 cm, com geminagao
simples, macropertitas, zonamento e inclusdes de maficos.
Com frequéncia sdo observados concentrados de fenocris-
tais de feldspato potassico, configurando feigoes crowded
e cumulatica, que podem apresentar ou ndo orientagao.
As feigdes cumulaticas sdo observadas em niveis métricos
com aumento gradativo da porcentagem de fenocristais de
feldspato potassico, com contatos mutuos frequentes, che-
gando entre 90 e 95%. O contato com as rochas encaixantes
¢ intrusivo, com geometrias retilineas ou lobados, ¢ con-
cordante a subparalelo a foliag@o principal observada nes-
sas rochas (Figuras 4A a 4D). Tais rochas encaixantes, nas
proximidades das zonas de contato, apresentam cristais de
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Contato entre granitos e encaixantes

Figura 4. Contatos e relagdo de viscosidade entre as rochas graniticas e metassedimentares encaixantes. (A) contato
retilineo entre monzogranito porfiritico e biotita-quartzo-muscovita xisto; (B) contato retilineo entre leucogranito
sienogranitico com calciossilicatica; (C) contato ondulado a lobado entre monzogranito e calciossilicatica; (D)
contato lobado entre monzogranito porfiritico e muscovita-quartzo xisto; (E) lente de composicdo monzogranitica
boudinada em meio a foliagéo S, de rocha calciossilicatica; (F) veio sienogranitico em meio a rocha calciossilicatica,
com dobra sem raiz.
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muscovita e de biotita de granulagdo média sem orientacdo
preferencial, desenvolvidos no sistema de sornfels (regido do
Alto Agungui). Em alguns locais, pode ser observado con-
tato tectonico entre granitos e rochas encaixantes, marcado
por falha de cavalgamento e colocando lado a lado quart-
zo-muscovita xisto € monzogranito porfiritico (Figura 5).
Ja a facies Arrieiros — Cerro Azul, de ocorréncia predo-
minante na area, apresenta predominio de monzogranitos
porfiriticos em matriz idiomorfica média a grossa, caracteri-
zados pela coloracdo castanho avermelhada e sendo comu-
mente encontrados termos de composi¢do sienogranitica,
granodioritica, dioritica, monzonitica e quartzo monzoni-
tica. Os fenocristais de feldspato alcalino sdo euédricos,
tabulares, podem alcangar 7 cm de comprimento de maior
eixo e geralmente apresentam coloracdo rosada a aver-
melhada, sendo facilmente distinguidos dos da facies Sdo
Sebastido. O contato dessa facies com as rochas encaixan-
tes se faz predominantemente de maneira intrusiva, com
limites concordantes a foliagdo principal observada nes-
sas rochas, e contatos retilineos a lobados. Muitas vezes o
contato se faz através de intercalagdes entre faixas centi-
métricas a métricas de rocha metassedimentar e faixas de
granito, especialmente na grande lasca de metassedimento
do nordeste da area de estudo. Contatos tectonicos pontuais
por falha de cavalgamento dtctil sdo observados (regido

- g

Cinturdo Granitico Trés Corregos

Formag&o Agua Clara

de Volta Grande), onde ha presenca de vénulas e aplitos de
leucogranito sienogranitico em meio as rochas metassedi-
mentares, com dire¢des proximas ou coincidentes com o
bandamento composicional e a foliagdo S,. Nas proximi-
dades do contato, o quartzo monzonito apresenta foliacao
pronunciada, em que s@o observados augens de fenocris-
tais de feldspato potéassico e leve estiramento de cristais
de quartzo da matriz (atitude foliagdo S N40E/60NW),
orientados de maneira geral, paralelos ao contato e a folia-
¢do S, observada na calciossilicatica encaixante (atitude da
foliagdo S, N60OE/SONW). Os aplitos e as vénulas apresen-
tam dobras de arrasto (Figura 4E), com flancos rompidos e
boudinadas (Ix boudin 355/55), conforme Figura 4F, estru-
turas pinch-and-swell e em gash veins.

Essas feigoes de intercalag@o entre as rochas graniticas
e metassedimentares, com por¢cdes mutuamente englobadas
e contatos lobados, indicam que a viscosidade das rochas
graniticas era muito proxima a das metassedimentares.

PADROES ESTRUTURAIS

Para melhor entendimento do contexto estrutural, os dados
foram distribuidos e tratados em trés diferentes setores com
situacdes geologicas distintas, caracterizadas e reconhecidas

' Formagao

Cinturéo Granitico Trés Corregos ' Votuverava

Quartzo-muscovita xisto o

Cinturao Granitico Trés Cérregos

; § Zona de milonitizagéo % Zona de brecha de falha

Calciossilicatica

Formacgéo
Votuverava

Formagéo Agua Clara’ i

_--" Foliag&o de fluxo magmatico

% Zona de Cisalhamento Morro Agudo (transcorréncia sinistral) / Contato definido  »° Contato aproximado .~ Contato inferido
7’ 2

8 Cinturdo Granitico Trés Corregos

|| Formagéo Votuverava X Granito Taici

ZCMA: Zona de Cisalhamento Morro Agudo.

Metassedimentos da Formagao Agua Clara = Marmore calcitico bandado da Formagao Agua Clara

Figura 5. Perfis geoldgicos da regido de Volta Grande (A — A’) e do Alto Acungui (B — B’). O contato do Complexo Granitico
Trés Corregos na regido de Volta Grande é caracterizado por lascas de metassedimentos intercaladas com granitos; na
regido do Alto Agungui o contato é caracterizado por zonas de cavalgamento.
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pela analise de mapas geologicos e imagens geofisicas,
bem como pelos padroes estruturais observados (Figura 4).
Em terrenos policiclicos, a compartimentacgdo tectonica €
de fundamental importancia para construcao de estereogra-
mas. Sem ela, o produto pode ser expresso por figuras com
direcdes variadas, com apenas uma tendéncia principal com
“variagdes” e sem diagnosticos conclusivos de tendéncias
secunddrias. Os limites dos setores ndo sdo caracterizados
por uma estrutura fisica mapeavel, e sim pelo contexto das
estruturas regionais, bem como pela mudanga percebida
no padrdo geologico-estrutural. No estudo das estruturas
relacionadas a colocacdo de cinturdes graniticos, diagra-
mas setorizados demonstram melhor as variagdes locais
e os padrdes regionais dos campos de tensdo, possibili-
tando melhor compreensdo dos registros estruturais, suas
correlagdes petrotectonicas e, consequentemente, melhor
modelagem tectonica. O tratamento dos dados estruturais
da borda centro-leste do CGTC validou a proposta de com-
partimentacdo, na qual os trés setores mostram diferengas
geologicas na relagdo granito-encaixante, sendo também
caracterizados por variagdes geométricas na tendéncia
geral da diregdo das foliagdes, bem como pela variagdo no
desenvolvimento de S, S, e S .

O Setor [, na regido de Volta Grande (Figura 6), € carac-
terizado por megaenclaves e lascas de rochas metassedi-
mentares com formas alongadas, rompidos envoltos em
meio a rochas graniticas, e a elas intercalados. Sao obser-
vadas estruturas hidrotermais e evidéncias de metamor-
fismo termal, contudo, sem apagar os registros das estrutu-
ras, que apresentam padro coerente em toda a sua exten-
sdo0. O Setor II, na regido do Rio dos Monos, apresenta-se
como uma area onde a borda do CGTC apresenta trago
irregular, com uma série de reentrancias e engolfamen-
tos, que, a grosso modo, acompanham o tragado de uma
dobra de escala regional com eixo de dire¢do aproximada
N40W (Figura 6). Destaca-se que dobras com eixo nesta
dire¢do sdo raras no contexto estrutural da regido, o que
chama ainda mais a atenc@o para as caracteristicas desse
setor. O Setor III, do Alto Agungui, ¢ caracterizado pelo
contato do CGTC com as encaixantes da Formagdo Agua
Clara com delineado regular (Figura 6), contudo, ainda
sinuoso, onde destaca-se a coexisténcia de estruturas de
baixo angulo tanto nas encaixantes quanto nos granitos.
Também nessa regido pode ser observado metamorfismo
de contato desenvolvido em uma aparente auréola, em
uma faixa de aproximadamente 1,5 km a partir do con-
tato com o CGTC.

Geologia estrutural das
rochas metassedimentares

De modo geral, as rochas metassedimentares da area
de estudo apresentam bandamento composicional, que

pode ser, em alguns casos, considerado original da sedi-
mentacao destas rochas. Em relagdo aos produtos das
deformagdes impostas a essas rochas, o padrao estrutural
¢ caracterizado pelo desenvolvimento de duas foliagdes,
S, e S,, originalmente de baixo ngulo, afetadas por uma
tectonica de alto angulo. Ocorrem fei¢des protomiloniti-
cas associadas a zonas de cisalhamento de baixo angulo,
registradas em estruturas manteadas do tipo sigma, obser-
vadas em cristais de feldspato (potassico e plagiocléasio)
e de quartzo, além de boudins assimétricos em cristais de
quartzo. O sentido de movimento dessas estruturas indica
vergéncia para sudeste.

Foliagdo S,

Afoliagdo S, € definida pela orientagdo em planos paralelos
a subparalelos de cristais de sericita, clorita, tremolita, diop-
sidio e quartzo. Apresenta-se paralela a subparalela ao ban-
damento composicional, com espacamento submilimétrico a
milimétrico, configurando clivagem ardosiana ou xistosidade
continua. Seu desenvolvimento ¢ melhor reconhecido em
rochas de textura lepidoblastica (filitos e xistos). Nas rochas
de textura nematoblastica (calciossilicaticas) e granoblas-
tica (marmores), essa foliagdo ¢ fracamente desenvolvida
em razdo da reologia do material, sendo evidenciada nos
niveis de composicao silicatica intercalados.

Localmente, a foliagdo S, € reconhecida como plano axial
de microdobras (F)) isoclinais a cerradas, em bainha, comu-
mente apresentando flancos rompidos, sendo intrafoliares
ao bandamento composicional. Essas dobras ndo sdo pene-
trativas a area de estudo e apresentam elevada dificuldade
de reconhecimento em razdo de suas dimensdes milimétri-
cas e obliterag@o por fases de deformagdo superimpostas.

Ela apresenta-se crenulada por microdobras de baixa
amplitude e comprimento de onda, com flancos assimétri-
cos (F,). Devido a diferenca de reologia observada entre
os niveis que compdem o bandamento composicional, as
crenulagdes observadas frequentemente sdo desarmonicas.
Os angulos interflancos, entre 10 e 60°, as caracterizam como
dobras abertas e fechadas. Pode-se observar espessamento
de charneira e adelgagcamento de flancos conforme evolui a
transposi¢do dessas superficies pela foliagdo S, chegando
a originar dobras sem raiz (de flancos rompidos).

Foliaggo S,

Essa foliagdo ¢é penetrativa a todos os afloramentos da area,
sendo definida pela orientagdo de cristais de biotita, sericita
e muscovita em planos subparalelos ao bandamento com-
posicional, de espagamento milimétrico a centimétrico.
Caracteriza um sistema de transposic¢ao parcial (Figura 7A)
a total da foliagdo S, sendo classificada como clivagem de
crenulacdo (Figura 7B), clivagem ardosiana ou xistosidade.
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Em razdo desse sistema de transposi¢do caracteristico do Localmente ¢ reconhecido o carater milonitico dessa
desenvolvimento da foliagdo S,, em alguns locais ocorrea  foliagdo, caracterizada por planos anastomosados, lenticu-
completa obliteragdo de S, (Figura 7C). larizados e descontinuos, associados a dobras com flancos
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Figura 6. Mapa geoldgico simplificado da area de estudo, com a divisdo dos setores estruturais reconhecidos. Os
trés setores mostram diferencas geoldgicas na relagdo granito-encaixante, sendo também caracterizados por variagdes
geométricas na tendéncia geral da diregéo das foliagdes, bem como pela variagdo no desenvolvimento de S,, S, e S_.
O Setor |, na regido de Volta Grande, apresenta-se com megaenclaves e lascas de rochas metassedimentares com
formas alongadas; o Setor I, na regido do Rio dos Monos, é caracterizado como uma regido onde a borda do Complexo
Granitico Trés Corregos (CGTC) tem trago irregular, com uma série de reentrancias e engolfamentos, na diregdo NW; por
fim, o Setor Ill, do Alto Agungui, registra contato do CGTC com as encaixantes da Formacg&o Agua Clara com delineado
regular, contudo ainda sinuoso, onde destaca-se a coexisténcia de estruturas de baixo &ngulo tanto nas encaixantes
quanto nos granitos.
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rompidos (cabo de guarda-chuva), quartzo ribbons e em
formato fish, porfiroblastos sigmoides rotacionados com
sombras de pressdo simétricas e assimétricas, além do
desenvolvimento de foliagdo S-C, com baixos valores de
mergulho (em média 35°).

Essas estruturas caracterizam zonas de cavalgamentos,
com geracdo de zonas miloniticas expressivas na area, res-
ponsaveis pela atual estratigrafia das unidades. O sentido de
movimento nelas impresso indica vergéncia para sudeste.

Foliagdo S,

Afoliagdo S, ndo € penetrativa a toda a area, tendo ocorrén-
cia restrita a zona de influéncia da deformagao associada a
ZCMA. Caracterizada por feigdes proto a ultramiloniticas,
¢ continua e anastomosada, definida pela orientacdo de
minerais filossilicaticos finos e estiramento mineral (prin-
cipalmente quartzo). Em paralelismo com a foliagdo sdo
observados quartzo associado aribbon, mica fish e boudins
de quartzo. A direg@o geral dessa foliacdo ¢ N30E, acom-
panhando o tracado da ZCMA, com mergulhos verticais.

O desenvolvimento de rochas miloniticas se faz ao longo
de uma zona de aproximadamente 1,5 km.

Por meio da analise de estereogramas construidos de
maneira setorizada, percebe-se que o padrio estrutural das
foliagdes S, € S, observado nas lascas de rochas metassedi-
mentares do Setor I ¢ coerente com o observado nas rochas
metassedimentares continuas, do Setor III (Figura 8), com
predominio de direcdo N60E e mergulhos 40 — 70° para
SE e NW, no caso da foliagdo S ; diregdes N70W/40NE e
N5OE/35NW para a foliagdo S, no Setor [; e diregdes sub-
paralelas entre as foliagdes no Setor III (foliagdo S, com
maximos em N5SE/60NW, e foliagdo S, em N70E/40NW),
conforme a Figura 9. Os dados estruturais sugerem que tais
corpos desconectados ndo representam tetos pendentes (roof
pendants) englobados e desorientados durante o crescimento
da cAmara magmatica, mas que as lascas foram desconecta-
das por acdo tectdnica durante a ascensdo magmatica, man-
tendo orientag@o dos corpos, de certo modo, paralela a borda
proxima do granito, e padrio de orientacdo das foliagdes
concordante com o padrdo geral das rochas metassedimen-
tares da area de estudo. Vale ressaltar que as lineagdes de

,-J Foliacado S,

~ Foliagéo S,

Figura 7. Caracteristicas e geometria das foliagées S, e S,. (A) fotomicrografia de micrdliton da foliagédo S, milonitica,
com rastro da foliagéo S, (definida pela orientagéo de sericita e quartzo); (B) fotomicrografia da foliagdo S, crenulada,
com desenvolvimento de S, como clivagem de crenulag&o; (C) evolugdo do sistema de transposi¢éo da foliagéo S, pelo

desenvolvimento de S,.
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estiramento observadas no Setor III sdo preferencialmente
de mergulho, com méaximos entre 285 e 46° e pativeis com
as falhas de cavalgamento observadas na regido (Figura 9).

Ja o Setor II ¢ fortemente condicionado por dobramento
de eixo NW, com distribui¢do dos dados da foliagdo em uma
guirlanda, na qual nos flancos predominam dire¢des médias
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N40W, com mergulhos baixos para NE e SW, e na regido
de charneira prevalecem planos de foliagdo com diregdo
NS50E e mergulhos moderados (40°) para NW, configurando
um padrio estrutural divergente em relacdo aos outros dois
setores (Figura 8). Porém, a relag@o geométrica entre folia-
¢oes e crenulagdes € a mesma observada nos demais setores.
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Figura 8. Mapa estrutural da borda leste do Complexo Granitico Trés Corregos e das rochas metassedimentares
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Contexto estrutural da borda leste
do Complexo Granitico Trés Corregos

A principal estrutura observada nas rochas graniticas da area
de estudo ¢ a foliagdo magmatica originada por fluxo, que
apresenta principalmente planos desenvolvidos com baixos
valores de mergulho, mas localmente observam-se planos
subverticais. Porém, essas foliagdes nao foram reconhecidas
em todos os afloramentos, refletindo seu desenvolvimento

heterogéneo, sendo observados termos graniticos isotropos,
com foliagdo incipiente a fraca e moderada. Em locais res-
tritos podem ser observadas rochas intensamente foliadas
como produto de um fluxo magmatico sugerindo contexto
tectdnico compressivo.

A foliacdo magmatica é reconhecida pela orientagdo
dos cristais de biotita e anfib6lio em niveis milimétricos,
em conjunto com alinhamento de fenocristais de feldspato
alcalino, configurando planos irregulares subparalelos, de

A Setor |
Densidade Densidade
6 7
6
4 5
4
3
2 2
‘ 7|
n=38100, :
B Setor I
Foliagdo magmatica Lineagao fenocristal
Densidade Densidade Densidade
4 14
12 8
10 6
8
2 6 4
4
2 2
0 n=26L1y n=7811p
C Setor IlI
Foliacdo magmatica Lineagao fenocristal
Densidade Densidade W
3 30
7
6 24
5 18
‘3‘ 12
2
1 6
n =880 0

Figura 9. Diagramas Schimidt-Lambert de igual area, das foliagdes S, e S, observadas nas rochas metassedimentares da
Formacao Agua Clara, e da lineagao mineral originada pela orientagcao de fenocristais de feldspato potassico e foliagdo
de fluxo magmatico observadas nos granitos. (A) diagramas estruturais do Setor [; (B) diagramas estruturais do Setor ll;

(C) diagramas estruturais do Setor Il
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espagamento milimétrico, em que ndo sdo observadas evi-
déncias de deformagao nos cristais.

Essa foliagdo apresenta predominantemente baixos
valores de mergulho (Sgl) ao longo de toda a borda leste do
CGTC, com variacdes na direcdo observada nos trés seto-
res analisados. Em alguns locais sdo observados planos de
alto angulo com evidéncias de uma relacdo hierarquica que
sugere tratar de uma segunda foliagdo magmatica (ng), de
carater restrito, com espacamento métrico, sendo observada
somente no Setor III, em que ¢ interpretada uma zona de
cisalhamento transcorrente interna ao CGTC.

Assim como nas rochas metassedimentares, por meio da
construcdo de estereogramas da foliagio magmatica (Figura 9)
confirmou-se a existéncia de trés setores estruturais com
orientacdes preferenciais distintas. O setor I € caracterizado
pelo predominio de orientagdo de fenocristais de feldspato
alcalino com dire¢des N40-80E de baixos valores de mergu-
lho (10 a 30°). Os planos da foliagdo magmatica nesse setor
apresentam dire¢do N10-30E, com mergulhos de baixo angulo
(em média 30°) para NW, embora ocorram foliagdes de dire-
¢ao N40W com mergulho baixo (10°) para SW.

No setor 11, a orientacdo de fenocristais apresenta pre-
dominio para N50W, também com valores baixos de angulo
de mergulho (entre 5 e 30°). Nele, ha predominio de planos
de foliacdo magmatica também com direcdo média NSOW e
baixos valores de mergulho, porém, préximo ao contato com
as rochas metassedimentares, os planos da foliagdo apresen-
tam valores elevados de mergulho, entre 60 e 80° (Figura 9).

O padrao da orientagdo dos fenocristais no setor III é
marcado pelo predominio de dire¢des NS a N30E, com
baixos valores de mergulho (média de 20°). O mesmo pre-
dominio ¢ observado na dire¢do da foliacdo; contudo, os
valores de mergulhos sdo mais elevados, com caimentos
para NW (Figura 9).

METAMORFISMO

Avaliando o contexto geral, na borda centro-leste do CGTC
sd0 observados dois eventos metamorficos principais, com
paragéneses que permitem reconhecer as facies xisto verde,
zona da biotita e zona da granada, e ficies anfibolito, zona
da estaurolita e zona da sillimanita. A distribuicdo dessas
facies ndo permite reconstruir isdgradas em toda a area de
estudo, sendo que apenas na por¢ao sul, na regido do Alto
Acungui, podem ser observadas paragéneses distribuidas
em uma auréola com aproximadamente 1 km.

Em alguns locais sdo observados registros de tempera-
tura relativamente mais elevada se comparada ao contexto
metamorfico do Terreno Apiai, sendo observadas paragéneses
compativeis com a zona da sillimanita, caracterizada na regiao
do Alto Acungui, onde sdo reconhecidas associa¢cdes mine-
rais com tremolita-biotita-diopsidio que sugerem condi¢des

proximas a transicdo da facies Anfibolito inferior e superior.
Os registros metamorficos dessa facies nas rochas calcios-
silicaticas e carbonatica apresentam paragéneses diferentes.

o prim@iro registro metamorfico (M) nas rochas da
Formacao Agua Clara estd associado ao desenvolvimento
da foliagdo S, sendo observado localmente nos microlitons
da foliagdo S,. Seu reconhecimento nem sempre € facil, pois
na maioria das vezes suas paragéneses e texturas nao se
encontram preservadas, em razao da sobreposi¢ao do evento
M, Os registros observados na area de estudo apontam para
um desenvolvimento heterogéneo, representado por minerais
indices compativeis com as facies xisto verde e anfibolito.

Os minerais de M, podem ser observados como micas
crenuladas em diferentes estilos e alguns porfiroclastos de
granada e estaurolita, parcialmente substituidos e aprisiona-
dos em microlitons submilimeétricos de S, S&o observadas
deformacdes nas clivagens, microdobras, estruturas do tipo
strain-slip, na recristalizacdo e transposi¢do de S|. Os cris-
tais de granada sdo contornados pela foliagdo S,, muitas
vezes com geracdo de sombra de pressdo com cristais de
quartzo, indicando o seu crescimento pré-tectonico em rela-
¢do ao desenvolvimento dessa foliacdo. Na regido do Rio
dos Monos sdo observados cristais de cianita associados ao
M,, frequentemente deformados e parcialmente substituidos
por micas e quartzo (Figura 10A), refletindo uma possivel
mudanga nas condigdes de temperatura e pressdo entre M,
€ M,. Ressalta-se que os primeiros estdgios de deforma-
¢do no Terreno Apiai podem ser reflexos de uma tectonica
de baixo angulo, indicando o desenvolvimento de nappes
(Faleiros et al., 2011). Condi¢des de maior pressdo podem
estar associadas a porgdes restritas, proximas as zonas de
cavalgamento da primeira fase de deformagao.

Os cristais de granada sdo contornados pela foliagdo S,
muitas vezes com geracao de sombra de pressido com cristais
de quartzo, indicando o seu crescimento pré-tectonico em
relacdo ao desenvolvimento desta foliacdo, e as inclusdes de
quartzo ndo apresentam orientagdo preferencial, sugerindo
desenvolvimento pds-tectonico em relagdo a S1 e configu-
rando, assim, desenvolvimento intertectonico desses cristais.

Os cristais de estaurolita e andaluzita observados nas
rochas pelito-aluminosas da Formagio Agua Clara ocorrem
como porfiroblastos idiomorficos a subidiomoérficos. No caso
da estaurolita, os porfiroblastos sdo contornados pela folia-
¢do S,, com vértices corroidos, por vezes com geragdo de
sombras de pressao e cristalizacdo de quartzo de granulagdo
média (condicionado pela foliacao) (Figura 10B). Nos cris-
tais de estaurolita ainda sdo observados aspectos de recris-
talizacdo nas bordas, com quartzo e sericita. Esses porfiro-
blastos aparentam desenvolvimento pré-tectdonico em rela-
¢do a foliagdo S,. Como a S, foi completamente obliterada
pela segunda foliacdo nessa regido, ndo ¢ possivel estabe-
lecer relag@o temporal entre o desenvolvimento dos porfi-
roblastos com o da foliagdo S|. Ja os cristais de andaluzita
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) Foliaggo's, .~ Foliagéo S,

Figura 10. Principais minerais indices das facies metamoérficas reconhecidas. (A) cianita (Ky) desenvolvida associada a
foliagéo S,, caracterizando metamorfismo M,, parcialmente deformada pelo desenvolvimento da foliagdo S,, polarizadores
cruzados; (B) porfiroclasto de estaurolita fish (St), contornado pela foliagéo S, definido pela orientagéo de biotita (Bt)
e quartzo (Qtz), com desenvolvimento de “sombra de pressdo”, onde se cristalizou quartzo de granulacdo média, e
porfiroclasto de andaluzita (And) contornado e destruido pela foliagéo S,, polarizadores cruzados; (C) porfiroclasto
de andaluzita (And) com vértices corroidos pelo desenvolvimento da foliagéo S,, polarizadores paralelos; (D) cristais
de sillimanita (Sil) com aspecto fibrorradiado, associado a evento termal, polarizadores cruzados; (E) diopsidio (Di)
parcialmente substituido, contornado pela foliagéo S,, polarizadores cruzados; (F) fotomicrografia de boudins constituidos
por quartzo (Qtz), plagioclasio (Pl), microclinio (Kfs) e trago de biotita (Bt), com cristais xenomérficos.
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apresentam cantos corroidos, com sombras que sugerem
rotagdo pela foliagdo S, em desenvolvimento (Figuras 10B
e 10C). Em outros cristais, observa-se a geracao de sombra
de pressdo com recristalizagdo de quartzo poligonal, indi-
cando o carater pré a intertectonico desses cristais (pene-
contemporéaneos ao desenvolvimento de S,).

A sillimanita ocorre nessa regiao na variagao fibrolita,
em porfiroblastos contornados e destruidos pela foliagdo S,
(Figura 10D), ou em “feixes” de fibrolita orientados segundo
a foliacdo. A relagdo geométrica entre os cristais de fibrolita
¢ a foliagdo S, ora substituindo porfiroblastos reliquiares
contornados por ela, ora em feixes orientados, pode indi-
car a cristalizagdo em carater sintectonico em relagdo a S,.
Contudo, os cristais de fibrolita substituindo os porfiroblastos
podem ter sido gerados antes da deformagdo associada ao
desenvolvimento de S,, sugerindo interpretacdo alternativa
de cristalizagdo intertectonica (entre S, € S,).

A sintese das paragéneses atribuidas a cada facies meta-
morfica identificada nos diferentes protoélitos permitiu a
constru¢ao de um sumario com os minerais indices obser-
vados nas distintas unidades, expressos no Quadro 1, que
ressalta as variagdes resultantes das diferentes composi¢oes
dos protolitos. Observa-se que essas rochas ocorrem inter-
caladas e as diferencas nas condi¢cdes metamorficas suge-
ridas pelas paragéneses podem ser observadas dentro de
uma mesma unidade.

O segundo evento metamorfico (M,) € caracterizado por
uma variagao do grau metamorfico desde facies xisto verde
zona da biotita, até pelo menos a facies anfibolito. As rochas
calciossilicaticas da regido do Rio dos Monos e da Volta
Grande podem apresentar associagdes minerais mais diver-
sificadas, com silicatos de Ca-Mg-Al, sendo a zoisita um
dos minerais indices mais comuns. A paragénese comum

Quadro 1. Paragéneses minerais observadas em
diferentes protdlitos das encaixantes na borda leste do
Cinturdo Granitico Trés Corregos.

Rochas Rochas .
s . Pico
carbonaticas e pelito- g
. e . . metamorfico
calciossilicaticas aluminosas
calcita, tremolita, quartzo, xisto verde, zona
biotita muscovita, biotita da biotita
. . uartzo, )
calcita, biotita, d . L Xisto verde, zona
. C muscovita, biotita, ,
zoisita, actinolita , da almandina
almandina
L muscovita, biotita,
grossularia, , L
almandina, anfibolito, zona
hornblenda, . .
. estaurolita, da estaurolita
Zoisita }
andaluzita
L feldspato
actinolita, , p' .
N potassico, anfibolito, zona
plagioclasio, " .
OV granada, da sillimanita
diopsidio - )
sillimanita

observada ¢ zoisita * biotita + hornblenda, que pode ser
compativel com as condigdes de P-T da facies Anfibolito,
zona da estaurolita. Os registros dessa facies estao locali-
zados em regides um pouco mais distantes do contato com
os granitos, sendo aparentemente controlados pela presenga
das zonas de cisalhamento de baixo angulo.

Associadas as zonas de cisalhamento, sdo encontra-
das paragéneses indicativas de facies xisto verde superior,
com condicdes locais que podem chegar a estabilidade da
fibrolita, na facies anfibolito. Nas rochas pelito-aluminosas
(xistos e filitos) sd3o observadas associagdes minerais com
muscovita * biotita + almandina, enquanto nas calciossili-
caticas hé associa¢des minerais com zoisita * biotita * gra-
nada e zoisita * calcita * biotita + actinolita. Essas paragé-
neses, sugestivas da facies xisto verde, zona da almandina,
encontram-se distribuidas em todos os setores; contudo, ndo
¢ possivel caracterizar com precisio isogradas na escala do
presente trabalho.

Na regido de Volta Grande sdo encontrados registros
de paragéneses com calcita * tremolita * diopsidio, cal-
cita + diopsidio e calcita * zoisita * biotita £+ diopsidio nas
rochas calciossilicaticas. Essas paragéneses sao compativeis
com a zona da sillimanita, encontrada nas rochas metapeli-
ticas (xistos e filitos). Nos marmores, o diopsidio apresenta
formas subédricas a anédricas, concentrado em niveis com
maior granulometria que acompanham o bandamento tex-
tural. Nas rochas carbonatossilicaticas podem ser observa-
dos cristais de diopsidio contornados por cristais de biotita
orientados em S, estando estes parcialmente substituidos
por quartzo e epidoto (Figura 9E). Em ambas as situacdes
as rochas estdo localizadas em afloramentos préoximos aos
granitos e reforcam a hipdtese de um importante evento ter-
mal associado ao desenvolvimento de M,.

A formagdo do diopsidio em rochas carbonaticas e cal-
ciossilicaticas esta relacionada a uma reacdo de descarbona-
tacdo e desidratacdo em condigdes de temperatura compati-
veis com a facies anfibolito superior, conforme Equacao 1:

Ca,MgSi0O,,(OH), + 3.CaCO, + 2.8i0,=

CaMgSi206 + H20 + 3COZ (1)
(tremolita + calcita + quartzo =

diopsidio + dgua + CO,)

Também nas rochas pelito-aluminosas sdo reconhecidas
paragéneses sugestivas de reacdo de desidratagdo em meta-
pelitos, em que a formacao da sillimanita (Figura 9D) esta-
ria associada a reagdo da muscovita com o quartzo e perda
de agua (Equagdo 2):

KALSiAIO, (OH), + SiO, =

KAISi,O, + ALSiO, + H,0 2
(muscovita + quartzo =

feldspato potassico + sillimanita + agua)
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Assim, assume-se a hipdtese da participagao da intrusdo
do CGTC na geragao dessas paragéneses, fornecendo tem-
peratura para as rea¢des de descarbonatagao e desidratag@o.

Ocorréncias de wollastonita sdo descritas em rochas
calciossilicaticas localizadas na regiao do Rio dos Monos
(Pinto et al., 2009), no contato com os granitos, em asso-
ciacdes minerais com carbonato e diopsidio. Essa paragé-
nese sugere que, localmente, as rochas calciossilicaticas
atingiram temperaturas mais elevadas. Contudo, o aspecto

de substituicao das wollastonitas e a coexisténcia com bio-
tita-tremolita sugerem metaestabilidade para essa condigao.

A caracterizagdo temporal dos porfiroblastos de para-
géneses de temperatura elevada como desenvolvidos em
carater intertectonico, ou seja, entre o desenvolvimento de
S, e S, reforga a hipotese de que a abertura de espago para
acomodagio e instalacdo dos granitos esta relacionada aos
eventos de tectdnica de baixo angulo registrados na area de
estudo (Figura 11).

FOHaQég S1 Clivagem ardosiana, xistosidade Minerais indices
h?li?ecl)rcr::grf%ran% continua (S;) Ms, Bt, Ky
M1
Intrusdo do _ i . -
CGTC Desenvolvimento de porfiroblastos Minerais indices
ST A sem orientagéo preferencial hornfels
Ms, St,Grt, And
Metamorfismo
de Contato
& Clivagem espacada, clivagem de
g . crenulagado, xistosidade (S,)
S Transposicdo parcial a total de S; -
fe)
X
@®©
e}
2L Deformacao e rotagdo de cristais do
s metamorfismo de contato
=
<9
3
= Intruséo do . R
CGTC Desenvolvimento de paragéneses
enecontemporanea locais associadas a cavalgamentos
Zo desenvolsimento com influéncia da T dos granitos
da foliagdo S2 /
e dos cavlalgamentos, Foliagdo miloniticade baixo angulo, %:
quartzo ribbon e boudins, porfiroblastos /—\
com sombras de pressao simétricas e é\/
assimétricas, foliacdo S-C, dobras /
de flancos rompidos _////:’/
Foliagdo milonitica de alto angulo,
anastomosada
3o P d Protomilonitos e milonitos
. é’v Ci cl)rr:a € t Quartzo ribbons, boudins de quartzo
5 e e mica fish
e Morro Agudo
QL Dobras-falha (strike-slip)
Eixo NE

~¢ Foliagdo S1 ,~J Foliagdo S2
CGTC: Cinturdo Granitico Trés Corregos; T: temperatura.
Figura 11. Sintese da evolugéo tectdnica da borda leste do Cinturdo Granitico Trés Cérregos.
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DISCUSSAO

O estudo de cinturdes metamorficos ¢ uma tarefa com-
plexa em razdo da diversidade dos condicionantes para o
desenvolvimento de paragéneses, que dependem tanto das
condic¢des de P-T quanto das intrinsecas dos protoélitos.
A heterogeneidade composicional e a presenca de fluidos
podem controlar o desenvolvimento de sequéncias de cris-
talizagdo completas, o que pode resultar em paragéneses
heterogéneas, estaveis em um campo de equilibrio dina-
mico. A variagdo composicional observada nas encaixantes,
resultante de protolitos pelito-aluminosos, carbonaticos e
calciossilicaticos, fornece um contexto interessante para
o estudo do metamorfismo, pois possibilita o desenvolvi-
mento de paragéneses diferentes. Esse contexto implica
na dificuldade de reconhecimento de texturas hornfels nos
distintos metassedimentos da area.

Contudo, o maior desafio esta em desvendar todas as
fontes de temperatura e condigdes de pressdo atuantes na
construcdo de um ordgeno, em que as explicacdes para
o desenvolvimento das zonas metamorficas podem estar
relacionadas a intrusdes igneas e ao desenvolvimento
de zonas de cisalhamento. Em ordégenos relacionados
a subducgdo, a compreensdo do gradiente metamorfico
depende do entendimento dos mecanismos de colocagdo
das rochas graniticas. Nesse contexto, a identificacdo
do padrio estrutural dos litotipos da area de estudo ¢
de suma importancia, sendo caracterizado por uma xis-
tosidade continua (S)) penetrativa, heterogeneamente
preservada nos micrdlitons da segunda xistosidade (S,),
desenvolvida em um sistema de transposicao, associada
as faixas miloniticas em zonas de cavalgamento, nas
quais a deformagdo apresenta heterogeneidades, com
geragdo de ultramilonitos, milonitos e protomilonitos
de maneira irregular.

O padrao da foliacdo de fluxo magmatico observada
nas facies da borda leste do CGTC ¢ concordante com o
observado nas rochas metassedimentares, em especial a
S,, em cada setor estrutural analisado, com diregdes pre-
dominantemente NE nos setores I e III e dire¢des NW
no setor III. A analise das foliacdes e lineagdes sugere
que os processos de colocagdo da borda leste do CGTC
estdo relacionados a uma tectonica de baixo angulo, com
importantes variagdes nos diferentes setores estudados.
Essas variagdes sdo expressas principalmente pela S, e
S, nas encaixantes e lineagdes minerais nos granitos,
refletindo diferentes posi¢des de 61 no contexto dos
setores Volta Grande, Rio dos Monos e Alto Agungui,
reflexo da evolucdo contemporanea das facies Arrieiros
— Cerro Azul e Sdo Sebastido com as fases de deforma-
¢do de baixo angulo.

A dobra de eixo NW, observada na regido do Rio dos
Monos, tem origem relacionada a uma variacao local na

tensdo, ligada a busca de abertura de espago durante a
colocagdo dos monzogranitos porfiriticos da facies Sao
Sebastido. A instalacdo dessas rochas é penecontempora-
nea a novo pulso magmatico da facies Arrieiros — Cerro
Azul, e esses corpos atuaram como anteparo, resultando no
encurtamento da faixa metassedimentar existente entre elas,
afetando os cavalgamentos da fase anterior. Nessa regido,
a foliagdo magmatica de fluxo observada nas duas facies
graniticas apresenta valores de mergulho elevado (~70°),
concordante com os contatos entre as rochas graniticas e
suas encaixantes, bem como com arranjo estrutural carac-
teristico dos metassedimentos nesse setor.

As variagdes no gradiente metamorfico, expressas
por paragéneses metamorficas contrastantes na borda
leste do CGTC, podem ser reflexo de um metamorfismo
progressivo, com influéncia de temperatura dos granitos
do complexo. Tais observagdes levantam a possibilidade
da formagdo de diferentes zonas metamorficas em dis-
tintos setores da faixa de dobramentos, com varia¢ao no
gradiente geotérmico controlado por contextos locais,
como a intrusdo de granitos e o desenvolvimento de
zonas de cisalhamento.

A sequéncia de xistos verdes na area de estudo apresenta
influéncia térmica das intrusdes graniticas relacionadas a
evolugdo do CGTC. O pico de temperatura dependeu, em
grande parte, da proximidade dos granitos e das zonas de
cavalgamento, controlando a distribuicao das paragéneses
metamorficas. Nesse contexto, as intrusdes sequenciais das
facies Arrieiros — Cerro Azul e Sdo Sebastido produziram
eventos de grau mais elevado relativamente breves em meio
a evolucdo da tectonica de baixo dngulo no Terreno Apiai,
originando um mecanismo para a geragao de texturas hor-
nfels sobrepostas por texturas xistosas.

CONCLUSAO

Os estagios iniciais da deformagao do Terreno Apiai ocor-
reram associados a tectonica de baixo adngulo, onde se
desenvolveram as foliagdes S, e Sz’ registradas nas rochas
metassedimentares da Formacgdo Agua Clara. No contexto
dos granitos da borda leste do CGTC, predominam bai-
xos angulos de mergulho da foliagao de fluxo magmatico,
mesmo nas regides proximas ao contato com as encaixan-
tes, em que valores de mergulho mais elevados seriam
esperados, indicando, assim, que durante a instalacdo
desses granitos, a condicionante tectonica atuante refletia
condi¢des de baixo angulo. As paragéneses metamorficas
registradas nas rochas da Formagio Agua Clara também
suportam essa hipdtese, tendo sido geradas sob condic¢des
de pressdo e temperatura compativeis com a sobreposi¢ao
dos processos de emplacement do CGTC e da instalagdo
das zonas de cavalgamento.
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