UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro (SP)

MAPEAMENTO GEOLAOGICO-ESTRUTURAL E
POTENCIALIDADE ECONOMICA DOS ARREDORES DE
JACUTINGA - MG

ALEXANDRE FRANCISCO PETOLCHCKNY

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Artur
Co-orientador: Prof. Dr. Luiz Sergio Amarante Simdes

Relatorio Final apresentado a Comissdo do Trabalho
de Concluséo do Curso de Geologia do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas — UNESP, campus de
Rio Claro, como parte das exigéncias para o
cumprimento da disciplina Trabalho de Conclusdo de
Curso no ano letivo de 2009

Rio Claro - SP
2009



SO uns poucos tomam, por todos 0s demais, 0 encargo nobre e pleno de responsabilidade de
custodiar a escritura sagrada da Terra, de 1é-la e interpreta-la, pois o enlace consciente do
homem com sua estrela esta confinado a uma ciéncia especial... GEOLOGIA”

Hans Closs — (1885-1951)

"(...) 0 sorriso que tenho nos l&bios é um sorriso geoldgico - o sorriso de quem sabe, olha, vé
e compreende (...)"

Monteiro Lobato, "O poco do Visconde"

Ao meu pai, amigo e mestre, que sempre
acreditou em mim e me apoiou N0S momentos
dificeis, agindo com sabedoria e compreensao.
Ele se foi sem ver meus objetivos alcancados,

mas sei que o deixei com muito orgulho.



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo, agradeco a Deus.

Ao professor Antonio Carlos Artur, mestre e amigo, pela paciéncia e compreensdo. Pela
iniciativa em desenvolver esse projeto, pelas discussdes e ajuda.

Aos professores Luiz Sergio Amarante Simdes e Antenor Zanardo, pelos conselhos e criticas.
Ao professor Edson Gomes de Oliveira, grande amigo, pelos trabalhos oferecidos, que muito
me ajudou a custear minha vida durante o ultimo ano

A meus pais, pelo incentivo e apoio desde o inicio da graduacdo. Foram neles que busquei
forcas para concluir esse trabalho, pois vivo minha vida com o objetivo de deixa-los
orgulhosos.

A Katarina, namorada e companheira, pela ajuda nos trabalhos de campo e na continua luta
que foi a graduacéo, sempre compreensiva com meu nervosismo e falta de tempo.

A Andrezza, amiga de longa data, pela ajuda no campo e nos ensaios das amostras.

Ao Bruce, velho de guerra, menosprezado e inferiorizado por todos, mas mostrou-se um
guerreiro ante os desafios. Sem ele ndo seria possivel eu ter concluido esse trabalho.

Ao0s amigos e mestres, com 0s quais convivi durante esses cinco anos, contam com minha

estima pelo enriquecimento humano e pessoal que me proporcionaram



SUMARIO
INDICE

RESUMO

ABSTRACT

Capitulo 1. INTRODUCAO
Capitulo 2. OBJETIVO E DEFINICAO DAS PROPOSTAS.
Capitulo 3. SITUACAO DA AREA
Capitulo 4. JUSTIFICATIVAS
Capitulo 5. METODO DE TRABALHO
Capitulo 6. ASPECTOS FISIOGRAFICOS
Capitulo 7. REVISAO GEOLOGICA REGIONAL
Capitulo 8. GEOLOGIA LOCAL E ASSOCIACOES LITOLOGICAS
Capitulo 9. GEOLOGIA ESTRUTURAL
Capitulo 10. METAMORFISMO
Capitulo 11. TECTONO-ESTRATIGRAFIA
Capitulo 12. ASPECTOS ECONOMICOS
Capitulo 13. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES
Capitulo 14. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

Anexo 1 - Mapa de Afloramentos

Anexo 2 - Mapa Geoldgico-Estrutural

Anexo 3 - Planilhas de Ensaios de Caracterizagdo Tecnologica

Anexo 4 - Gréficos Interpretativos de Difragdo de Raios-X e Curvas G

Anexo 5 — Estereogramas, Grades Petrogenéticas e Diagrama QAP

ranulométricas



Monografia de Trabalho de Formatura | 2009

INDICE
L INTRODUG A oo
2. OBJETIVO E DEFINICAO DAS PROPOSTAS
3. S TUAGAO DA ARE A oo ee e

3.1. Localizacéo e extensdo
3.2. Vias de acesso
3.3. Cobertura cartografica

4. JUSTIFICATIVAS

5.4. Trabalhos Geoldgicos de Campo e Amostragem
5.5. Analises Petrograficas
5.6. Ensaios Tecnoldgicos
5.7. Integracéo e Interpretagéo dos Dados

6. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

6.2. Pedologia
6.3. Vegetacao

7.1. Contexto geotectdnico regional

7. REVISAO GEOLOGICA REGIONAL

~N N NOo o o1 oo o BB OOOOOWODNDNEPRPPRPPRE

7.2. Mapeamentos realizados na regiao. 11
7.3. Unidades Litoestratigraficas no contexto da areadeestudo 11
7.3.1. Complexo Metamdrfico-Magmatico Pinhal / Batélito Pinhal-lpuitna__ 11
7.3.2. CompleX0 AMParO 12
7.3.3. GrUP0 AP A 13
7.3.4. Formacao EleUterio 14
7.4. Contexto Estrutural Regional 16
8. GEOLOGIA LOCAL E ASSOCIACOES LITOLOGICAS 18
8.1. Unidades de Infraestrutura - Ortoderivadas 18
8.1.1. Gnaisses graniticos megaporfiriticos (ABGgP) o 19
8.1.2. Gnaisses graniticos e granodioriticos com estruturas
migmatiticas (ABGOM) 20
8.1.3. Biotita/hornblenda gnaisses migmatizados e migmatitos (ABHgM) 22
8.1.4. Biotita e/ou hornblenda gnaisse associado a gnaisse
anfibolitico (ABHQAM) 23
8.1.5. Dados Geocronoldgicos e Processos Petrogenéticos 24
8.2. Unidades Supracrustais — Paraderivadas_____ . 25




Monografia de Trabalho de Formatura | 2009
8.2.1. Biotita/hornblenda gnaisse com intercalagfes de muscovita
quartzito feldspatico (IBHgQ e IBgQ) 25
8.2.2. Muscovita quartzito feldspatico (IMQF) 27
8.2.3. Biotita gnaisse com granada com intercalac¢Ges de gnaisse granitico
homogéneo, localmente com estruturas migmatiticas (IBHgGM) _ 28
8.2.4. Muscovita quartzitos associados a quartzo xistos
aluminosos e gnaisses feldspaticos (QBgx) . 29
8.2.5. Dados Geocronoldgicos e Sequéncia Deposicional 30
8.3. Rochas magmaticas pluténicas (Complexo Granitico Pinhal - lpuitna) . 30
8.3.1. Granitos megaporfiriticos (PGM) 31
8.3.2. Granitos equigranulares (PGE) 33
8.3.3. ConsideracOes finais 34
8.4. Sedimentos Anqui-metamorficos — Formacéo Eleutério . 35
8.4.1. Metarenito 35
8.4.2. Metaconglomerados brechoides polimiticos 38
8.4.3. Metalaminitos/metarritimitos areno-siltico-argiloso (EmLS) 39
8.4.4. Dados geocronoldgicos, sistemas deposicionais e processos evolutivos 41
9. GEOLOGIAESTRUTURAL | oo ananenn! 42
9.1. Setor 1 - Zona de Falha de Jacutinga e Batolito Pinhal-lpuitna____ 43
9.2. Setor 2 - Bacia Eleutério 45
0.1. Setor 3 — Grup0 aPIra 45
0.2, Setor 4 — GrupP0 AMPaN0 47
10. METAMORFISMO | e ese e ne s 48
10.1. Rochas Metamorficas do Complexo Amparo 48
10.2. Rochas Metamorficas do Grupo Itapira 49
10.3. Rochas de Metamorfismo Dindmico — Zona de Cisalhamento 50
10.4. Rochas anqui-metamorficas da Formacao Eleutério 50
11. TECTONO-ESTRATIGRAFIA e ne e 51
12. ASPECTOS ECONOMICOS oo eeeeee e 52
12.1. Agua Mineral 52
12.2. Cascalho .~ 52
12.3. Produtos CeramiCoS 53
12.4. Rochas ornamentais 53
12.5. Outros bens minerais .. 55
125.1. Areia_ 55
12,5, 2, MaNQANGS 55
12.6. Conclusbes 55
13. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES 56
14. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 58




Monografia de Trabalho de Formatura | 2009
INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 - Mapa de localizacdo da drea de estudo.___ 2
FIGURA 2 — Mapa Geologico da Nappe Socorro-Guaxupé . 10
FIGURA 3 - Esquema ilustrando as relacdes de sobreposicao de dobramentos_ 18
FIGURA 4 - Subdivisdes da area de estudo em Setores . 42
FIGURA 5 — Estereograma para as foliacGes miloniticas, lineacdes, eixos de dobras

e plano axial das dobras da Zona de Cisalhamento . 44
FIGURA 6 — Esterograma para o acamamento sedimentar e foliacdo metamorfica

O SO O 2 45
FIGURA 7 - Estereogramas para juntas e falhas do Setor 2. oo 46
FIGURA 8 — Estereogramas para as foliagdes do Grupo Itapira,

SUD-Setores 3A, 3B € 3C 46
FIGURA 9 - Estereogramas para eixo de dobras, falhas, lineacdes e juntas do Setor 3 47
FIGURA 10 - Estereogramas para foliacdes, eixo de dobras e lineagdes do Setor 4. 48
FIGURA 11 — Possiveis caminhamentos metamorficos das rochas estudadas 51

INDICE DE FOTOS

FOTO 1 - Gnaisses dos afloramentos 126 € 129. 19
FOTO 2 - Migmatitos cisalhado e com dobra — Afloramento 127 . 21
FOTO 3 - Estruturas migmatiticas dobradas — Aflor.22e148. 22
FOTO 4 - Migmatitos com intercalacdo de lente anfibolitica do afloramento 121 24
FOTO 5 - Lente de anfibolito boudinado e cisalhado em arcabouco de quartzito_ 26
FOTO 6 — Aspectos macroscépicos dos granitos megaporfiriticos milonitizados 32
FOTO 7 - Pedreiras abandonadas de metarcéseos (afloramentos96e¢93) 37
FOTO 8 - Fraturas e nivel conglomeratico do metarenito arcoseano (aflor. 40) 37
FOTO 9 - Aspectos macrocopicos dos metaconglomerados clasto-sustentados . 40
FOTO 10 - Pedreira abandonada de siltito (Afloramento 138) 41




Monografia de Trabalho de Formatura | 2009
INDICE DE FOTOMICROGRAFIAS
FOTOMICROGRAFIA 1 — Aspectos microscopicos dos ortognaisses_ | 20
FOTOMICROGRAFIA 2 - Fei¢bes microscopicas do muscovita quartzito 27
FOTOMICROGRAFIA 3 - Secdo delgada a nicdis paralelos e cruzados.__ 29
FOTOMICROGRAFIA 4 — Aspectos microscopicos dos granitos milonitizados 33
FOTOMICROGRAFIA 5 — Secdo delgada dos metarcoseos e conglomeratico 38
INDICE DE TABELAS

TABELA 1 - Unidades morfoestruturais, morfoesculturais e tipos de relevo

identificados na dreade estudo ] 6
TABELA 2 - Composi¢do quimica dos metarcoseo e metapelitos da Fm. Eleutério__ . 40
TABELA 3 - Fases de Dobramentos e Estruturas da areade estudo . 43
TABELA 4 - Principais eventos metamorficos e eventos associados . 48
TABELA 5 - Resultado dos Ensaios de Caracterizagdo Tecnoldgica para Rochas

Ornamentais da Formagdo Eleutério. 54
TABELA 6 — Sintese da evolugédo geologica da area 56




Monografia de Trabalho de Formatura | 2009

RESUMO

Essa monografia visa apresentar os dados do projeto de mapeamento geoldgico-
estrutural e potencial econdmico de uma area com cerca de 230 km?, nos arredores da cidade
de Jacutinga/MG, regido sul de Minas Gerais e areas adjacentes do nordeste do estado de Sao
Paulo, em cumprimento a disciplina de Trabalho de Formatura do Curso de Geologia do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas. Constitui-se da Nappe Socorro—Guaxupé, que foi
desenvolvida em resposta a colisdo dos cratons Parana e S&o Francisco (h& ca. 630 Ma), com
transporte de massas para leste, afetado pela sobreposicdo de um sistema de empurrdes
tardios, com vergéncia para noroeste, dando origem a intrincada zona de interferéncia das
duas provincias. Localmente ocorrem rochas metassedimentares da bacia molassica de
transicdo Proterozoico-Fanerozéico denominada Formacdo Eleutério; Rochas intrusivas,
equigranulares a porfirdides, polifasicas, predominantemente granodioritica e migmatitos de
anatexia com estruturas diversas com neossomas granodioriticos a predominantemente
granitico pertencentes ao Grupo Pinhal; Paragnaisses arcosianos, grauvaquianos, aluminosos,
calcossilicatada, migmatitos e micaxistos aluminosos do Grupo Itapira e migmatitos de
anatexia, polifasicos, com neossomas predominantemente granodioritico, com intercalaces
ortognaissica homogéneas, equigranulares a porfirdides de composi¢do tonalitica do Grupo
Amparo. Buscou-se elaborar um mapa geologico-estrutural em semidetalhe da area em foco,
com localizacdo das ocorréncias minerais economicamente viaveis a exploracdo. Além disso,
esse trabalho visa treinar o aluno em geologia béasica e aplicada, através de técnicas

aprendidas durante o curso de graduacéo.

Palavras chaves: mapeamento geoldgico, petrografia, metamorfismo, geologia estrutural,

geologia econdmica.
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ABSTRACT

This monograph presents the data of geological mapping, structural and economic research of
an area of about 230 km?, in the outskirts of Jacutinga / MG, south of Minas Gerais State and
adjacent areas of the northeastern state of Sdo Paulo, in compliance with the discipline of
Graduation Course of Geology at the Institute of Geosciences and Exact Sciences. It consists
of Socorro-Guaxupé Nappe, developed in response to the collision of cratons Parana and Sao
Francisco (630 Ma ago), with mass transit to the east, affected by the coexistence of a system
pushes later, with convergence to Northwest, giving rise to the intricate area of interference of
the two provinces. Locally there metasedimentary rocks of molasse basin of Proterozoic-
Phanerozoic transition called Eleutério; Intrusive, equigranular and porphyroid granits,
polyphase, and predominantly granodioritic migmatites Anatexia of structures with different
neossomas predominantly granodioritic to granitic in Group Amparo, paragneisses
arcosianos, greywacke, aluminous , calc-silicate, mica schists and migmatites of the
aluminous migmatites and Itapira Anatexia of multi-phase, with neossomas predominantly
granodiorite, with intercalations orthogneissic homogeneous granitic to tonalitic porphyroid
composition of the Amparo. We tried to draw a geological map, semi-structural detail of the
area in focus, with location of mineral occurrences economically viable operation.
Furthermore, this study aims to train students in basic and applied geology, using techniques

learned during the undergraduate course.

Key words: geological mapping, petrography, metamorphism, structural geology, economic

geology.
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1. INTRODUCAO

A presente monografia tem por finalidade apresentar e descrever as principais atividades
desenvolvidas no projeto de pesquisa “Mapeamento Geoldgico-Estrutural e Potencial Econdmico
dos Arredores de Jacutinga — MG”” apresentado a Comissdo do Trabalho de Formatura do Curso
de Geologia do IGCE/UNESP pelo aluno Alexandre Francisco Petolchckny. O trabalho esteve
sob orientagdo do Prof. Dr. Antonio Carlos Artur e co-orientacdo do Prof. Dr. Luis Sergio
Amarante Simdes, ambos docentes do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE.

A 4rea proposta abrange cerca de 230 km” nos arredores de Jacutinga/MG, localizada no
extremo sul de Minas Gerais e areas adjacentes do nordeste do estado de Sdo Paulo, tendo como
cidades vizinhas Ouro Fino/MG, Mogi Guagu/SP e Itapira/SP. Insere-se nas folhas topograficas
Mogi Guagu (SF23-Y-A-III-3) e Aguas de Lindéia (SF23-Y-A-IlI-4) do IBGE (1972).
Geologicamente abrange metarenitos arcoseanos, metasiltitos € metaconglomerados da Formagao
Eleutério, inseridos nos metassedimentos, as vezes migmatizados, do Grupo Itapira, nos gnaisses
graniticos e migmatitos do Grupo Pinhal e nos ortognaisses e migmatitos estromaticos do
Complexo Amparo.

Representa uma area geologicamente complexa, que abrange diversos tipos litologicos e

elementos estruturais, adequada para o desenvolvimento de estudos de mapeamento.

2. OBJETIVO E DEFINICAO DAS PROPOSTAS.

Os trabalhos propostos tiveram como objetivo o mapeamento geoldgico-estrutural em
semi-detalhe de uma 4rea de cerca de 230 km® dos arredores de Jacutinga (MG), na escala
1:50.000 com integracdo dos dados existentes na literatura, incluindo a caracterizagdo tecnoldgica
de ocorréncias litologicas para fins de rochas ornamentais. Como produto final, esperou-se
contribuir para o refinamento cartografico das unidades litologicos presentes, complementados
por estudos petrograficos e correspondentes relagdes estruturais, a fim de obter dados para o
entendimento da evolugdo geologica da area e tecer consideragdes sobre a potencialidade mineral
da area. Além disso, esse trabalho proporcionou ao aluno treinamento em geologia basica e

aplicada, atendendo aos objetivos do Trabalho de Formatura.

3. SITUACAO DA AREA

3.1. Localizacéo e extensao
A 4area de estudo se situa nos arredores da cidade de Jacutinga/MG, regido sul de Minas
Gerais e areas adjacentes do nordeste do estado de S3o Paulo. Abrange 4rea com cerca de 230

km? limitada entre os meridianos de 46°46' a 46°35'W e paralelos 22°15" a 22°24'S (Figura 1).
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FIGURA 1 — Mapa de localizagao da area de estudo.
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3.2. Vias de acesso
A area de estudo ocorre a cerca de 390 km de Belo Horizonte e 140 km da capital
paulista. As vias de acesso a partir de Rio Claro se dao pela Rodovia Washington Luiz/SP-310,
Rodovia Anhanguera/SP-330, Rodovia Eng. Jodo Tosello/SP-147 e Rodovia MG-290, sentido
Itapira, num total de 130 km. Além destas, a regido dispdem de boa malha de estradas
secundarias que interligam as fazendas e bairros rurais, permitindo também o acesso com certa

facilidade as mais diversa localidades da area de interesse do presente estudo.

3.3. Cobertura cartografica
A area se insere nas folhas topograficas Moji Guagu (SF23-Y-A-III-3) e Aguas de Lindoia
(SF23-Y-A-II1-4) editadas pelo IBGE (1972) nas escalas de 1:50.000 e pelas folhas 60/103 a
60/106; 61/103 a 61/106; 62/103 a 62/106; 63/103 a 63/106; 64/103 a 64/106 em escala 1:10.000,
de autoria do ICG/Coordenadoria de A¢do Regional-Divisdo de Cartografia (1979). As faixas da
cobertura aerofotogramétrico do IBC-GERCA (1972), em escala 1:25.000, sdo: 35539-35546;
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34684-34691; 34026-34033; 33875-33882; 33140-33147. Para as imagens de satélites foram
levantadas as seguintes cenas: CBERS-2B sensor CCD - orbita 154/125 e 155/125; sensor HRC —
154A/125-2, 154A/125-3, 154B/125-2 e 154B/125-3.

4. JUSTIFICATIVAS

A érea escolhida se insere em um contexto geologicamente controverso, com diversos
fatores geologicos e estruturais de grande interesse para promover um trabalho de mapeamento,
pois envolvem unidades litolégicas de infra-estrutura ortoderivadas, seqiliéncias
metassedimentares (baixo e alto graus metamorficos) e intrusdes graniticas e migmatitos, mais ou
menos afetadas por intenso tectonismo, além do provavel potencial para recursos minerais como
rocha ornamental e construcgdo civil. A infra-estrutura da malha vidria permite boa trafegabilidade
pela area e engloba uma cidade e trés vilarejos, além da proximidade da cidade de Rio Claro.

O tema foi proposto também em virtude da importancia do mapeamento geoldgico na
formacdo do aluno graduando em geologia. A 4rea selecionada € boa para o desenvolvimento de
atividades relativas a trabalho de formatura por conter objetos de estudos que envolvem o
conhecimento interdisciplinar do curso de Geologia, como mapeamento geoldgico, petrologia,
mineralogia, geologia estrutural e geotectonica, analise fotogeologica, estratigrafia, geologia

econdmica e prospeccdo mineral, bem como o uso de softwares proprios para esse fim.

5. METODO DE TRABALHO

Para atingir os objetivos almejados foram adotadas as seguintes atividades basicas:

5.1. Levantamento Bibliogréafico
Revisdo bibliografica acompanhada do levantamento dos dados geoldgico-estruturais
disponiveis sobre as unidades geologicas da area de interesse, bem como da literatura pertinente
aos recursos minerais da regido e as areas oneradas perante o DNPM. Constaram dessa etapa a
obtencdo de mapas topograficos, fotolitologicos e geoldgicos preliminares da area de estudo e

métodos de ensaios laboratoriais

5.2. Tratamento Digital de Bases Topograficas e Geoldgicas

O tratamento digital compreendeu a compilagio de um mapa fotolitoldgico com base
topografica, atualizado, que foi utilizado como base durante os trabalhos de campo e para geracdo
do mapa geoldgico final.

5.2.1.Base topografica e superficie em 3D

Compreendeu a confeccdo de um mapa topografico base na escala 1:50.000 (Anexo 2)
compilado a partir das folhas topograficas Moji Guacu (SF23-Y-A-III-3) e Aguas de Lindoia
(SF23-Y-A-III-4) do IBGE (1972). Foi compilado a partir de imagem de satélite STRM um
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modelo digital do terreno (MDT) para auxiliar na interpretagdo do comportamento do relevo. A
partir das imagens dos satélites CBERS-2B, sensor HRC, de resolugdo espacial 2,5 metros e SPOT,
algumas estradas, drenagens e cidades foram atualizadas na base topografica.
5.2.2. Tratamento digital da base geologica
Compreendeu a confec¢do de um mapa geologico base embasada nos diversos trabalhos

consultados, inserindo-se as informagdes obtidas por foto-interpretagao.

5.3. Carta Fotogeologica
A interpretagcdo fotogeologica foi efetuada em fotografias aéreas do IBC-GERCA, de
1972, em escala 1:25.000. A sistemdtica permitiu tragcar as principais feigdes estruturais e

geomorfoldgicas, bem como a delimitagdo das zonas homologas e variagdes litoldgicas.

5.4. Trabalhos Geoldgicos de Campo e Amostragem

Foram realizadas cinco etapas de campo totalizando 20 dias, no qual buscou a descri¢do das
litologias, mantos de alteracdo, levantamento das feigdes estruturais/estratigraficas mais
proeminentes e coleta de amostras para analises petrograficas e ensaios laboratoriais.

Os levantamentos geologicos de campo foram desenvolvidos de forma integrada com os
resultados obtidos no mapa fotogeoldgico preliminar e de dados disponiveis na literatura
pertinente. Procurou-se durante as caminhadas no campo, realizar perfis continuos de maneira a
cobrir a maior extensdo da area controlada, perpendicularmente as principais estruturas, para

melhor delimitar os contatos litoldgicos.

5.5. Analises Petrograficas

A andlise petrografica fundamentou-se na caracterizagdo mineraldgica qualitativa e
quantitativa, caracterizacdo dos aspectos texturais e estruturais gerais exibidos pelas amostras
previamente analisadas. Foram confeccionadas 36 laminas delgadas a partir das amostras
coletadas, bem como levantadas 130 amostras com 80 laminas delgadas do acervo do IGCE
(UNESP Rio Claro), relacionadas a projetos anteriores enfocando a area de pesquisa, visando
buscar informagdes complementares as amostras coletadas.

A caracterizacdo petrografica voltada a correlacdo com as propriedades tecnoldgicas das
rochas potenciais para fins ornamentais foi embasada na norma NBR 12.768 (ABNT 1992a),

complementada pelas consideragdes de Navarro (1998) e Rodrigues et al. (1997).

5.6. Ensaios Tecnologicos
Com o objetivo de fornecer uma caracterizacdo fisico-mecdnica das ocorréncias
promissoras para fins ornamentais ¢ a andlise granulométrica e composicional de amostras

alteradas, foram realizados os seguintes ensaios:
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Indices fisicos: correspondem as propriedades de massa especifica aparente seca e saturada,
porosidade e absor¢do d’agua aparentes, os quais foram correlacionados com os de resisténcia
mecanica da rocha. Foram adotadas as diretrizes da norma NBR 12.766 (ABNT, 1992b);

Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler: mede a resisténcia do material a solicitagdo
abrasiva através da variacdo da espessura de duas placas em um percurso de 1000 m, segundo
preceitos da norma NBR 12042 (ABNT, 1992¢);

Resisténcia a compressdo uniaxial simples: executado conforme a norma NBR 12767
(ABNT, 1992d), permite quantificar a tensdo em que um corpo-de-prova de uma rocha submetido
a esfor¢os compressivos sofre ruptura. Desta forma estes valores sdo extremamente importantes
para uma primeira avaliacdo da resisténcia mecanica das rochas;

Velocidade de propagacéo de ondas ultra-sénicas: consiste na obtenc¢do da velocidade das
ondas longitudinais (ondas P), reflexo direto do grau de isotropia desses materiais, sendo
influenciado pela estrutura, grau de alteracdo, porosidade, e presenga ou nao de agua na rocha.
Esse ensaio ¢ embasado na norma ASTM D 2845 (ASTM, 1990);

Distribuicdo Granulométrica: utilizou-se o método por decantagdo e pipetagem;
peneiramento classificado por 5 fracdes diferentes, de 18# a 250# e passante;

Difratometria de Raios X: depois de separada a fragdo argila (<2p), foi feita laminas e

analisada por difrag¢@o de raios X e os dados interpretados no software EVA®.

5.7. Integracéo e Interpretacdo dos Dados
Os resultados obtidos durante as campanhas de campo e nos ensaios laboratoriais sdo
apresentados em forma de mapas, graficos e tabelas petrograficas, reunidos no relatério final. O
principal produto apresentado ¢ um mapa geoldgico-estrutural da area de interesse, com a
caracterizacdo das litologias e estruturas, além de uma sintese sobre sua evolugdo, com as

principais ocorréncias minerais.

6. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

6.1. Geomorfologia
6.1.1. Caracterizagdo Geomorfologica
Almeida (1964) baseado nos conceitos de provincias, zonas e subzonas geomorfoldgicas,
subdividiu o Estado de Sao Paulo em cinco provincias geomorfoldgicas: Planalto Atlantico,
Provincia Costeira, Depressdo Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental. Com base
nesta proposta, a area de estudo encontra-se no Planalto Atlantico, Zona Cristalina do Norte, que
constitui a transi¢cdo entre as terras altas do sudoeste mineiro e a regido sedimentar mais baixa da
Depressdo Periférica. Poncano et. al. (1981) identificaram as regides no Estado a partir de

padrdes recorrentes de topografia, solos e vegetacdo, resultando em um mapa sintético que
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enfatizou os padrdes morfologicos do relevo (PONCANO et al. 1981). Os autores identificaram
as provincias geomorfoldgicas do Estado e realizaram a subdivisdo em zonas ¢ em subzonas (as
unidades de relevo). A proposta de Ross e Moroz (1997) levou em consideragdo que cada
unidade geomorfologica de grande dimensdo se distingue na paisagem pelas suas caracteristicas
fisionomicas (morfologia), mas também pela génese e idade.

Com base no Mapa Geomorfologico do Estado de Sao Paulo, proposto por Ross € Moroz
(1997), Pongano et al. (1981), Cavalcante et al. (1979) e Machado Filho et al. (1983), verifica-se

a ocorréncia dos seguintes tipos principais de relevo, conforme a Tabela 1.

TABELA 1 - Unidades morfoestruturais, morfoesculturais e tipos de relevo identificados na area

de estudo
Unidades Morfoestruturais 1 Unidades Morfoesculturais Tipos de Relevo
! Cinturdo Orogénico Atlantico ! Planalto Atlantico ! Planalto de Serra Negra/Linddia
7 - YT
A S de L

234 planalto Atlantico *3 Zona Cristalina do Norte Serrania de Linddia
3% Subzona/Planalto Amparo

® Faixas de dobramentos remobilizados > Planalto de Lindéia
> Colinas e Macigos Costeiros

"Segundo Ross e Moroz (1997); > Segundo Almeida (1964); * Segundo Cavalcante et. al. (1979); * Segundo Pongano
et. al. (1981); > Machado Filho et al. (1983)

6.1.2. Caracterizac¢do Topografica e Analise do Relevo

Para a obtencdo da topografia da area, foi produzido o modelo digital de elevagdo (MDE)
como fonte de dados altimétricos, apresentados no Anexo 2. A avaliacdo do relevo tem como
objetivo avaliar e qualificad-lo de acordo com a dinamica atual e tecer comentérios sobre as
principais aplicagdes na interagdo com os componentes ambientais. Os sistemas de relevo
predominante sdo denudacionais em interfluvio e vertentes, em regime de dissecagdo, verificados
no projeto Machado Filho et al. (1983). A regido apresenta diversos alinhamentos de serra, com
declividade acentuada e desnivel superior a 500m.

As classes classificadas como fracas tem caracteristicas que abrangem relevo colinoso com
vertentes convexas e topos convexiados, intercalados com incisdes de drenagens entre 44 a 92
metros ¢ declividade que varia de 5° a 24°. Nas regides que predominam savanas, 0 processo
dominante ¢ escoamento difuso, ¢ nas areas com baixa densidade de drenagem (Fa4) hd um
equilibrio entre os processos morfogenéticos e pedogenético, enquanto que nas areas com alta

densidade (Fa5) ha uma maior concentracio de processos erosivos.

6.2. Pedologia
Apesar da area de abrangéncia ser de pequena extensdo, apresenta grande variabilidade de
classes de solos, com grande discrepancia entre elas a depender da fonte consultada, sendo
identificadas principalmente as duas seguintes classes: Podzolico Vermelho-Amarelo,

Cambissolos distroficos, Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, (ROSS E MOROZ, 1997,
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MACHADO FILHO et al., 1983). Oliveira et. al. (1999) descrevem como Argissolo Vermelho
em toda a porg¢do paulista, com ocorréncia de Argissolo Vermelho-Amarelo na por¢do centro-sul,
semelhante a IBGE (2001), que acrescenta Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo.

Na maior parte da area, sdo reconhecidos Argilossolo Vermelho-Amarelo - PVA80O (PVA
Eutrofico + PV Eutréfico + LV Distréfico, segundo IBGE, 2001) ou PV10 (PV distréfico + NX
distrofico + RL distrofico de acordo com Oliveira et. al. 1999), de baixa fertilidade,
caracteristicas regulares, topografia ondulada a montanhosa, tendo como limitagdes: declives
acentuados, restricdo de drenagem, excesso de aluminio.

Na porc¢do centro-leste sdo identificados Latossolo Vermelho - LV37 (LV Distréfico +
LVA Distréfico + CX Tb Distrofico) e no extremo oeste Latossolo Vermelho-Amarelo - +LVAS
(LVA Distréfico + LV Distrofico).

6.3. Vegetagdo
Pela distribuicdo regional da vegetagdo natural, toda a area apresenta como cobertura
vegetal original, vegetacdo sob o dominio da Mata Atlantica e Cerrado, areas de contato
principalmente, entre Floresta Estacional Decidual e Floresta Estacional Semidecidual. A partir
de meados do século XIX houve uma reducdo significativa dessa vegetacdo natural na regido
devido a expansdo da fronteira agricola, com a introdu¢do da cultura do café na regido de mata
(solo fértil) e, em parte, as pastagens.

Atualmente, os fragmentos remanescentes estdo sob freqliente perturbagdo e sdo de
diferentes unidades fitogeograficas: Floresta Estacional Semidecidual, condicionado a
estacionalidade climatica e pela queda das folhas durante o periodo seco, em 20 a 50% das
arvores caducifolias da floresta e Floresta Ombrofila Densa, também relacionado a faixa de 0 a
60 dias de seca. A vegetacdo ombrodfila densa ocorre sob clima ombréfilo sem periodo
biologicamente seco durante o ano e excepcionalmente com 2 meses de umidade escassa, mesmo

assim ainda com muita umidade concentrada nos ambientes dissecados das serras.

7. REVISAO GEOLOGICA REGIONAL

7.1. Contexto geotectonico regional
A revisdo completa da evolug@o dos conhecimentos na referida area ¢ uma tarefa dificil que
requer muito tempo e dedicagdo, seja pela grande quantidade de dados existentes na literatura
bem como pelas controvérsias geradas ao longo dos anos pelos diferentes autores. Qualquer
omissdo de trabalho nao significa demérito do autor.
No contexto geral a area de interesse se insere no sistema Nappe Socorro-Guaxupé citada
em Campos Neto & Caby (1999), separado pela Faixa Alto Rio Grande (HASUI & OLIVEIRA,

1984), ou em termos dos Blocos Pinhal e Jundiai, separados pela Zona de Cisalhamento
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Jacutinga (PENALVA e WERNICK, 1973). Especificamente, a area de estudo engloba delgada
faixa do extremo sul da nappe de Guaxupé (ou do Bloco Pinhal) e do extremo norte da nappe
Socorro (ou Bloco Jundiai), separadas pela Faixa Alto Rio Grande (Figura 2), no qual fazem
parte os Complexos Proterozdicos Itapira, Amparo e Pinhal, além da Formagdo Eleutério
(Proterozoica/Fanerozdica). Nesse sentido, a area de estudo se insere na Provincia Estrutural
Tocantins de Almeida et al. (1977), correspondendo ao embasamento da faixa de dobramentos
Uruagu, contudo, alguns autores como Heilbron et al. (2004) consideram pertencentes ao setor
central da Provincia Mantiqueira, setor central, como uma extensao da faixa Brasilia.

Sua evolucdo pode ser cotejada com a evolucdo de outros dominios brasilianos/pan-
africanos (HEILBRON et al., 2008, 2004, CAMPOS NETO, 2000). Na extremidade meridional
da Provincia Tocantins, a Nappe Socorro-Guaxupé foi desenvolvido em resposta a colisdo dos
cratons Parané e Sao Francisco (ha ca. 630 Ma), com transporte de massas para leste, afetado pela
sobreposi¢do de um sistema de empurrdes tardios, com vergéncia para noroeste. Esse evento foi
associado a colisdo da extremidade meridional do Orogeno Araguai contra o Craton Sao
Francisco-Parana (TROUW et al. 2000, CAMPOS NETO, 2000), ha 560 Ma, dando origem a
intrincada zona de interferéncia das duas provincias, anteriormente interpretada como um
cinturdo distinto, denominada Faixa Alto Rio Grande (HASUI e OLIVEIRA, 1984).

As nappes localizadas no extremo sul da Faixa Brasilia compreendem dois ambientes
geodinamicos principais (CAMPOS NETO, 2000). O superior, € mais interno, representa
dominio de arco magmatico neoproterozoico, cuja acres¢do foi controlada pela subducgio para
WSW do segmento ocednico da Placa Sanfranciscana sob a margem ativa da Placa
Paranapanema, resultando na extensa estrutura aléctone da Nappe Socorro-Guaxupé. O ambiente
geodinamico basal e mais externo envolve escamas das coberturas neoproterozodicas e do
substrato paleoproterozoico da margem passiva sudoeste da Placa Sanfranciscana, além de
terrenos aldctones, interpretada como uma extensdo sul da Faixa Brasilia (TROUW et al. 2000).

As associagdes metassedimentares do Orogeno Ribeira e da extremidade sul do Ordgeno
Brasilia representam depositos sedimentares de margem passiva. Entretanto, na por¢do interna do
Ordgeno Ribeira e nas nappes superiores do Orogeno Brasilia (Nappe Socorro-Guaxupé) existem
sequiéncias depositadas durante a Orogénese Brasiliana, em bacias de ante-arco e retro-arco. Os
Ordgenos Ribeira e Brasilia registram o diacronismo de diferentes etapas da Orogénese
Brasiliana (CAMPOS NETO, 2000; TROUW et al., 2000). Em ambos os ordgenos, a subducg¢do
de litosfera oceanica resultou na geracdo de arcos magmaticos cordilheiranos. Os estagios
colisionais, principais responsaveis pela deformacdo, metamorfismo e gera¢do de granitdides
crustais, foram marcantemente\diacronicos. O estagio colisional na extremidade sul do Orogeno
Brasilia ocorreu em torno de 630 Ma (Colisdo I), mas no Ordgeno Ribeira situa se entre 580 ¢

560 Ma (Colisao II). Os efeitos da Colisdo II atingiram o recém-estruturado Ordgeno Brasilia,
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resultando na complexa Zona de Interferéncia entre os dois ordgenos, materializada na regido
sul/sudoeste do Estado de Minas Gerais.

A Nappe Socorro-Guaxupé ¢ uma espessa lasca de ca. 15 km de espessura (Figura 2)
organizados em uma pilha aloctone de trés unidades que correspondem a niveis distintos da
crosta continental: a Unidade Granulitica Inferior, a Unidade Diatexitica Intermediaria ¢ a
Unidade Migmatitica Superior (CAMPOS NETO e CABY, 2000). A estrutura al6ctone encontra-
se segmentada em dois lobos, Guaxupé a norte ¢ Socorro a sul, separados por rampas laterais de
alto angulo. Artur (1988) propds um zoneamento metamorfico, com estruturas de mais alto grau
ao norte diminuindo para sul, tanto para a nappe Socorro ao sul quanto a Guaxupé ao norte.

A Unidade Granulitica Inferior consiste de granada-biotita-ortopiroxénio granulitos
bandados, de composi¢do enderbitica a charno-enderbitica, com intercalagdes locais de gnaisses
gabro-noriticos, maficas e ultramaficas, que segundo Artur (1988) representa uma unidade de
infra-estrutura Arqueana. A Unidade Migmatitica Superior consiste de uma seqiiéncia
metassedimentar submetida a anatexia de intensidade decrescente em dire¢do ao topo estrutural
da nappe. Compreende aos migmatitos do Complexo Amparo, do Proterozdico Inferior,
essencialmente de infra-estrutura.

A Unidade Diatexitica Intermediaria, no qual se insere a area de estudo na concepcao de
Campos Neto e Caby (op cit), é constituida por ortognaisses metaluminosos, representados por
corpos descontinuos de migmatitos estromaticos envolvidos por nebulito gnaisse cinza a rosado.
Essa unidade ¢ denominada de Complexo Metamorfico-Migmatitico Pinhal (WERNICK e
PENALVA, 1980), contendo na por¢ao sul, no contexto da area de estudo, uma grande intrusao
granitica, individualizada por Wernick e Penalva (op cit). Esses autores reconheceram granitos
porfirdides e equigranulares réseos, intimamente associados a varios tipos de migmatitos com
intercalagdes de rochas metamorficas.

As primeiras tentativas de um ensaio sobre a evolugdo da area se devem a Ebert (1968),
baseado em modelo de cinturdes orogénicos classicos (Geossinclinio Paraiba), amoldado entorno
do Craton Sao Francisco, desmembrado em dois ramos: Araxaides, de direcdo NW, e Paraibides,
de direcdo NE a ENE. Essas duas faixas delimitam um terreno em forma de cunha (Cunha
Guaxupé). Almeida et al. (1976) introduziram o conceito de “maci¢o mediano” e denominaram o
Macigo de Guaxupé, posteriormente redefinido por Hasui et al. (1978) como um macigo mediano
do ciclo Brasiliano que separa as faixas dobradas brasilianas. Dessa forma, o maci¢o englobaria
os grupos Andrelandia e Itapira. Para Wernick (1978), o macigo compreende unidades
transamazonicas (Grupos Amparo e Andrelandia) e brasilianas (Grupo Pinhal). Os trabalhos de
Wernick e Artur (1983), Artur ¢ Wernick (1984), Campanha et al. (1983) e Artur (1988)
estabeleceram um modelo de evolugdo policiclica de terrenos arqueanos para o Maci¢o de

Guaxupé através de retrabalhamento crustal, e acres¢do vertical. Campos Neto et al. (1984) ¢
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Campos Neto (1991; 2000) estabeleceram o modelo de nappe de empurrdo (Nappe Socorro) na
evolugdo proterozodica, onde os terrenos de alto grau teriam sido colocados sobre seqiiéncias de
baixo grau (Grupo Itapira). Aos terrenos ao norte da falha de Jacutinga, Campos Neto (op cit)

denominou de Nappe de Empurrdo Socorro-Guaxupé, cuja estruturagdo ocorreu no brasiliano.

FIGURA 2 - Mapa Geologico da Nappe Socorro-Guaxupé e do Dominio Sdo Roque. Legenda detalhada
em a Nappe Socorro Guaxupé: 1-Fm. Pico do Itapeva (pit) e correlatas no Dominio Andrelandia (e-Fm
Eleutério, pa-Fm Pouso Alegre); 2- Granitos tipo-A aluminosos; 3-Provincia granitica Itu (calcio-
alcalina/A-aluminosa Série jotunito-mangerito (m) e granitos 585-590 Ma; 4-Sienitos Capituva e Pedra
Branca (ca.610 Ma); 5- Hbl-Bt ortognaisses calcio-alcalinos porfiritico-porfiroclasticos, Grt-Bt granitos
(np) e ortognaisses Mangerito-graniticos (620-630 Ma); 6- Gnaisses e migmatitos estromaticos com
mesossoma metassedimentar, Complexos Piracaia (Pi) e Caconde (Ca).Ortognaisses tonalito-granodiorito-
graniticos (640-655 Ma). 7- Gnaisses diatexiticos de composi¢do granitica metaluminosa. Complexos
Pinhal (Ph) e Paraisopolis (Pa); 8- Granada granulitos basicos e enderbitos gnaissicos (Extraido de
HEILBRON et al., 2004)

Cavalcante et al. (1979) definiram a existéncia de duas cunhas tectdonicas (Socorro e
Guaxupé), delimitadas entre si pela Zona de Cisalhamento Ouro Fino (que corresponde a Zona
Ruptil Carandai-Moji-Guagu de WERNICK et al., 1981). A cunha tectonica de Guaxupé
apresentaria deslocamento de oeste para leste enquanto a cunha de Socorro tem deslocamento de
nordeste para sudoeste.

Trabalhos recentes baseados em levantamentos de tectono-estratigrafia inserem a regido no

Sistema de Nappes do Sudeste do Brasil, Cinturdo Brasilia (TROUW et al., 2000) ou Sistema
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Orogénico Tocantins (CAMPOS NETO, 2000). Com a evolugdo do conhecimento geologico, as
rochas da regido foram agrupadas e reagrupadas em diferentes unidades, resultando em

denominagdes diferentes para 0 mesmo conjunto de rochas.

7.2. Mapeamentos realizados na regi&o

A geologia da area em foco ¢ uma das mais controvérsias da regido sul da borda do Craton
Sdo Francisco, sendo alvo de varios mapeamentos sistematicos em diversas escalas, tanto por
orgdos competentes como alvo de teses e dissertagdes. Atualmente diversos mapas em formato
shapefile (GIS) estdo disponiveis para consulta (Anexo 1).

Para os levantamentos geologicos regionais dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais e da
Folha SF-23 Rio de Janeiro, em escala 1:250.000 ou superior, foram consultados Machado Filho
et al. (1983); Bizzi et al. (2003, 2006); Leite et al. (2004); Perrota et al. (2006) e Bistrichi et al.
(1981); Cavalcante et al. (1979); Morais (1999). Para os levantamentos de carater local foram
consultados Campanha et al. (1983); Artur (1980, 1988); Campos Neto (1991); Haddad (1995);
Rodrigues (1976); Teixeira (1995) e Zanardo (1987; 2003).

Cabe ressaltar que os levantamentos de ambito regional ora efetuados foram embasados em
compilagdes dos trabalhos locais supracitados ou atualizagdes em SIG dos trabalhos antigos.
Cabe, entretanto, destacar a observancia de certa discrepancia na nomenclatura e delimitagdes
cartograficas das unidades e respectivas evolugdes geologicas entre algumas das obras

consultadas.

7.3. Unidades Litoestratigraficas no contexto da area de estudo
As unidades litoestratigraficas da nappe Guaxupé de interesse na area de estudo estdo
representadas pelo Complexo Metamorfico Pinhal e batolito Pinhal (WERNICK & PENALVA
1973). Ja as unidades da nappe Socorro, situada ao sul da Zona de Cisalhamento Jacutinga, sdo
constituidas pelo Complexo Amparo e Grupo Itapira, sendo que a Faixa Alto Rio Grande engloba
a formagao Eleutério, bem como as unidades litoestratigraficas supracitadas afetadas pelos efeitos

tectonicos inerentes a Zona de Cisalhamento Jacutinga.

7.3.1.Complexo Metamdrfico-Magmatico Pinhal / Batolito Pinhal-Ipuitina
As rochas aflorantes ao norte da falha de Jacutinga, pertencentes ao Bloco Pinhal
(CAMPANHA et al., 1983), constituem associagdes litologicas que passaram por distintas
designagdes e interpretagdes litoestratigraficas por diferentes autores. Cavalcante et al. (1979)
considera como pertencentes ao Complexo Varginha-Guaxupé que englobariam rochas do facies
anfibolito a granulito, representadas por granitos, migmatitos granitoides e granulitos além dos
metassedimentos do Grupo Varginha de Ebert (1971). Para Wernick e Artur (1983) e Artur

(1988), apenas as rochas granuliticas e charnockiticas seriam integrantes do Grupo Varginha de
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Ebert (1971), enquanto que os migmatitos e granitdides intrusivos da por¢do centro-sul
integrariam o Complexo Pinhal de Wernick e Penalva (1974), resultantes do retrabalhamento de
rochas mais antigas do Ciclo Brasiliano.

Wernick e Penalva (1980) definiram o Complexo Pinhal como Proterozoico Superior € o
consideram-no como uma unidade de infra-estrutura derivada e constituida por uma associagdo
de retrabalhamento, com nucleos migmatiticos Arqueanos intensamente rejuvenescidos em
eventos posteriores ¢ uma de adi¢@o resultando em numerosos granitos intrusivos calcio-alcalino
de idade brasiliana (ARTUR 1988). Na por¢ao sul do Complexo Pinhal, em contato tectonico
com a Faixa Alto do Rio Grande ocorre um expressivo batdlito denominado Pinhal-Ipuitna,
estudado em detalhe por Haddad (1995) e Janasi (1999), que representa uma das principais
ocorréncias do magmatismo sin-orogé€nico da nappe Socorro-Guaxupé.

As litologias do Complexo Pinhal sdo bastante evoluidas e variadas, incluindo seqiiéncias
com variedades que gradam desde metatexitos, diatexitos, anatexitos até granitos anatéticos,
freqiientemente polifasicos. O batdlito Pinhal-Ipuitina apresenta tendéncia calcio-alcalina
potassica e cardter metaluminoso a fracamente peraluminoso. Predomina composi¢do
monzogranitica, granodioritica, monzodioritica e dioritica com alguns termos monzoniticos,
sieniticos e tonaliticos. Sdo dominantemente porfiriticas a porfirdides, intrusivos em orto- e
paragnaisses migmatiticos. Apresenta foliag@o tectonica desenvolvida sob temperaturas elevadas,
marcada principalmente pelo alinhamento dos megacristais de FK e pela orientagdo planar de

micas e/ou anfibolios (Artur 1988, Haddad 1995).

7.3.2.Complexo Amparo

O Complexo Amparo foi caracterizado litologicamente por Wernick (1967) e elevado a
categoria de Grupo por Ebert (1968), que o correlacionou ao Grupo Barbacena. O Complexo
Amparo ocorreria no Bloco Jundiai de Hasui et al. (1969), delimitado a norte pela falha de
Jacutinga e a sul pelos falhamentos Jundiuvira e Itu. Ebert (1971) considerava o Grupo Amparo
como representando o embasamento do Grupo Itapira, sendo que Wernick e Penalva (1973)
interpretaram ambos os grupos como sendo equivalentes e diferenciados entre si por variagdes
faciologicas.

A denominagio de “Complexo” Amparo foi dada por Cavalcante et al. (1979), que incluia
no Complexo Amparo parte das litologias do Grupo Itapira. Artur et al. (1988; 1990)
consideraram o Complexo Amparo como sendo uma unidade da infra-estrutura, constituida por
associagdes litologicas ortoderivadas originalmente do Arqueano, intensamente retrabalhadas
durante o Ciclo Transamazonico, representando, desta forma, o embasamento do Grupo Itapira.

Complexo Amparo ¢ considerado como uma unidade essencialmente gnaissico-

migmatitica, de natureza anatética e polifasica (ARTUR, 1988). Os migmatitos da &rea
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apresentam neossomas predominantemente granodioriticos a subordinadamente graniticos. Os
paleossomas ou mesossomas possuem composi¢do trondhjemitica ou tonalitica, mais raramente
granodioritica, e constituem-se de oligoclasio, microclinio, quartzo, biotita e hornblenda.
oligoclasio, quartzo, microclinio e biotita. Suas estruturas sdo as mais variadas, destacando-se os
tipos estromaticos, predominantes, dobrados, flebiticos, schollen, schlieren, ptigmaticos,
estictoliticos, homofanicos e nebuliticos.

Foram obtidas idades entre 2,9 Ga. ¢ 3,2 Ga. pelos métodos Rb/Sr, U/Pb e Pb/Pb (HASUI
e OLIVEIRA, 1984; BASEI, 1991, FETTER et al., 2001; TASSINARI e NUTMAN, 2001, apud
ARTUR, 2003). O retrabalhamento durante o Paleoproterozdico também fica evidente pelas
datacdes de leucossomas através dos métodos Rb/Sr e U/Pb com idades entre 1,8 Ga. e 2,2 Ga.
(ARTUR, 1988; CAMPOS NETO, 1991; TASSINARI ¢ NUTMAN, op cit). Datagdes Rb/Sr em
neossomas de rochas migmatiticas remigmatizadas do Complexo Amparo forneceram idades
entre 600 e 680 Ma (ARTUR, 1988; ARTUR et al., 1988), evidenciando novo retrabalhamento

superimposto nestas rochas durante a orogenia Brasiliana.

7.3.3.Grupo Itapira

As rochas pertencentes ao Grupo Itapira ocorrem ao longo da Faixa Itapira-Amparo, que
separa os lobos Guaxupé a norte e Socorro a sul. A andlise desse grupo envolve o problema da
conceituagdo e distribuicdo espacial. Artur (1988) unificou os grupos Andrelandia (Ebert, 1956,
apud Artur, 1988) e Itapira (Ebert 1971) devido a falta de continuidade fisica entre ambos.
Campos Neto (1991) renomeia esse conjunto de Sistema Deposicional Itapira e reinterpreta como
derivada de rapida deposicdo de sedimentos oriundos tanto de rochas magmaticas quanto
psamiticas. Morais (1999) reconhece como Grupo Itapira as unidades quartziticas e quartzo
xistosa ¢ Grupo Andrelandia os (granada) biotita-plagioclasio ganisse. Cavalcante et al. (1979) e
Campanha et al. (1983) interpretam a regido apenas como pertencentes ao Complexo Itapira.

Definido originalmente por Ebert (1971), o Grupo Itapira ocorreria numa estreita faixa
situada entre os maci¢os graniticos Pinhal e Socorro. Esta faixa teria a estrutura¢do de
meganticlinal constituida por sinclinais (Grupo Itapira) e anticlinais (Grupo Amparo), em seu
embasamento. Segundo o mesmo autor, o Grupo Itapira apresentaria grau metamoérfico mais
baixo que do Grupo Amparo, correlacionavel ao Grupo Andreldndia. Para Wernick e Penalva
(1973) ndo seria possivel, na regido de Itapira, distinguir o Grupo Amparo do Grupo Itapira,
baseado nos critérios de Ebert (1971). Entretanto, mais tarde Wernick et al. (1976) aceitam a
proposicao de Ebert (op. cit.) ao separarem, a nivel regional, uma seqiiéncia mais jovem (Grupo
Itapira) de seu embasamento (Grupo Amparo) atribuindo-lhes, respectivamente, idades brasiliana

e transamazonica.
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O Grupo Itapira corresponde a uma unidade metavulcano-sedimentar de médio a alto grau
metamorfico e parcialmente migmatizada, do Proterozdico inferior. Especificamente na regido de
estudo, as rochas do Grupo Itapira apresenta arcabouco litologico constituido por paragnaisses
mais ou menos migmatizados e mica xistos com intercalagdes freqiientes, ora possantes ora
delgadas, de quartzitos, taxas variaveis de metavulcanicas principalmente de natureza metabasica,
além de niveis, leitos e lentes de rochas calciossilicaticas, marmores, gonditos e metaultramaficas
(CAVALCANTE et al., 1979; ARTUR, 1980, 1988, entre outros).

Determinacdes pelo método K-Ar em minerais (micas e feldspatos) efetuadas por
Cavalcante et al. (1979) e Artur (1980) tem fornecido idades concentradas no intervalo de 530 e
700 M.a, compativeis com o Ciclo Brasiliano. Artur (1980) também obteve uma idade de 1.140 +
88 Ma pelo método Rb/Sr em rocha total na regido de Itapira, refor¢ando a possivel origem pré-
Brasiliana. Janasi (1999) interpreta, através de datagcdes pelos métodos Sm-Nd e Rb-Sr, um
significante componente juvenil na unidade de metagrauvacas que fornecem idades Tpy com 1,2
Ga e 0,92 Ga, enquanto que os metapelitos que intercalam essa unidade apresentam Tpy entre 1,8
e 2,1Ga, sugerindo a contribui¢do de area-fonte continental e antiga. Ebert et al. (1996) obtiveram
pelo método U/Pb em zircdes de um paragnaisse valores maximos ao redor de 2,1 Ga, indicando
origem relacionada com Ciclo Transamazonico. A idade de formacdo dos metassedimentos do
Grupo de Itapira na regido, atribuida ao Proterozdico Inferior, deve-se basicamente a
determinagdes obtidas por Artur (1980) através de determinagdes K-Ar em micas (idades ao
redor de 700 Ma) e de isocrona Rb/Sr em ortognaisses embutidos concordantemente com

paragnaisses e quartzitos da regido de Itapira com idade de 2155 + 28 Ma.

7.3.4. Formacao Eleutério

A Formacgdo Eleutério foi definida por Ebert (1971) e estd localizada entre as cidades de
Itapira (SP) e Jacutinga (MQG), orientada segundo N60E, com comprimento de 16km e largura
variavel entre 0,3 a 1,3km. Estd embutida tectonicamente ao longo da Zona de Cisalhamento
Transcorrente Jacutinga (EBERT, 1971; RODRIGUES, 1976) e os estratos exibem mergulhos
médios a altos com dire¢do geral NE-ENE/SW-WSW paralela ou formando angulos pequenos
com a orientagdo da faixa. Seus contatos com o embasamento sdo tectonicos com discordancia
metamorfica (anfibolito médio a alto no embasamento contra xisto verde baixo no Eleutério), e
freqliente concordancia estrutural, localmente quebrada por discordancia angular, evidenciando o
encaixe por falha (ZANARDO et al., 1990). A NW faz contato tectonico com as litologias do
batélito Pinhal, fortemente deformado, e a SE limita-se com a seqiiéncia metassedimentar do
grupo Itapira, também fortemente cisalhada. Estudos detalhados devem-se a Teixeira (1995).

Litologicamente s3o distinguidos trés conjuntos: metarcésios localmente conglomeraticos;

metassiltitos e metargilitos siltosos € metaconglomerados e metabrechas. As rochas mais grossas

[ 14 )
\ J



Monografia de Trabalho de Formatura | 2009

e heterogéneas bem como os corpos mais espessos de metassiltitos e/ou metargilitos siltosos,
aparecem na base da seqii€ncia, sobrepostos aos conglomerados ou em contato direto (tectonico)
com o grupo Itapira. Ocorrem associados aos arcosios € metaconglomerados sob trés formas
basicas: em camadas espessas; leitos, camadas ou lentes centimétricas ou como seixos angulosos
a subarredondados (WERNICK ¢ PENALVA, 1974; ARTUR, 1980)

Na borda ocidental (topo da seqiiéncia) aparecem as seqiiéncias mais espessas de
metarcosios, raramente exibindo seixos maiores que lcm, representando arenitos conglomerati-
cos e delgadas laminas, lentes ou bancos de material siltoso e/ou argiloso. Freqiientemente forma
matacdes e aparece alterado em material quartzo-caulinitico esbranqui¢ado. Os metaconglomera-
dos e metabrechas sdo de trés tipos e mostram certa relagdo com a posi¢do geografica que
ocupam dentro da Formagdo Eleutério, sendo: polimitico, ora com seus constituintes
arredondados ora bem angulosos e com quantidades variadas, ou praticamente sem matriz;
constituido por pequenos seixos predominantemente subarredondados de quartzo de veio,
quartzitos, gnaisses e metargilitos, que atingem no maximo 5 cm na dimensdo maior e o ultimo
representado por concentragdes locais de fragmentos angulosos a subangulosos, de metassiltitos e
metargilitos, proximo das camadas e lentes dos metassiltitos e metargilitos siltosos, sendo que
freqiientemente aparecem também seixos de quartzo,quartzito e gnaisses (WERNICK e
PENALVA, 1974; ARTUR, 1980; ZANARDO, 1987)

Diversas interpretacdes foram propostas em relagdo a area fonte dos sedimentos da bacia
Eleutério. Artur (1980; 1988), sugeriu que as areas-fonte da bacia situaram-se a leste. Zanardo
(1987) posicionou na base da bacia conglomerados polimiticos, situados a leste, sobrepostos,
rumo a oeste, por arcoseos ¢ pelitos. Zanardo et al. (1988) e Zanardo et al., (1990) verificaram
que a presenga de extraclastos nos depositos de granitos sub-vulcanicos, granéfiros e de milonitos
oriundos de quartzitos sugerem a existéncia de 4reas-fonte situadas a sudeste e leste da bacia.
Teixeira (1995) e Teixeira e Gaucher (2004), a partir da andlise de paleocorrentes e da
constituicdo dos litoclastos presentes nos depodsitos, concluiram que o preenchimento da bacia
ocorreu com a contribui¢do de detritos provenientes de areas-fonte situadas a NW e SE da bacia.

Os conjuntos de facies que constituem a Formag@o Eleutério foram depositados em bacias
romboédricas (pull apart), resultantes da atua¢do das zonas de cisalhamento do Cinturdo de
Cisalhamento de Ouro Fino, ramificacdo do Cinturdo de Atlantico, Paraiba do Sul ou Ribeiro. Em
seus estagios iniciais, essas zonas eram ducteis, reequilibrando paragéneses em facies anfibolito,
€ em suas progressdes passam a ter comportamento ruptil-dactil, gerando brechagao e catalisando
a formagdo de paragéneses de facies xisto-verde. Os sedimentos foram depositados sobre rochas
metamorficas de origem para ou ortoderivadas, metamorfizadas em facies anfibolito médio a alto,
que constituem a Faixa Itapira/Amparo. O metamorfismo apresentado pelas rochas da faixa

evidencia a presenc¢a de intensa erosdo antes da deposigao.
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Esse metamorfismo provocou um zoneamento na porc¢do oriental da bacia, onde ocorrem
brechas e conglomerados, a formagdo de biotita verde e pistacita junto com clorita € muscovita
fina, evidenciando que a temperatura atingiu valores da ordem de 300°C, ou pouco mais,
possivelmente por ascensdo de fluidos quentes ao longo de planos de falha (hidrotermalismo)
(ZANARDO e OLIVEIRA, 1990 e ZANARDO, 2003). Na porcdo ocidental, ocupada por
metarc0sios, aparecem apenas sericita e carbonato, aspecto que, aliado as microestruturas, como
dissolugdo por pressdo e auséncia de recuperagdo do quartzo, evidenciam que a temperatura nao
atingiu 290°C e possivelmente ficou abaixo de 270°C. Essas condi¢des metamorficas, mesmo
admitindo que houvesse hidrotermalismo, evidenciam que esta unidade sofreu erosdo da ordem
de 10 km. Assim, na atualidade, aflora apenas a raiz da bacia, que atingiu subsidéncia superior a
10 km (ZANARDO, 2003).

Segundo Teixeira (2000) a imaturidade textural e mineralogica dos sedimentos determinam
condi¢des deposicionais de clima arido com chuvas torrenciais e tectonicas sin-sedimentar.
Evidenciam-se trés ciclos transgressivo-regressivos que, da base (SE) para o topo (NW), sugerem
granocrescéncia geral até predominarem condi¢des francamente regressivas. Ocorre progradacdo
de metarenitos conglomeraticos arcoseanos de rios entrelacados, sucedidos por conglomerados
arenosos das por¢des medianas e distais de leques aluviais. O sistema de leques aluviais se instala
depois do estabelecimento das areas fontes a SE, provocado pelo inicio do encurtamento da bacia,
originando clivagem ardosiana e basculamento das camadas para NW. O acamamento reliquiar,
atitude média de 65NW, concorda com a orientagdo da Zona de Cisalhamento de Jacutinga e ¢
cortada por clivagem ardosiana de mergulhos subverticais a vertical para sul e dire¢des
concordantes com o acamamento. A deposi¢do nesta bacia estd associada a leques aluviais que
distalmente passam a uma planicie aluvial com rios entrelacados que atingiam as regides
litordneas onde se instalou um sistema deltaico de granulagdo grossa e com depdsitos finos na
regido de prodelta. Os depdsitos subaéreos eram retrabalhados pelo vento, evidenciado nas
intercalacdes de arenitos bem selecionados laminados e, sobretudo, na presenga de ventifactos
nos pacotes psefiticos e psamiticos, relacionados com porcdes intermedidrias de leques aluviais

(TEIXEIRA, 1995; TEIXEIRA et al., 1999).

7.4. Contexto Estrutural Regional
O quadro estrutural da area proposta nesse trabalho foi primeiramente esbogado por Ebert
(1968) que definiu a faixa Paraibides. Trabalhos posteriores de Fiori et al. (1978, apud
CAMPANHA, 1983), Artur et al. (1979), Artur (1980), Campanha et al. (1983) enfatizaram uma
evolugdo policiclica baseada em fases de dobramentos relacionados a ciclos tectonicos. Zanardo

(1987) enfatizou a inconsisténcia dessa relagdo. Para Zanardo (1987), Hasui et al. (1988), dentre
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outros, a area situa-se no Bloco Sdo Paulo, no modelo de colisdo de blocos crustais com
subduc¢do do tipo A associadas.

Em termos gerais, a area de estudo engloba trés grandes compartimentos estruturais: Blocos
Pinhal, Jacutinga e Itapira. O bloco Pinhal apresenta orientacdo dos megacristais, foliacdo na
matriz das rochas e xistosidade dos micaxistos com tendéncia geral aproximadamente NW,
infletindo para ENE no falhamento de Jacutinga, com falhas menores e sistemas de juntas
(CAMPANHA et al., 1983).

O bloco Jacutinga de Campanha et al. (op cit) apresenta estruturagdo complexa, de modo
geral marcada pela estruturacdo ENE, desenvolvida pela foliagdo milonitica e pela reorientagdo
das estruturas maiores. Rodrigues (1976) reconhece a presenca de dois lineamentos estruturais ao
longo da zona de falhas, um mais importante, a nordeste, e outro, a noroeste. A espessura total da
zona cataclasada pode atingir espessura de 3,5 km. A moagem das rochas foi intensa, gerando
milonitos laminados, contudo, alguns nucleos de granito porfiroblasticos foram preservados.
Pelas feigcdes estruturais apresentadas pelos milonitos porfiroclasticos e porfiroblasticos, o autor
estabeleceu idade relativa ao final do Ciclo Brasiliano.

No bloco Itapira, Campanha et al., (1983) reconhecem seis fases de dobramento,
relacionados com as fases apresentadas por Fiori (1979, apud CAMPANHA, 1983). Segundo
esses autores, ocorre uma fase Fn de dobramentos evidenciada pela xistosidade bem desenvolvida
e migmatizag¢do, a qual sofreu dobramentos cerrados a isoclinal intensa (fase Ft). Essa foliacdo de
transposi¢do, caracterizada por um bandamento composicional e xistosidade paralelizada,
encontra-se completamente redobradas, em diversas escala mas, localmente, sdo identificadas até
quatro fases sucessivas sobrepostas a Ft e dessas fases sobrepostas, aquela com direcdo
NNE/SSW configura as maiores estruturas em escala de mapa. Em termos de estilo, dois grandes
grupos sdo encontrados: dobras intrafoliais, com flancos estirados e transpostos; dobras ndo
transposta e com flancos continuos (CAMPANHA, 1983).

As dobras intrafoliais apresentam pequenas dimensdes, cerradas a isoclinais, com apice
espessado e flancos estirados, em geral isolados em meio a intensa foliacdo adjacente. Essas
dobras afetam o bandamento composicional. Podem-se distinguir dois grupos: la: afeta a
xistosidade anterior e/ou neossomas, que evidenciam a existéncia de uma fase Fn de dobramento
e migmatizagdo anterior a transposi¢do intensa (Ft); 1b: afetam apenas o bandamento
composicional. As dobras ndo transpostas representam um complexo dobramento polifasico que
atuou sobre foliagdo de transposicdo observavel em todas as escalas. A figura 3 mostra as

relagdes de sobreposi¢do de dobramentos, conforme caso apresentado em (CAMPANHA et al.,

1983)
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a) a estrutura que se encontra dobrada
¢ uma foliagdo de transposicao St,
associada a bandamento
composicional, alternancias
litologicas e xistosidade paralelizadas,
com forte estiramento e dobras
intrafoliais (fase Ft);

b) esta foliagdo St ¢ afetada por
dobras reclinadas (eixo paralelo ao
mergulho do plano axial),
relacionadas a fase Ft+2;

¢) por sua vez estes estdo redobrados
por dobras normais (plano axial com
mergulho alto e eixo com caimento
baixo), relacionadas a fase Ft+3;

d) a fase Ft+1 afeta a foliagdo de
transposicao St, e ¢ redobrada pela
fase Ft+2

FIGURA 3 - Esquema ilustrando as relagdes de sobreposi¢ao de dobramentos (CAMPANHA, 1983)

A Formagao Eleutério encontra-se embutida em seu embasamento no Bloco Jacutinga por
falhas de rejeito obliquo. Os metassedimentos mostram suas estruturas sedimentares praticamente
intactas, mesmo ao nivel microscopico. E também observavel leve clivagem ardosiana, e
eventualmente plano com estrias de atrito (espelhos de falha). Observa-se que a clivagem
ardosiana assume atitudes em torno de E-W e ENE, verticais, enquanto que o acamamento

apresenta atitudes varidveis (CAMPANHA, et al., 1983).

8. GEOLOGIA LOCAL E ASSO CIACOES LITOLOGICAS

Os principais aspectos geologicos da area de estudo estdo representados no mapa em
anexo (Anexo 2), em escala de 1:50.000. De imediato, foram identificados quatro diferentes
dominios litologicos correspondentes a gnaisses € migmatitos polifasicos diversos atribuidos ao
Complexo Amparo (WERNICK, 1967), gnaisses de origem metavulcanossedimentar
parcialmente migmatizados (EBERT,1971), granitéides diversos atribuidos ao batélito Pinhal-
Ipuiina (CAMPANHA et al., 1983), metassedimentos da Formacao Eleutério (EBERT, op cit) e
coberturas aluvionares. A separa¢ao minuciosa ¢ dificultada devido a falta de afloramentos
representativos e sem continuidade espacial, mas foi esbogada nesse trabalho baseado além de
dados pré-existentes do acervo existente de trabalhos de mestrado (ARTUR, 1980; ZANARDO,
1987), coleta de novos dados e medidas estruturais, fotointerpretacdo, mapas aerogeofisicos e
produtos de sensoriamento remoto. Cabe ressaltar que algumas unidades foram separadas por
afinidades petrograficas e genéticas estabelecidas pelo autor. As principais unidades identificadas

sdo apresentadas a seguir.

8.1. Unidades de Infraestrutura - Ortoderivadas
Baseado em critérios mineraldgicos e correspondentes associagdes petrograficas, foram

reconhecidas as seguintes associagdes litoldgicas integrantes da seqiiéncia de infraestrutura:
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8.1.1.Gnaisses graniticos megaporfiriticos (ABGgP)

Essa unidade ocorre predominantemente na por¢cdo sudeste da area de estudo, com
disposicdo geral NW-SE. Litologicamente os ortognaisses graniticos megaporfiriticos
representam o tipo petrografico predominante, podendo, localmente, apresentarem variagdes no
teor de biotita, com ou sem hornblenda, contendo intercalacdes de lentes pouco expressivas de
biotita muscovita gnaisse, biotita xisto, anfibolito macico, biotititos e rochas ultraméaficas (foto
1). Os ortognaisses graniticos apresentam estrutura bandada a listrado, localmente
oftalmitico/ocelar, sendo que as intercalagdes se posicionam, no geral, concordantes com a
foliagdo geral da area e com contatos tanto abruptos quanto transicional entre si. Também
ocorrem pequenos veios de quartzo dispostos sob forma tanto concordantes quanto discordantes,
este mais freqiiente, com a foliacao.

Apresenta a maior expressdo espacial da drea mapeada, exibindo contato tectonico por
falha, com os biotita gnaisses e quartzitos a noroeste, gradacional para as lentes e corpos de
unidades ortognaissicas migmatiticas, sendo tanto concordante quanto por falhamentos com as
unidades metassedimentares a oeste.

Sua estruturagdo ¢ predominantemente NW, com vergéncia para NE proximo a falha de
Ouro Fino, localmente com dobras de arrasto de componente dextral. Os afloramentos dessa
unidade sdo escassos e quando ocorrem, em geral, sdo blocos de dimensdes variadas em
drenagens ou corte de estradas onde predominam regolitos, em muitos casos com estruturas

preservadas.

FOTO 1 - Gnaisses dos afloramentos 126 € 129.

8.1.1.1 Aspectos Petrograficos
Apresenta um bandamento gndissico difuso a homogéneo, localmente fitado, de cor
predominantemente cinza claro a rosado, definido por microleitos escuros enriquecidos em biotita
e/ou hornblenda, com amplo predominio de delgados leitos ora rico em quartzo ora em feldspato,

localmente porfiroblasticos, estirados e recristalizados, com variacdo na granulacdo entre os
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leitos. Sua composi¢do permite classifica-los como monzogranito a granodiorito, em alguns casos
adentra o campo do quartzo monzodiorito.

Microscopicamente apresenta estrutura foliada a xistosa, textura granolepidoblastica de
granulacdo média, com evidencias de transposicdo. A mineralogia basica esta representada por
plagioclasio, microclinio, quartzo, biotita, podendo ou n3o conter hornblenda. O plagioclasio
(oligoclésio até andesina sodica) como cristais tabulares com dimensdes em torno de Smm, com
contatos lobulados a arredondados, normalmente com contornos corroidos ou com bordas de
albita quando em contato com o feldspato potdssico, além de mirmequitas, sendo comuns
inclusdes de grdos de quartzo. Em geral sdo geminados, com leve extingdo ondulante e
freqiientemente esta alterado para sericita e epidoto, principalmente nas interfaces mineral ou em
planos de fratura e de forma salpicada no seu interior. O microclinio apresenta dimensdes
inferiores a do plagioclasio, mal geminado, com extin¢cdo ondulante e em geral pertiticos, com
contatos retos com o quartzo ¢ lobulado com o plagioclasio e estrutura de equilibrio, no qual foi
submetido a incipiente processos de recristalizagdo. O quartzo ocorre como cristais sub-
milimétricos, arredondados e isolados ou como agregados policristalinos (fotomicrografia 1).
Seus contatos sdo predominantemente retos, com boa recristalizagdo e recuperagdo, com indicios
de crescimento granular. A porcentagem de biotita é varidvel de 3% a 15%, com cristais
lamelares isorientados exibindo contatos de recristalizagdo, feigdes de “kink bands”, fortemente
corroidos por minerais acessorios e, em alguns casos, alteram-se fortemente para clorita. Em
algumas amostras ainda estdo preservados restos de hornblenda, associado a biotita. Como

acessorios ocorrem zircao, titanita, apatita e allanita.

FOTOMICROGRAFIA 1 — Aspectos microscopicos dos ortognaisses (aflor. 57 ¢ AL 617).

8.1.2.Gnaisses graniticos e granodioriticos com estruturas migmatiticas (ABGgM)
Essa unidade esta associada a descrita anteriormente, separa em mapa apenas como uma
lente na porcdo leste da area de estudo, estirado segundo ENE/WSW. Ocorrem gnaisses
graniticos e granodioriticos, homogéneos e bandados, por vezes porfiroclastico e localmente com

estruturas migmatiticas dobradas e estromatolitica preservadas (foto 2). Apresentam intercala¢des
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de biotita e/ou hornblenda xistos, de pequena espessura, intercalados concordante a foliagdo, bem
como de lentes de anfibolitos, localmente discordantes a foliagdo. Seus contatos com a unidade
previamente descrita (ABGgP) ¢ gradacional e tectobnico com a paraderivadas a noroeste,
separados pela falha de Ouro-Fino. Sua estruturagdo varia de ENE proximo a zona de falha e

NNW a sul.

FOTO 2 — Migmatitos cisalhado e com dobra — Afloramento 127

8.1.2.1 Aspectos Petrograficos

Foram poucas as amostras e afloramentos analisados para caracterizar essa unidade,
diferenciado da anterior pela estrutura de migmatito, bandada, estromatica ou dobrada, com
predominio da primeira. Consiste de uma rocha de cor cinza, com estrutura gnaissificada, ocelar,
localmente com bandamento difuso, dado pela alternancia de leitos ricos em biotita ¢ hornblenda,
com xistosidade bem desenvolvida e pequenas dobras intrafoliais. O neossoma apresenta
pequenas porcentagens de maficos, bem foliado, configurando dobras abertas com plano axial
paralelo a foliacdo predominante da area.

A composi¢do global e aspectos microscdpicos sdo semelhantes da unidade anterior, que
permite classificar a por¢cdo neossomatica como granitica (sienogranito a monzogranito) até
granodioritica € a componente paleossomatica tonalitica a quartzo monzonitica. Algumas
amostras apresentam textura cataclastica, proxima a zona de falha, além de transposicdo da
foliagdo, recristalizacdo e recuperagdo, mais evidente nos cristais de quartzo, indicios de uma
evolucdo complexa e polifasica dessa unidade. A porcentagem de biotita nessas rochas ¢ inferior
e mais constante, inferior a 5%, freqiientemente cloritizada além de clorita e epidoto
neoformados, predominantemente nos planos de fraqueza. A hornblenda ocorre com mais
freqiiéncia e raramente diopsidio e granada, que juntamente com o zircdo, apatita, titanita, allanita
e opacos, sdo tidos como acessorios. Em relagdo aos neoformados, sdo vistos clorita, epidoto,

sericita e leucoxénio.
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8.1.3.Biotita/hornblenda gnaisses migmatizados e migmatitos gnaissificados (ABHgM)

Essa unidade aflora como um corpo lenticular de direcdo NE-SW no centro da area de
estudo, proximo ao vilarejo de Sapucai, com contato tectonico com as paraderivadas e
gradacional com os gnaisses graniticos da infra-estrutura. Outro corpo dessa unidade foi
diferenciado a sul da 4rea, com contato que configura uma dobra em relagdo a encaixante.
Encaixado na para-seqiiéncia, aflora uma pequena janela com contato interpretado por
dobramentos, contudo, sua relagdo com a encaixante ¢ duvidosa. S3o caracteristicos dessa
unidade biotita e/ou hornblenda gnaisses migmatizados e migmatitos gndissificados, localmente
milonitizados, estruturas bandadas, dobradas, estromaticas, oftalmiticas ou ptigmaticas e
transicionais (foto 3). Subordinadamente apresenta lentes de biotita xistos de pequenas
dimensdes, inseridos concordantes com a foliagdo geral e contatos bruscos, raros anfibolitos e
rochas ultramaficas. Foram encontradas algumas ocorréncias de metassedimentos arcoseanos,
nao separados na escala de mapa. As areas de exposicao desses litotipos sdo freqiientes, mas em
geral, constitui-se do regolito com estruturas preservadas. Um bom exemplo € o afloramento 22,
na estrada Itapira - Jacutinga, proximo a entrada do vilarejo de Sapucai. O referido afloramento
foi datado por Artur (1980) pelos métodos K-Ar e Rb-Sr, a ser discutido no item 8.1.5. Outra boa
exposi¢do ¢ do afloramento 127, no corpo a sul, com estrutura de ultramilonito, alternado para
feicdes oftalmitica, em camadas métricas a decimétricas.

A estruturagdo geral que ocorre nessa unidade é predominantemente NW, que no corpo
maior sofre uma inflexdo para NE/SW na altura da falha de Ouro Fino, gerando dobras de grande

escala.

FOTO 3: Estruturas migmatiticas dobradas — Aflor. 22 e 148.

8.1.3.1 Aspectos petrograficos
De modo geral, sdo rochas com estrutura gndissificada, de cor cinza escuro com leitos
esbranquicadas quartzo-feldspaticos e contatos difusos, de aspecto mesocraticos. Sdo comuns

feicdes migmatiticas tipo bandada, dobrada ou estromadtica, localmente ocelar, com leitos
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neossomadticos bem definidos definindo dobras intra-foliais com dapice espagado (similar), de
aspecto levemente rosado, com textura granolepidoblastica de granula¢do média.

A composicdo do leucossoma varia de monzogranito a granodiorito enquanto o
paleossoma ¢ predominantemente tonalitico a quartzo monzodioritico. O plagioclasio
corresponde ao oligoclasio, de grd média, com contatos irregulares a interlobados, de contornos
corroidos pelo microclinio e quartzo, com pequenas inclusdes em seu interior e, no geral, bem
geminados. Quando ocorrem no paleossoma, sdo mais estirados ¢ com melhor textura de
equilibrio que seu correspondente leucossomatico. O microclinio apresenta dimensdes em torno
de 1,5 mm, pertiticos na forma de fios, com extingdo ondulante, boa recuperagdo e incipiente
recristalizacdo, com contornos irregulares e corroendo o plagioclasio, onde sdo comuns feigdes
mirmequiticas. Na fragdo do paleossoma, esse mineral ocorre apenas de forma intersticial. A
biotita ¢ mais comum no paleossoma (20%) que no leucossoma (3%), raramente maiores que
Imm, com formas tabulares, dispostos em agregados orientados segundo a foliagdo, levemente
anastomosada, mas com fei¢cdes de transposi¢do. Apresenta bordas com leucoxénio e planos de
recristalizacdo mais cloritizados, onde os mais afetados apresenta rutilo. Como acessorios,
ocorrem apatita, allanita, zircdes arredondados com bordas de crescimento e opacos. Os
secundarios sdo predominantemente leucoxénio, epidoto, carbonatos, sericita e cloritas, em geral,

menor que 1%.

8.1.4.Biotita e/ou hornblenda gnaisse localmente migmatizado, associado a gnaisse
anfibolitico (ABHgAM)

Essa litologia ocorre de forma discreta em varios locais, destacando-se um corpo alongado
segundo NE, de contatos transicionais limitados por dobras na por¢do extremo sudeste da area;
como pequenas ocorréncias associado a unidade BHgM na regido centro-leste da area de estudos;
uma pequena lente limitado por falhas, na regido oeste da area, proximo a rodovia Itapira-
Jacutinga, e uma lente associado a unidade ABGgM, a oeste. Corresponde a biotita e/ou
hornblenda gnaisses, associados a gnaisse anfibolitico, localmente migmatizado com estrutura
estromatitica, bandada a dobrada, com dobras intra-foliais de dpice espacado e localmente com
estrutura milonitica e pequenas zonas de cisalhamento de alta temperatura (Foto 4). A foliagdo
geral dessa unidade é pés o auge metamorfico, evidenciado pela transposi¢do das estruturas no
qual o bandamento ¢ produto da fusdo. Essa unidade difere da anterior pela maior quantidade de
anfibolio e com predominio do paleossoma sobre o neossoma, mas petrograficamente
semelhante. A estruturagdo no corpo maior ¢ muito varidvel, de NE para NW, configurando
dobras abertas, interpretadas apenas em escala de mapa. Ndo sdo boas as exposi¢des dessa
unidade, com ressalva para o afloramento 3, que consiste de uma pedreira abandonada de brita.

Uma boa exposicao dessa unidade aflora na saida sul de Jacutinga (afloramento 121).
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FOTO 4 — Migmatitos com intercalacdo de lente anfibolitica do afloramento 121

8.1.4.1 Aspectos petrograficos

Consiste de uma rocha de coloragdo cinza escuro e alternancia de leitos claros
neossdmicos de espessura varidvel, no geral mesocratico, muito semelhante a unidade anterior
(ABHgM), com mais exposi¢do de anfibolito. Composicionalmente, o leucossoma ¢ classificado
como tonalito, com algumas amostras classificadas como monzogranito tendendo a granodiorito.
A composicdo da por¢do paleossomadtica ¢ tonalitica e subordinadamente quartzo dioritica, que
permite inferir uma origem magmatica bimodal intermedidria a basica que, quando submetido ao
metamorfismo de alto grau e anatexia, gerou anfibolitos e as por¢des leucossomadticas sdo
providas do material intermediario. Mineralogicamente difere-se pela ocorréncia de granadas em

pequenas porcentagens € muscovita secundaria, ambas com teor em média de 1%.

8.1.5.Dados Geocronologicos e Processos Petrogenéticos

Os quatro grupos de rochas descritas foram interpretados como pertencentes ao Complexo
Amparo. A variagdo composicional das por¢des paleossomaticas de composicao inicial tonalitica,
evoluindo para até monzogranitica indica uma evolucdo polifasica, de material inicial pouco
evoluido. Fei¢cdes microtexturais e microestruturais sugerem que essas rochas foram submetidas a
um processo de anatexia que produziu migmatitos tonaliticos, seguido de em um evento
metamorfico regional progressivo, que transpds a foliagdo inicial, com nova migmatizacdo,
interpretada pela presenca de material intersticial em regime tectonico e novo regime retro-
metamorfico. Essas interpretagdes sdo generalizadas para essas unidades e apoiadas na literatura
e obviamente afetaram as rochas de formas diferentes. O afloramento 22 corresponde ao Unico
afloramento com datagdes Rb/Sr e K/Ar disponiveis na literatura para a area de estudo (ARTUR,
1980), respectivamente com isdcrona de 2.230+39 Ma (Paleoproterozoico) para leucossoma de
migmatito e idade K-Ar em biotita de 605+7 Ma relacionavel ao Ciclo Orogénico Brasiliano.
Essa idade representaria um rejuvenescimento isotopico parcial de rochas mais antigas durante o

ciclo Transamazonico, a partir de material com vida crustal anterior, argumentado pela razio
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inicial Sr*/Sr*” de 0,7080+0,0007. Essa interpretagcdo estd condizente com as idades e evolugdo
disponiveis na literatura para o Complexo Amparo, entre 2,9 Ga. e 3,2 Ga., pelos métodos Rb/Sr,

U/Pb e Pb/Pb, segundo Hasui ¢ Oliveira (1984), Artur (1988), Fetter et al., 2001, dentre outros.

8.2. Unidades Supracrustais — Paraderivadas
As associacdes litologicas atribuidas como supracrustais estdo basicamente representadas
por paragnaisses, quartzitos varios, desde puros a muscoviticos mais ou menos feldspaticos, e por
intercalagdes menores de micaxistos e anfibolitos pertencentes ao Grupo Itapira, abaixo

caracterizadas.

8.2.1.Biotita/hornblenda gnaisse com intercalagdes de muscovita quartzito feldspatico
(IBHgQ ¢ IBgQ)

Essa unidade ¢ a mais comum e com maior expressdo espacial na area de estudo.
Constitui espessa faixa arqueada com dire¢do aproximadamente N-S na por¢ao sudoeste da area e
que inflete para ENE/WSW a medida que se aproxima da Zona de Cisalhamento de Jacutinga.
Exibe contatos concordantes com a unidade (ABGgP), a leste, e contato através da falha de Ouro
Fino com a unidade paraderivada, a noroeste. Além desta ocorréncia maior, se manifesta, ainda,
como delgada lente estirada segundo NNW na porcdo sudeste da area, delimitada por contatos
tanto tectonicos quanto brusco, de forma concordante, com os gnaisses ortoderivados.

Os limites da unidade litologica representada pelo “Muscovita Quartzito Feldspatico -
(IBgQ)” foram, em parte, estabelecidos através de critérios foto-interpretativos, embasado, ainda,
em dados de descrigdes de afloramentos e petrograficos constantes do acervo da litoteca do
DPM/IGCE.

Esta unidade litoldgica ¢ composta predominantemente por biotita e/ou hornblenda
gnaisses com ou sem granada, com intercalagdes de lentes decimétricas de muscovita quartzitos
feldspaticos, além de intercalagdes menores de biotita-anfibolito xistos e anfibolitos. Apresenta
estrutura foliada, com estrutura gnaissificada a xistosa definida pelo nitido estiramento mineral,
de coloragdo cinza claro a amarelada nas fragdes quartzosas. As lentes xistosas sdo de pequenas
dimensdes, com contato brusco com suas encaixantes (foto 5). Essa unidade ndo tem boas
exposicdes, com ressalva para as lentes quartziticas que se destacam frente ao regolito. Apresenta
estruturacdo complexa, melhor abordada no capitulo 9.3.

8.2.1.1 Aspectos Petrograficos

Os paragnaisses encontram-se quase sempre intemperizados, com espessos mantos de
solo, ndo tendo sido observado nenhuma ocorréncia de rochas totalmente sis. Foram encontrados
afloramentos de paragnaisses parcialmente preservados, ocasides que apresentam coloragdes

acinzentadas com tonalidades amareladas a esbranquigadas.
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FOTO 5 - Lente de anfibolito boudinado e cisalhado em arcabougo de quartzito (afloramentol)

Em afloramento apresentam microlentes de até lcm de espessura ricas em biotita e/ou
hornblenda, de aspecto foliado, gnaissificado, de cor amarelo ocre a esbranquicada. A textura das
por¢des quartzo-feldspaticas € granobléstica, por vezes granolepdoblastica, de granulacdo media
e evidencias de deformacao e recristalizacao.

A composi¢io global varia nos campos do sienogranito, granodiorito a tonalito. E
composto predominantemente por quartzo, feldspatos e biotitas como minerais essenciais. O
quartzo ocorre em teores variando de 30% a 35%, e de até 80% em lentes mais quartziticas
impuras. O quartzo exibe dimensdes predominantes entre Imm e 3mm, sob forma de grios
inequidimensionais, ou como agregados cristalinos centimétricos, fortemente deformados,
estirados segundo a foliagdo da rocha, com extingdo ondulante e recristalizagdo/recuperagio
localizada (fotomicrografia 2). O microclinio apresenta teores médios de 40% ou menos, pouco
maiores que o quartzo, bem geminados, corroendo ou ndo o plagioclasio, com bordas de albita e
localmente mirmequiticas, com efeitos de deformagdo e recristalizagdo. O plagioclasio presente
corresponde a oligoclésio célcico a andesina sddica com teores de 30% até 50% nos termos mais
anfiboliticos; seus contatos s3o lobulados corroidos pelo microclinio. Algumas amostras
provindas dessa unidade contém hornblenda, em teores varidveis, podendo atingir até 40%,
materiais estes considerados como microleitos ou microbandas para-anfiboliticas ou metabasicas
estiradas e interdigitadas no interior dos paragnaisses durante o metamorfismo dinamotermal. A
biotita ¢ verde ou marrom, submilimétrica com teores varidveis de 5% a 10%, parcialmente
cloritizada ou parcialmente muscovitizada. Como acessorios ocorrem granada e apatita, além de
tremolita-actnolita e clinozoizita como efeitos retrometamorficos.

Os estratos e lentes quartziticas bastante freqiientes apresentam estruturas orientadas,

texturas granobldsticas, cuja composicdo mineralogica ¢ dada basicamente por quartzo com
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rapidas variagdes laterais mais ou menos enriquecidas em muscovita e/ou feldspatos. O quartzo
exibe dimensdes predominantes entre Imm e 3mm, sob forma de grios inequidimensionais, ou
como agregados cristalinos centimétricos, fortemente deformados, estirados segundo a foliacdo
da rocha, com extingdo ondulante e recristaliza¢do/recuperagao localizada (fotomicrografia 2).

As lentes anfiboliticas sdo pouco expressivas, submétricas a poucos metros de espessuras,
normalmente estiradas e/ou boudinadas, e apresentam estruturas foliadas a xistosas com texturas
nematoblasticas. S@o constituidas por hornblenda e plagioclasio (andesina), podendo conter
diopsidio (desde tragos a cerca de 5%), mais ou menos transformados para hornblenda. Como
acessoOrios apresenta opacos, apatita e titanita, e minerais secundarios como biotita, clorita,

tremolita-actinolita, epidotos e carbonatos.

FOTOMICROGRAFIA 2 — Feigdes microscopicas do muscovita quartzito (afloramento AL592 e
ACAIT 312)

8.2.2.Muscovita quartzito feldspatico (IMQF)

Essa litologia se manifesta na forma de lentes com espessuras desde decimétricas a
decamétricas encaixadas na unidade IBHgQ, orientadas segundo NNE/SSW e NNW/SSE, que se
manifesta no relevo como serras e alinhamentos de relevos nitidos. Ocorre também como leitos
proeminentes na unidade descrita anteriormente, mas com espessuras que variam de 5 a 10m, ndo
individualizadas na escala mapeada. Associam-se a lentes centimétricas a métricas de anfibolios
e/ou biotita xistos e de anfibolitos, com contatos exclusivamente transicionais com as
encaixantes. Os melhores afloramentos do dominio das paraderivadas provém dessa unidade e
praticamente responsavel pela caracterizagdo estrutural do referido dominio, a exemplo dos
afloramentos 122, 131 e 1, uma pedreira ativa de cascalho. Nesse afloramento ocorre um grande
veio de anfibolito com cerca de Sm de espessura, boudinado, associado a falhas e dobras

i1soclinais inclinadas, com caimento sub-vertical.
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8.2.2.1 Aspectos Petrogréaficos

Esse litotipo tem cores claras esbranquigadas a amareladas, de aspecto homogéneo a
foliado paralelo ao bandamento composicional. A textura € granolepdoblastica a xistosa de
granulagdo variavel desde fina a média, localmente de aspecto cataclasado

A composicdo mineralogica € simples, praticamente quartzo (60% a 80%), muscovita (5%
a 10%) e feldspato potassico (15% a 25%), em geral caulinizado, podendo gradar para
verdadeiros meta-arcseos. Como acessorios, ocorre o zircdo e opacos. O quartzo tem formas
irregulares, com contatos serrilhados, penetrativos a lobulados, com extingdo ondulante associado
a boa recristalizagdo e recuperacdo. Em alguns casos, exibe contato de equilibrio poligonalizados.
A muscovita apresenta-se estiradas concordantes a foliagdo, com feigdes de “mica-fish™ e “*kink-
bands”, com aspecto anastomosado e definindo foliagdes “S” ¢ “C” e se truncam com bordas
retas, com indicios de boa recristalizagdo e altera-se moderadamente para clorita, principalmente
nos planos de clivagem e fraturas. O feldspato ocorre como pequenos cristais arredondados a
estirados, fortemente deformados e praticamente alterados para caulim, subordinadamente

epidoto.

8.2.3.Biotita gnaisse com granada com intercalacdes de gnaisse granitico homogéneo,
localmente com estruturas migmatiticas (IBHgGM)

Essa unidade ocorre como um corpo arredondado em contato tanto com a Formagdo
Eleutério quanto com os granitos do Batolito Pinhal, nesses casos, com contatos exclusivamente
tectonicos. Duas outras lentes estiradas segundo ENE foram individualizadas, ambas delimitadas
pelas as falhas de Jacutinga e Ouro-Fino. Com as encaixantes paraderivadas, seus contatos sao
transicionais. A litologia principal apresenta estrutura gndissica, foliada, com termos
porfiroblasticos e localmente apresenta estrutura migmatitica oftalmitica a estromatolitica. Essa
unidade estd pouco caracterizada, com poucos afloramentos representativos, com ressalva do
afloramento 86. As duas lentes estiradas foram diferenciadas baseadas em critérios
fotolitoldgicos, analise de material de acervo e proximidade com as zonas de falhas, que afetou
mais intensamente essas unidades.

8.2.3.1 Aspectos Petrograficos

Composicionalmente, o biotita gnaisse com granada ¢ similar ao biotita gnaisse da
unidade IBHgQ, sendo que estruturalmente adquire um aspecto mais gnaissificado, estirado, com
estruturas migmatiticas estromaticas preservadas, com remobilizados quartzo-feldspaticos
centimétricos imersos em matriz de coloragdo escura, mesocratica. Contém com porfiroblastos
ocelares de granada (fotomicrografia 3). Apresenta boas fei¢cdes de recristalizagdo, recuperacio e

transposi¢do da folia¢do. Ja o gnaisse granitico apresenta composi¢do que varia de sienogranito a
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monzogranito, semelhante aquele descrito da unidade ABGgP, com maiores teores de biotita e

com raros minerais maficos.

FOTOMICROGRAFIA 3 — Sec¢do delgada a nicois paralelos e cruzados (afloramento AL 404)

8.2.4.Muscovita quartzitos associados a quartzo xistos aluminosos e gnaisses
feldspaticos (QBgx)

Essa unidade ocorre como um corpo alongado segundo ENE no limite sudeste e nordeste
da Formagdo Eleutério e do batdlito Pinhal, a norte da cidade de Jacutinga. Outro corpo foi
posicionado ao norte da bacia, paralelo a esta e limitado por falhas, mas de modo especulativo,
baseado por andlise de foto-aérea e por um afloramento no extremo norte, pois nao foi visitado
com mais detalhe essa regido e ndo ha disponivel material de acervo para essa regido. Apresenta
como litologia principal muscovita quartzitos podendo conter algum teor de feldspato e
intercalado em paragnaisses arcoseanos, quartzo xistos, biotita hornblenda xistos com granada. A
por¢do ao norte da cidade de Jacutinga assemelha-se com a unidade adjacente a sul (IBHgQ), mas
com composi¢do mais arcoseana e aluminosa, comparativamente pobre em minerais maficos que
poderia ser individualizada como uma nova unidade, mas os autores desse trabalho agruparam
pela continuidade e feigdes estruturais. A estruturacdo geral ¢ NE/SW e seus contatos sdo
predominantemente tectonicos por falhas com dominios diferentes e transicional com unidades
dos mesmos dominios. Apresenta bons afloramentos, a exemplo do afloramento 84 e 33, uma
pedreira abandonada com grande area de exposicdo. Os limites da zona de cisalhamento de
Jacutinga foram extrapolados incluindo parte dessa unidade devida a alguns aspectos texturais de
cataclase e milonitizagdo apresentado pelo quartzito.

8.2.4.1 Aspectos Petrograficos

As melhores exposicdes sdo exclusivamente das lentes de quartzitos, de coloragdes
amarelado acinzentados a esbranqui¢ados, de aspecto vitreo, com estrutura foliada a
gnaissificada, localmente macica, em meio a espessos pacotes de regolitos avermelhados que

ainda tem estruturas e bandamentos visiveis. Os termos menos alterados apresenta cor cinza claro
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intercalado com lentes de até 1cm de material cinza a esverdeado. Microscopicamente apresenta
textura granolepdobléstica inequigranular com concentragdes quartzo-feldspaticos em agregados
policristalinos. A composi¢do global dos gnaisses situa-se desde o limite entre sieno-
monzogranito até granodiorito. Os aspectos mineraldgicos e microestruturais sdo muito
semelhante aqueles descritos para a unidade IBHgQ, com ressalvas para os teores de microclinio
e plagioclasio, que localmente atinge composicdo de labradorita. Com acessorios, ocorrem
granada, biotita, zircdo e titanita, sendo raras as inclusdes de hornblenda e diopsidio, indicando

tendéncia calcissilicatica e grau metamorfico elevado.

8.2.5.Dados Geocronolodgicos e Seqiiéncia Deposicional

As cinco unidades descritas s3o interpretadas como pertencente ao Grupo Itapira
(EBERT, 1971), de origem metavulcanosedimentar em ambiente de plataforma marinha, cujo
preenchimento foi progradante da bacia retro-arco em estagio compressional ¢ submetido a
esporadicos episddios turbiditicos (CAMPOS NETO, 1991). A seqiiéncia deposicional tem
natureza arcoseana a pelitica e grauvaquicea com intercalagdes se sedimentos clastos quimicos
carbondticos e manganesiferos, associado a vulcanismo de magmas basicos hipoabissais e
efusivos evidenciado pelas associagdes maficas e calcossilicaticas encontradas na area. Os
gnaisses foram originados a partir de grauvacas vulcanocldsticas de composi¢do 4cida-
intermedidria e afinidade calcialcalina e com base em quimica de elementos maiores e menores
(JANASI, 1999) como de ambiente de margem ativa, depositado sobre o Complexo Amparo e
submetido a diversas fases deformacionais.

Dados geocronoldgicos pelo método K-Ar em minerais (micas e feldspatos) efetuadas por
Artur (1980) na regido de Itapira forneceram idades concentradas no intervalo de 530 e 700 Ma,
sendo esta ultima em muscovita de muscovita quartzito; além de uma idade de 1.103 = 20 Ma em
hornblenda de um anfibolito intercalado nos paragnaisses do Grupo Itapira. Ainda, Artur (1980)
obteve uma isocrona Rb/Sr de referéncia a partir de gnaisses considerados como integrantes dos
metassedimentos, logo ao sul da éarea estudada, com idade de 1.140 + 88 Ma. Este valor, mais os
de 700 + 8 Ma em muscovita e de 1.103 £ 20 Ma em anfibolio, levaram Artur (op. Cit.) a

considerar o Grupo Itapira como sendo gerado durante o Paleoproterozdico.

8.3. Rochas magmaticas pluténicas (Complexo Granitico Pinhal - Ipuitna)
As rochas magmaticas plutonicas se referem ao Complexo Granitico Pinhal - Ipuitina
(WERNICK E PENALVA, 1974; HADDAD, 1995) e ocupa a maior extensdo do bloco ao norte
da Zona de Cisalhamento Jacutinga. O limite sul dos granitéides com as rochas metamorficas do

Complexo Amparo e Grupo Itapira, ao sul, é determinado pela falha de Jacutinga, sendo que na
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porc¢do sul-sudeste encontra-se imediatamente em contato com a Formagdo Eleutério que ocorre
embutida em calha tectdnica.

As variedades petrograficas estdo representadas por granitos megaporfiriticos, amplamente
predominantes, e granitos equigranulares, com variagdes em termos texturais, estruturais e
coloragdes, sendo que os afetados pela zona de cisalhamento encontram-se fortemente

milonitizados e cataclasados.

8.3.1. Granitos megaporfiriticos (PGM)

Ocupam a maior extensdo do bloco ao norte da zona de cisalhamento Jacutinga, onde
constitui um corpo estirado segundo ENE, adentrando a faixa milonitizada da zona de
cisalhamento até a altura da bacia dos metassedimentos da Formacdo Eleutério, localizada no
extremo sul da referida zona milonitica. Esta unidade agregada rochas megaporfiriticas a
porfiriticas, do tipo serial ou ndo, com megacristais de coloragdo rosada imersos em matriz de cor
cinza escuro, localmente com tons roxo, amarelado ou avermelhado. Em seu interior alojam-se
intrusdes de granitos equigranulares, bem como porc¢des lenticularizadas de gnaisses graniticos,
quartzo Xisto arcoseanos, quartzitos, rochas de natureza calcissilicaticas, raras ocorréncias
ultramaficas e veios pegmatiticos. Exibe estruturagdo geral paralela a zona de cisalhamento, com
grandes alinhamentos de relevo e falhamentos e seus contatos sdo tanto tectdnicos (Fm.
Eleutério) quanto abruptos (com os granitos equigranulares). Todo o conjunto granitico da area
de estudo exibe bons afloramentos, destacando-se, entretanto, que na maioria das vezes
constituem matacdes dispersos nas encostas dos morros ou em drenagens, ndo representativos
para determinagdes estruturais. Bons afloramentos sdo representados pelos afloramentos 70, 75 e
110 (Usina Salto do Pinhal)

8.3.1.1 Aspectos Petrogréaficos

De forma geral, os tipos petrograficos dessa unidade apresentam composi¢do global
monzongranitica, subordinadamente sienogranitica e granodioritica. Sdo megaprofiriticas serial
de coloragdo cinza escuro com tonalidades rosadas e presenca de pontuagdes azuladas.
Apresentam estrutura geral orientada, bem foliada a homogénea, ocealares, dos tipos augens ou
flaser, com concentragdes de megacristais rdseos, seriados, heterogeneamente distribuidos em
matriz cinza escura de granulacio fina-média a média (foto 6). Os e megacristais de microclinio
constituem 25% a 30% da rocha, com dimensdes que oscilam desde a granulagdo da matriz a até
aproximadamente 2,5cm. Exibem formas ovaladas e estiradas, predominantemente de coloragdo
rosea clara a amarelado/esbranqui¢ado quando alterados. A matriz ¢ inequigranular de granulacdo
fina a média, localmente exibindo aspectos protomiloniticos, miloniticos e blastomiloniticos,
interpretados como gerados na primeira fase de deformacio, pois pode ter fei¢cdes cataclasiticas,

que brecha a foliagdo milonitica anterior; contudo algumas amostras apresentam cataclases
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primarias. Sdo freqiientes na matriz pequenas concentragdes lineares de minerais maficos, da

ordem de 2,0 a 5,0 mm, compostas principalmente por biotita ¢ alguma hornblenda.

FOTO 6 - Aspectos macroscopicos dos granitos megaporfiriticos milonitizados (pts. 18, 77 e 70)

Microscopicamente a matriz dos granitéides megaporfiriticos exibem texturas que variam
de faneritica média a grossa, inequigranulares, a deformadas dadas por relativas e intensas
microgranulagdes que resultam em uma foliacdo definida por concentragdes de cristais de quartzo
microcristalinos anastomosados em volta de megacristais de feldspatos potéssicos. O feldspato
potassico (microclinio) raramente ocorre na matriz, sendo que as bordas dos megacristais exibem,
com certa freqliéncia, fei¢des mirmequiticas. Os contatos dos megacristais com os demais
minerais sio retilineos a irregulares, caso mais freqiiente, além de serrilhados nas faixas quartzo-
feldspaticas microgranuladas. E bem geminado, com intercrescimento pertitico em lentes,
localmente com mirmequitas. Apresenta bordas corroidas, sem fei¢gdes proeminentes de
recristalizagcdo, com freqiientes inclusdes de quartzo e altera-se para sericita e epidoto, crescidos
preferencialmente em planos de fratura. O quartzo ocorre tanto na forma de agregados
microgranulares, locando-se em faixas continuas nos intersticios entre megacristais de feldspato
potassico, pouco comuns como cristais isolados bem desenvolvidos, com extingdo ondulante e
efeitos de recristalizagdo. Os contatos s3o geralmente lobulados a retos, com caracteristica

extingdo ondulante e raras inclusdes de apatita e zircdo. O plagiocléasio € o mineral predominante
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na matriz, exibe cristais com formas subeudrais/ovaladas e dimensdes desde submilimétricas (em
faixas microgranulares associado ao quartzo) a cerca de 3,0 cm, com predominio de grios ao
redor de 1,0 mm. Corresponde ao oligocldsio, com germinac¢do Carlsbad e Albita combinadas.
Apresenta contatos serrilhados bem engrenados. A biotita ocorre com certa freqiiéncia e
associada a hornblenda, zircdo e minerais opacos, ripiformes e disformes, com dimensdes da
ordem de 1,0 mm, distribuida caoticamente pela rocha, preferencialmente constituindo
concentragdes lineares descontinuas ao longo dos contornos dos megacristais de feldspato
potassico. Como acessOrios ocorrem zircdo, apatita, titanita, allanita e opacos, sendo os

secundarios a clorita, sericita, epidoto, leucoxénio e raramente calcita.

FOTOMICROGRAFIA 4 - Aspectos microscopicos dos granitos milonitizados; afloramentos 103 (duas
primeiras fotomicrografias) e 103.

8.3.2.Granitos equigranulares (PGE)

Essa unidade ocorre na por¢do noroeste da area de estudo, exibindo contatos intrusivos
com os granitos megaporfiriticos disposta paralelamente a zona de cisalhamento Jacutinga.

As rochas associadas e estruturacdo muito se assemelham a unidade PGM, separadas em
mapa pelo predominio dos termos equigranulares em relacdo aos granitdides megaporfiriticos.
Bons afloramentos s@o encontrados as margens do Rio Moji Guagu e préximos a Usina Eloy
Chaves. De forma geral, os tipos petrograficos dessa unidade apresentam composi¢do global
monzongranitica, subordinadamente sienogranitica e granodioritica. S3o equigranulares de
coloragdo cinza escuro com tonalidades rosadas e presen¢a de pontuacdes azuladas

Microscopicamente a matriz exibe textura que variam de faneritica média a grossa,
equigranulares, a deformadas dadas por relativas e intensas microgranula¢des que resultam em
uma foliagdo definida por concentragdes de cristais de quartzo microcristalinos. Em relag¢do aos
aspectos petrograficos, ndo ha muito que acrescentar em termos do mencionado no item 8.3.2.1,

exceto que essa unidade apresenta textura equigranular de granulagdo média a grossa.
8.3.3. Gnaisses graniticos com intercalagdes de xistos (PGgM)

Essa unidade ocorre como pequenas lentes estiradas segundo ENE/WSW inseridas nas

litologias PGE e PGM. Apresentam contatos gradacionais para as litologias adjacentes. Um corpo
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ocorre em contato tectonico com a Formagao Eleutério e configura uma dobra aberta, em grande
escala. E composta predominantemente por gnaisses graniticos localmente milonitizados, biotita
gnaisses, biotita-quartzo xistos, quartzitos e raras ocorréncias ultramaficas. Nao apresentam bons
afloramentos in situ, mas geralmente sob forma de blocos dispersos nas encostas de morros ou

em drenagens, com ressalva para o afloramento 103, na entrada da Usina Eloy Chaves.

8.3.2.1 Aspectos Petrograficos

No geral, os tipos litologicos desta unidade apresentam estruturas gnaissificadas a xistosas
mais ou menos marcantes. O tipo petrografico predominante corresponde a um gnaisse quartzo-
feldspatico equigranular de gra fina a média, cor esbranquigada a rosada e cinza claro esverdeada
nos termos mais alterados. Composicionalmente ¢ semelhante aos gnaisses paraderivados.

Os tipos xistosos encontram-se na maioria das vezes intensamente intemperizados. Sao
compostos, de maneira geral, por sericita (50%), formando lentes continuas anastomosadas em
torno de grios reliquiares, associada a sillimanita, substituindo esta, exibindo forma fibrosa de
contatos corroidos. O quartzo (25% a 30%) ocorre como cristais isolados entre os grios
micaceos, de pequenas dimensdes, com extingdo ondulante e indicios de recristalizacdo e
inclusdes de sillimanita e outros cristais. A biotita ¢ freqiiente, com cerca de 20% a 25%, como
pequenos cristais tabulares e pleocrdicos, de tons avermelhados, alterados para clorita e
muscovita. Zircdo e apatita sdo os acessOrios presente, como pequenos cristais arredondados
associado a biotita. H4 varias fei¢des estruturais caracteristicas nessas rochas, que sugerem um
protdlito sedimentar, provavelmente algum remanescente do Grupo Itapira, metamorfisado em
alto grau e que posteriormente foi intensamente milonitizada e cataclasada pela acdo da zona de
cisalhamento de Jacutinga.

Os quartzitos s30 mais ou menos muscoviticos, na maioria das vezes contendo ao redor de
90% de quartzo. Petrograficamente s3o muito similares aos quartzitos anteriormente descritos das
seqliéncias paraderivadas presentes ao sul da Zona de Cisalhamento Jacutinga. As ocorréncias
ultramaficas se resumem a um afloramento, de dimensdes pouco expressivas para a escala de
mapeamento e ndo foram confeccionadas laminas delgadas que permitissem uma melhor
caracterizagdo petrografica.

A ocorréncia dessas lentes pode ser associada a pequenos resquicios da unidade que se
alojava do corpo granitoide, hoje ja erodida, que foi preservada em tetos pendentes da intrusdo

granitica
8.3.3.Consideragdes finais

As rochas graniticas limitadas ao sul pela Zona de Cisalhamento de Jacutinga apresentam

diversas feicdes texturais e estruturais de acordo com a intensidade deformacional, tanto nos tipos
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equigranulares quanto megaporfiriticos. As rochas miloniticas sdo caracterizadas pela textura
mortar ou flaser, com megacristais de feldspato potassico muito fraturado com dimensdes
variadas envoltos por corddes anastomosados de agregados recristalizados de quartzo, fortemente
deformados associados ou ndo a concentragdes de minerais micaceos € epidoto, que ocupam
preferencialmente planos de fraturas, indicando deformacdo ruptil-ductil sobreposta a uma
deformacdo ductil, acompanhada de hidrotermalismo de neomineralizagdo (fotomicrografia 4). A
foliagdo comumente adquire aspecto “S” e “C”, sendo a foliagdo “S” definida por agregados de
micas e as “C” por agregados de quartzo que localmente observa-se o desenvolvimento de micro-
dobras, ““kink-bands’ e “ribbons”. As rochas ultramiloniticas apresentam granulag¢do mais fina,
com matriz submilimétrica e porfiroclastos de feldspatos menores que 0,5mm. Na matriz
predomina a sericita sobre o quartzo, este mais estirado e com recristalizagdo pronunciada,
semelhante os blastomilonitos, que difere pela granulagcdo mais fina.

O batélito Pinhal-Ipuitina representa um expressivo magmatismo sin-orogénico da nappe
Socorro-Guaxupé, associado a granitogénese do Ciclo Brasiliano. Datacdes compativeis com o
Ciclo Brasilano devem-se a Janasi (1999), que obteve idades de 611 + 2,9 (U-Pb em monazita) e
640 £ 15 (U-Pb em zirco) para ortognaisses do Complexo Pinhal. Haddad (1995) caracteriza os
granitos do batolito Pinhal-Ipuitina como de natureza calcio-alcalina médio a alto potdssio, com
razdes isotdpicas de Sr elevadas, tendo sido interpretado pela referida autora como originados por
magmas de fontes enriquecidas em elementos LIL, com importante contribui¢do crustal em

regime de subducg¢do durante o evento Brasiliano.

8.4. Sedimentos Anqui-metamarficos — Formagcao Eleutério
A Formacdo Eleutério, definida por Ebert (1971), representa um importante marco na
evolugdo geoldgica da regido. Apresenta 13,2km de extensdo segundo ENE, paralelo ao
falhamento de Jacutinga, com largura que varia 370m a 1200m. Desde a década de 1970, foi alvo
de diversos estudos em detalhe visando sua caracterizacdo petrografica-estrutural, deposicional e
potencial econdmico, com énfase para os trabalhos de Zanardo (1987), Zanardo e Oliveira

(1990), Teixeira (1995; 2000) e Motta (2000), tendo o presente trabalho pouco a acrescentar.

8.4.1. Metarenito
Os metarenitos s3o predominantes e ocorre do centro para sudeste da bacia. Apresenta
intercalacdes de lentes decamétricas de metassiltitos de contatos discordantes. Seus contatos com
as encaixantes, tanto graniticas como paragnaisses, sdo tectonicos, com forte discordancia
metamorfico-estrutural. A estruturacdo é predominantemente ENE, subordinadamente para N,
NNE e NW, com caimento para NW e SSE, que indica movimentacdo de blocos. Essa unidade

foi dividida em duas categorias:
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8.4.1.1 Arcoseano (EmAA)

Ocorre na por¢do sudeste da bacia, intercalado com siltitos arroxeados e amarelados. Essa
litologia apresenta cor branca com tons arroxeados ou ndo e estrutura predominantemente
macica, localmente com alguma fei¢do deposicional associada, a exemplo de variagdo
granulométrica nos estratos, niveis de seixos de pequena granulometria e estratificacdo cruzada
tangencial na base e secante no topo, principalmente quando associada a lentes de siltito (foto 7).
Apresenta textura palimpsésticas psefilitica polimitica a psamitica, de granulometria fina a média,
macica a localmente orientado. E composta por quarto (35% a 45%, podendo chegar a 50% nos
termos de granulagdo mais grossa), de granulacdo fina a média, sub-arredondados e deformados
quando em contato com outros graos, bons exemplos de dissolugdo por pressdo, além de extingdo
ondulante e inclusdes fluidas e grios de outros minerais. O plagiocldsio (25% a 35%)
corresponde ao oligoclésio e tem formas mais tabulares/subeudral, bastante alterados para sericita
e epidoto, nas interfaces minerais ou em seu interior (textura poiquilitica). O microclinio (15% a
20%) apresenta formas e dimensdes equivalentes do quartzo e plagioclésio, freqiientemente
pertitico, com bordas de albita quando em contato com o oligoclasio. A matriz é composta
predominantemente por sericita, epidoto, alguma calcita, e argilominerais, tidos como de origem
secundaria e quanto maior o teor de sericita, maior o de quartzo (fotomicrografia 5). Além dessa
mineralogia principal, foram vistos cristais de muscovita detritica com aspecto de ““mica-fish” (as
vistas indica movimento dextral), biotita, turmalina, granada zircdo, apatita, clorita neoformada e
fragmentos de rochas (quartzitos milonitizados e siltitos).

Visando uma andlise mais precisa da composi¢do dos metarcdseos, foram realizados
ensaio de difracdo de Raio x da fracdo argilosa, associado a quantificacdo dos fragmentos da
fracdo >0,062mm (Anexo 4) e tomados como base a composi¢do quimica apresentadas em
Roldan (2000).

Os resultados da distribuicdo granulométrica sdo areia siltica a siltes arenosos, sem
concentracdo dos graos em moda e distribuidos em todas as fra¢des. Na fragdo siltico-argilosa a
concentracdo de microclinio aumenta relativamente, enquanto a quantidade de quartzo diminui
concomitante ao aumento de filossilicatos e opacos, que segundo o resultado de difragdo, aponta
para presenga principalmente de caulinita e illita, subordinadamente montimorillonita e gibsita.
Esses aspectos sugerem que o mesmo pode ter sido submetido a processos hidrotermais,
associados a ambiente transicional e na inversdo da bacia em regime compressivo que
proporcionou um rejuvenescimento do quartzo.

Teixeira (1995) separou essa unidade em duas, uma com nivel conglomeratico na base da
seqiiéncia e outra ndo, posi¢do intermediaria e distal da planicie aluvial, respectivamente, mas

ndo separadas nesse trabalho. Sdo bons os afloramentos dessa unidade em relacdo a area de
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exposicao, apesar de bastante alterados, sendo na maioria exposi¢des em pedreiras abandonadas e

ativas, a exemplo dos afloramentos 43, 79, 93, 96, 134 e 138.

FOTO 7 — Pedreiras abandonadas de metarcoseos (afloramentos 96 ¢ 93)

8.4.1.1 Conglomeraticos arcoseano (EmACA)

Os metarenitos conglomeraticos ocorrem no centro da bacia e apresentam fei¢cdes parecidas
com a unidade descrita anteriormente. Seus contatos com as encaixantes de alto grau
metamorfico sdo exclusivamente por falhas, enquanto sdo gradacionais para as fragdes menos
conglomeraticas e as conglomeraticas brechoides. Apresentam coloragdes esbranquicadas com
tons levemente arroxeados, em matriz fina de composicdo equivalente a da unidade EmAA, com
niveis de seixos (de até Scm segundo seu maior eixo) de quartzo, feldspato e fragmentos de
quartzitos milonitizados e granitos sub-vulcanicos (ZANARDO e OLIVEIRA, 1988). Os niveis
conglomeraticos formam pacotes de até 0,3m intercalados no pacote arenitico-arcoseano (foto 8).
Os graos conglomeraticos sdo facetados a angulosos, com quatro faces, que Teixeira (1995)
considerou como ventifactos caracteristicos de ambiente edlico desértico, em regime esporadico
(TEIXEIRA, informagdo verbal). O ambiente de deposi¢do corresponde a planicie aluvial
mediana, posicdo basal a unidade EmAA, com caracteristicas de baixa viscosidade, fluxos
canalizados e retrabalhamento edlico (TEIXEIRA, op cit). O estado dos afloramentos dessa

unidade é semelhante aos descritos anteriormente, com destaque para o afloramento 40.

FOTO 8 - Fraturas e nivel conglomeratico do metarenito arcoseano (aflor. 40)
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FOTOMICROGRAFIA 5 — Se¢do delgada dos metarcoseos (PI 234) e conglomeratico (P1244). Nicdis
cruzados

8.4.2. Metaconglomerados brechoides polimiticos

Essa unidade ocorre na parte sudeste da bacia, limitada exclusivamente a quartzitos do
Grupo Itapira por falhamentos. Corresponde a um corpo alongado paralelizado com a zona de
cisalhamento, contudo, ndo apresentam blocos in situ apropriados para medidas estruturais.
Consiste de uma rocha macica, extremamente dura (vide cap. 12.4 — TABELA 4), de coloragao
esverdeada e seixos de diversos tamanhos, formas e cores. Nesse trabalho, foi adotada em parte a
mesma classificacdo proposta por Teixeira (1995) e Zanardo (1987) e separado em duas
subunidades a depender da relagdo matriz-clastos e forma destes (foto 9). A matriz ¢ composta de
quartzo microcristalino a finamente granulado, intercrescido com as micas, localmente forma
graos menores que 0,5mm que, nesse caso, apresenta extingdo ondulante, fei¢des de dissolugdo
por pressdo, deformagao lamelar, fraturas preenchidas por minerais neoformados e recristalizacdo
em zonas de tensdo, feigdes essas interpretadas como pré-deposicionais. O microclinio ocorre
com mais freqliéncia que o plagioclasio, ambos bem alterados para sericita e epidoto, estes,
associados ao quartzo, sdo os principais constituintes da matriz. A calcita e clorita s@o
neoformadas, principalmente em planos de fraqueza ou intercrescidos com as micas, associado a
alteracdo da biotita que libera titanita, leucoxénio e 6xidos de Fe/Mg e interpretados como sin-
evolucdo metamorfica da bacia. Como acessorios, sdo vistos a granada, allanita, apatita, titanita e
zircao, tidos como pré-sedimentagao.

8.4.2.1 Clasto-sustentado (EmCB)

Essa subunidade ocorre alongada segundo ENE na porcdo oriental da bacia e apresenta
seixos de grandes dimensdes, medidos em campo alguns com até 70cm, com bordas irregulares,
retilineas, de aspecto brechado, outros mais arredondados/sub-anguloso. A estrutura é polimitica

no qual foi diferenciados até 5 tipos de seixos, dentre eles, gnaisses blastomilonitico, quartzitos
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milonitizados, granitos megaporfiriticos, dioritos e veios pegmatiticos, mas além destes, na
literatura sdo descritos blocos de anfibolitos, metassilexitos laminados e vulcanicas acidas
(TEIXEIRA 1995; ZANARDO, 1987). A porcentagem de matriz nessa rocha ¢ baixa e os seixos
geralmente estdo em contato direto ou separados por uma delgada lente de matriz.

8.4.2.2 Matriz-sustentada (EmC)

Essa subunidade ocorre a noroeste da EmCB, alongada segundo ENE e difere-se pelos
seixos menores e dispersos em um arcabouco de matriz, predominante nessa rocha. Os seixos
sdo, em geral, subarredondados a angulosos, de cor rosada, composto predominantemente por
rochas quartzo-feldspaticas. Os seixos sdo relativamente menores e mais arredondados, de
composicdo mais constante, em geral granitos milonitizados equigranulares a megaporfiriticos,
veios pegmatiticos e raros dioritos.

Ambas as unidades representam depdsitos de fluxo gravitacional subaéreos de alta
densidade (fluxo de detritos) associados ao sistema de leques aluviais da escarpa sudeste da
bacia. A subunidade EmCB ¢ proximal da area fonte direcionada de SE para NW, com fluxo mais
fluido que a EmC, mais viscoso, ou seja, a agdo das dguas ¢ mais intensa nessa unidade,
correlacionado com a menor quantidade de matriz e seus seixos sdo pior selecionados. Quanto a
posi¢do da area fonte dessa unidade, situado a SE e E da bacia (ZANARDO, 1987), ha coeréncia
entre os dados da literatura corroborados com os apresentados devido a posi¢do estratigrafica
basal dos conglomerados evoluindo para litologias mais finas e selecionadas. E ainda obscuro o
processo de moagem e transporte desses graos variados e de grandes dimensdes para a bacia, uma
vez que apenas o fluxo gravitacional ndo seria suficiente para tal. Algumas feicdes apresentadas
descartam a possibilidade de brechagao tectonica (RODRIGUES, 1976), frente a integridade do
interior dos grio, pouco fraturas (deveria ter um aspecto mais catacldstico). Durante a deposi¢do
dessa unidade, as rochas da area fonte foram submetidas a processos de alteracdo
predominantemente fisicos, pois os seixos sdo pouco alterados e transportados por um agente de

geleira, suficientemente forte para fragmentar e carrear grandes blocos da area fonte até a bacia.

8.4.3. Metalaminitos/metarritimitos areno-siltico-argiloso (EmLS)

Foram individualizadas nessa unidade dez lentes estiradas concordantes com a foliagdo
geral da bacia, mas sem continuidade espacial entre si, que sofrem um arqueamento visto em
grande escala. Sdo identificados e classificados como metalamitos, metarritimitos e metasiltitos
diferentes pela relacdo do teor de minerais de quartzo, contudo, no presente trabalho,
individualizados como a mesma unidade (foto 10). Apresenta localmente intercalacdes de
metarcoseo, mas no geral, estd embutido nessa unidade como lentes centimétricas a métricas (ndo

representadas) até 50m de largura, além de constituir seixos dos metaconglomerados. Sdo bons os
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afloramentos dessa unidade principalmente as pedreiras ativas ou abandonada, citadas no topico

8.4.1.1 e sdo responsaveis em parte pela caracterizagdo estrutural da Formagao Eleutério.

FOTO 9 — Aspectos macrocopicos dos metaconglomerados clasto-sustentados (afloramento 0) e matriz
sustentado (afloramento 80); fotomicrografias — nicdis paralelo e cruzado (PI-251) e cruzado (afloramento 80)

8.4.3.1 Aspectos Petrograficos

Constitui-se de rochas avermelhadas a alaranjadas, a depender da quantidade de caolinita

e illita presentes (Anexo 4). E constituido por quartzo (15% a 25%) microcristalino, bem

orientados, que define leitos de maior concentragdo com contato brusco na base e diminuicio

gradativa até o préoximo leito, correspondendo ao bandamento composicional que ostenta

dimensdes menores que 0,5mm (foto 10). A sericita se apresenta como uma massa neoformada,

orientada segundo a foliagdo e uma segunda foliacdo, ortogonal cerca de 30° com o acamamento

(clivagem ardosiana mal definida) e associada sempre com minerais filossilicaticos finos (illita),

clorita, leucoxénio e acessorios: muscovita detritica, turmalina e zircdo. S0 comuns microzonas

de cisalhamento e veios de quartzo e limonita, de movimentagdo dextral.

TABELA 2 — Composigao quimica dos metarcdseo e metapelitos da Formagdo Eleutério.

ROCHA AMOSTRA Si0, AlLO; TiO, FeO; Na,O K0 CaO MgO Lol TOTAL
E-16 80,16 11,09 0,33 1,79 0,18 3,1 0,05 0,39 2,86 99,95

Metarcoseo E-14 80,16 10,56 0,36 2,11 0,39 4,07 0,06 0,62 2,41 100,74
Alterado E-13 78,95 12,35 0,31 1,83 0,21 3,58 0,05 0,39 2,88 100,55
E-12 75,48 12,87 0,47 2,61 0,37 4,84 0,11 0,7 2,81 100,26

Metarcéseo E-10 78,45 11,49 0,2 1,28 2,47 4 0,64 0,36 1,19 100,08

Fresco

Metapelito Ag-08 59,02 19,46 1,35 8,17 0,04 4,92 0,01 1,15 5,77 99,89

Labogeo- UNESP/Rio Claro, segundo Roldan, 2000
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A génese dessa unidade estd ligada a sistema lacustre, distal da area fonte (planicie
aluvial) e representa depositos subaqiioso controlados por correntes de turbidez induzida pelo

proprio sistema deposicional ou tectonica sin-sedimentar (TEIXEIRA, 1995).

FOTO 10 — Pedreira abandonada de siltito (Afloramento 138) e aspectos microscopicos, a nicois cruzados
e paralelos (PI 157)

8.4.4.Dados geocronoldgicos, sistemas deposicionais e processos evolutivos

Como a bacia foi afetada por grau metamorfico baixo, sdo preservados registros de
microfosseis da espécie Cloudina riemkeae que fornece data¢do relativa de 570-545Ma.
(TEIXEIRA, 1995), contudo, a identificacdo desse material pode ser controvérsia. Datagdo U-Pb
sgrivp €m zircdo obtido a partir de seixo de riolito de metaconglomerado resultou em idade de
606 £ 13 Ma, interpretada como idade maxima para o inicio da sedimentagdo ¢ por K-Ar em
rocha total foram obtidos valores de 530 £ 14 Ma., interpretada como resfriamento pos-pico
metamorfico relacionado ao encurtamento da bacia (TEIXEIRA et al. 1999)

A geracdo da bacia estd relacionada com a Zona de Cisalhamento de Jacutinga, de carater
transcorrente. Teixeira (1995) sugere que a abertura da bacia tenha sido originalmente sinistral,
contrariando a maioria dos dados pertinentes na literatura e desacreditado nesse trabalho. A
abertura apresentava configuracdo tipica “pull-apart” semelhante aos modelos “em flor” e sua
sedimentacdo ocorreu concomitante a sua abertura, de direcdo NW/SE, com area fonte localizada
a NW e posteriormente a SE, de acordo com estudos de paleocorrente apresentado por Teixeira
(op cit), concordante em parte por Zanardo (1987) que propde que a sedimentagdo ocorre de leste
para oeste. Ao longo da sua evolugdo, ocorre o fechamento e inversdo da bacia, quando a zona de
cisalhamento adquire carater dextral (TEIXEIRA, op cit), mas aqui interpretado como uma

variag@o dos regimes de transpressdo/transtensdo, sem inversdo do movimento de transcorréncia.
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Esse fechamento foi responséavel pela verticalizacdo das camadas e deslocamento de grandes
pacotes. Outros dois eventos tectonicos afetaram a bacia e estdo relacionados com reativagao e
acomodacao/epirogénese da zona de cisalhamento. O ambiente deposicional corresponde a leques
aluviais coalescentes em planicies aluviais, com deposi¢do subaérea e subaquosa, localmente por

fluxo de massa, em clima arido com chuvas torrenciais com regimes esporadicos de carater edlico

e marinho (TEIXEIRA, 2000, pag. 144).

9. GEOLOGIA ESTRUTURAL

A area de estudo apresenta consideravel complexidade tectonica e estrutural, com uma
vasta gama de elementos como foliagdes metamorficas/miloniticas, xistosidades, acamamento
sedimentar, falhas e juntas, lineagdes de estiramento e mineral, veios de quartzo e dobras de
diversas configuragdes, medidos nos levantamentos de campo e plotados no diagrama Schmidt no
software StereoNet®, todos apresentados no Anexo 5. Para facilitar a analise estrutural, a area foi

dividida em quatro setores e cinco subsetores (Figura 4), levando em considera¢do o padrdo

estrutural e litologico. /
SETOR 1
Sub-setor
3B

SETOR 3

Sub-setor

3A

Sub-setor

4B

SETOR 4

Sub-setor

4A

FIGURA 4 — Subdivisdes da area de estudo em setores

De maneira sucinta, a nomenclatura adotada para as fases de dobramentos e principais
estruturas ¢ sintetizada na tabela 3. Ao evento Dn_,, de idade Transamazonica (ARTUR, 1980),
atribui as estruturas correspondentes a dobras intra-foliais apertadas, isoclinais, em nucleos
preservados nos migmatitos do Complexo Amparo. Na fase Dn.;, o bandamento Sn.; apresenta-se
localmente dobrados (dobras de grande escala, simétricas e cilindricas) com plano axial paralelo
ao Sn geral e localmente apresenta foliagdes miloniticas de alta temperatura. A deformacdo Dn,
aqui atribuida ao evento Brasiliano ¢ mais marcante na drea, gera as foliagdes verticalizadas com
direcao preferencial NNW/SSE no Grupo Itapira ¢ NW/SE no Complexo Amparo, gerando
dobras intrafoliais de dpices espacados, isoclinais e transposi¢ao da foliagdo nos gnaisses de alto
grau. Subordinadamente ocorrem foliagdes e estruturas planares de baixo angulo relacionavel a

tectonica tangencial do mesmo periodo, descrita na literatura em um contexto mais regional da
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area de estudo. Atribuida ao mesmo evento, a foliagdo Sn do Grupo Itapira sofre um arqueamento
para NE junto ao contato com a falha de Jacutinga, com estrutura mais miloniticas e baixa
densidade de dobras intra-foliais no qual foi atribuido como Sn;, concomitante a implantagdo da
Zona de Cisalhamento de Jacutinga e geracdo da foliagdo milonitica Sniim) € implantacdo da
Bacia de Eleutério. A foliagdo do Complexo Amparo apresenta esse arqueamento de forma mais
discreta, sendo interrompida na falha de Ouro-Fino, no qual foram geradas dobras de arrastos em
mega-escala.

Localmente, nos quartzitos proximos a zona de falha, ocorrem lineagdes de alto angulo,
associadas a acomoda¢do da bacia, atribuidas ao evento Dny;, pds-Brasiliano. Atribui-se ao
mesmo evento uma possivel reativacdo da Zona de Cisalhamento, em regime mais ruptil.
Teixeira (1995) reconhece mais dois eventos tectonicos posteriores a acomodagdo e inversdo da

Bacia, nesse trabalho atribuidos ao evento Dn.;, mas indiscriminados.

TABELA 3 - Fases de Dobramentos e Estruturas da area de estudo

Migmatizacdo, dobras intra-foliais no

Sn., S, (Eerndke) Localmente

Sn.1/Sn 1 Dobramento de Sn, com nucleos de Sn_; C.Amparo
preservados
Sn Geragdo de fohgg~a0 e xistosidade, NNW/SSE Geral
transposicao de Sn_;
Menos no
St/ 1(my Arq“eam?é;"ii?:sztrcumras Sn, NNE/SSW Complexo
p : Amparo
SL, Lineag@o mineral verticalizada, proximo NW Localmente

aZC

9.1. Setor 1 - Zona de Falha de Jacutinga e Batolito Pinhal-Ipuitina

Essa zona de falha afeta principalmente as rochas pertencentes ao batolito Pinhal (EBERT,
1971), discriminados como Bloco Pinhal e Jacutinga por Campanha et al. (1983). Na area de
estudo, apresenta natureza de carater essencialmente transcorrente de alto a médio angulo, com
movimentagdo dextral (CAMPANHA et al., 1983; CAVALCANTE et al., 1979, dentre outros).
Teixeira (1995) sugere uma movimentagao sinistral ao longo da Zona de Cisalhamento durante a
abertura da sedimentacdo da bacia do Eleutério, baseado em conceitos de paleocorrentes e
sinuosidade de ENE/WSW para NNE/SSW entre as cidades de Itapira e Jaguariiina, hipoteses
ndo consideradas no presente trabalho, pois discorda dos dados apresentados obtidos nesse
trabalho e da literatura.

A zona de cisalhamento apresenta limite norte com direcdo ENE, préoximo a falha de
Jacutinga e ao sul, proximo ao contato da Formacgdo Eleutério, afetando localmente as unidades
quartziticas do Grupo Itapira. E caracterizada pela ocorréncia da foliagio milonitica oftalmitica

em granitos megaporfiriticos e ocorréncia de augens gnaisses (vide cap. 8.3). A foliagdo tem
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direcdo predominantemente ENE, com caimento para SSE, subordinadamente NNW, com
angulos de 50° a 80° (Fig. 5) e apresenta diferentes intensidades de milonitizagao.

Microscopicamente, essas rochas apresentam estrutura foliada oftalmitica, granocléstica,
mortar a flaser, com graos de feldspato potassico de at¢ Smm de bordas retas envolto em uma
massa de agregados microcristalinos de quartzo e feldspato potéssico recristalizados, exibindo um
aspecto anastomosado e foliagdes “S” e “C”, marcada pela orientagdo das micas. Ocorre na area
toda a variagdo textural caracteristica de zona de cisalhamento, desde ultramilonito,
blastomilonito, pseudotaquilito (proximo a falha) e cataclasitos. A maioria das amostras
analisadas apresenta aspecto de cataclase e dobras de crenulacao sobreposta a foliagdo milonitica,
que indica reativagdes posteriores da zona de cisalhamento, adotado como Sn.(m).

A lineag@o mineral foi definida pela orientacdo de cristais micaceos e agregados de quartzo
ou sombras de pressdo dos porfiroclastos. Apresenta dire¢do preferencialmente NE,
subordinadamente para SE e NW, com caimento médio a alto. As dobras que ocorrem na area sao
de crenulacdo, intra-foliais e de pequenas dimensdes. Pelos modelos propostos na literatura
(CARRERAS et al., 2005), as dobras analisadas foram geradas sin- a pos-foliagdo milonitica,
contudo, a baixa quantidade de dados ndo permite tirar conclusdes mais detalhadas.

Méximos indicados
N 150115 N

202/13
» Lineagao Mineral

« Eixo de Dobra

[ Foliagao milonitica - Setor 1] - Plano Axial
|_N=46__ [ K=100.00 [Sigm=0.260[Peak=11.66]

FIGURA 5 — Estereograma para as folia¢cdes miloniticas, lineagdes, eixos de dobras e plano axial das
dobras da Zona de Cisalhamento
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Setor 1

No Complexo Granitico Pinhal sdo preservados alguns nucleos de rochas tanto
equigranulares quanto megaporfiriticas e gnaisses graniticos associados a Xxistos-quartzo
feldspaticos ndo afetadas pela zona de cisalhamento. Sao rochas homogéneas sem elementos
estruturais evidentes, localmente com uma sutil foliagdo definida pela orientagdo dos minerais da
matriz, interpretados como de fluxo magmatico, no caso dos granitos ou como foliagdo pré-
cisalhamento.

A evolucao das rochas do Batolito Pinhal pode ser sintetizada como: inje¢do sin-orogénica
por falhamentos (rifteamento) concomitante a falha de Jacutinga e geracdo da foliacdo milonitica;
reativacdo da zona de cisalhamento com dobras associadas, remigmatizacao e cataclase associada

a veios pegmatiticos (vide cap 8.3); fraturamentos discretos no condicionamento pos-orogénico.
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9.2. Setor 2 - Bacia Eleutério

As estruturas mais evidentes na Formagdo Eleutério sdo primarias e correspondem ao
acamamento sedimentar, estratificacdo cruzada e gradacional, laminagdo plano-paralela e
gradacional, além de estrutura sedimentar macica e tectonica correspondente a clivagem
ardosiana e dobras de crenulagdo. A por¢ao nordeste da bacia (Anexo 2) ndo apresenta nenhuma
orientacdo confiavel de medi¢cdo e sdo raras nos metarenitos arcoseanos conglomeraticos, sendo
que as melhores estruturas ocorrem nos metassiltitos. A orientacdo do acamamento sedimentar e
foliacdo metamorfica sdo concordantes com a disposicdo geral da zona de cisalhamento,
discordante obliquamente cerca de 30° entre si e formam pelo menos trés pdlos de maxima

concentragdo (fig. 6), um deles com vergéncia diferente, voltada para NW, que indica uma

compartimentac¢ao da bacia em blocos, ja mencionado em Teixeira (1995) e Zanardo (1987).

N Maximos indicados N Maximos indicados
150/20 342/16

134/17 165/12
328/20
2%
2%
4% 6%
6% 10 %
8%
14 %
10 %
12% 18 %
14 % 22%
16 %
26 %
[ Acamamento-Setor2 | [ Foliagdo S,- Setor 2 |
[_N=45 [ K=100.00 [Sigm=0.150[Peak=16.91 [_n=10 [ K=100.00 [Sigm=0.100[Peak=25.60

FIGURA 6 - Esterograma para o acamamento sedimentar e foliagdo metamorfica do Setor 2.

Na figura 7 sdo apresentados os diagramas de juntas e falhas medidas nesse setor.
Observa-se uma grande dispersdo das dire¢des de juntas, com pelo menos cinco pdlos de maior
concentragdo que, de grosso modo, sdo ortogonais a direcao de elongacdo da bacia, bem como a
algumas das falhas normais plotadas. As falhas inversas sao coerentes com a direcao principal da
zona de falhas, que provocou a rotacao dos blocos acima citado. Teixeira (1995) reconhece dois
eventos tectonicos sobrepostos apds o fechamento da Bacia, sendo o primeiro com compressao
maxima dirigida NE/SW e extensdo NW/SE, com reativagdes de carater sinistral, seguido de um
evento mais conspicuo que intercepta ortogonalmente os limites da bacia, com tensores maximos
segundo NNW/SSE associado a falhas inversas orientadas segundo NE/SW, paralelizadas ao
acamamento. De certa forma, essas interpretacdes foram tidas como mais provavel para a

evolucdo da area e sdo coerentes com os poucos resultados obtidos nesse trabalho.

9.1. Setor 3 — Grupo Itapira
Nesse setor ocorre uma vasta gama de elementos estruturais, com maior concentracao de
medidas de foliagdes tomadas nas etapas de campo, em especial nas unidades mais quartziticas. A

foliagdo apresenta diversas intensidades, mais notdvel nos muscovita quartzitos feldspaticos. E

definida pelo arranjo das lentes lepidoblasticas, em maior ou menor concentragdo, que localmente
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forma “kink bands”, “mica fish” e micro-zonas de cisalhamentos, com sentido tanto dextral
quanto sinistral. As por¢des quartzosas sdo bem estiradas, com contatos imbricados e feigdes de
inferéncia de foliagdes que se anastomoseiam, indicando um continuo processo de deformacao e
recristalizacdo, contudo, fei¢des de transposicdo de foliacdo pretérita nao foram notadas. Nas

lentes ricas em quartzito

Maximos indicados
N 44/53
95/5
295/0

350/37
2%

3%
4%

5%

[ Juntas - Setor 2 | [Falhas inversas/estrias-Setor 2| [ Falhas normais/estrias-Setor 2|
[_N=50 [ K=100.00 [sigm=0.400]Peak=5.56 L N=4 ] | | | Ln=s ] | | |

FIGURA 7 — Estereogramas para juntas e falhas do Setor 2.

Para a analise das foliagdes presentes nos metassedimentos do Grupo Itapira, foi
subdividida em trés setores (figura 4 e 8):
-Setor A:. por¢ao sudoeste da area - a direcao da foliagdo ¢ predominantemente N/S, com
caimento preferencial para E, subordinadamente para W, com alto angulo de caimento;
-Setor B: contato sudeste da Fm. Eleutério - a foliagdo adquire dire¢do SW/NE e vergéncia
predominantemente SE;
-Setor C: ao longo da Falha de Jacutinga - nesse sub-setor, tem comportamento semelhante
aquele apresentado pelo Setor 2, de diregdo ENE/WSW e caimento tanto para NNW quanto para
SSE.

A analise comparativa entre os trés estereogramas mostra que a foliacdo sofre um

arqueamento quando em contato da zona de falha, sendo que esta exerce forte influencia sobre as
rochas encaixantes. A transposicdo em megaescala da foliacdo foi tomada como Sn+y, tido que

apresenta aspectos texturais, estruturais e mineraldgicos semelhantes ao longo desse setor.

N Méaximos indicados N Maximos indicados N Maximos indicados

65/15 115/12 145/25
85/05 145/10
277110

2%
3%

4%
5% 6%
7% 8%
9% 10%

12%

[ Sn - Setor 3A | [ Sn - Setor 3B | [ Sn - Setor 3C |
[N=50_ [ K=100.00 Jsigm=0.400|Peak=1065 [_N=30 [ K=100.00 Jsigm=0.200]Peak=12.67] [_N=45 [ K=100.00 Jsigm=0.350]Peak=6.77

FIGURA 8 — Estereogramas para as foliacdes do Grupo Itapira, sub-setores 3A, 3B e 3C.

160/15
325/08
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As medidas de lineagcdo mineral foram tomadas principalmente nas orientagdes de cristais
de muscovita e cristais alongados de quartzo. Tem como dire¢do preferencial NE/NW/SW,
indicando uma evoluc¢do complexa, com vertente predominantemente para NNW, corroborado as
medidas de eixo de dobra e coerentes com a inflexdo da foliagdo proxima a zona de falha. As
dobras sdo variadas, desde isoclinais a abertas, mas em geral, inclinadas com caimento, sem
foliagdo plano axial, ou pouco definida. No contato a sul da falha de Jacutinga (afloramento 33),
ocorre uma lineacao subvertical relacionada a subsidéncia da bacia; contudo, a falta de dados em

outros afloramentos correlacionados impossibilita tecer comentarios mais concretos.

N Méaximos indicados

36/15
183/30
260/17
350/20

N

Falha Normal = Eixo de Dobra
Falha Inversa « Lineac&o de Intersecgao

1%

2%

3%

4%

Juntas - Setor 3 | Estria da Falha Normal  Lineagéo Mineral
|__N=106 [ K=100.00 Jsigm=0.860]Peak=4.09 - Estria da Falha Inversa

FIGURA 9 — Estereogramas para eixo de dobras, falhas, lineagdes e juntas do Setor 3.

9.2. Setor 4 — Grupo Amparo

Esse setor foi subdividido em 2 sub-setores para andlise comparativa das medidas de
foliagdo (figura 10):
Setor A: na por¢ao sudeste da area, apresenta dire¢ao preferencialmente NW, ortogonal a Zona de
Cisalhamento, indicando ser pouco afetada por esta;
Setor B: proximo ao contato inferior da Falha de Ouro Fino e a unidade paraderivada. Apresenta
polos de concentracdo com direcdo N/E com vergéncia para W e NW/SE e caimento para NE.
Observa-se que essa unidade ndao ¢ afetada pela zona de cisalhamento como as adjacentes,
provavelmente devido a competéncia das camadas, mais resistentes.

A foliagdo nessa unidade ¢ definida predominantemente pela variagdo composicional e
textural das camadas, em geral, leitos neossomaticos e paleossomaticos; estiramento de
megacristais, de concentragdes quartzo-feldspaticas e de biotita/hornblenda, bem como a
xistosidade das camadas associadas. Nessa unidade ocorre locais com estrutura milonitica de alta
temperatura, diferente da Zona de Cisalhamento de Jacutinga, relacionada a microzonas de falhas
(aflor. 127 e 3) anteriores ao Sn regional. Localmente (aflor. 22 e 148) sdo vistos dobras
intrafoliais abertas a isoclinais, sem foliacdo plana axial atribuida a nucleos preservados Sn.,.
Microscopicamente ¢ notada feicdes de transposi¢do da foliagdo, paralela ao bandamento
gnaissico produto de anatexia, inje¢do de remobilizados e migmatizagao, indicando uma evolugado

complexa para a area, mas a maioria dos elementos estruturais antigos sdo obliterados pelos
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recentes. As diregdes dos eixos de dobras e lineagdes minerais sdo predominantemente N/S, que

associado a analise das foliagdes, indicam um transporte preferencial nessa direcao.

Maximos indicados Maximos indicados

N 26/30 N 32127 N
60/10 7017

240/10 271116

3% 3%
5% 5%
7%
7%
9%
9%
1%
[ Foliagdo - Setor 4A | [ Foliagéo - Setor 4B | = Eixo de Dobra
[N=49 [ k=100.00 [Sigm=0.440[Peak=8.92 [N=22 | k=100.00 [Sigm=0.170[Peak=10.60 © Lineagdo Mineral

FIGURA 10 - Estereogramas para foliacdes, eixo de dobras e lineagdes do Setor 4.

10. METAMORFISMO

Como ja mencionado nos capitulos anteriores, a area de estudo teve uma evolucdo
policiclica complexa, sendo reconhecidas ou interpretadas varias fases metamorficas e retro-
metamorficas. E apresentada na tabela 4 uma sintese desses eventos e na figura 11 o
caminhamento metamorfico, sua correlagdo com os principais eventos tectonicos e provavel
idade, baseado em dados geocronoldgicos discutidos no capitulo 8.

TABELA 4 - Principais eventos metamorficos e eventos associados

ESTRUE%R?FICA LAY CARILIEI'IFEEIQIT?CAS e i S DEFORI;\I/?i}éIONAL
Complexo Amparo ﬁé lnfriii?;)tz;ll?a?; Crlll;:ana Aﬁ:/itl)l?iltiézia (Dn_y, IS)EIZ/S(I??(H,) (T)
M4 ¢ RM5 | Transamaz. ¢ Brasiliano (Dn) Sn/Sn.i (B)
Grupo Itapira Rl\ﬁs S“pra(c}g‘ztsaﬁgfg‘morf' Anfibolito Alto (Dn) S0/Sn )
CisZa;)l:l:n(li:n to l\}illf/}]g) Milonitos Brasilianos Cataclastico (Dn.1y Sni g
Formacio Eleutério li\l/\[/? 5 Molassa )iizs(fgxzd:lg?g; (Dnyyy Snyyp

A classificagdo e posicionamento do grau metamodrfico sdo baseados nos conceitos
apresentados em Yardley (1994), Miyashiro (1979) e as associagdes mineraldgicas de Winkler
(1977). Durante as etapas de campo e trabalhos de escritério tentou-se elaborar um mapa
metamorfico da area, representando um zoneamento dos dominios com facies semelhantes;
contudo, notou-se uma grande complicagdo devido a dispersdo e intercalacdes de rochas com
distintas paragéneses, tidas como embutidas entre si tectonicamente. As rochas metamorficas da
area de estudo foram agrupadas em relacdo a sua composicao e origem, discutidas nos topicos

seguintes.

10.1. Rochas Metamorficas do Complexo Amparo
10.1.1.1 Migmatitos e Gnaisses
As rochas atribuidas ao embasamento ortoderivado apresentam mineralogia principal de

facies anfibolito alto, que associado a presenca de por¢des leucossomadticas e evolucao
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composicional de tonalito até sienogranito, ¢ possivel estipular condi¢gdes de pressdo em torno de
7 a 8Kbar e temperatura acima de 650°C (curva de fusdo), no mimino. A fase M2 (metamorfismo
ocorrido no Ciclo Transamazonico), que localmente apresenta nucleos migmatiticos preservados,
¢ evidenciada pelas associagdes hornblenda+biotitatoligoclasio, quartzo e microclinio € podem
ocorrer nas fragdes mais ricas em anfibolito (ABHgAM — afloramento 3) diopsidio, granadas e
andesina, caracteristicos de facies anfibolito médio a alto. As fei¢cdes de transposi¢do evidenciada
em diversas laminas dessa unidade podem indicar uma fase anterior M1 (na verdade, o que esta
preservado é fase relativa ao Transamazodnico/Paleoproterozdico), contudo, essas feicdes foram
obliteradas pela fase de deformagdo mais evidente, a Sn. A fase retrometamdrfica RMS5 que
afetou toda a regido é constato por rea¢des de alteracdo de piroxénio>hornblenda—>
biotita—>clorita; biotita—>clorita/granada; sericitizagdo do plagioclasio, etc., que indicam facies
xisto-verde alto. Algumas feigdes reconhecidas de simplectitos e pertitas podem indicar um
resfriamento com pouca descompressio (isobarico), segundo Passchier et al. (1993). O Complexo
Amparo apresenta duas fases metamorficas visiveis na area de estudo, ou seja, a do Ciclo
Transamazdénico (M1) e a do Brasiliano (M4). Depois se mostra afetado pela deformacio

relacionada a zona de cisalhamento Jacutinga, além do retrometamorfismo pos-Brasiliano.

10.2. Rochas Metamorficas do Grupo Itapira
10.2.1.1 Gnaisses quartzo - feldspaticos
Essas rochas apresentam em geral paragénese que indicam condi¢des metamorficas
semelhante aos gnaisses ao embasamento, contudo empobrecidos em minerais maficos, como
hornblenda e diopsidio (ocorrem como acessérios). Nao apresentam assembléias minerais
caracteristicas diagnosticas de condigdes metamorficas, mas suas intercalagdes de lentes
anfiboliticas, complementada por fei¢des texturais e microestruturais como anatexia localizada,
composi¢do do plagioclasio e feldspato potdssico, pertitas, simplectitos, entre outros, permite
inferir que essas rochas foram submetidas aos mesmos processos metamorficos descritos para os
migmatitos. Os processos retro-metamoérficos foram mais semelhantes, evidenciada pelos
mesmos processos discutidos anteriormente, com ressalva para a presenca de grandes
concentracdes de granada, ocorréncia mais restrita de hornblenda/diopsidio e presenca de

actinolita e clinozoisita associado a hidrotermalismo.

10.2.1.2 Metapelitos e metapsamo-peliticas

Nesse sub-tdpico serdo abordado as feigdes tanto dos xistos psamo-peliticos intercalados
nas unidades paragndissicas, aquelas essencialmente quartziticas e os corpos individualizados
intercalados nos granitos da zona de cisalhamento. Os minerais indices encontrados nessas

rochas, de forma geral, consistem de muscovita (primaria), sillimanita, cianita, granada, albita,

—
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clinozoisita, epidoto, microclinio e raros ortocldsio. A priori, ndo apresenta anatexia ou
remobilizados. A paragénese sillimanita+granada+muscovita+ortoclasio, € caracteristica de facies
anfibolito médio a alto e sdo mais comuns nas unidades proximas a zona de cisalhamento (PGgM
e IQBgx), enquanto a presenca de cianita sem sillimanita, mais comum na regido central da area
de estudo (IBHgQ), posiciona no campo de facies anfibolito médio a alto, com intervalo de
pressdo acima de 6Kbar e temperatura entre 600°C a 650°C. O processo de retro-metamorfismo ¢
caracterizado pelas reagdes: granada—>clorita+muscovita; biotita—> clorita+leucoxénio; plagioclasio=>
sericita/ epidoto. Essas deformagdes localmente se relacionam a deformagdo raptil, com
neomineralizacdo preferencial em planos de fraqueza e catalisada por agentes hidrotermais. Essas
reacdes correlacionam a facies xisto-verde baixo, semelhante aquelas descritas anteriormente, que

refor¢a a regionalizagcdo desses eventos.

10.3. Rochas de Metamorfismo Dindmico — Zona de Cisalhamento

Pelo contexto regional e geocronologico apresentado, as rochas graniticas do batdlito Pinhal-
Ipuitina submetidas ao metamorfismo dindmico foram milonitizadas posteriormente a sua
cristalizagdo, sendo essa seu primeiro processo metamorfico e deformacional (M3p). Os aspectos
texturais de rochas preservadas (afloramentos 102 e 113) sdo de equilibrio, com contatos minerais
retilineos bem engrenados. Sua mineralogia ¢ tipica de granitos, mas também ¢ relacionavel a
facies anfibolito médio, coerente com as condigdes metamorficas dos corpos embutidos nesse
batolito (PGgM). As reagdes presentes nessa litologia sdo plagioclasio> epidoto +sericita
+carbonato e hornblenda —>biotita—>clorita sdo indicativos dos processos retrometamorficos
atuante na regido e algum deste ocorre na reativagio da zona de falha. E possivel que a
temperatura da zona de falha colaborasse para o gradiente térmico responsavel pelo

metamorfismo da formag¢ao Eleutério.

10.4. Rochas anqui-metamdrficas da Formacao Eleutério

As rochas da Fm. Eleutério apresentam paragénese relativa a condi¢des de xisto verde,
subzona muscovita clorita, pela associagdo muscovita+paragonitatalbita+epidoto e quartzo. O
quartzo apresenta fei¢cdes de dissolug@o de pressdo, que associado a grande quantidade de epidoto
bem desenvolvido sugere uma componente hidrotermal associada, provavelmente ligada a
reativacdo da zona de cisalhamento. Se considerar que a recristalizacdo do quartzo € incipiente,
com poligonalizagdo de suas bordas e sem a recristaliza¢do da biotita, é possivel inferir que o
sistema atingiu temperatura entre 275°C a 290°C (VOLL, 1976). A intensidade metamorfica ¢
variavel ao longo da bacia, contudo sem mudar de subzona, provavelmente sendo maior nos

estratos basais (EmCB).
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FIGURA 11 — Possiveis caminhamentos metamorficos das rochas estudadas

11. TECTONO-ESTRATIGRAFIA

Com base nos dados metamorficos-estruturais, geocronologicos e petrograficos, tentou-se
elaborar uma coluna estratigrafica com a relagdo e empilhamento das unidades diferenciadas
nesse trabalho. Esta apresentada junto ao mapa geologico-estrutural (Anexo2), acompanhada de
duas sec¢des geologicas que interceptam a area de estudo. O empilhamento estratigrafico pode ser
definido como:
Pacote I — a base do empilhamento estratigrafico da area de estudo é composta pelas litologias do
Complexo Amparo, incluido nestas os ortognaisses trondhjemiticos migmatizados com as
respectivas intercalacdes dadas por gnaisses graniticos e granodioriticos com estruturas
migmatiticas, biotita hornblenda gnaisses migmatizados, migmatitos gnaissificados e anfibolitos;
Pacote 2 — sobre o pacote 1 ocorre o Grupo Itapira, tendo na base os biotita e/ou hornblenda
gnaisses contendo intercalagdes mais ou menos possantes de muscovita quartzitos feldspaticos.
Por cima deste seguem os biotita gnaisses com granada e gnaisses graniticos homogéneos
dispostos concordantemente com as litologia do Complexo Amparo. Por fim, no topo da
sequéncia do Grupo Itapira, em contato direto com os granitdides, aflora os termos enriquecidos
em muscovita quartzitos associados a quartzo xistos aluminosos e gnaisses feldspaticos;
Pacote 3- alojado nos pacotes litologicos acima descritos, ocorrem os granitdides tanto
equigranulares quanto os megaporfiriticos com intercalacdes pouco freqiientes de gnaisses
graniticos e de lentes de xistos;
Pacote 4 — por cima de todo o conjunto esta embutida tectonicamente a Fm. Eleutério, em contato
com os granitos e com os metassedimentos do Grupo Itapira. Internamente, a referida formagao
apresenta estratificagdo composta da base para o metaconglomerados clasto-sustentadog areia-
sustentadog” metarcoseo conglomeratico @ metarenito arcoseano com lentes de metasiltitos.

Pelo exposto, conclui-se que as rochas interpretadas como do embasamento apresentam

na area de estudo uma gradacao dos termos mais graniticos na base do complexo ortoderivado

para termos mais migmatizados e rico em anfibolito em sua por¢do superior. O empacotamento
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dos metassedimentos na area reflete sua variacdo composicional e metamorfica, onde as rochas
de maior grau estdo na base e os quartzitos mais puros no topo da sequéncia litoestratigrafica. A
variagao textural das rochas granitdides ndo permite uma subdivisdo com base na superposicao de
camadas. As lentes de metassedimentos intercaladas sdo de origem duvidosa, provavelmente
algum remanescente do Grupo Itapira preservado dos processos erosivos. A bacia do Eleutério
apresenta uma granocrescéncia granulométrica e melhor selecdo de leste para oeste, coerentes

com as suposi¢des de sua area fonte.

12. ASPECTOS ECONOMICOS

A natureza das litologias abrangidas na area de estudo, constituidas em grande parte por
metassedimentos e gnaisses migmatizados, intrusivas graniticas e sedimentos anqui-
metamorficos, as quais pouco se associam mineralizacdes metdlicas, contribui para o amplo
dominio dos recursos minerais ndo metalicos. Destes, ¢ grande a importancia das captagdes de
agua e as matérias-primas ceramicas da Formagao Eleutério.

Grande parte das jazidas que ocorrem na area de estudo estdo abandonadas ou exauridas,
pois algumas substincias voltadas para uso na construgdo civil tiveram finalidade de fornecer
material para construg¢do e/ou pavimentacdo de rodovias e estradas, desativada apds o término do
empreendimento.

Nos tdpicos subseqiientes, serdo descritos os principais recursos minerais encontrados na
area de estudo e sua correlagdo com os processos minerarios ¢ areas oneradas junto ao o0rgio

regularizador (DNPM). A localizacdo das minas e ocorréncias estdo apresentadas no anexo 2.

12.1. Agua Mineral
No DNPM, sdo cinco requerimentos, sendo apenas trés concessdes de lavra. Segundo o
levantamento de campo e dados do CETESB, e aqueles visitados durante as campanhas de
campo, cinco pog¢os sdo de captagdo de agua subterrinea e nove superficiais. Constituem o

principal recurso mineral ndo metalico da area.

12.2. Cascalho

Os cascalhos extraidos na regido provém do material de alteragdo de rochas quartziticas e
tem como principal aplicacdo a pavimentacdo de estradas vicinais bem como agregados para
construgdo civil. Atualmente, duas pedreiras estdo ativas e apenas uma delas regularizada no
DNPM. Esse bem mineral denota grande potencialidade de extragdo vista as areas de ocorréncia
de quartzitos. Os aspectos mineraldgicos, conforme apresentados no capitulo 8.2.5, mostram-se
favoraveis em virtude do alto teor de quartzo, em geral superior a 80% que associado ao alto grau
de fraturamento, grandes dimensdes dos afloramentos e alto grau de alteracdo, apresenta baixa

resisténcia mecanica que, associado ao alto grau de fraturamento, possibilita o desmonte
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mecanico sem o uso de explosivo. Associado a essa substincia, foram identificados ocorréncias
de extracdo de saibro, como area de empréstimo de solo para aterro e construgdo civil.
Apresentam coloragdo vermelha escuro, de aspecto terroso, de boa plasticidade e grau de

compactag¢do, que correspondem a espessos perfis de solo lateritico bem evoluido.

12.3. Produtos Ceramicos

As ocorréncias relacionadas a matéria prima cerdmica sdo restritos a Formagao Eleutério,
mas ressalva um grande potencial para argilas de varzea devido a grandes exposi¢do de depositos
coluvionares (Qa), onde ndo foi visto nenhum caso. Das pedreiras voltadas para extragdo de
material ceramico, duas estdo ativas (afloramentos 43 ¢ 134) e trés abandonadas. A por¢ao sul da
area de exposicdo dos metarcdseos (EmAA) dispdem de requerimentos de pesquisa para argila de
uso como ceramica vermelha, refrataria, fabricacdo de cimento (afloramento 96) e caulim.

Os aspectos mineraldgicos desses litotipos sdo descritos no cap. 8.4. O produto de alteragdo
dos metarcoseos € enriquecido em caulinita e subordinadamente por montimorillonita (Anexo 4)
em funcdo da sua mineralogia primaria, rica em feldspato potassico (até 50%), baixo teor em Fe
(<2%) e grau de porosidade, que facilita a percolacdo de fluidos, que denota um aumento de
refratariedade e potencial uso na inddstria ceramica branca, com ou sem beneficiamento
(ZANARDO et al., 2009). Os filossilicatos presente nos metasiltitos alteram-se para
montimorillonita ¢ secundariamente para caulinita em fun¢do baixa porosidade e percolag¢do de
fluidos dificultada. Ensaios ceramicos desse material (ZANARDO et al., 2009; ROLDAN, 2000),
mostra boa aplicabilidade na industria de cerdmica estrutural, bem como na producdo de
revestimentos ceramicos tipo BIIb e BIb, pelo processo de via - seca e monoqueima rapida

A formagdo Eleutério apresenta certa importancia na induastria ceramica do sudeste
brasileiro, na area de influencia do polo ceramico de Santa Gertrudes sendo alvo de constantes
estudos geoquimicos e tecnologicos para esse fim (MOTTA, 2000, ZANARDO, 2009). A porcao
central da bacia, com algumas ocorréncias do metassiltitos ndo apresentam potencialidade em
virtude das areas de exposicdo restritas e ressalva-se que a falta de conhecimento em
planejamento de lavra (aflor. 134), aplicabilidade desse recurso mineral (aflor. 43) e restricdes

ambientais (aflor. 96) reduz substancialmente seu aproveitamento.

12.4. Rochas ornamentais
Para o presente trabalho foram efetuados os ensaios de caracterizagdo tecnoldgica
referentes aos indices fisicos, teste de abrasdo pelo método Amsler, compressdo uniaxial e
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas para amostras de uma area classificada como
promissora (afloramento 80), correlacionada com dados de duas amostras provindas da Formagéo
Eleutério (ROLDAN, 2000). Os ensaios fisico-mecanicos foram realizados no Laboratério de

Rochas Ornamentais do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE, Campus de Rio
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Claro. Os resultados dos referidos ensaios de caracterizag@o tecnologica estdo reunidos na Tabela
4 e para efeito comparativo, traz parametros limitrofes de referéncia especificados pela norma
ASTM (1992) e sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995) que qualificam as rochas silicaticas para
utilizacdo em ambientes que requerem materiais rochosos com alto desempenho fisico-mecanico. As
planilhas com os resultados completos das baterias de ensaios realizados para cada variedade petrografica

estudada encontram-se relacionadas no Anexo 3.

TABELA 5 — Resultado dos Ensaios de Caracterizacdo Tecnoldgica para Rochas Ornamentais da
Formagdo Eleutério.

AFP MCB'  MAC?

é Massa especifica seca (kg/m?) 2.748 2.822 2.673  >2.560  >2.550
Ef Massa especifica saturada (kg/m?) 2.753 2.825 2.678 n.e. n.e.
§ Porosidade aparente (%) 0,48 0,31 0,55 n.e. <1,0
E Absorg¢ao d’agua (%) 0,18 0,11 0,21 <0,4 <0,4
Desgaste Abrasivo Amsler (mm) 0,75 0,60 0,74 n.e. <1,0

Compressdo Uniaxial Simples (MPa) 136,7 144.8 180.8  >131,0  >100,0

Velocidade do Pulso Ultra-Sonico (m/s) 5435 5112 5310 n.e. >4.000

Nota: ': Metaconglomerado polimitico (ROLDAN, 2000).
2 Metarcoseo com base conglomeréatica (ROLDAN, 2000).
n.e.: ndo existe

Os resultados obtidos relevam uma boa correlagdo com os aspectos mineralogicos (vide
capitulo 8.4), texturais (granulacdo; arranjo dos minerais; grau de microfissuramento) e
estruturais (isotrdpicas; gnaissificagdo; deformagao) exibido pelas amostras e comparativamente
aos valores limitrofes apresentados, permite considerar que os mesmos representam materiais de
boa qualidade e, portanto, passiveis de utilizacdo tanto em ambientes de interiores quanto de
exteriores em obras civis.

O padrio estético dos metaconglomerados clasto sustentados (Unidade EmCB) pode ser
considerado exdtico dado pela sua matriz esverdeada com clastos de diferentes aspectos e cores.
O metarcdseo tem aspecto tido com comum, caracterizado pela cor creme a rosado, com contraste
de textura dado pela estratificacdo cruzada.

Os metaconglomerados afloram em forma de blocos, que podem atingir dimensdes de Sm
de altura por 4m x 3m de base, com volume médio de S0m? a 60m?, que torna sua exploragdo
pouco atrativa frente ao grande investimento para implantar a jazida e pouco retorno. Na regido
onde foi coletada a amostra ensaiada nesse projeto, foram extraidos blocos de uma profundidade
de ca. de 3m x 100m linearmente, para implantacdo do gasoduto e em toda extensdo ocorre esse
material. Em toda a extenso de ocorréncia dos metarcoseos, ndo foram vistos grandes

afloramentos de rocha macica e s, apenas pequenos blocos em meio ao regolito.
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12.5. Conclusdes

Apesar da area ndo abranger indicios e ocorréncia de minerais metalicos, ¢ amplo o
aproveitamento dos recursos minerais ndo metalicos, com énfase para argilas e materiais para
construgdo civil, de aplicagcdo apenas local.

A 4gua mineral e os quartzitos extraidos como cascalho sdo os recursos mais freqiientes na
area, utilizados na regido. As argilas sdo restritas a Formag¢@o Eleutério, com boas especificagdes
técnicas e aplicabilidade no mercado, alvo de diversos estudos tecnologicos.

Os metaconglomerados da referida unidade, apesar do padrdo estético exotico semelhante a
outros tipos comerciais bem valorizados, ndo ostentam maiores potencialidades como rochas
ornamentais e para revestimento, frente a0 modo de ocorréncia restrito a pequenos blocos, contudo,
sugere-se estudos detalhados envolvendo geofisica de sub-superficie associada a programas de
sondagens para determinar o manto de intemperismo e possivel potencialidade destes materiais. Ja
para os metarcoseos, apesar de serem detentores de boa qualificagdo tecnoldgica para fins
ornamentais, ndo apresentam nenhuma potencialidade, uma vez que a grande maioria das
exposicdes esta em elevado estado de alteracdo; contudo, estes materiais representam promissora
matéria prima para cerdmica refrataria. Igualmente, tanto os granitéides do batdlito Pinhal-Ipuitina
quanto os migmatitos estudados na area se mostram pouco promissores tanto para fins ornamentais
quanto para britas em virtude de falta de maiores areas de exposicdo de rochas sa.

Por fim, o relevo acidentado a montanhoso e presenca de diversos rios de grande porte
corresponde a elementos atrativos para o investimento em geoturismo, principalmente “caminhadas
ecologicas”, atividade ja existente na regido. A cidade de Jacutinga estd inserida no Circuito das

Malhas do interior de Minas Gerais e recebe freqiientemente turistas para fins comerciais.

13. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O conjunto de dados geoldgicos, litologico-petrograficos e estruturais obtidos no presente
trabalho, adicionados as informagdes disponibilizadas na literatura, sobretudo geocronoldgicos,
revela para a area investigada uma histdria geoldgica bastante complexa. Exibe evolugdo
policiclica e polifasica marcada por diversos eventos metamdrficos, magmaticos, anatéticos-
migmatiticos e deformacionais superpostos que provavelmente retroagem ao Arqueano. Os
eventos tectonometamoérficos que permitem uma caracterizagdo mais direta de seus produtos
vinculam-se ao Paleoproterozdéico e Neoproterozdico/Paleozdico. Os estudos efetuados
demonstram de forma enfatica que o grau de detalhe do conhecimento geologico no ambito da
area investigada, ou em termos de suas areas contiguas, ¢ ainda insuficiente para a elaboracdo de
um modelo mais preciso acerca da evolucdo de sua histdria geologica.

Nesse capitulo procurar-se-a apresentar, com base no conjunto de informagdes expostas nos

itens anteriores, incluindo as de ambito regional disponibilizadas na literatura pertinente, um+
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esbogo preliminar da histdria evolutiva da area em foco conforme sintetizado na Tabela 6. Nestes
termos a area teria sido palco dos seguintes eventos tectonometamadrficos e magmaticos:

- no Mesoarqueano ¢ gerado um substrato de natureza trondhjemitica, migmatizado ha cerca de
3,3 Ga, conforme citagdes de Campos Neto e Cordani (1985; pag. 571) e Artur (1988) para
leucossomas de migmatitos entre as cidades de Amparo e Morungaba. Amostras equivalentes da
cidade de Amparo foram datadas por Wernick et al. (1986) que forneceram idade U-Pb de 2,47
Ga.;

- no Neoarqueano (ca. 2,9 Ga.) as associagdes litologicas anteriores sdo retrabalhadas e
remigmatizadas com a preservacdo de dobras intrafoliares, sugerindo tratar-se de materiais mais
antigos retrabalhados neste evento, conforme descri¢des contidas em Artur (1988), Wernick e
Artur (1983a; 1983b; 1984) ¢ Fetter et al. (2001) para a regido leste do estado de Sao Paulo.

- no Paleoproterozdico as associagdes litologicas originais do Arqueano sofreram transformagdes
que levaram a sua descaracterizagdo parcial através de retrabalhamentos crustais, originando o
Complexo Amparo (ARTUR, 1988). Idades Rb-Sr compativeis com esse episodio na area de
estudo e imediacgdes (2,23 Ga para leucossomas de migmatitos proximo a Jacutinga/MG; 2,15 Ga
para ortognaisses na regido de Itapira/SP) sdo apresentadas por Artur (1980; 1988) e Wernick e
Artur (1983a; 1983b; 1984). As condicdes nessa etapa sdo de anatexia e fusdo parcial
acompanhadas da gerag@o de nova foliacdo de transposi¢do metamorfica (Sn.;), vistas na area de
estudo em alguns nucleos poupados pela foliagdo brasiliana (Sn) e pela milonitica (Sn.+im))

associada a uma tectOnica de carater localmente ductil.

TABELA 6 — Sintese da evolugéo geologica da area.

PRINCIPAIS GRAU FASE
IDADE SAS e CARACTERISTICAS METAMORFICO | DEFORMACIONAL
Mesoarqueano . Geragéo do substrato, de natureza Acresgao Juvenil
(Contexto regional) trondhjemitica?? em fluxo plastico Anatexia parcial
Neoargueano Ml Geracdo de migmatitos nas Anfibolito/Anatexia/ D
Ciclo Jequié litologias pretéritas Retrabalhamento n-2
( q gias p
Retrabalhamento das litologia . .
Paleoproterozoico M2 Arqueanas com a geragdo do Ariit‘t;;)élg)ﬁ{:;;eéla/ (Dn.y) Sn.y/Sn )
(Ciclo Complexo Amparo
Transamaz6nico) . Deposicao do Grupo Itapira sobre o L
Complexo Amparo??
Anfibolito
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- em periodo inserto, entre o Paleoproterozdico e o Neoproterozoico, inicia-se a implantacdo da
bacia sedimentar sobre o substrato Arqueano responsavel pela geracdo da sequéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Itapira. A sedimenta¢do ¢ marinha plataformal, representada
por sedimentos clastos-psamiticos, arcoseanos, manganesifero e carbonatico, provindo de areas
fonte arqueanas. Todo esse pacote ¢ subductado em resposta a colisdo dos blocos Paranapanema
e Sanfranciscano (responsavel pela granitogénese do batdlito Pinhal) e metamorfisado em facies
anfibolito com anatexia local.

- no inicio do Ciclo Brasiliano (Neoproterozdico) a regido € palco de novo evento
tectonometamorfico, acompanhado de intensa magmatogénese, conduzindo ao metamorfismo da
sequéncia vulcanossedimentar acima descrita com a geracdo do Grupo Itapira e ao intenso
retrabalhamento crustal das litologias pretéritas arqueanas e transamazodnicas representadas na
area de estudo pelo Complexo Amparo. Associado a este evento ocorre ainda a geragdo do
magmatismo relacionado ao batolito Pinhal-Ipuitna;

- ainda no Ciclo Brasiliano, Neoproterozdico/Paleozodico, associado ao referido evento
tectonometamorfico ocorre na regido a implantacdo e desenvolvimento da zona de cisalhamento
transcorrente Jacutinga de alto angulo e dire¢cdo predominantemente NE/SW, com componente
dextral, responsavel pela intensa milonitiza¢do (Sn.;) que afeta as litologias pretéritas do
Complexo Amparo, Grupo Itapira e batolito Pinhal-Ipuitna;

- em fases tardias do Ciclo Brasiliano ocorrem reativagdes dessa zona de cisalhamento, que
provoca um arqueamento das estruturas no Grupo Itapira, imprimindo a direcdo NE/SW proximo
a zona de falha. As condi¢cdes metamorficas situam-se em facies anfibolito médio, proximo a
intrusdo granitica, até xisto-verde alto nas rochas do Complexo Amparo ¢ Grupo Itapira no inicio
do evento retro-metamdrfico. A zona de cisalhamento apresenta entdo um carater mais raptil e
provoca a cataclase nas rochas afetas;

- no final do ciclo Brasiliano (ja no inicio do Paleozo6ico) ocorre a deposi¢do da Formacdo
Eleutério em uma bacia transcorrente de afastamento tipo ““pull-apart”. A sedimentacdo ¢
concomitante a subsidéncia provocada pela movimentagdo da falha. Apos a sedimentagdo, ocorre
o fechamento da bacia devido a mudanca de regime transtensional para transpressional. O
fechamento verticaliza os estratos e provoca sua subsidéncia, contemporanea ao regime de
transtracdo, que pelo grau metamorfico chegou até 10km, aproximadamente. As condig¢des
metamorficas em toda a regido estdo em facies xisto verde baixo e provoca o metamorfismo dos
sedimentos recém depositados associado a hidrotermalismo;

- apOs a area estar relativamente estavel, se inicia os processos erosivos, estabelecendo na area a
superficie Japi, reconhecida por toda a extensdo estudada. Os processos de epirogénese e erosio

sdo0 continuos, responsaveis pela configuracdo das calhas de drenagens atuais.

57

—
| —



Monografia de Trabalho de Formatura | 2009

O potencial econdmico da area ¢ voltado principalmente para os recursos minerais ndo
metalicos, com grande énfase para as argilas ceramicas da Fm. Eleutério. As rochas para fins
ornamentais ndo ostentam potencialidade frente a falta de grandes areas de exposicdo, apesar do
padrio estético vistoso e boas propriedades mecanicas. Outros bens, como cascalho e britas sdao
extraidos de forma esporadica e com aplicacdo local

Destaca-se que os dados geocronoldgicos disponiveis na literatura foram de grande
importancia para o entendimento da evolucdo da area. As andlises estruturais e petrograficas
foram ferramentas fundamentais para o desenvolvimento do trabalho, as quais, em parte, foi
muito auxiliado pela grande acervo de laminas e amostras disponiveis na litoteca do
DPM/IGCE/UNESP, além de fichas de campo referente a projetos executados na area. Os ensaios
de difracdo de Raios X consistiram de ferramenta pratica e mostraram-se de grande valia para a
caracterizacdo das amostras estudadas para fins de caracterizacdo mineralogica.

Ressalta-se que a area carece de estudos em detalhe, principalmente analises geoquimicas e
datagdes geocronoldgicas, que em muito ajudariam a tecer comentarios mais concretos sobre a
génese, evolugdo local e melhor caracterizar os eventos tectonicos que atuaram na area. Esse
trabalho pode ndo ter acrescentado muito ao conhecimento da geologia local, haja visto a grande
quantidade de artigos, teses e dissertagdes especificas e bem completas enfocando a geologia da
regido de interesse, mas posso afirmar, sem sombra de davida, que seu desenvolvimento
representara uma inestimavel contribui¢cdo em termos do meu conhecimento e no tocante a minha

formagao profissional como futuro gedlogo.
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PLANILHAS DE ENSAIO DE CARACTERIZAGAO
TECNOLOGICA DOS METACONGLOMERADOS
E METARCOSEO DA FORMAGAO ELETERIO PARA FINS
ORNAMENTAIS



UNESP
Céampus de Rio Claro

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Departamento de Petrologia e Metalogenia

Laboratério de Rochas Ornamentais

Ensaio para Determinacéo de indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra:

Metaconglomerado

Procedéncia: Jacutinga-MG

Interessado:

data:

21/8/2009

Alexandre - TCC 2009

CP PESO () Massa Especifica (g/cm®) | Porosidade | Abs. d'agua
num. | Sub (A) Sat (B) | Seco (C) Seca Saturada % %
1 208,48 327,65 326,88 2,743 2,749 0,65 0,24
2 222,39 351,08 350,27 2,722 2,728 0,63 0,23
3 227,82 355,71 355,22 2,778 2,781 0,38 0,14
4 219,58 345,14 344,62 2,745 2,749 0,41 0,15
5 216,30 338,19 337,64 2,770 2,775 0,45 0,16
6 220,35 346,88 346,31 2,737 2,741 0,45 0,16
7 212,06 331,31 330,74 2,774 2,778 0,48 0,17
8 227,16 357,38 356,68 2,739 2,744 0,54 0,20
9 214,42 336,78 336,27 2,748 2,752 0,42 0,15
10 237,46 374,47 373,89 2,729 2,733 0,42 0,16
Valores Médios: 2,748 2,753 0,48 0,18
Desvio Padréo: 0,019 0,019 0,092 0,034

Formulas utilizadas:

OBS.:

m.e.seca=C/ (B - A)
m.e.satur. = B/ (B - A)
porosidade = (B-C) / (B-A) x 100
abs. d'dgua = (B-C) / C x 100

Av. 24-A, 1515 - 13506-900 - Rio Claro (SP) - Caixa Postal 178 - Fone: (019) 526.2809
FAX: (019) 524-9644 / e-mail: acartur@rc.unesp.br ou secretar@dpm.igce.unesp.br




UNESP

Céampus de Rio Claro

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Departamento de Petrologia e Metalogenia

Laboratério de Rochas Ornamentais

Ensaio para Determinacéo de indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra: Metarcéseo data:
Procedéncia: Jacutinga-MG - Roldan, 2000 Interessado:
CP PESO (g) Massa Especifica (g/cm®) | Porosidade | Abs. d'agua
num. | Sub (A) Sat (B) | Seco (C) Seca Saturada % %
1 242,82 387,06 386,24 2,678 2,683 0,57 0,21
2 226,58 362,85 362,05 2,657 2,663 0,59 0,22
3 255,52 407,11 406,32 2,680 2,686 0,52 0,19
4 257,96 411,07 410,26 2,680 2,685 0,53 0,20
5 227,87 362,94 362,24 2,682 2,687 0,52 0,19
6 233,05 372,44 371,57 2,666 2,672 0,62 0,23
7 232,96 371,86 371,04 2,671 2,677 0,59 0,22
8 246,96 395,33 394,53 2,659 2,664 0,54 0,20
9 226,91 361,42 360,73 2,682 2,687 0,51 0,19
Valores Médios: 2,673 2,678 0,55 0,21
Desvio Padréo: 0,010 0,010 0,039 0,015

OBS.:

Formulas utilizadas:

m.e.seca=C/ (B - A)
m.e.satur. = B/ (B - A)

porosidade = (B-C) / (B-A) x 100
abs. d'agua = (B-C) / C x 100

Av. 24-A, 1515 - 13506-900 - Rio Claro (SP) - Caixa Postal 178 - Fone: (019) 526.2809
FAX: (019) 524-9644 / e-mail: acartur@rc.unesp.br ou secretar@dpm.igce.unesp.br




UNESP
Céampus de Rio Claro

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Departamento de Petrologia e Metalogenia

Laboratério de Rochas Ornamentais

Ensaio para Determinacéo de indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra: Metarcnglomerado data:
Procedéncia: Jacutinga-MG - Roldan, 2000 Interessado:
CP PESO () Massa Especifica (g/cm®) | Porosidade | Abs. d'agua
num. | Sub (A) Sat (B) | Seco (C) Seca Saturada % %
1 206,00 318,99 318,68 2,820 2,823 0,27 0,10
2 212,53 325,03 324,25 2,882 2,889 0,69 0,24
3 210,71 326,96 326,69 2,810 2,813 0,23 0,08
4 205,62 319,92 319,54 2,796 2,799 0,33 0,12
5 208,64 323,02 322,65 2,821 2,824 0,32 0,11
6 209,00 321,19 320,91 2,860 2,863 0,25 0,09
7 205,16 318,13 317,79 2,813 2,816 0,30 0,11
8 200,47 312,89 312,65 2,781 2,783 0,21 0,08
9 202,70 314,43 314,18 2,812 2,814 0,22 0,08
10 199,68 309,07 308,76 2,823 2,825 0,28 0,10
Valores Médios: 2,822 2,825 0,31 0,11
Desvio Padréo: 0,029 0,030 0,140 0,048

Formulas utilizadas:

OBS.:

m.e.seca=C/ (B - A)
m.e.satur. = B/ (B - A)
porosidade = (B-C) / (B-A) x 100
abs. d'agua = (B-C) / C x 100

Av. 24-A, 1515 - 13506-900 - Rio Claro (SP) - Caixa Postal 178 - Fone: (019) 526.2809
FAX: (019) 524-9644 / e-mail: acartur@rc.unesp.br ou secretar@dpm.igce.unesp.br
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UNESP

Campus de Rio Claro

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Departamento de Petrologia e Metalogenia

Laboratério de Rochas Ornamentais

Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 12.767/1992

Amostra:

Metaconglomerado

Procedéncia: Jacutinga - MG

Interessado: Alexandre - TCC 2009

data: 21/8/2009

CP dimens6es dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensédo
num| h b média d média kN MPa
1 2 3 4 1 2 3 4

1 |73,87|73,70(73,40|73,57(73,52|73,55(73,77|73,96| 74,09( 73,83| 73,91 872,1 160,4

2 |74,44|73,78|73,92|73,95(73,81|73,87|74,48|74,64|74,61|74,49| 74,56 741,3 134,6
3 |74,60(74,51|74,47|74,38(74,47|74,46(74,26]|74,04|73,98|74,04| 74,08 812,5 147,3

4 |74,06(74,01|74,36(74,46|74,24|74,27|74,36|74,13(74,01|74,16(74,17| 661,9 120,2
5 |73,34|74,44]|74,34|73,96(74,16|74,23(74,96|74,87|74,59|74,45| 74,72 672,3 121,2

Média: 74,07 74,29 752 136,7

Desvio Padréao: 0,363 0,337] 90,37 17,27

VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO

CP | tempo (ms) | dist. (mm) | veloc. (m/s)
1 12,4 73,87 5957
2 16,3 74,44 4567
3 13,2 74,60 5652
4 13,6 74,06 5446
5 13,2 73,34 5556
Média: 5435
Desvio Padréo: 521,55
com congelamento/degelo
sem congelamento/degelo| X

Tensado = Forca de ruptura
Area do Corpo

1kN = 101,971 kgf

1kgf = 9,80665 N

seca em estufa a 110° C
saturado em agua

Av. 24-A, 1515 - 13506-900 - Rio Claro (SP) - Caixa Postal 178 - Fone: (019) 526.2809

FAX: (019) 524-9644 |/ e-mail: acartur@rc.unesp.br ou secretar@dpm.igce.unesp.br




UNESP

Campus de Rio Claro

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Departamento de Petrologia e Metalogenia

Laboratério de Rochas Ornamentais

Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 12.767/1992

Amostra: Metarcoseo data:
Procedéncia: Jacutinga - MG - Roldan, 2000 Interessado:
CP dimens6es dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensédo
b d
num| h média média kN MPa
1 2 3 4 1 2 3 4
1 |71,04|72,86|72,27(72,51(73,05|72,67|73,80(73,87|74,17|73,27|73,78| 834,7 155,7
2 |71,14173,23|72,98|73,49(73,44]|73,29|72,69|72,11(72,55|73,02| 72,59 919,9 172,9
3 [72,98|73,08|73,74|73,31(73,88|73,50| 73,20| 72,18 73,701 72,98 73,02 990,6 184,6
4 172,42(73,05(72,86|72,32|72,54(72,69|72,94|72,75|71,84(71,77|72,33| 1052,1 200,1
5 (72,11173,70| 73,14|74,08(74,03| 73,74 73,24|73,26(73,90| 73,94 73,59 1036,2 191,0
Média: 73,18 73,06] 966,66 180,8
Desvio Padréo: 0,48 0,623] 89,88 17,20

VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO

CP | tempo (ms) | dist. (mm) | veloc. (m/s)
1 14,0 71,04 5074
2 13,4 71,14 5309
3 13,0 72,98 5614
4 14,0 72,42 5173
5 13,4 72,11 5381
Média: 5310
Desvio Padréo: 207,23
com congelamento/degelo
sem congelamento/degelo| X

Tensado = Forca de ruptura
Area do Corpo

1kN = 101,971 kgf

1kgf = 9,80665 N

seca em estufa a 110° C
saturado em agua

Av. 24-A, 1515 - 13506-900 - Rio Claro (SP) - Caixa Postal 178 - Fone: (019) 526.2809
FAX: (019) 524-9644 |/ e-mail: acartur@rc.unesp.br ou secretar@dpm.igce.unesp.br




UNESP Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

Departamento de Petrologia e Metalogenia

Laboratério de Rochas Ornamentais

Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 12.767/1992

Amostra: Metarconglomerado data:
Procedéncia: Jacutinga - MG - Roldan, 2000 Interessado:
CP dimens6es dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensédo
b d
num| h média média kN MPa
1 2 3 4 1 2 3 4
1 |70,33|70,34(70,71|70,70(70,09|70,46|70,95|72,26| 70,64(71,91| 71,44 888,7 176,6
2 169,64(71,12|71,11|71,19(71,30|71,18(71,99|72,27|71,49|71,93| 71,92 710,6 138,8
3 169,19(72,35|71,18|71,72(72,60|71,96(72,32]|71,29(70,85|70,66| 71,28 784,6 152,9
4 169,05(72,21|72,43(72,25|72,57|72,37|71,46|71,44(72,07|72,06(71,76| 723,7 139,4
5 169,92(71,11|71,26|70,17(70,79|70,83(71,80]|71,19(71,94|71,35| 71,57 589,6 116,3
Média: 71,36 71,59 739,42 144.8
Desvio Padrao: 0,79 0,253] 109,38 22,09

VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO
CP | tempo (ms) | dist. (mm) | veloc. (m/s)
1 12,4 70,33 5672
2 16,3 69,64 4272
3 13,2 69,19 5242
4 13,6 69,05 5077
5 13,2 69,92 5297
Média: 5112
Desvio Padréo: 517,33
com congelamento/degelo
sem congelamento/degelo| X

1kN = 101,971 kgf

1kgf = 9,80665 N

Tensdo = Forca de ruptura

Area do Corpo

seca em estufa a 110° C
saturado em agua

Av. 24-A, 1515 - 13506-900 - Rio Claro (SP) - Caixa Postal 178 - Fone: (019) 526.2809

FAX: (019) 524-9644 |/ e-mail: acartur@rc.unesp.br ou secretar@dpm.igce.unesp.br




GRAFICOS INTERPRETATIVOS DE DIFRAGCAO
DE RAIOS-X E CURVAS GRANULOMETRICAS
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@ 05-0490 (D) - Quartz, low - SiO,
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A AFP-TF - 93C
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Composicao e quantificacao dos fragmentos da fragdo >0,062mm

PENEIRA
MINERAL
18# 35# 60# 120# 230# <230#
Quartzo 95 85 80 55 50 45
Feldspato 5 15 20 35 40 35
Argila tr 10 5 5
Opacos tr tr 5 10
Micas tr tr 5
Outros
Curva Granulométrica: Meta-arcéseo (Afloramento 93)
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A AFP-TF - Cobertura
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ESTEREOGRAMAS, GRADES PETROGENETICAS E
DIAGRAMAS QAP
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ESTEREOGRAMAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO
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ESTEREOGRAMAS PARA O SETOR 2
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ESTEREOGRAMAS PARA O SETOR 3
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GRADES PETROGENETICAS PARA ROCHAS METAMORFICAS ESTUDADAS

METAMORFISMO REGIONAL EM ROCHAS QUARTZO-FELDSPATICA

Facies xisto verde Facies almandina anfibolito
Facies
muscovita |muscovita epidoto estaurolita silimanita H
clorita clorita almandina quartzo almandina granu“to
quartzo —>quartzo quartzo
microclinio) ortoclasio pertita
muscovita silimanita silimanita
pidoto
plagioclésio< \ \\ \
Ibita oligoclasio plagioclasio--------{-- 7 ----- plagioclasio
biotita /blotlta \Plotlta hipersténio
. . . A . ~ o
hornblenda clorita almandina almandina almandina-piropo
RM5 M4, M3, M2
METAMORFISMO REGIONAL EM ROCHAS iIGNEAS MAFICAS
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clorita almandina: >’almandina—piropo
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magnetita —_afitanit
RM5 M2
METAMORFISMO REGIONAL EM ROCHAS ARGILO-POTASSICA
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DIAGRAMA QAP PARA ROCHAS ESTUDADAS (STRECKEISEN, 1976)
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