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Ja que a arte é infinita, ndo é possivel
ensina-la como sistema completo, mas
somente a partir da formacdo da

capacidade critica.

GIROLAMO CARDANO

Ainda que as coisas se comportem dessa
forma e por vezes nédo seja possivel evitar
erros nas profecias, ndo se deve desprezar a
ciéncia como um todo. Da mesma forma
como ndo devemos condenar a arte do
barqueiro apesar de naufrdgios ocorrerem
com frequéncia, cabe-nos, numa profisséo
tdo nobre e divina, receber com o coracgao
grato tudo o que pudermos alcancar; néo
exigir sempre uma confiabilidade inabalavel
de todas as afirmacdes, como se, por meio da
nossa ciéncia, tivéssemos arrendado toda a
sabedoria humana, mas sim continuar a
desenvolvé-la, aperfeicoando-a com aquelas
conclusdes que tém de ser extraidas de outra

parte.

PTOLOMEU
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RESUMO

O limite norte da Nappe de Passos, sudoeste de Minas Gerais, € marcado por
um sistema de rampa lateral denominado de Rampa Lateral de Capitélio. Essa
rampa pde em contato os denominados Dominios Interno (DI) e Externo (DE) da
Faixa Brasilia Meridional. Através do estudo detalhado das estruturas presentes
nessa situacdo, € proposto um modelo para evolugdo dessa rampa, explicando
como a estruturagcdo vertical que marca o DE, transiciona para a estruturagcéo
subhorizontal encontrada no DI, ambas com diregdo NW-SE. O contato entre esses
dominios é balizado por um cavalgamento tardio (D3) que oblitera os registros
iniciais do desenvolvimento da rampa lateral, caracterizada por um plano ingreme
(D2). A parte oculta dessa historia envolveu modelos complexos de deformagéo, em
que, através da rotacdo do eixo de vorticidade transicionamos de uma Zona de
Cisalhamento Monoclinica do tipo Y vertical para uma horizontal, respectivamente na
posi¢do de rampa e patamar da nappe. Os resultados obtidos através da analise da
deformagdo mostram que a intensidade de deformacado relacionada a fase D2
aumenta em dire¢ao ao contato DE/DI. A baixa intensidade da deformag&o D2 no DI,
proximo ao contato com DE confirma o carater tardio (D3) deste empurrdo, que

posiciona as rochas do DI encobrindo a rampa lateral original da Nappe de Passos.

Palavras-chave: Nappe de Passos, Geologia Estrutural, Rampa Lateral, Analise da

deformacéo.



ABSTRACT

The northern edge of Passos Nappe, southwest of Minas Gerais state, is
marked by a lateral ramp system called Capitdlio Lateral Ramp. This ramp is the
contact of the Internal (DI) and External (DE) domains of the Southeastern segment
of the Brasilia Fold Belt. A detailed study of these structures permits to consider a
model for the evolution of this ramp, as the vertical structures, which marks DE,
changing to sub-horizontal structures verified in DI, both with direction NW-SE. The
contact between these domains is distinguished by a later thrust (D3) which
obliterates the initial registers of the development of the lateral ramp, a steep plane
(D2). The covered portion of this history involved complex deformation models,
where by rotation of the vorticity axis is possible to see a transition of a vertical to
horizontal Y-Moniclinic Shear Zone, respectively in the ramp and flat of the nappe.
The strain analyses show that the intensity of D2 related strain increase in direction
to the contact DE/DI. The low D2 strain of the DI near the DE contact confirms the
later character of the D3 thrust, that overprint the original lateral ramp of Passos

Nappe.

Keywords: Passos Nappe, Structural Geology, Lateral Ramp, Strain Analysis.
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1. INTRODUGAO

E comum notar em cinturdes orogénicos a presenca de tragos de
cavalgamentos fortemente convexos em direcdo ao antepais (ex. Himalaia, Andes,
Alpes, etc). Essas estruturas curvadas junto com muitos dos complexos modelos de
deformacéo vistos em zonas de cisalhamento e cinturbes de cavalgamentos, como
variagdes na orientacéo da trama (fabric) das rochas, dobras e tramas redobradas e,
dobras com eixos paralelos a diregcédo principal de transporte, podem ser explicados
através de um deslocamento diferencial ao longo dos grandes planos de falhas de
empurrao (COWARD & POTTS, 1983).

As diferencas de deslocamento ao longo desses planos sdo acomodadas por
zonas de falhas dispostas em alto angulo com o trend regional, podendo ser
originadas por mecanismos atuantes durante ou subseqiiente aos cavalgamentos
(COWARD & POTTS, 1983; POHN, 2000; KWON & MITRA, 2006). As falhas
direcionais maiores associadas a estruturas curvadas sé&o geralmente consideradas
como rampas laterais (MON et al., 2005).

O termo “rampa lateral” foi usado por Boyer e Elliot (1982) e Butler (1982),
para descrever limites tectonicos paralelos a dire¢cao geral de transporte de laminas
de cavalgamento.

No Neoproterozoico a colisdo entre os cratons Sao Francisco, Amazonico e
Parana, resultou na formagédo de inumeros planos de cavalgamento, que compdem
a denominada Faixa de Dobramentos Brasilia. Fei¢des arqueadas indicando
deslocamento diferencial ao longo desses planos de cavalgamento sdo comuns na
Faixa Brasilia Meridional (FBM), compondo o que varios autores reconhecem como

um complexo sistema de nappes de cavalgamentos indicando grandes transportes
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em diregdo ao Craton do Sao Francisco aproximadamente no periodo entre 640 Ma
e 600 Ma. (TEIXEIRA & DANNI, 1978; SIMOES, 1995a; VALERIANO et al., 1995;
SEER, 2001).

Um desses grandes cavalgamentos reconhecidos na FBM delimita a
chamada Nappe de Passos. A parte frontal dessa nappe é representada pelo
Sistema de Cavalgamentos llicinea-Piumhi e o limite norte pela Rampa Lateral de
Capitolio (VALERIANO et al, 2004). Ao longo desse cavalgamento,
metassedimentos de facies xisto verde médio (zona da biotita) a anfibolito alto do
Grupo Araxa (SIMOES, 1995a) cavalgam metassedimentos de baixo grau do Grupo
Canastra, além de rochas atribuidas ao embasamento e ao Grupo Bambui.

Utilizando a situagéo geologica reconhecida na Nappe de Passos, aplicou-se
a metodologia tradicional para mapeamento de areas complexas (HOBBS et al.
1976) acompanhada das técnicas de analise cinematica meso- e microscopica
(PASSCHIER & TROUW, 1996), e as analiticas Rf/phi (RAMSAY & HUBBER, 1983)
e Intercept Method (LAUNEAU & ROBIN, 1996), utilizadas na analise da
deformacgdo, para caracterizar a variagdao do padrédo estrutural, dos tipos e da
intensidade de deformacao, presentes ao longo de uma sec¢ao transversal, desde o
dominio cavalgado, passando pela rampa lateral, at¢ o dominio cavalgante;
buscando enquadrar esse sistema de rampa lateral nos modelos atualmente
utilizados na classificacdo de zonas de cisalhamento (monoclinicas).

A caracterizagéo individual de rampas laterais € comum na literatura, mas a
maioria dos estudos é realizada em cinturbes orogénicos mais jovens, onde as
feicbes de cavalgamento estudadas correspondem a niveis crustais mais rasos, em
que predominam processos rupteis. Em cinturbes mais antigos, que hoje se
encontram arrasados, estdo expostas as raizes dos ordégenos, onde predominaram
processos ducteis. Além de visar o entendimento da formacéao e evolugcao de rampas
laterais, a motivacdo para realizacdo desse trabalho reside na caréncia de
bibliografia referente ao desenvolvimento de estruturas de rampas em niveis crustais

mais profundos, que corresponde a maioria dos casos do Brasil.

1.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
A area estudada se localiza no sudoeste do Estado de Minas Gerais,
abrangendo parte dos municipios de S&do Roque de Minas e Delfinépolis, estando

dentro dos limites do Parque Nacional da Serra da Canastra.
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O acesso a partir de Belo Horizonte pode ser feito pela da rodovia estadual
MG-050, na qual seguimos até o municipio de Piumhi. De Piumhi, ou rumamos para
Sao Roque de Minas para termos acesso a parte norte da area estudada, ou
continuamos na MG-050 até a cidade de Passos, onde apanhamos a balsa que
atravessa a Represa de Peixoto e chega a Sdo Joao Batista do Gloéria, a partir dai
seguimos por estrada de terra até Delfinopolis, por onde chegamos na parte sul da
area.

Do municipio onde se localiza a UNESP, Rio Claro, seguimos até Araras,
onde acessamos a Rodovia Anhangilera (SP-330). Nessa rodovia vamos até
Pirassununga e desviamos em direcédo a Casa Branca para entrarmos na Rodovia
SP-340, onde, através de Mococa obtemos ligagdo com o sudoeste do Estado de
Minas Gerais. Ja em Minas Gerais seguimos até Cassia, passando pelos municipios
de S&o Sebastido do Paraiso e Itau de Minas, onde pegamos a balsa para
chegarmos a Delfin6polis. Para irmos a parte norte da area, de Itau de Minas
rumamos até Piumhi, de onde seguimos para Sado Roque de Minas. Partindo da
capital paulista, vamos pela SP-330 até Campinas de onde obtemos ligagcdo com a
Rodovia Campinas-Mococa (SP-340), chegando ao estado mineiro.

Partindo dos municipios de Delfinépolis e Sdo Roque de Minas, destaca-se a
dificuldade em acessar a area escolhida para ser estudada. A auséncia total de
estradas na parte norte da area (Limite norte até o lado sul da Serra da Gurita), e
poucas nha parte sul, fez com que a maior parte do trabalho de campo se realizasse a
pé, havendo necessidade de acamparmos e contando com grande ajuda dos
habitantes locais.

A area estudada (Figura 1.1) corresponde a um retangulo (132 km?) tendo
como vértices as coordenadas UTM (km) 320 kmE, 7746 kmN; 326 kmE, 7768 km
N.
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Figura 1.1 — Mapa de Localizagdo e Vias de Acesso. Em verde a area estudada.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho consistiu em caracterizar e registrar as
variagbes do padrao estrutural, dos tipos e intensidade de deformacéo
desenvolvidos na rampa lateral, limite norte da Nappe de Passos, desde o dominio
cavalgado, Dominio Externo, até o dominio cavalgante, Dominio Interno.

O problema foi abordado através de mapeamento 1:50.000 (Figura 1.3,
pag.18) de uma area representativa de uma secéo transversal ao contato dos
dominios interno e externo (Rampa Lateral de Capitdlio), visando também identificar
as unidades litolégicas envolvidas. Dessa maneira fica proposto como objetivo
secundario a apresentacdo do mapa geologico da area em ambiente SIG, utilizando
o Programa ArcGIS 9, visando a atualizagdo dos conceitos do mestrando em

técnicas digitais de cartografia geoldgica.

1.3 METODOS E ETAPAS DE TRABALHO
Os métodos e etapas envolvidos para se alcangar os objetivos propostos

seguem abaixo:
1.3.1 Levantamento bibliografico

Foram pesquisados textos sobre a geologia da area e demais temas de

interesse para o desenvolvimento do trabalho, incluindo:
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- textos sobre a estratigrafia, geologia estrutural, caracterizagdo metamorfica e
dados geocronolégicos da area, utilizados na confecgdo do capitulo sobre a
Geologia Regional e em discussdes sobre a geologia local,

- livros texto e artigos em periddicos, com énfase em geologia estrutural,
analise de deformacao e evolugdo de cinturbes de cavalgamentos, metamorfismo
em cinturdes colisionais e principalmente, rampas laterais e regimes tranpressivos;

- foi realizado um curso, além de pesquisas em apostilas, livros e sites, para
se aprender a trabalhar com o grupo de programas do ArcGIS 9 e utiliza-lo no auxilio

ao mapeamento geoldgico.
1.3.2 Etapa de reconhecimento da area

Foi realizada uma etapa de campo preliminar, juntamente com os alunos da
Disciplina Campo 1l (2005) do Curso de Geologia da UNESP, onde foram
reconhecidas as feicbes geoldgicas gerais, como principais unidades
litoestratigraficas e padrdo estrutural da regido. Com base nesses dados foi

delimitada uma area adequada para o enfoque do tema abordado.
1.3.3 Fotointerpretacédo e bases topograficas

A fotointerpretacéo buscou:

- 0 reconhecimento prévio das principais feicdes estruturais da area a ser
mapeada, como alinhamentos de drenagens e de relevo, indicativas de
descontinuidades tectbnicas; tracos de foliacdes e de fraturas, inclinacédo de
camadas, zonas periclinais, possiveis contatos geoldgicos, e possiveis truncamentos
de camadas;

- selecéo de areas mais interessantes para o detalhamento geolégico;

- e enriquecimento da base cartografica utilizada, folhas na escala 1:50.000
do IBGE (Folha Serra da Canastra SF-23-V-A-IlI-2 e Folha Serra da Gurita SF-23-V-
A-lll-4), para confeccdo de um mapa base para o uso no campo.

As fotografias aéreas foram utilizadas para uma fotointerpretacao de detalhe
da area a ser mapeada. Sao fotografias na escala 1:25.000 do ano de 1979,
levantadas sob encomenda do extinto Instituto Brasileiro do Café — IBC. Uma
fotointerpretagdo regional foi feita utilizando-se de imagens de satélite, a fim de

contextualizar a area mapeada.
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1.3.3.1 Utilizagcao do ArcGIS 9 na Etapa de Fotointerpretagao

Os programas do ArcGIS 9 foram utilizados para facilitar a confecgao dos
mapas de fotointerpretacéo, mostrando-se uma boa ferramenta para esse fim.

ArcGIS é o nome utilizado para identificar a familia de produtos SIG (Sistema
de Informacdes Geograficas) da empresa ESRI. E um conjunto de softwares
utilizados para criagao, gerenciamento, integracao e analise de dados geograficos.

A facilidade proporcionada por esse programa nesta etapa resulta da
possibilidade, de que, por estarmos trabalhando com dados georeferenciados,
podermos sobrepor varios tipos de imagens e figuras. Além disso, a partir da
ferramenta Georeferencing, podemos georeferenciar qualquer tipo de imagem do
tipo Raster (tif, jpg, bmp, etc) através de pontos de calibragdo sobre essa imagem,
eliminando praticamente todas as distor¢des existentes.

Dessa maneira, os passos para se confeccionar os mapas de lineamentos
estruturais (regional) e uma base cartografica com a fotointerpretagcédo, para uso no
campo, foram os seguintes:

- As imagens de satélite utilizadas foram fornecidas pela CPRM -
PRONAGEO e ja se encontravam georeferenciadas. Dessas imagens foram
extraidos os lineamentos estruturais em escala regional,;

- As folhas topograficas utilizadas (citadas acima) foram escanerizadas e
georefenciadas;

- O resultado da fotointerpretagcdo também foi georeferenciado para ser
integrado com os outros tragos, enriquecendo o mapa com estruturas de maior
detalhe.

Apds isso, apenas com um simples jogo de ativar e desativar as imagens
desejadas, deixando sempre a camada em que estdo os tragos estruturais ativada,
sao obtidos os mapas de interesse, como mostrado na Figura 1.2.

A Figura 1.3 mostra o mapa de lineamentos estruturais obtidos da
interpretacdo das imagens de satélite integrados com algumas estruturas de maior

detalhe, extraidas das fotos aéreas.
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Figura 1.2 - Utilizagdo do ArcGIS 9 na etapa de fotointerpretagio. Em A, os lineamentos
estruturais extraidos sobre a imagem de satélite. Em B, esses lineamentos sobre a Base
Cartografica para ser utilizada no campo.

1.3.4 Levantamento de campo

O trabalho de campo foi uma das etapas de maior importancia na realizagao
desse projeto e foi seguida a metodologia tradicionalmente empregada para
mapeamento de areas complexas (HOBBS et al., 1976). Nessa etapa foram
realizados:

- reconhecimento dos diferentes tipos litolégicos e dominios estruturais
presentes, a fim de se confeccionar um mapa geologico da éarea, facilitando a
reconstrucao da histéria geolodgica;

- levantamento criterioso de dados estruturais, para definicdo da geometria
das estruturas e cronologia relativa, obtida através da observacédo da sobreposicéo
de estruturas;

- caracterizacdo de indicadores cinematicos ao longo de toda area visando
estabelecer o movimento relativo entre os principais dominios;

- coleta de amostras de interesse, preferencialmente orientadas, para

confecgao de laminas para analise petrografica, microtectonica e deformacional.



22

Figura 1.3 — Mapa de lineamentos estruturais, obtidos através da interpretagdo de imagens de
satélite. Em destaque a area estudada nesse trabalho.

1.3.5 Estudos de secdes delgadas de rochas

A analise das sec¢des delgadas foi realizada com vistas a:

- reconhecimento de minerais que caracterizem as rochas das diferentes
unidades mapeadas e o grau de metamorfismo a que foram submetidas;

- busca de feigdes microtectbnicas que auxiliem na compreensido das
estruturas caracterizadas macroscopicamente, enfocando a relagdo deformacéo x
metamorfismo e, principalmente, os indicadores cinematicos, para reconstituicao dos
movimentos tecténicos;

- analise deformacional através dos métodos Intercept e Rf/phi, para se definir

os estilos e intensidades de deformagdes atuantes.

1.3.5.1 Analise da deformacgao através dos Métodos Rf/phi e Intercept

Para o estudo da deformacdo presente nas rochas mapeadas, foram
analisadas 11 amostras (22 laminas), através dos métodos Rf/phi (RAMSAY &
HUBBER, 1983) e Intercept Method (LAUNEAU & ROBIN, 1996).
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O método analitico Rf/phi constitui uma boa ferramenta para a analise de
deformagdo em rochas com grdos sedimentares preservados, pois se baseia na
obtencao de uma referéncia sobre o plano a ser analisado (planos XY, YZ ou XZ do
elipséide de deformacado) e a seguir mede-se o angulo phi, entre essa linha de
referéncia e o eixo maior de cada grao; e mede-se o tamanho dos eixos, obtendo-se
o valor de Rf (Razao final do marcador). Esses valores sdo plotados em um grafico
Rf x phi e a partir desse grafico se obtém dados para calcular os valores de Rs
(razdo de deformacéo) e Ri (raz&o inicial do marcador) (FIORI, 1997).

Para utilizarmos o Intercept Method digitalizamos, de fotografias digitais de
se¢des delgadas, os objetos que serdo utilizados para a analise da deformacéao.
Através desse método, o programa SPO (Shape preffered orientation - LAUNEAU &
ROBIN, 1996) reconhece os graos digitalizados e em um diagrama sobrepde o
centro de gravidade de cada um. Os pixels sobrepostos sdo somados o que resulta
em um diagrama de freqténcia. Como resultado, temos uma elipse que representa o
formato médio dos gréos e a orientagdo do eixo maior (ver figura capitulo 7).

Em todas as amostras coletadas para este fim, foram feitas duas sec¢des
perpendiculares a foliagdo, sendo uma paralela e outra perpendicular a lineagao de
estiramento, respectivamente os planos XZ e YZ, onde foram aplicados os dois

métodos citados anteriormente.
1.3.6 Confeccéo de mapas

Com a integragdo dos dados adquiridos nas etapas anteriores foram
confeccionados:

- Mapa geoldgico

- Mapa estrutural

- Mapa de afloramentos estudados

Como base topografica foram utilizadas partes das folhas Serra da Guarita e
Serra da Canastra (ja citadas no item 1.3.3). A folha Serra da Guarita se encontra

disponivel em formato digital no site do IBGE (www.ibge.gov.br) e a parte utilizada

da folha Serra da Canastra foi digitalizada utilizando o programa R2V.

1.3.6.1 Utilizacao do ArcGIS 9 para confec¢ao de Mapas

A funcionalidade proporcionada pelo uso desse pacote de programas se

resume principalmente em permitir o manuseio de dados, n&do somente graficos
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como os programas tradicionalmente utilizados (Corel Draw e AutoCad), mas aliar a
essas informagdes graficas um banco de dados com os diferentes tipos de
informagdes que se desejar. Em outras palavras, significa dizer que cada linha, cada
ponto e cada figura contida no mapa podem ter uma tabela associada contendo
qualquer tipo de informacédo: textos, numeros, figuras, etc; e essas informacgdes
podem ser vistas com um simples toque sobre a feicdo desejada, ou serem
utilizadas para se realizar pesquisas de natureza mais variada.

Outras vantagens que podem ser citadas com uso do ArcGIS 9:

- A sobreposicao de diversos tipos de imagens, como ja citado no item
1.3.3.1, facilitando e dando mais preciséo ao tracado dos contatos geoldgicos
observados em campo. Para esse fim também ha a possibilidade, por exemplo, de
se escanerizar o mapa de campo com os contatos geologicos observados e
sobrepb-lo como uma transparéncia a uma imagem de satélite ou foto aérea,

tracando os contatos com as duas informagbes somadas (Figura 1.4);

Figura 1.4 — Utilizagdo do ArcGIS 9 na confecgdao de mapas geoldgicos. Figura mostrando o
casamento entre imagem e mapa de campo, colocado sobre a mesma como transparéncia.

- possibilidade de se trabalhar ao mesmo tempo com informacgbes
georeferenciadas em sistemas de coordenadas diferentes, facilitando a integracéo
de mapas feitos em escalas diferentes e com sistemas de coordenadas também

diferentes;
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- conversdo de arquivos gerados no AutoCad, mantendo as mesmas
caracteristicas das feicoes.

- ampla biblioteca com simbolos geologicos, facilitando a composicdo do
mapa. Podendo ainda, no caso de foliagdes, lineagdes, etc; indicar campos nas
tabelas do banco de dados que correspondam ao valor da diregdo e do mergulho,
entdo plotados automaticamente;

- confecgéo de mapas 3-D;

- as tabelas dos bancos de dados podem ser feitas no proprio programa, ou
nos programas Microsoft Excel e Access, salvas no formato DBF e usadas
normalmente;

- uma poderosa ferramenta de pesquisa, que com um banco de dados bem
elaborado, pode ser utilizada para se fazer desde consultas bem simples como:
onde se localiza o ponto TM-44? Todos os pontos onde foram encontradas rochas
metabasicas? Ou compor pesquisas bem mais complexas como: Todos os pontos
descritos como da unidade “X” estdo sobre o poligono que delimita a tal unidade no
mapa? Localizar todos os pontos distantes até 200 m de tal zona de cisalhamento e
que possuam foliacdo mergulhando mais do que 60°?

- praticidade em se fazer mapas e dar o acabamento final a eles, podendo-se

inserir automaticamente escalas, legendas, grades de coordenadas, etc.

1.3.7 Integracéo e interpretagdo de dados
Através da anélise em conjunto dos dados obtidos, foi proposta uma historia
de evolugcdo geoldgica para area e uma comparagdo embasada na literatura

existente, para as estruturas desenvolvidas em rampas laterais.
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2. RAMPAS LATERAIS EM SISTEMAS DE CAVALGAMENTOS

Sistemas de cavalgamentos sdo formados por um conjunto de falhas
inversas. Eles sdo comuns em zonas externas de orogenos e, juntamente com
grandes dobras, normalmente controlam o arranjo tectdnico nessas regides,
assentando rochas mais antigas sobre rochas mais novas. Dessa maneira, os
cavalgamentos geralmente promovem uma duplicagdo regional da estratigrafia. A
massa cavalgante (capa), agora assentada em posicéo aléctone sobre a lapa, é
chamada de Iamina de cavalgamento, e se o deslocamento sofrido for maior que 10
km é denominada de nappe (RAMSAY & HUBER, 1987).

As nappes possuem uma geometria bastante especial, gerada
freqientemente pela dificuldade em se transportar extensas massas de rochas e
acomoda-las em espacgos reduzidos sobre a capa, ja que nao s&o abertos grandes
espacos para a colocagcdo das mesmas, que tendem a aproveitar anisotropias pré-
existentes no bloco cavalgado, gerando dobras induzidas pelo novo formato a que
estdo submetidas. Essa complexa geometria gerada através da interacéo de dobras
e falhas é conhecida ha muitos anos (RICH, 1934 apud RAMSAY & HUBER, 1987),
e foi melhor detalhada em trabalhos posteriores, como o de Boyer & Elliot (1982) e
Butler (1982).

Os limites das Iaminas de cavalgamentos sédo denominados de rampas. Elas
podem ser frontais, obliquas e laterais, conforme sua posi¢cdo em relagdo ao sentido
de transporte (Figura 2.1); e podem apresentar inclinagbes variadas, que controlam
as atitudes das foliacbes desenvolvidas (BUTLER, 1982). Nas rampas frontais,

movimento se da de maneira normal a direcdo da rampa e ai se desenvolvem
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feicbes de cavalgamento, que sao as mais marcantes, gerando zonas de
cisalhamento de baixo angulo que afetam toda a massa em movimento. As rampas
obliquas sao inclinadas em relagédo ao sentido de transporte e o movimento pode ser

inverso destral ou sinistral.

Ll rni L u)

Figura 2.1 — Bloco diagrama mostrando na lapa as posi¢ées das rampas frontais, laterais e
obliquas em relagdo ao sentido de transporte (BUTLER, 1982).

As rampas laterais sdo os limites tectonicos paralelos a direcao geral de
transporte de laminas de cavalgamento; nessas rampas O componente de
movimento direcional € o principal e se a rampa possuir alto angulo configuram-se
como verdadeiras zonas transcorrentes. Elas sdo geradas pela necessidade de se
transferir o deslocamento de uma l|admina perpendicularmente a direcdo do
empurrdo. Pohn (2000) ampliou o sentido de uso desse termo englobando zonas de
rupturas estruturais (falhas, dobras e, possivelmente, zonas de intenso
fraturamento), onde os descolamentos causam uma variagéo lateral da estratigrafia,
diferentemente das rampas frontais que geram uma variagao vertical da estratigrafia.

O incentivo da industria petrolifera desde as primeiras décadas do século
passado ao detalhamento dos cinturdbes de cavalgamentos, vista as grandes
possibilidades de formagéo de trapas estruturais para o armazenamento de petroleo,
resultaram em inumeros artigos que culminaram em classicos como o “Thrust
Systems” de Boyer & Elliot, publicado pelo American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, em 1982.

Nesses estudos, feitos em cinturdes orogénicos mais rasos (Apalaches —
principalmente), perceberam-se em alguns locais a concentragdo de
descontinuidades direcionais perpendiculares a estruturacdo geral encontrada,

chamadas por alguns autores de “falhas de rasgamentos incipientes” (RICH,1934
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apud POHN, 2000), “falhas-lineamentos direcionais” (RODGERS, 1963 apud
POHN, 2000), etc; que em niveis mais profundos, interpretados através de sec¢bes
sismicas, convergiam para um unico plano, formando o que hoje interpretamos como
rampas laterais (BOYER & ELLIOT, 1982), que neste caso, sdo chamadas de
rampas laterais ocultas (blind lateral ramps).

O caso estudado nessa dissertacao reflete a formagédo de rampas laterais em
niveis mais profundos, sob condigdo ductil-ruptil, nd&o muito comum na literatura
geoldgica.

21 RAMPAS LATERAIS

N&o existe uma compilagédo significativa de mecanismos e geometrias
associadas as rampas laterais, mas sim uma grande quantidade de artigos que
descrevem individualmente rampas laterais em diversos cinturbes de cavalgamentos
na Terra (COWARD, 1980; LAMOTTE & GUEZOU, 1995; BERGMAN &
SJOSTROM, 1997; PASSCHIER et al., 1997; WILKERSON et al., 2002; CATALAN
et al.,, 2003; MON et al.,, 2005; KWON & MITRA, 2006, etc) e alguns mais
abrangentes como os de Coward & Potts (1983) e Pohn (2000), mostrando a
importancia das mesmas na edificacdo de cinturées orogénicos.

Pohn (2000) apresenta modelos simplificados da geometria de rampas
laterais, mostrados através de quatro configuracdes basicas possiveis (Figura 2.2),
da mais simples para a mais complexa: rampas laterais paralelas ligadas a um plano
de descolamento horizontal (Figura 2.2A); rampas laterais paralelas com um
descolamento inclinado ascendente (Figura 2.2B); rampas laterais convergentes
conectados a um plano de descolamento horizontal (Figura 2.2C) e rampas laterais
convergentes ligados a um plano de descolamento inclinado ascendente (Figura
2.2D).

Sec¢des transversais as rampas laterais em cada um desses modelos, com
excecao do primeiro, mostrariam ser necessario para se acomodar os movimentos
uma espécie de escape lateral, com um movimento paralelo a direcdo das camadas.
Nos ultimos trés exemplos ndo é necessaria a presenga de uma rampa frontal para
se iniciar o movimento lateral, pois esse movimento € causado inteiramente pela
diminuicao de espaco no sentido do transporte tectdnico. Na primeira configuracéo,
onde se tém rampas laterais paralelas, se o mergulho das mesmas for muito suave

também podemos ter um escape lateral, porém menor, enquanto que, se os limites
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balisados pelas rampas forem ingremes, teremos a rampa lateral agindo com uma

falha transcorrente e uma deformagao muito maior junto as rampas frontais.

Figura 2.2 — Blocos diagramas simplificados, mostrando quatro geometrias basicas possiveis
para formagao de rampas laterais (POHN, 2000).

O préprio autor desses modelos ja menciona o paradoxo criado pelos terceiro
e quarto modelos, que ja representariam rampas obliquas, e levanta uma discusséo:
até que ponto de obliqiidade com o sentido de transporte as rampas deveriam ser
consideradas como laterais ou obliquas? E ainda cita a dificuldade em se determinar
isso em rampas em que houve escape lateral, pois as direcbes das terminacdes
desses cavalgamentos nao refletem a direcdo das rampas originais.

No Brasil o termo “rampa obliqua” € pouco utilizado, sendo que as falhas
perpendiculares a aproximadamente perpendiculares a frente de empurrées sao
genericamente chamadas de rampas laterais.

Os modelos acima apresentados sdo muitos simplistas, demonstrando de
forma geral apenas a geometria das rampas que pode ser desenvolvida na formagéo
de laminas de cavalgamentos. A rampa lateral enfocada na presente dissertacéo
desenvolveu-se sob condigbes dominantemente ducteis, por isso o seu
entendimento deve ser considerado no contexto de uma Zona de Cisalhamento
Ductil, e para tal devem ser revisados os conceitos de: cisalhamento simples,

transpressao e zona de cisalhamento monoclinica.
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Para a compilacdo de como se comporta um corpo rochoso nas situagdes
tectdbnicas acima citadas, nos baseamos em algumas publica¢cées-chave, que ao
nosso ver melhor sintetizam o entendimento atual desses sistemas, sdo elas:
Woodcock & Schubert 1994, Passchier (1998), Jiang & Williams (1998), Jiang et al.
(2001).

2.2 ZONAS DE CISALHAMENTO SIMPLES, TRANSPRESSOES E ZONAS DE
CISALHAMENTO MONOCLINICAS.

As estruturas desenvolvidas em uma zona de cisalhamento simples sao

relativamente bem conhecidas (Figura 2.3) e esse modelo é geralmente usado nos

estudos que envolvem zonas de cisalhamento.

Figura 2.3 — Sec¢ao horizontal ao longo de uma zona de cisalhamento simples. Acima, as regras
gerais e logo abaixo, o padriao tedrico esperado para o desenvolvimento de algumas
estruturas e a sua evolugao ao longo da deformacgao (Modificado de Woodcock & Schubert,
1994).

Em situagbes rupteis, normalmente com metamorfismo em facies xisto verde
inferior (Passchier, 1998), esse modelo funciona bem, com a deformacdo se
concentrando em planos/faixas com limites bem definidos por rochas menos
deformadas/ indeformadas. Mas em zonas de cisalhamento ducteis, especialmente
em graus metamérficos mais elevados, toda a massa rochosa sofre deformacéo, e

comumente pela agao conjunta de cisalhamento simples e puro; o que faz que o
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modelo de cisalhamento simples torne-se uma simplificagéo, que as vezes se afasta
da realidade.

Sanderson e Marchini (1984) chamaram de tranpressdo uma zona de
cisalhamento vertical/subvertical em que ha aproximacgao das paredes limitantes e
de transtragdo onde ocorre distanciamento das mesmas. Essa aproximacgédo e
distanciamento dos limites das trancorréncias sdo causados por encurtamento ou
estiramento subhorizontal, que sob volume constante sdo compensados somente
por estiramento vertical ou encurtamento, respectivamente.

Esses modelos antecederam o conceito de zona de cisalhamento
monoclinica, no qual foram agrupados transpressdes e transtragcdes, nas quais o
estiramento/encurtamento é compensado por encurtamento ou estiramento,
perpendicular as paredes da zona de cisalhamento; e zonas de cisalhamento onde
ocorre variagdes no volume (Figura 2.4).

2.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para representacdo matematica da tensao/ deformagéo podemos fazer uso
dos tensores. Um tensor € uma entidade matematica que pode ser usada para
descrever o estado ou propriedades fisicas de um material (HOBBS et al, 1976). E
representado por um conjunto de componentes escalares associados a um sistema
de coordenadas especifico. O numero de componentes escalares necessarios para
se representar um tensor € chamado de ordem do tensor.

Matematicamente, o numero de componentes (c), € igual a dimensédo do
espaco fisico (d) elevado a ordem (r) do tensor: ¢ = d" (01).

O termo escalar é usado para representar tensores de ordem 0, em que a
componente de diregdo nao é importante, por exemplo, fatores como temperatura e
pressao. Ja um tensor de ordem um €& chamado de vetor e € usado geralmente para
representar, por exemplo, velocidade e aceleragao, onde somente uma informagao
de direcdo € necessaria. Substituindo na equacao 01, temos em 3 dimensdes, 3
componentes, que significam os 3 eixos do sistema cartesiano (X,Y e Z) em que um

vetor pode ser decomposto, resultando na matriz:

F=[Fx Fy Fz]

Para a representacédo dos tensores de tensdo/deformacéo duas informacdes
de direcdo sdo importantes, entdo temos um tensor de ordem 2. Num sistema de

coordenadas XYZ, uma informacgéo corresponde ao eixo coordenado normal a
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superficie em que esta agindo a deformacao em questao, e a outra ao eixo paralelo
a direcao da deformacgéo. Trabalhando em trés dimensdes e considerando o eixo X
como x1, e assim por diante, temos entdo nove componentes que representam o

tensor da tenséo. (Figura 2.5)
011 012 013
o= | 921 022 023

031 032 033

O componente o411 representa um esfor¢co no plano perpendicular ao eixo X,
no caso o plano YZ, e na diregao do eixo X, resultando em um cisalhamento puro. Ja
0 componente 021 representa uma deformacao perpendicular ao eixo Y, plano XZ, e

na direcédo do eixo X, resultando em cisalhamento simples.

Figura 2.4 Figura 2.5
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Figura 2.4 — Diferentes tipos de zonas de cisalhamentos descritas na literatura, apresentadas
em modelos de 3 dimensées (Modificado de PASSCHIER, 1998).

Figura 2.5 - Esquema do sistema de tensao que age sobre as faces de um cubo infinitesimal
(HOBBS et al., 1976).

As matrizes que representam a deformacéo e a forma inicial de um elemento

no estado indeformado geralmente s&o apresentadas assim:

€11 €12 €13 1 0 0
D= | €21 €22 €23 D= 0 1 0
€31 €32 €33 0 0 1

A diagonal principal representa o cisalhamento puro e os outros elementos o
cisalhamento simples, sempre que o valor do determinante da matriz for igual a um,

o volume permaneceu constante. Uma matriz desse tipo pode ser representada em
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3D por trés vetores, denominados de autovetores (eigenvectors) e trés escalares,
denominados de autovalores (eigenvalues) da matriz. Para cada autovetor temos um
autovalor associado, que resulta na dire¢cao e tamanho do tensor.

Dessa maneira, se alterarmos apenas um valor cisalhante e ndo adicionarmos
nenhum componente de cisalhamento puro estaremos lidando com uma zona de
cisalhamento simples, sem alteragao de volume.

A partir dai as mais diversas combina¢des de um componente cisalhante ou
um componente cisalhante e o seu simétrico (p. ex: ei» € ez;) com cisalhamento
puro, estaremos lidando com as zonas de cisalhamento monoclinicas, com ou sem
alteragdo de volume, dependendo do valor do determinante da matriz resultante. A
alteracédo de dois (ndo simétricos) ou mais componentes cisalhantes da matriz,
resulta em zonas de cisalhamento triclinicas, que recentemente vem sendo testadas
para demonstrar reais diferencas dos modelos monoclinicos e suas aplicagdes em
situacdes geoldgicas (Figura 2.6) (JIANG et al., 2001; IACOPINI et al., 2007).

Figura 2.6 — Esbogos das possiveis geometrias das zonas de cisalhamento. (a) Estado
indeformado. (b) Zona de cisalhamento simples. (c) Zona de cisalhamento monoclinica, um
dos eixos de deformacéao instantanea (ISA) tem que ser paralelo ao vetor de vorticidade. (d)
Zona de cisalhamento triclinica, nenhum dos ISA é paralelo ao vetor de vorticidade. Setas
amarelas: ISA; Setas verdes: sentido de cisalhamento; Elipses azuis: Elipsoide de deformacgao
finita (Modificado de IACOPINI et al., 2007).

Passchier (1998) compilou todos os tipos possiveis de zonas de cisalhamento
monoclinicas e as denominou de tipo X, , Y, e Z. Para entendermos essa
nomenclatura temos que recorrer a alguns conceitos apresentados por esse autor.

Em um fluxo continuo, trés eixos ortogonais podem ser definidos, conhecidos

como eixos de deformacéo instantanea (ISA). Dois desses eixos representam as
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direcdes de maxima e minima razdo de estiramento. Os eixos do elipsdide de
deformacgédo instantdnea séo definidos como vetores a, b e ¢; onde a, b e ¢ (por
definicdo a//w e b > c¢) sdo as magnitudes da razdo de deformagdo em linhas
materiais instantaneamente paralelos aos ISA. Em relagdo a uma referéncia externa
a zona de cisalhamento, os ISA possuem orientagdes fixas, enquanto os limites
dessa zona e o elipso6ide de deformacao finita, podem ou nao rotacionar. Se os eixos
do elipsoide finito permanecerem paralelas aos ISA, trata-se de deformagao coaxial;
se eles rotacionam, deformacéo n&do-coaxial.

A componente de rotacdo de um fluxo pode ser descrita através do vetor de
vorticidade (w), que nao precisa ser paralelo a nenhum dos ISA; mas no modelo de
zona de cisalhamento monoclinico necessariamente € paralelo a um desses eixos,
por definicdo ao vetor a. O valor da vorticidade (w) corresponde a soma da
velocidade angular da rotagédo das linhas materiais instantaneamente paralelas a b e
c.

Linhas materiais também podem nao rotacionar em relagédo aos ISA em um
fluxo ndo-coaxial. Paralelos as diregdes dessas linhas que ndo rotacionam, podem
ser definidos eixos que correspondem aos autovetores (eigenvectors) de um fluxo,
chamados de d, e e f. Em um fluxo monoclinico, o autovetor f se encontra paralelo a
w € a, enquanto d e e se encontram contidos no plano formado por b e c,
geralmente ndo ortogonais entre si e inclinados em relagcao aos ISA (Figura 2.7).

O autovetor e se comporta como atrator, para onde todos os elementos
lineares e pontuais sdo atraidos, onde se “acumula” a deformacédo. O autovetor d se
comporta como repulsor, do qual qualquer elemento linear e pontual que fuja do
paralelismo com esse vetor € repelido em direcao a e ou f. O autovetor f € chamado
de transitério, podendo se comportar como repulsor ou atrator. Os materiais planos
tendem a ficar estaveis quando estdo paralelos a um par de autovetores, que nao
contenha o repulsor (PASSCHIER, 1997).

Se os limites da zona de cisalhamento permanecerem fixos (ndo
rotacionarem) em relacdo a uma referéncia externa e aos ISA, eles serdo paralelos a
um dos autovetores d ou e, e a geometria do fluxo n&o deve se alterar ao longo do
tempo. Dessa maneira podemos classificar as zonas de cisalhamento monoclinicas
em relacao aos autovetores do fluxo com: zona de cisalhamento-df, se os limites
da mesma conterem os autovetores d e f; e zona de cisalhamento-ef se os limites

estiverem paralelos a e e f (Figura 2.8).



35

Figura 2.7 - (a) Apresentagdo esquematica das relagoes geométricas entre os autovetores, ISA
e linhas materiais em um fluxo nao-coaxial homogéneo. Linhas mais grossas: a, b e c, ISA;
Linhas mais finas: linhas materiais; Linha vermelha e azul: e, d e f, autovetores do fluxo; w:
vetor de vorticidade (b) Evolugdao ao longo do tempo do elipsdide de deformagéo finito. Ele
rotaciona em dire¢dao ao atrator e, e gradualmente aumenta a relagdao X/Z. (Modificado de
IACOPINI et al., 2007).
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Figura 2.8 - Diagrama mostrando o estagio inicial (superior) e final (inferior) durante o
desenvolvimento de zonas de cisalhamento dos tipos ef e df. A linha preta na frente dos
diagramas é usada para se ilustrar a direcao do deslocamento. d, e f sdo os autovetores do
fluxo monoclinico. (A) Zona de cisalhamento-ef, onde os limites da zona de cisalhamento sao
paralelos a e e f. (B) Zona de cisalhamento-df, limites paralelos a d e f (Modificado de
PASSCHIER, 1998).

Como resultado, as zonas de cisalhamentos-ef dao origem a transpressoes,
zonas de cisalhamento com estiramento e zonas de cisalhamentos simples;
enquanto as zonas de cisalhamento-df, a transtensées e zonas de cisalhamento

com encurtamento.
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Passchier (1998) apresentou os tipos de zonas de cisalhamento monoclinicas
X, Y e Z (Figura 2.9), como uma maneira mais pratica de classifica-las com
observacbes reais de campo. Essa classificacdo é feita com base no elipsoide de
deformacéo finito em relagdo ao vetor de vorticidade, w. Cada tipo de zona
monoclinica (X, Y e Z) € denominada pelo eixo do elipsoide de deformacdo que se

encontra paralelo ao vetor de vorticidade.

Figura 2.9 - (a) Esquema mostrando a orientagdo dos elementos que formam a trama de uma
zona de cisalhamento ductil. A zona de cisalhamento apresenta uma simetria monoclinica,
tendo o eixo a normal a diregao de transporte (seta cortada), e paralelo ao vetor de vorticidade.
As assimetrias das estruturas sdo melhores observadas num plano normal ao eixo a. L,
lineagdo mineral/estiramento; S, foliagdao. (b) Trama desenvolvida, e orientagdo de S e L nos
diferentes tipos de zona de cisalhamento monoclinica (X, Y, e Z). Elipsoides de deformagao
finita, mostrando a posigcdo dos eixos em relagdo ao sentido de transporte (seta cortada) e ao
eixo a (seta). (c) Esquema mostrando a possivel variagao lateral entre os diferentes tipos de
zonas de cisalhamento monoclinicas que podem ocorrer ao longo de uma zona de
cisalhamento que, durante a deformagdo progressiva sofre uma grande variagdo no
componente paralelo ao eixo a (Modificado de PASSCHIER, 1997 e PASSCHIER et al., 1997 ).

Em situagbes reais, esses diferentes tipos de zonas de cisalhamento
monoclinicas podem gradar um para o outro, gerando complexidades nessas areas
de transi¢cdo, que podem ser facilmente confundidas com a agdo de mais de uma

fase de deformacao.
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24 TRANSPRESSOES

A rampa lateral estudada esta associada a dobras com plano axial subvertical
e foliagbes também verticais de direcdo subparalelas a zona de cisalhameno, que
evidenciam encurtamento ductil aproximadamente perpendicular a essa zona,
indicando tratar-se de um sistema transpressivo. Por isso, apés a sintese sobre
zonas de cisalhamento monoclinicas, vamos nos restringir aos regimes
tranpressivos.

Os regimes transpressivos sao geralmente originados em colisdes obliquas,
resultando na acao conjunta de deformacgéo n&o-coaxial e coaxial (SANDERSON &
MARCHINI,1984; DEWEY et al., 1998; JIANG et al., 2001).

O angulo de convergéncia (angulo de obliqlidade - o), a intensidade de
deformacédo e a particdo cinematica s&o os principais fatores que controlam o arranjo
das estruturas em uma zona de transpressdao. Geralmente os elipsoides de
deformacgédo finito estdo no campo do achatamento e marcam as principais
superficies (xistosidade, foliacdo), que podem variar de direcdo, mas sempre
possuem mergulhos ingremes.

Caracteristicamente, em uma zona de transpressdo, as lineagbes de
estiramento podem variar de vertical a horizontal e, segundo Jiang et al. (2001), essa
variagdo nao pode ser claramente explicada pelos modelos de deformacéo
monoclinicos. Tikoff & Greene (1997) demonstram que se o angulo de convergéncia
for menor do que 20°, a lineagao gerada ¢ inicialmente horizontal e com aumento da
deformacgédo pode passar a ser vertical (Figura 2.10); a quantidade de deformacao
necessaria para verticalizar a lineagdo, depende estritamente do angulo de
convergéncia. Se o angulo de colisdo for maior que 20°, as lineagdes serao sempre
verticais.

Outras estruturas comumente associadas a transpressdes sao dobras que
possuem o eixo cortado por foliagbes sincronas, chamadas de dobras transectas
(trasect folds). Existem alguns modelos que explicam a formacgédo dessas dobras,
como a variagao da taxa de deformacdo ou da posigdo do elipséide de strain em
uma deformacao progressiva (RAMSAY & HUBER, 1983); ou a formacao precoce
das dobras em relagdo a foliacao (RAMSAY & HUBER, 1983; SANDERSON &
MARCHINI, 1984); ou ainda, a taxa de rotag&o do eixo das dobras ser superior a do
elipsoéide finito (SANDERSON et al., 1980 apud WOODCOCK & SCHUBERT, 1994).

Treagus & Treagus (1992) demonstram que em um regime transpressivo, 0s eixos



38

das dobras ja podem se formar com uma certa obliqiidade com o elipsoide de
tensdo e depois ser deformado passivamente junto com a foliagdo. De qualquer
maneira, os proprios autores desses modelos expdem restricbes aos mesmos, nao
excluindo a possibilidade dessas dobras serem pré-foliagéo.

Um ponto comum em todos os modelos é o da relagdo plano axial/ foliag&o:
se da diregao do plano axial da dobra tivermos que caminhar no sentido horario para
chegar na direcdo da foliagdo, indica uma zona de cisalhamento sinistral; e o

contrario indica uma zona de cisalhamento destral.

Figura 2.10 - (a) Grafico do angulo de convergéncia (a) versus a razao entre os eixos da face
horizontal do elipsdide de deformacgao finita, em uma transpressio dominada por
cisalhamento simples; usado para determinar se as lineagdes de estiramento sdao horizontais
ou verticais. A linha preta no grafico representa o achatamento puro (X=Y) e separa o campo
em que o eixo mais longo do elipséide de deformacdo é horizontal, resultando em uma
lineagao de estiramento horizontal; do campo em que o eixo maior do elipséide de deformagao
é vertical, resultando em lineagdo de estiramento vertical. Para toda colisao com a < 20°, a
lineagdo de estiramento é originalmente horizontal, se tornando vertical com o aumento da
deformacgao. (b) Evolugdo do desenvolvimento da lineagdo em uma transpressido dominada
por cisalhamento simples (a < 20°). A lineagdo vertical se forma tardiamente, com o aumento
da deformagao (linha vermelha, figura (a)) (Modificado de TIKOFF & GREENE, 1997).
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3. GEOLOGIA REGIONAL

A area estudada situa-se no contexto geotectbnico do Gondwana, um
megacontinente formado através da aglutinacdo de fragmentos continentais que se
juntaram em multiplas e sucessivas colisdes iniciadas ha cerca de 750 Ma, mas
tiveram o seu principal desenvolvimento entre 650 e 530 Ma, coincidindo com a
principal fase orogénica do ciclo Brasiliano-PanAfricano (CORDANI et al., 2000). Na
América do Sul as areas mais afetadas por esse ciclo orogénico correspondem as

Provincias Tocantins, Borborema e Mantiqueira.

3.1 PROVINCIA TOCANTINS

A Provincia Estrutural do Tocantins (ALMEIDA, 1968) é constituida por
terrenos de diversas idades, do Arqueano ao Neoproterozdico, estabilizada no final
do Ciclo Brasiliano. Esses terrenos séo representados principalmente por espessas
seqUéncias de rochas supracrustais neoproterozdicas, dobradas e metamorfisadas
durante este ciclo; minoritariamente por fragmentos arqueanos de composi¢céao
essencialmente granito-gnaissica, onde estdo inclusas sequéncias vulcano-
sedimentares tipo greenstone belt; e também por terrenos paleoproterozoicos
retrabalhados no Brasiliano. Situa-se na regido central do Brasil, e se desenvolveu
no Neoproterozdico devido a convergéncia e colisdo de trés importantes blocos
continentais, representados pelos cratons Amazodnico a noroeste, Sdo Francisco a
leste e o suposto Craton do Paranapanema a sudoeste, que hoje se encontra
recoberto pela Bacia do Parana (DARDENNE, 2000). Esta orogenia formou as faixas

de dobramentos Paraguai e Araguaia, bordejando o Craton Amazbnico e a
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faixa Brasilia, margeando a borda oeste do Craton do S&o Francisco, na qual se

encontra a area do presente estudo.

3.2 FAIXA BRASILIA

Com uma extensao de aproximadamente 1.000 km na direcdo N-S, a Faixa
Brasilia € um grande cinturdo orogenético neoproterozoéico (Figura 3.1).

A Faixa Brasilia pode ser divida em 4 grandes dominios (FUCK et al., 1994):
(i) a Zona Externa, uma pilha sedimentar/metassedimentar meso-neoproterozoica
com depositos tipicos de margem passiva (Grupos Canastra, Paranoa e Vazante),
de back-arc basin (Grupo Ibia) (DARDENNE, 2000) e parte do Grupo Bambui,
provavelmente representando um estagio pds-inversdo, com uma seqUéncia de
antepais (foreland), todos metamofisados em facies xisto verde; (ii) a Zona Interna,
representada principalmente pelo Grupo Araxa, que compreende metassedimentos
de facies xisto verde a anfibolito superior, depositados em ambientes de back-arc
basin, plataforma distal, talude continental e fundo oceénico; (iii) o Arco Magmatico
de Goias, um grande arco juvenil neoproterozoico, na porgdo oeste da mesma; (iv)
Macico Mediano de Goiads, um micro continente formado principalmente por
unidades de rochas arqueanas (Crixas-Goias granito-greenstone) e complexos
maficos-ultramaficos de alto grau paleo-mesoproterozéico (Complexos Barro Alto,
Niquelandia e Canabrava).

Uma das compilagbes mais recentes (VALERIANO et al., 2004) define a Faixa
Brasilia como um conjunto de terrenos e escamas de empurrdo de escala crustal
que convergiram para leste contra o Craton do Sdo Francisco. Apresenta como
feicao peculiar a Megaflexura dos Pirineus. Esta estrutura é uma sintaxe na altura do
paralelo 16°, e desempenha papel fundamental na estruturacdo da faixa, visto que a
secciona em dois segmentos com cinematica geral propria e estilos metamoérficos-
deformacionais distintos, (FONSECA et al. 1995). A porcao norte € denominada de
Faixa Brasilia Setentrional e a porgéo sul de Faixa Brasilia Meridional, que é onde se

localiza a Nappe de Passos.

3.3 FAIXA BRASILIA MERIDIONAL (FBM)
A FBM (Figura 3.2) pode ser divida em dois dominios: Interno e
Externo (SIMOES & VALERIANO, 1990; SIMOES, 1995a; VALERIANO et al., 1995;

VALERIANO, 1999), devido as diferentes caracteristicas estratigraficas, estruturais e
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metamorficas registradas nas rochas que compdem esses dominios. Essas
diferencas derivam de distintas histérias geoldgicas precoces, sendo posteriormente
justapostos em fases tardias do desenvolvimento do orégeno Brasilia. Esses
dominios s&do separados por importantes superficies de cavalgamentos
subhorizontais, que em alguns locais se encontram verticalizadas devido a formacao
de rampas laterais. Esses planos de cavalgamentos formam estruturas fortemente
convexas em direcdo ao Craton do Sao Francisco, desenhando as nappes que
compdem a FBM (Luminarias, Passos, Tapira e Araxa — Goiania). A convexidade
desses planos indica a dire¢cao de transporte tecténico, que é bem determinada por
indicadores cinematicos, que revelam vergéncia dos empurrées em dire¢do ao
Craton do Sao Francisco. Dados isotépicos Sm/Nd, U/Pb e K/Ar de minerais
metamorficos indicam que a formagao das nappes ocorreu aproximadamente entre
640 e 600 Ma (TEIXEIRA & DANNI, 1978; SIMOES, 1995a, VALERIANO et al.,
1995, SEER et al. , 2001, VALERIANO et al. 2004).

No geral, o grau metamoérfico e a intensidade de deformagcdo aumentam
consideravelmente da porgdo cratbnica em dire¢do a zona mais interna da faixa
(DARDENNE, 2000). Nas fases finais de desenvolvimento, a deformagé&o passa para
um estilo dominado por dobras mais abertas associadas a falhas transcorrentes
sinistrais de direcdo NW-SE (VALERIANO et al. 2004; SILVA 2003; , VALERIANO
1999, SIMOES 1995a; HEILBRON et al. 1987).

O Dominio Interno, representado por rochas do Grupo Araxa, com sedimentos
desde plataforma proximal até assoalho oceanico (SIMOES, 1995a), cavalga as
rochas do Domino Externo. Apresenta os graus mais elevados de deformacéo e
metamorfismo (xisto verde médio a granulito), obliterando praticamente todas as
feicdes sedimentares e gerando foliagdes compostas. E representado na regiéo
estudada pela Nappe de Passos (VALERIANO et al. 1995).

O Dominio Externo se encontra sotoposto ao Dominio Interno. Os litotipos
incluidos no Dominio Externo na area em estudo compreendem basicamente
quartzitos, xistos e filitos, pertencentes ao Grupo Canastra, sedimentos
representando facies de plataforma proximal de margem passiva (SILVA, 2003)
metamorfisados na facies xisto verde inferior, preservando muitas caracteristicas

sedimentares.
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Figura 3.2 — Parte da Faixa Brasilia Meridional. Setas em preto: sentido de transporte
Brasiliano (640 — 620 Ma). Setas em vermelho: Transporte Tectonico pré-brasiliano; setas
duplas onde o sentido ndo é claro. VALERIANO (1999). As areas em verde e azul
correspondem aproximadamente as areas mapeadas por Silva (2003) e Simées (1995)
respectivamente, de onde foram extraidos os dados para a confec¢ao da Tabela 3.1 (pag. 42), e
em vermelho a area estudada no atual projeto.
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3.3.1 Dominio Interno

Na area investigada o Dominio Interno é representado pela Nappe de Passos
(Figura 3.3), uma importante unidade geotectonica situada no sudoeste do estado
de Minas Gerais, destacada primeiramente por Teixeira & Danni (1978), e
posteriormente teve seus limites melhor definidos pelos trabalhos de diversos
autores (MORALES et al., 1983; HEILBRON et al., 1987; SIMOES et al., 1988;
VALERIANO et al., 1995; SIMOES, 1995a). Esta nappe se estende por pelo menos
150 km, na direcdo NW-SE, sendo limitada a norte pela denominada Rampa Lateral
de Capitdlio (VALERIANO et al., 1995), uma estrutura originalmente ductil de
movimento sinistrégiro, mas que possivelmente teve reativacdes tardias em fases
mais rupteis; a sudeste é limitada pelo Sistema de Cavalgamentos llicinea-Piumhi
(VALERIANO, 1995); e a sul, proximo a Sao Sebastido do Paraiso, por zonas de
cisalhamento verticais com diregdo E-W relacionadas ao Cinturdo de Cisalhamento
Campo do Meio (MORALES, 1993).

A Nappe de Passos é formada por 3 grandes dobras, denominadas de norte
para sul de Braquissinforma de Passos (SIMOES,1995a), que compreende a maior
parte da nappe, a Antiforma de Itau de Minas e a Sinforma da Serra do Chapadéao
(MORALES et al., 1996), resultando em uma grande estrutura sinclinorial.

O Grupo Araxa, no contexto da Nappe de Passos, foi dividido por Simbes
(1995a) em nove unidades litoestratigraficas, denominadas da base para o topo de A
a l. As trés primeiras unidades (A, B e C), compdem o Ciclo Deposicional Inferior,
caracterizado por sedimentacdo essencialmente matura (quartzitos e metapelitos),
representando metassedimentos plataformais. Esse ciclo evolui transicionalmente
para o Ciclo Deposicional Superior, formado pelas unidades D a |, que séao
compostas essencialmente por xistos e paragnaisses, representando participacao de
sedimentacao imatura em um ambiente de plataforma profunda a talude continental.
Rochas metabasicas sao encontradas subordinadamente ao longo de toda
sequUéncia, representando possivelmente basaltos continentais e basaltos do tipo E-
MORB (VALERIANO,1992; VALERIANO & SIMOES, 1996 e SIMOES et al., 1998).
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Area estudada

- Latupa Araxa I E

Figura 3.3 — Mapa Geolégico simplificado da Nappe de Passos.

Zanardo (1992) e Simbes (1995a) também destacam a ocorréncia de um
metamorfismo invertido para as rochas que compdem a Nappe de Passos, onde os
dados geotermobarométricos indicam temperaturas do auge metamorfico variando
de 450° C e 6 kbar na base a 750° C e 11 kbar no topo. Luvizotto (2003) descreve a
ocorréncia de retroeclogitos em rochas do Grupo Araxa, na regido de Sdo Sebastido
do Paraiso, e sugere temperaturas maiores que 750°, que indicam condi¢des de
reequilibrio em facies granulito e pressdes superiores a 14 kbar. O auge metamorfico
€ datado de 640 +/- 4 Ma (U-Pb) (VALERIANO et al. 2004) e, essa inversao pode ser
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explicada com uma subduccdo das rochas da nappe em fases precoces da
orogénese brasiliana, através de uma zona de subducgdo que mergulhava
aproximadamente para W. Posteriormente, essas rochas foram rapidamente
exumadas e empurradas contra o Craton do Sao Francisco, preservando a inversao

das isotermas geradas na zona de subduccéo (SIMOES, 1995a).
3.3.2 Dominio Externo

O Dominio Externo é cavalgado pela Nappe de Passos e cavalga o Dominio
Craténico. O limite entre esse dominio e o Interno (Nappe de Passos), no contexto
estudado, € marcado pela Rampa Lateral de Capitolio. As rochas que compdem o
Dominio Externo, na area trabalhada, sdo basicamente: quartzitos, xistos e filitos
atribuidos ao Grupo Canastra; a sudeste, € representado por rochas do Grupo
Bambui e pelo Sistema de Cavalgamentos llicinea-Piumhi, uma complexa unidade
tectdnica imbricada e dobrada, que foi detalhada por Valeriano (1999), composta por
numerosas escamas de empurrdo, que envolvem rochas arqueanas pertencentes ao
Greenstone-belt de Piumhi e metassedimentos de baixo grau metamérfico de idade
posicdes duvidosas, também cavalgadas pela Nappe de Passos, em situagéo de
rampa frontal.

Em mapeamento geolégico em éarea adjacente a do presente estudo, na
regido de Tapira, Silva (2003) reconheceu varios dominios litotectonicos
(denominados de Dominios Norte, Sul, Leste e Oeste) e definiu as rochas
correlacionaveis com o Grupo Canastra como metassedimentos representantes de
ambientes de plataforma proximal (Dominio Sul) e plataforma distal (escamas:
inferior e intermediaria, Dominio Leste; e, escama 1, Dominio Oeste).

No Dominio Sul foram divididas quatro unidades onde ocorre predominancia
de metassedimentos psamiticos, com seus constituintes bem selecionados,
arredondados e com alto grau de maturidade. Essas unidades foram
metamorfisadas em facies xisto verde inferior e se encontram pouco deformadas,
estando preservados graos sedimentares e estruturas primarias, como acamamento
e marcas de onda (SILVA, 2003).

As sequUéncias litoestratigraficas levantadas para as escamas Inferior e
Intermediaria, do Dominio Leste (DE), e a escama 1, do Dominio Oeste (DW),
correspondem a um pacote que intercala metassedimentos psamiticos com psamo-

peliticos, marcados pela presenca de um nivel pelitico onde com frequiéncia ocorre
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grafita. O metamorfismo nessas unidades alcanga graus mais elevados, atingindo a
zona da granada da facies xisto verde nas escamas Intermediaria (DE) e 1 (DW)
(SILVA, 2003).

3.3.3 Geologia Estrutural da Faixa Brasilia Meridional

A Faixa Brasilia Meridional (FBM) € marcada por cavalgamentos em dire¢ao a
leste que promoveram a imbricagdo de diferentes unidades litoestratigraficas,
dispostas com orientacdo aproximadamente NNW. Ainda sao registradas
ocorréncias de diversas zonas de cisalhamento verticais com diregdo WNW-ESE,
algumas contemporaneas aos cavalgamentos (ex. Rampa Lateral de Capitdlio
(VALERIANO et al. 1995; SIMOES, 1995a)), outras posteriores (ex. Zona de
Cisalhamento da Canastra (SILVA, 2003)), e outras ainda ndo estudas em detalhe
suficiente. Em funcdo deste padrdo estrutural, identifica-se na FBM uma
compartimentagdo vertical marcada pela imbricacdo de dominios litotectdénicos
definidos por escamas de empurrdao e, uma compartimentacédo longitudinal devida
aos truncamentos causados pelas zonas de cisalhamento transversais (SILVA
2003).

O padrdo estrutural descrito para Nappe de Passos inclui 4 fases
deformacionais, sendo as duas primeiras as mais importantes, responsaveis pela
formacgdo da foliagcdo principal (S1//S2) e pelo transporte da nappe (sin-D2). A
foliagcdo S2 geralmente é paralela a estratificacao primaria (S0). Sobre a foliagdo S2
observa-se uma forte lineagdo mineral de diregao WNW-NW presente em todos os
niveis estratigraficos, a qual sdo paralelos os eixos das abundantes dobras
apertadas a isoclinais da fase D2. Os indicadores cinematicos observados
evidenciam transporte tecténico para ESE (SIMOES, 1995a).

Esse padréo estrutural descreve bem a situacao geral descrita para a Nappe
de Passos, mas é incompleta para a parte norte, onde as estruturas tornam-se mais
complexas devido a presenca da rampa lateral. Nessa regido predomina uma
foliacdo vertical, mas ainda ocorre, em variados graus de intensidade e
penetratividade, uma foliagdo de baixo angulo que corta as estruturas de alto angulo.
A sequéncia de superposi¢cdo das estruturas de alto e baixo angulo, bem como a
cinematica e o significado tectonico das foliagdes de baixo angulo tardias, ainda n&o
s&o bem compreendidas (SIMOES, 1995b).
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Ja no Dominio Externo, na regido de Tapira, Silva (2003) descreve o
desenvolvimento de seis fases de deformacéo, sendo as que as duas primeiras,
juntamente com o SO geraram uma foliagdo composta (S0//S1//S2), caracterizada
pelo paralelismo de trés estruturas, a estratificacdo primaria (S0) e duas foliagbes
tectbnicas (S1 e S2). Essa foliacdo composta é dobrada com amplitudes
quilométricas pela fase D3, sendo posteriormente cortadas pela foliacao S4, a mais
marcante na area mapeada pelo autor acima citado e, provavelmente,
correspondendo a foliacdo S2 descrita por Simdes (1995a) na Nappe de Passos.
Abaixo segue uma tabela comparativa entre as fases deformacionais descritas para

o Dominio Interno e Externo, modificada de Silva (2003).

Dominio Interno (SIMOES, 1995a). Dominio Externo (SILVA, 2003).
Dobras isoclinais recumbentes, eixos N-S;
D1 clivagem ardosiana S1 subhorizontal; D1 Xistosidade S1
lineagdo mineral N-S.
Auge metamorfico, dobras apertadas a Auge metamorfico; dobras apertadas,
isoclinais (e em bainha) recumbentes, verticais, eixos variando de NW-SE, E-W a
eixos E-W a NW; clivagem / xistosidade D2 N-S; xistosidade/ clivagem de crenulagao
D2 de crenulagéo S2; lineagao mineral/ S2; lineagdo mineral/ estiramento;
Precoce | estiramento paralelos ao eixo das dobras. transporte tectonico para SE.
Na parte norte da Nappe de Passos Dobras abertas, normais, com plano axial
dobras de escala até quilométrica, com D3 vertical. Eixo NW-SE, localmente clivagem
plano axial subvertical. ardosiana S3.

Dobras apertadas a isoclinais, inclinadas a
E 3 | dodaN d P
xumagéo e colocagdo da Nappe de
recumbentes, eixos NW-SE a E-W;
D2 Passos e demais nappes internas sobre o i d lactio S4: lnecs
clivagem de crenulacao S4; linegao

Tardio Dominio Externo; transporte tecténico D4 . 9 , ¢ .9
SE: ret ‘ " mineral/ estiramento, paralela ao eixo das

ara SE; retrometamorfismo.
P dobras; transporte em diregcéo a SE.

) Dobras suaves a abertas com eixos NW-
Dobras suaves a abertas com eixos

D3 o ) D5 SE; zona de cisalhamento subverticais
WNW; falhas subverticais associadas. )
associadas.
Dobras angulares empinadas, )
) . Dobras suaves a abertas com eixo N-S;
D4 crenulagdes e kinks com eixos N-S; falhas D6

) falhas subverticais associadas.
associadas.

Tabela 3.1 — Comparacgao entre as fases de Deformagao descritas por Simées (1995) e Silva
(2003) em areas adjacentes a atualmente trabalhada. A disposicao dessas areas em relagao a

atual pode ser vista na Figura 3.2 (pag. 37).
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4. COMPARTIMENTAGCAO TECTONICA

A geologia da area sera apresentada em dois itens principais: Litoestratigrafia
e Geologia Estrutural. Esses itens serdo prioritariamente descritivos, salvo algumas
explicacbes necessarias para se manter a légica do texto e as interpretacdes feitas
no final de cada item, buscando a integracéo e correlacdo dos dados obtidos ao
longo de toda a area. Esses capitulos seréo baseados nos dados obtidos através de
levantamentos de campo, acrescidos principalmente, das informagdes extraidas das
descri¢cdes de laminas delgadas.

A area enfocada no presente estudo situa-se no contexto da Faixa Brasilia
Meridional (FBM). Essa faixa € marcada por empurrdes contra o Craton do Sao
Francisco em diregdao a leste, que promoveram o empilhamento de diversas
escamas tectbnicas. Limitando esses empurrées ocorrem grandes falhas direcionais
que fazem alto angulo com a diregcdo dos mesmos. Algumas dessas falhas sao tidas
como posteriores aos cavalgamentos, outras sincavalgamentos, e outras ainda nao
compreendidas totalmente.

Segundo os critérios propostos por Simdes e Valeriano (1990), que se
baseiam no grau de deformagdo/ recristalizagdo e metamorfismo das rochas,
somados as informacgdes estruturais aqui obtidas, dividimos a area estudada nos
Dominios Interno e Externo da FBM (Figura 4.1). O limite entre esses dois dominios,

nessa area, € marcado por uma grande falha direcional (rampa lateral), que coloca
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lado a lado os referidos dominios, chamada de Rampa Lateral de Capitolio (RLC),
balizando a extensao para norte da Nappe de Passos (Valeriano et al.,, 1995 e
Valeriano, 1999).

As rochas representantes do Dominio Externo séo correlacionadas ao Grupo
Canastra (SIMOES, 1995a) e ainda, uma mélange tectonica, que pode ter envolvido
além de rochas dos dominios Interno e Externo, rochas atribuidas ao embasamento
e ao Grupo Bambui. Todas essas unidades sao afetadas por uma zona de
cisalhnamento ductil-raptil subvertical, associada ao desenvolvimento da RLC. O
Dominio Externo é ainda subdividido em trés subdominios, Canastra/ Vao dos
Candidos, Gurita e Babilénia (Figura 4.1), separados por duas falhas obliquas com
forte componente direcional e mergulho de alto angulo. As aqui denominadas de
falhas correspondem, no sentido de Ramsay & Huber (1983), as descontinuidades
geradas dentro de um cinturdo de cisalhamento desenvolvido em regime ductil-ruptil.

O Dominio Interno € representado por metassedimentos do Grupo Araxa
(SIMOES, 1995a), incluidos na Nappe de Passos, envolvidos em uma zona de
cisalhamento com mergulho de baixo angulo com sentido de transporte de topo para
ESE, que colocou as rochas do Grupo Araxa sobre o Grupo Canastra. Ele é
subdividido em dois subdominios (Furna e Bateias) através da Falha das Bateias.

As descontinuidades que separam os Dominios Interno e Externo, bem como

as que os subdividem, serdo melhor discutidas no item Geologia Estrutural.



Figura 4.1 - Compartimentacao tectonica adotada para a area em estudo.
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5. LITOESTRATIGRAFIA

Nesse item s&o descritas separadamente as unidades litoldgicas
reconhecidas nos Dominios Interno (DI) e Externo (DE) (Mapa Geoldégico Anexo 02/
Figura 5.2). A estratigrafia apresentada para ambos os dominios, deve ser encarada
com algumas ressalvas, devido a histéria polifasica e a intensa deformacéo sofrida
por essas rochas.

Visto que as rochas do DE provavelmente foram colocadas sobre o Dominio
Craténico através de cavalgamentos de baixo angulo e, de maneira analoga,
posteriormente o DI cavalgou o DE, poderiam ter se formado falhas inversas
paralelas a subparalelas ao acamamento sedimentar.

Outro fator também importante a ser considerado € a deformagédo imposta a
cada dominio. O DE primeiramente foi envolvido por uma zona de cisalhamento
subhorizontal, que posteriormente foi sobreposta e mascarada por uma zona de
cisalhamento subvertical, relacionada a colocagcédo de Nappe de Passos. A Nappe de
Passos, por sua vez, sofreu forte agdo de uma zona de cisalhamento subhorizontal,
que, como sera mostrado a seguir (Capitulo 6 - Geologia Estrutural), agiu sobre
estruturas pré-existentes. Essas complicagbes na histdéria evolutiva de areas
polideformadas podem levar a geragao de uma falsa estratigrafia, como citada por
Simdes (1995a), se referindo a propria Nappe de Passos, e Willians & Jiang (2005),

investigando processos de deformacéo em niveis crustais profundos (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Modificagcao de dobras normais e uma discordancia angular por cisalhamento
simples. Com o aumento da deformagdo cisalhante todos os marcadores sao inclinados, até
fazerem angulos pequenos entre si, o que dificulta muito o reconhecimento de um néao
paralelismo em campo. Detalhe: (d) retangular indicado em (c), contém varias charneiras de
dobras, bem como a discordancia.

5.1 DOMINIO EXTERNO

O Dominio Externo corresponde a grande parte da area mapeada e foi
dividido em trés subdominios (Figura 4.1). Os subdominios Canastra/Vao dos
Candidos e Gurita sao separados pela Falha da Gurita, situada no pé da serra de
mesmo nome. Separando os subdominios Gurita e Babilénia ocorre a Falha do
Babildnia, aproximadamente paralela ao curso do Ribeirao da Babilnia.

A litologia que compde esses subdominios corresponde basicamente a
metassedimentos psamiticos, psamo-peliticos e peliticos de baixo grau metamorfico.
Os metassedimentos psamiticos e psamo-peliticos muitas vezes apresentam o
contorno dos grdos sedimentares preservados, principalmente a norte da Serra da
Gurita. Ocorrem ainda subordinadamente rochas metabasicas, encontradas somente
no subdominio Canastra/Vao dos Candidos. O subdominio Babilénia possivelmente
representa uma mélange tectbnica, formada durante o desenvolvimento da RLC e

que envolveu, provavelmente, rochas dos Dominios Cratonico, Externo e Interno.
5.1.1 Subdominio Canastra/ Vao dos Candidos

O mapeamento desse subdominio permitiu individualizar oito unidades
litoestratigraficas, distinguidas por contrastes litolégicos que ressaltam diferengas no
relevo. Este conjunto de unidades esta estruturado segundo grandes dobras e sera
descrito da base para o topo de acordo com o empilhamento estrutural/ estratigrafico
identificado.

A unidade CVC-1 é composta por muscovita quartzitos (Figura 5.3) de
coloragdo esbranquicada com intercalagdes milimétricas e raras centimétricas de
niveis esverdeados formados por muscovita de cor verde; a coloragdo esverdeada
dessa muscovita foi explicada por Simdes (1995a), com base em dados de

microssonda, como uma variedade desse mineral mais rico em ferro.
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Figura 5.2 — Mapa Geoldgico da area estudada.
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Essa litologia apresenta granulagéo fina a muito fina e se encontra geralmente
muito alterada, tendo afloramentos freqiientes em cortes de trilhas e nos topos dos
morros. Essa unidade sustenta morros com topos arredondados mais elevados
(Figura 5.5), em meio ao relevo mais rebaixado da unidade CVC-2, correspondendo
ao nucleo da Antiforma do Vao dos Candidos (Capitulo 6 - Geologia Estrutural, Mapa
Geologico Anexo 02).

O contato entre as unidades CVC-1 e CVC-2 aparenta ser brusco com os
niveis xistosos, representados por muscovita xisto prateados, que apresentam
coloragéo rosada quando alterados, dominando a por¢ao basal da unidade CVC-2.
Em direcdo ao topo, essa unidade gradualmente se enriquece nas fracbes
quartzosas, resultando nos niveis intermediarios em uma intercalagdo métrica de
quartzo-muscovita xisto e quartzo xisto esbranquigados com niveis de muscovita
verde, que ficam vermelhas quando alteradas (Figura 5.4). No topo dessa unidade
ocorrem, intercalados aos xistos, quartzitos micaceos (muscovita verde) beges,
amarelados a esbranquigados, com granulagéo fina a muito fina, indicando que essa
unidade transiciona para a unidade estratigraficamente superior.

Alguns niveis decimétricos de xistos compostos essencialmente por
muscovita verde ocorrem intercalados com os xistos acima citados, e essas
camadas se encontram boudinadas, por serem mais resistentes; ainda, préximo a
charneira da Antifoma do Vao dos Candidos, ocorrem outros niveis de muscovita
xisto verde, discordantes do SO e paralelos ao S2 (Sne). O relevo sustentado pela
unidade CVC-2 é marcado por amplas colinas, apresentando-se pouco acidentado;
principalmente na parte norte do Vao dos Céandidos (Figura 5.5), a sul do Cérrego
do Nogueira o relevo se torna pouco mais acidentado, provavelmente por essa
unidade estar toda dobrada. Os afloramentos nessa unidade sdo escassos,
ocorrendo principalmente em drenagens; os quartzitos e quartzo xistos também
afloram em cortes de trilha e em alguns afloramentos rasteiros, onde o solo € pouco
espesso.

As unidades CVC-3, CVC-4 e CVC-5 poderiam ser descritas conjuntamente
como uma unica unidade, entretanto, devido ao mapeamento detalhado dos
quartzitos das unidades CVC-3 e CVC-5, pode-se individualiza-los do pacote de
quartzitos micaceos, quartzo xistos e xistos, que ocorrem entre eles e compdem a
unidade CVC-4. Na porg¢éo sul do Vao dos Céandidos, a sul do Cérrego do Nogueira,

e mais proximo ao pareddao da Serra da Gurita, ndo conseguimos fazer o
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mapeamento das unidades litoldgicas na mesma escala de detalhe que na parte
norte do mesmo vale, como pode ser visto no Mapa de Pontos (Anexo 01). Dessa
maneira extrapolamos os niveis de quartzito CVC-3 e CVC-5, para base e topo,
respectivamente, da unidade entendida como sendo a mesma que representa em
conjunto as unidades CVC-3, CVC-4 e CVC-5.

sSW NE SW NE
NE SW E W
CVC-5
CVC-2 CVC-1 CVC-2
<
CVC-6

Figura 5.3 — Quartzito micaceo da unidade CVC-1 (TM- 23). Detalhe mostrando a intercalagao
de niveis de muscovita verde, rica em ferro, com niveis esbranquicados, ricos em quartzo.

Figura 5.4 — Quartzo xisto da unidade CVC-2 (TM-8). Intercalacdo milimétrica de niveis
quartzosos com niveis micaceos. A muscovita alterada apresenta coloragdo avermelhada.

Figura 5.5 — Foto de paisagem mostrando os morros mais elevados sustentados pelos
quartzitos da unidade CVC-1 em meio ao relevo suave formado a partir da unidade CVC-2. A
unidade CVC-1 aflora no nucleo da Antiforma do Vao dos Candidos (Capitulo 6 — Geologia
Estrutural).

Figura 5.6 — Foto de paisagem tirada de cima da Serra da Canastra, mostrando as cristas
mais elevadas formadas pelos quartzitos da unidade CVC-5, no dominio do Vao dos
Candidos. No fundo destaca-se a Serra da Gurita/Chapadao da Babilénia, sustentados pelos
Quartzitos da unidade Gu-2 (Trago preto representando aproximadamente o topo da unidade
CVC-5, mostrando a dobra parasitica da Antiforma do Vao dos Candidos (Capitulo 6 —
Geologia Estrutural).
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As unidades CVC-3 e CVC-5 sdo compostas por camadas continuas de
quartzito de granulagdo mais grossa que os encontrados nas unidades anteriores, e
por isso se destacam no relevo, em meio aos xistos que sao predominantes no Vale
entre as Serras da Canastra e Gurita (Vao dos Candidos). Essas camadas serviram
como guias por serem facilmente mapeadas e permitiram delinear com maior
precisdo as estruturas desenhadas pelo SO nesse subdominio, que serdo
detalhadas no capitulo de Geologia Estrutural (Figura 5.6).

Os quartzitos (Figuras 5.8 e 5.9) dessas unidades s&o geralmente bem
foliados e possuem bons afloramentos, principalmente no flanco norte da Antiforma
do Véao dos Candidos, onde as cristas formadas por eles se destacam e formam
alguns pareddes, resultando em inumeras cachoeiras (Figura 5.7). No flanco sul da
Antiforme do Vao dos Candidos, proximo a Serra da Gurita, os quartzitos dessas
unidades ndo sio tdo expressivos no relevo, provavelmente pelo metamorfismo e
deformagdo aumentarem em diregcdo a sul (como sera discutido nos capitulos
posteriores), o que poderia facilitar a alteragdo dos mesmos, mas mesmo assim, em
detalhe, continuam sendo boas camadas guias.

S&o compostos essencialmente por quartzo e muscovita, mas em geral sao
pouco micaceos (2-20% de mica), apresentam graos sedimentares de quartzo
arredondados a subarredondados preservados (até 35%), imersos em uma matriz
fina de quartzo recristalizado (< 0,5mm). Os principais minerais acessorios
correspondem a opacos, turmalina e zircdo. Possuem coloragdao esbranquicada a
amarelada, sendo que 0s niveis mais micaceos ganham uma cor alaranjada devido
a alteracdo das micas. Apresentam textura granoblastica, formada por graos
inequigranulares, e os agregados de grdos de quartzo apresentam morfologia do
tipo seriada-interlobada (MOORE, 1970 apud PASSCHIER & TROUW, 1996).
Raramente ocorrem intercalados a esses quartzitos niveis centimétricos de arenito
seixoso, com raros seixos ultrapassando 1 cm de didmetro. No flanco Sul da
Antiforme do Vao dos Candidos ocorrem veios de quartzo de espessura decimétrica,
paralelos ao S0O. A unidade CVC-3 grada para a unidade CVC-4, mas o contato entre
as unidades CVC-5 e CVC-6 é brusco, aparecendo niveis xistosos logo acima do

quartzito.
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Figura 5.7 — Cachoeira formada no contato entre as unidades CVC-4 e CVC-5 (TM-61)

Figura 5.8 — Detalhe mostrando os quartzitos esbranquigados que compéem a unidade CVC-5
(TM- 4). O S0 é marcado pela intercalagao de niveis micaceos e de opacos; nessa foto ele se
encontra subhorizontal cortado pela foliagao principal (Sne), subvertical.

Figura 5.9 — Afloramento de quartzito micaceo (muscovita verde) da unidade CVC-2 (TM-191). O
S0//Sne-1 é marcado pela intercalagcdao desses niveis micaceos, que nesse ponto, desenha
dobras em S olhando pra NW.

Figura 5.10 — Detalhe do gnaisse que aflora no ponto TM-53. Podemos ver os fenocristais de
albita (branco), epidoto (verde claro) e a matriz (verde escura) que é formada principalmente
por clorita e quartzo.

Figura 5.11 — Fotomicrografia do gnaisse que aflora no ponto TM-53 (fig. 5.12). Base da foto —
5mm. Nicois //.

Figura 5.12 — Fotomicrografia da rocha encontrada no ponto TM-202, muito parecida com a
encontrada nos Pontos TM-53 e 207 (Fig. 5.11). Base da foto — 5mm. Nicdis X.
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A unidade CVC-4 ¢é composta principalmente por muscovita xisto de
coloracéo prateada, ocorrem ainda em menor quantidade camadas métricas de
quartzitos micaceos e quartzo xisto esbranquicados contendo muscovita
esverdeada. Essas litologias ocorrem em um estreito baixo entre as cristas das
unidades adjacentes. Os muscovita xisto normalmente se encontram alterados,
apresentando coloragcéo avermelhada a alaranjada, tendo bons afloramentos apenas
em drenagens na forma de lajeiros. Nota-se o aumento da quantidade de quartzo
nas rochas dessa unidade em direcdo as cristas das unidades CVC-3 e CVC-5,
resultando nos niveis de composicao intermediaria entre os quartzitos dessas
unidades e o muscovita xisto prateado. Nessa unidade, perto da charneira da
Antiforme do V&o dos Candidos, também foram observados os niveis de muscovita
xisto (verde), citados na descricdo da unidade CVC-2, discordantes do SO, e
subparalelos ao S2 (Sne); seguindo esses niveis, vimos que eles cortam as
unidades CVC-5, CVC-4, CVC-3 até a unidade CVC-2, ndo sendo observado na
unidade CVC-6. As muscovitas vistas nessa rocha apresentam granulacdo mais
grossa do que nas demais.

Ainda nessa unidade, foi encontrada no flanco sul da Antiforme do Vao dos
Candidos (pontos TM-53 e TM-207 - Figuras 5.10 e 5.11) uma rocha de
composi¢cado gnaissica, formada basicamente por quartzo, albita e clorita, com os
cristais de albita alterados para epidoto; e no ponto TM-202 (Figura 5.12), na parte
sul do Vao dos Candidos, uma rocha bem parecida composta por quartzo, clorita e
epidoto, possivelmente ndo tendo albita por ja ter se transformado em epidoto.
Essas rochas aparentemente s&do concordantes com SO e estdo em posicoes
estratigraficas semelhantes, bem préximas ao contato com a unidade CVC-3;
ocorrem ainda, em ambas, tragcos de turmalina, sulfetos (pirita), biotita,
estilpnomelana e actinolita. Apresentam textura porfirolepidoblastica, resultado da
presenca de porfiroblastos inequigranulares de epidoto e albita, e de clorita e
quartzo marcando a foliagao.

A unidade CVC-6 ¢é constituida por uma intercalagdo (métrica) de muscovita
xisto, quartzo muscovita xisto e albita-muscovita xisto (as vezes muito ricos em
albita, podendo ser chamados de gnaisses), com crescentes ocorréncias em direcéo
ao topo de lentes e camadas (decimétricas) de quartzitos micaceos de coloragéo

esbranquicada e alguns de coloragéo acinzentada devido a presenca de opacos.
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As cores dos xistos variam de cinza mais escuro (menos muscoviticos) a
prateados (mais micaceos). Nos quartzo xisto os niveis mais quartzosos apresentam
coloracdo amarelada. Esses xistos sao compostos essencialmente por quartzo,
muscovita e albita, que ocorrem em propor¢des variadas. A albita geralmente é dificil
de ser notada em campo devido ao grau de alteracdo das rochas, mas € facilmente
confirmada em descricao microscopica em praticamente todos os xistos, mesmo nos
mais micaceos. Como minerais acessorios ocorrem opacos e epidoto, e ainda tragos
de titanita (Figuras 5.14 e 5.16).

E possivel notar um bandamento composicional marcado pela intercalacdo de
niveis mais ricos em muscovita e niveis mais quartzo-feldspaticos, conferindo a
rocha uma textura granolepidoblastica formada por graos anedrais de quartzo e
albita e palhetas de muscovita. Em alguns lajeiros mais amplos encontrados em
drenagens € possivel notar, em escala menor, a variagdo entre os termos mais
muscoviticos, que sdo mais prateados, os termos mais albiticos e ricos em opacos,
que sao cinza escuros, e as fracdbes mais quartzosas. Ocorrem ainda camadas
centimétricas de quartzitos, sendo que nessas por¢gdes mais psamiticas aparecem
graos sedimentares preservados.

Em geral, os afloramentos sdo escassos na parte norte do Vao dos Céandidos,
onde esta unidade aflora como uma faixa mais estreita, sendo mais encontrados em
drenagens e com forte grau de intemperismo (Figura 5.13), o que torna dificil em
campo a distingao das litologias xistosas. Na parte sul do Vao dos Candidos, onde
esta unidade aflora com maior extenséo, pela envoltéria de SO estar subhorizontal, o
relevo se torna bastante suave e essas litologias afloram constantemente na forma
de blocos (Figuras 5.15 e 5.17). Normalmente as fracbes mais muscoviticas
ocorrem na parte basal dessa unidade e geram vocgorocas, onde elas afloram com
uma cor de alteracao arroxeada.

As rochas interpretadas como metabasicas (TM-67 e TM-68 — Figura 5.18)
ocorrem como lentes intercaladas aos xistos acima descritos e sdo compostas
principalmente por clorita, albita, ocorrendo quartzo em propor¢des variadas. Os
minerais que aparecem como acessorios sao: titanita, que formam aglomerados,
dando impressao de se tratarem de opacos; muscovita, muito pequena; e opacos
que as vezes podem chegar a 10% da composi¢cao. Apresentam coloragao verde

escura.
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Figura 5.13 — Afloramento de muscovita xisto da unidade CVC-6 (TM-16). Os xistos da unidade
CVC-6 possuem poucos afloramentos, apresentando alguns afloramentos em drenagens, mas
mesmo assim bastante alterados.

Figura 5.14 — Fotomicrografia do albita-muscovita xisto da unidade CVC-6 (TM-16). Rocha com
textura lepidoblastica marcada pelas muscovitas. Base da foto — 1mm. Nicéis X.

Figura 5.15 — Afloramento de albita-muscovita xisto da unidade CVC-6 (TM-211), esse tipo de
afloramento é bastante comum na parte sul do Vao dos Candidos.

Figura 5.16 — Fotomicrografia de albita-muscovita xisto que compde a unidade CVC-6 (TM-211).
Rocha composta por albita, muscovita e quartzo, com opacos como acessorios. Ocorrem
também tragcos de um mineral marrom, podendo se tratar de estilpnomelana ou biotita.

Figura 5.17 — Foto mostrando o relevo suave sustentado pela unidade CVC-6. Notar a presenga
da quantidade de afloramentos, que ocorre nessa unidade (pontos pretos no relevo suave),



62

alguns atingindo dimensdes decamétricas (Figura 5.15). Ao fundo paredao da Serra da Guarita,
sustentada pelos quartzitos da unidade Gu-2.

Figura 5.18 — Fotomicrografia de rocha interpretada como metabéasica (TM-67) que ocorre na
uniade CVC-6. Ela é composta essencialmete por clorita e albita, com por¢goes mais ricas em
quartzo e forte presencga de opacos.

O contato com a unidade sobrejacente é gradacional, marcado pelo aumento
da freqUéncia de niveis quartziticos. A parte basal da unidade CVC-7 é marcada por
uma camada de quartzito de aproximadamente 30 metros, que grada para quartzo
xisto e filitos, que s&o predominantes nessa unidade, mas com freqlentes
intercalagcdes quartziticas.

Os quartzitos mais micaceos apresentam cor branca a amarelada e
encontram-se finamente foliados; os mais macicos sao acinzentados devido a
presenca significativa de opacos. Sdo compostos por quartzo e muscovita, e 0s
minerais acessorios sao: opacos, turmalina e zircdo. Apresentam textura
granoblastica, marcada por grdos de quartzo anedrais; e a morfologia dos
agregados de gréos € do tipo seriado-interlobado Os quartzo-muscovita xisto sao de
coloracdo amarelada, com os niveis muscovitivos arroxeados e tendo minerais
opacos como acessorios. Os filitos (Figura 5.21) sdo basicamente sericiticos, textura
lepidoblastica e apresentam uma coloracédo roxa marcante. Quando alterado os
afloramentos se confundem com os de quartzito.

Os afloramentos de quartzito sdo mais constantes nas cristas ressaltadas no
relevo que eles sustentam, enquanto os xistos e filitos afloram em drenagens, nas
partes mais rebaixadas do relevo.

O contato com a unidade sobrejacente é interpretado como gradacional,
marcado pelo aumento na freqiiéncia das camadas de quartzito, mas ndao podendo
ainda se descartar a possibilidade de se tratar de uma falha paralela ou subparalela
ao acamamento sedimentar. A unidade CVC-8 é essencialmente quartzitica, e
sustenta uma feicdo marcante no relevo da area, a Serra da Canastra (Figura 5.22).
Seu limite a sul é marcado por uma escarpa ingreme, que no noroeste da area
apresenta alguns recortes, o que torna o relevo bastante acidentado. Essa feicao
poderia ser resultado de alguma complicacéo estrutural, mas que n&o foi constatada
no mapeamento.

Os quartzitos (Figura 5.20) sdo macicos e apresentam muitos grados de
quartzo com contorno sedimentar preservado (até 80%), imersos em uma matriz

muito fina de quartzo recristalizado. Apresentam como minerais acessorios
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muscovita, turmalina, zircido e opacos. Sao de cor branca, cinza e rosados e afloram
constantemente como blocos por toda a extensdo dessa unidade (Figura 5.19). A
textura da rocha, o formato dos grdos de quartzo e dos agregados de grdos séo
iguais aos da unidade CVC-7.

Intercaladas com os quartzitos ocorrem camadas métricas do filito arroxeado

descrito na unidade subjacente.

NE SW NNE Ssw

NE SwW WNW ESE

Figura 5.19 — Afloramento de quartzito da unidade CVC-8 (TM-7), topo da Serra da Canastra. As
rochas dessa unidade comumente afloram dessa maneira. Notar camadas (S0//Sne)
mergulhando com alto dngulo.

Figura 5.20 - Detalhe de quartzito da unidade CVC-8 (TM-149). O SO0 (bandamento
composicional) se encontra subvertical, a foliagdo Sne, esta obliqua ao S0, mergulhando para
SSW.

Figura 5.21 — Detalhe de afloramento de xisto/filito roxo (TM-181) que ocorre intercalado aos
quartzitos da unidade CVC-8 e com mais freqiiéncia na unidade CVC-7.

Figura 5.22 — Vista parcial da Serra da Canastra (ao fundo). Feicdo Geomorfolégica marcada
pela unidade CVC-8, dominada por quartzitos.

Cabe ressaltar que em grande parte das litologias, de todas as unidades que
ocorrem no subdominio Canastra/ Vao dos Candidos, foi observado um mineral

marrom que por estar mal formado e em cristais muito pequenos ndo conseguimos

uma identificagdo segura entre biotita e estilpnomelana. Na Iamina delgada de um
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quartzito (TM-14), em que ele ocorre em cristais mais bem formados, definimos esse
mineral como sendo estilpnomelana, pela auséncia de bird eyes. Dessa forma
acreditamos que nas demais rochas esses raros e finos cristais devam ser

estilpnomelana, mas n&o descartando a possibilidade de se tratar de biotita.
5.1.2 Subdominio Gurita

O subdominio Gurita foi subdividido em trés unidades, denominadas de Gu-1,
Gu-2 e Gu-3. A unidade Gu-1, como pode ser visto no Mapa de Pontos (Anexo 01),
foi pouco visitada, ndo sendo possivel fornecermos muitos detalhes das litologias
que ocorrem nessa unidade. Em um unico perfil que fizemos foi possivel perceber
que as rochas que afloram nessa unidade sdo muito parecidas com as que afloram
no Subdominio anteriormente descrito. Afloram albita-muscovita xistos, com os
mesmos tipos de afloramentos descritos para a unidade CVC-6, quartzitos micaceos,
com mica verde e, muscovita xisto prateados.

A unidade Gu-2 sustenta, na regido central da area, a Serra da Guirita,
limitada por duas escarpas ingremes e com o topo bastante aplainado (Figuras 5.6
e 5.17), resultado da agédo de uma superficie de aplainamento.

Essa unidade é representada por intercalacbes métricas a centrimétricas de
quartzitos com quartzitos micaceos (Figuras 5.23 e 5.24), com raras intercalagdes
xistosas que controlam os vales mais encaixados sobre o chapadao. Os niveis de
quartzitos mais puros sao muito macigos e sustentam verdadeiros muros naturais de
quartzito sobre o relevo plano do topo dessa serra.

Os quartzitos geralmente apresentam cores claras variando entre o branco
passando pelo amarelo até o alaranjado. Nos niveis mais micaceos, e, ou com
opacos ¢é facilmente reconhecido o bandamento composicional (Figuras 5.24 e
5.25), que normalmente se encontra dobrado. Sado compostos por quartzo e
quantidades variaveis de muscovita (até 15%), tendo como minerais acessorios:
opacos, zircdo e turmalina. A textura granoblastica dessas rochas difere das
encontradas nos subdominios anteriormente descritos por apresentarem
praticamente todos os cristais de quartzo finamente recristalizados, restando apenas
alguns resquicios de graos sedimentares ja bastante deformados. O formato dos
agregados de graos é classificado como inequigranular-interlobado. Na parte mais
sul da Serra da Gurita foram encontrados gréos de feldspato em alguns quartzitos,

fortemente argilisados, ndo sendo possivel a determinacao do tipo dos mesmos.
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Os niveis mais micaceos apresentam muscovita xisto e quartzo muscovita
xisto prateados, intercalados com niveis centimétricos de um quartzito mais rosado.
Afloram raramente no topo da serra, principalmente em trilhas e em cortes de
estrada, coincidindo com cabeceiras de algumas drenagens que cortam o chapadéao
paralelamente a direcao das camadas, devendo ter melhores afloramentos dentro

das drenagens, que nesta area se encontram bem encaixadas.

SwW NE SE NW
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Figura 5.23 — Afloramento de quartzito da Unidade Gu-2 (TM-90). Os quartzitos da unidade Gu-2
sustentam a Serra da Gurita na parte Central da area, e é representada por uma intercalagao
centimétrica a métrica de quartzitos com diferentes proporgoes de mica (muscovita), na foto é
possivel notar esse bandamento composicional (S0), que nesse ponto se encontra ingreme,
paralelo a Sne, mas no geral se encontra todo dobrado.

Figura 5.24 — Afloramento dos quartzitos da unidade Gu-2 (préximo ao ponto TM- 83). Nesse
local o S0 se encontra subhorizontal, sendo marcado pela alternancia de quartzitos mais puros
e quartzitos micaceos. O Sne se encontra subvertical, sendo seu plano aproximado do corte
do afloramento.

Figura 5.25 — Detalhe de quartzito da unidade Gu-2 (TM-81), onde podemos ver o S0 em
posi¢ao subhorizontal, cortado por uma foliagdo vertical (Sne), subparalela a diregdo da
lapiseira.

Figura 5.26 — Detalhe de quartzito (em planta) que marca o topo da unidade Gu-3 (TM-97). O SO
se encontra paralelo ao Sne, subvertical, marcado pela intercalagdo de niveis mais ou menos
micaceos resultando nas camadas de diferentes cores.
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A unidade Gu-3 é formada pela intercalagdo de camadas métricas a
decamétricas de quartzo xisto, com variadas propor¢des de quartzo, com algumas
intercalacbes métricas de quartzitos micaceos (Figura 5.26), que erguem cristas
mais elevadas no relevo rebaixado sustentado pelos xistos. O contato com a
unidade Gu-2 € transicional, marcado pelo aumento da freqliéncia das camadas
quartziticas em diregdo a Serra da Gurita. Os xistos e quartzitos dessa unidade
equivalem praticamente aos encontrados na unidade Gu-2, aparecendo raramente
0s quartzitos macicos e predominando os muscovita xisto e os quartzo-muscovita

xisto, que ocorrem em maior freqliéncia e espessura que os quartzitos.
5.1.3 Subdominio Babilénia

Os litotipos envolvidos nesse subdominio sdo muito variados, e fortemente
milonitizados, sendo por isso interpretado como uma mélange tecténica (SIMOES,
1995a), formada adjacente ao plano principal da Rampa Lateral de Capitdlio.

Essa mélange corresponde a um baixo topografico situado entre a Serra da
Furna e aproximadamente o curso do Ribeirdo da Babilénia.

Nas proximidades do Ribeirdo Babildbnia ocorre uma variagdo maior na
litologia, podendo se tratar de lentes ou de finas camadas alternadas. Todas as
litologias apresentam porfiroclastos de albita e muscovita, e em algumas litologias
também de opacos; esses porfiroclastos apresentam sombras de pressdo bem
desenvolvidas. Essas rochas séo:

- Gnaisses de cor cinza clara (Figura 5.27), compostos principalmente por
quartzo, albita, epidoto (pistacita) e muscovita; como minerais acessoérios ocorrem:
biotita, titanita e opacos. Ainda no ponto TM-95, foi encontrado granada em um
desses gnaisses; e também allanita, com as bordas de epidoto.

- Gnaisses e xistos de cor verde escura a cinza esverdeado, compostos por
quartzo, albita (propor¢des variadas), muscovita, clorita e biotita; como minerais
acessorios ocorrem: epidoto, calcita, titanita e opacos (pirita). A biotita e a clorita
ocorrem em proporc¢des variadas. A biotita apresenta feigdes que indicam estar em
condic¢des instaveis, retrometamorfizando, formando clorita e titanita.

- Quartzitos micaceos de cor creme, com algumas manchas avermelhadas
devido a alteracdo de opacos. Apresentam a granulagdo muito fina, por estarem
milonitizados e, além de quartzo e muscovita, apresentam em sua composigcao

opacos com sombras de pressdo bem formadas e turmalina.
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Figura 5.27 — Painel mostrando feicoes mesoscépicas e microscopicas dos Gnaisses milonitizados de
cor cinza claro que ocorrem na Mélange Tectdénica. Cada coluna corresponde a uma amostra, e de cima
para baixo: foto de amostra de mao, fotomicrografias — polarizadores paralelos e cruzados. i
Na coluna da esquerda temos um gnaisse com fortes feicées miloniticas, perceptiveis a olho nu. E
composto pricipalmente por albita, quartzo, muscovita e epidoto. A albita e a muscovita ocorrem como
porfiroclastos. Base das fotomicrografias — 5mm

Na coluna da direita temos um outro gnaisse, no qual as feigées miloniticas ndo sdo tdao evidentes
quanto na rocha anterior. Na amostra de mao é possivel ver um bandamento composicional, paralelo a
Sne, cortado por uma foliagio posterior. E composto por albita, quartzo e muscovita. Ainda ocorrem
epidoto, que é comumente observado nas outras litologias; e também granada, que s6 foi observada
nessa rocha. Base das fotomicrografias — 1mm.
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Figura 5.28 — Painel mostrando feicoes mesoscopicas e microscopicas dos gnaisses e xistos
milonitizados de cor verde escuro que ocorrem na Mélange Tecténica. Cada coluna
corresponde a uma amostra, e de cima para baixo: foto de amostra de mao, fotomicrografias
polarizadores paralelos e cruzados.

Na coluna da esquerda temos um gnaisse composto por albita, quartzo, muscovita, epidoto e
clorita. Na fotomicrografia vemos um badamento composicional marcado por niveis quartzo-
feldspaticos e niveis micaceos; e porfiroclastos de albita e epidoto. Base das fotomicrografias
- 5mm

Na coluna da direita temos um xisto feldspatico, composto por quartzo, muscovita, biotita,
clorita e albita. Também ocorre um bandamento composicional marcado por niveis mais
quartzo-feldspaticos e outros mais micaceos. Esse bandamento composicional é // a foliagdo
Sne e se encontra dobrado. Base das fotomocrografias - 5mm.
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Em direcéo a sul, se afastando do Ribeirdo da Babilénia, o relevo se torna
mais acidentado e dominam os xistos e gnaisses verde escuros, compostos por
quartzo, clorita, biotita e albita, com epidoto e minerais opacos sendo acessorios

intercalados com alguns niveis de quartzito.

5.2 DOMINIO INTERNO

O Dominio Interno é representado por metassedimentos psamiticos, psamo-
peliticos e peliticos, representando o ciclo deposicional inferior (SIMOES, 1995a),
dominado por sedimentos psamiticos. As rochas que ocorrem nesse dominio estao
mais deformadas que as do Dominio Externo, ndo sendo possivel identificar graos
sedimentares preservados nos niveis psamiticos; a maioria dos minerais se encontra
totalmente recristalizada, ndo preservando nas rochas estruturas sedimentares, a
ndo ser o bandamento composicional, que no geral deve refletir parte da
estratificacao primaria.

O Dominio Interno é subdividido, na area do presente estudo, em dois
subdominios, Furna e Bateias, separados pela Falha das Bateias, que também

apresenta mergulho ingreme, como as encontradas no Dominio Externo.
5.2.1 Subdominio Furna

A unidade basal desse subdominio, Fu-1, & composta por muscovita xisto
intercalado com camadas decimétricas a decamétricas de quartzitos e quartzo xisto,
com alguns quartzitos atingindo até 25 m. Esses xistos geralmente apresentam-se
alterados, sendo mais comuns os afloramentos de quartzito, exceto em cortes de
estrada, onde esses afloram com certa freqlUéncia. Apresentam coloracéo
acinzentada e quando alterados tendem ao rosado e ao vermelho. Sdo compostos
principalmente por quartzo e muscovita, podendo ocorrer biotita e clorita; como
acessorios sao encontrados opacos, turmalina e zircio.

A transicdo para a unidade Fu-2 é gradual marcada pelo aumento na
freqiéncia das camadas quartziticas, que comegcam a dominar e se tornam mais
espessas, representando a unidade Fu-2. Nessa unidade ocorrem camadas de
quartzitos com até 50m de espessura, intercalados com camadas métricas de

muscovita xisto, quartzitos micaceos e quartzo xisto.
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Figura 5.29 — Estrada em Quartzito branco da Unidade Fu-2, topo da Serra da Furna (TM-135).
Logo a SW, Vale das Bateias, onde afloram os xistos da Unidade Ba-1.

Figura 5.30 — Afloramento de quartzito da Unidade Fu-2 (TM- 122). Quartzito finamente
bandado, com bandamento marcado por intercalagées milimétricas de muscovita.

Figura 5.31 — Afloramento de muscovita xisto da Unidade Ba-1. Essa litologia provavelmente
ocorre em todo o Vale das Bateias, sendo raros os afloramentos como este, visto em corte de
estrada desativada.

Figura 5.32 — Detalhe da figura anterior, onde é possivel observar a intercalagdo de niveis
quartziticos centimétricos com o muscovita xisto, S0, que se encontra dobrado nesse ponto.
Figura 5.33 — Foto de paisagem mostrando as unidades em que o Dominio Interno foi
subdividido.

Figura 5.34 — Quartzito maci¢go da unidade Ba-2. Notar a forte lineagao de intersec¢ao gerada
entre o S0 que mergulha para NE e a foliagdao Sni, que mergulha pra SW.



71

Os quartzitos séo brancos, com cor de alteragdo amarelada (Figuras 5.29 e
5.30), sdo compostos essencialmente por quartzo e muscovita e observamos niveis
mais escuros, formados por maficos e turmalina, que marcam o acamamento
sedimentar. Apresentam textura granoblastica, os graos de quartzo séo anedrais e a
morfologia dos agregados de quartzo do tipo equigranular-interlobado. Esses
quartzitos se esboroam facilmente, formando uma areia muito branca em diversas
estradas que cortam essa unidade, e constantemente estdo muito fraturados.

Ocorrem esporadicamente camadas métricas de muscovita xisto prateados a
arroxeados com foliagdo anastomosada, aonde se encaixam algumas drenagens
mais profundas. As litologias que compdem essa unidade afloram de maneira
constante nos topos das cristas sustentadas pelas mesmas (Figura 5.33), possuindo

ainda bons afloramentos em cortes de estradas.
5.2.2 Subdominio Bateias

As litologias que compdem esse dominio podem ser divididas em duas
unidades, Ba-1 e Ba-2.

A unidade Ba-1 ocorre no Vale das Bateias. E muito dificil encontrar bons
afloramentos dessa unidade, devendo ser composta provavelmente por um material
dominantemente xistoso que se encontra encoberto por sedimentos aluvionares. Os
afloramentos encontrados ja sdo proximos ao contato com a unidade sobrejacente
(Ba-2), e ocorrem muscovita xisto intercalados com quartzitos, o que pode nao ser
representativo para a parte mais central do Vale das Bateias.

O muscovita xisto € composto por quartzo e muscovita, com pouca ocorréncia
de opacos e biotita. Apresenta cor prateada marcante, e quando alterado fica
vermelho e amarelado. Microscopicamente vemos um bandamento de niveis
micaceos e quartzosos, com o0s niveis micaceos apresentando textura lepidoblastica
e 0s quartzosos textura granoblastica, com os grdos de quartzo equigranulares,
subeuedrais, formando uma morfologia mais poligonizada. Intercalado com esses
xistos ocorrem niveis centimétricos de quartzitos, de coloragcéo acinzentada (Figuras
5.31 e 5.32), nesses locais € possivel reconhecer o SO e notar que esse se encontra
bastante dobrado. O contato com a unidade estratigraficamente superior é
gradacional, marcado pela ocorréncia de niveis quartzosos em direcao ao contato

entre as duas.
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A unidade Ba-2 sustenta uma serra no extremo sudoeste da area (Figura
5.33). Essa unidade é composta essencialmente por quartzitos de coloragdo bege.
Esses quartzitos sdo bem mais puros que os encontrados na unidade Ba-1, e as
feicbes microscoépicas desses dois quartzitos também sao diferentes. Apresentam
textura granoblastica, os grdos de quartzo sdo equigranulares, apresentando
formato subeuedrais a euedrais, a morfologia dos agregados de grdos se encontra

mais poligonizada do que em todos os quartzitos descritos anteriormente.
5.3 METAMORFISMO

Tendo em vista que o foco principal do atual trabalho é discutir o padrao
estrutural desenvolvido ao longo do contato Dominio Externo/ Dominio Interno, e
que as litologias envolvidas nesse contexto, apresentados no capitulo de
Litoestratigrafia, sdo basicamente quartzosas, nao oferecendo bons parametros para
caracterizarmos o metamorfismo, esse item sera apresentado sucintamente.

Damazio (2002) e Silva (2003) caracterizaram o pacote metassedimentar
representado pelos quartzitos do Grupo Canastra, que afloram na Serra da
Canastra, como metamorfisados em facies xisto verde baixa, na zona da clorita.

Ja a Nappe de Passos apresenta uma histéria metamorfica mais complexa,
caracterizada um metamorfismo invertido, que varia desde a zona da biotita da
facies xisto verde, na base; até facies anfibolito superior no topo da seqiiéncia
(ZANARDO, 1992; SIMOES, 1995).

Dominio Externo

Com excegdo do Subdominio Babilénia, em que foi caracterizada um mélange
tectdnica, o Dominio Externo & representado por uma seqiéncia metassedimentar
composta basicamente por quartzitos, mais ou menos micaceos, xistos, xistos
feldspaticos e filitos; com ocorréncias de lentes de rochas interpretadas como
metabasicas.

As paragéneses metamoérficas reconhecidas para essas rochas sio: quartzo +
muscovita, em grande parte dos quartzitos e xistos; albita + muscovita + quartzo, nos

xistos feldspaticos da unidade CVC-6; clorita + albita + quartzo nas rochas
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interpretadas como metabasicas intercaladas na unidade CVC-6; e quartzo +
muscovita + estilpnomelana, em alguns quartzitos.

Essas paragéneses indicam que as rochas dos subdominios Canastra/Vao
dos Céandidos e Gurita do Dominio Externo foram metamorfisadas em facies xisto
verde, na zona da clorita, sob condi¢des que podem atingir temperaturas pouco
acima de 400°C (YARDLEY, 1989). Nao foram identificados minerais que
permitissem avaliar a condigdo de pressédo. Em geral as rochas da Faixa Brasilia sao
atribuidas ao tipo Barroviano de metamorfismo, de presséo intermediaria, em fungéo
da presenca de cianita em xistos dessa faixa.

Todas as associagbes minerais descritas acima, definem a foliagéo principal
presente no Dominio Externo (Sne), discutida adiante no capitulo de Geologia
Estrutural. Foi reconhecida uma paragénese pré-deformacao principal, paralela ao
bandamento composicional entendido como S0, formada por muscovita + opaco;
essa paragénese também é estavel na zona da clorita da facies xisto verde, nao
devendo haver muita diferenga nas condi¢bes de pressao e temperatura entre essas
duas fases deformacionais.

Nas rochas do subdominio Babilénia foram identificadas paragéneses
minerais que apontam metamorfismo minimo na zona da biotita da facies xisto
verde. As paragéneses reconhecidas nos gnaisses e xistos desse subdominio sdo:
albita + epidoto + muscovita; clorita + muscovita + epidoto + albita; biotita +
muscovita + clorita + albita; e em um local encontramos granada: granada + epidoto
+ albita + muscovita, que pode indicar metamorfismo na zona da granada, ou tratar-
se de granadas manganesiferas que se formam a temperaturas mais baixas.

Apesar dessas paragéneses ja estarem totalmente paralelizadas a foliagao
principal presente no Dominio Externo (Sne), elas apresentam indicios de que
estavam instaveis durante a formacao dessa foliacao: biotitas alteradas para titanita
e clorita; e a presenca de epidoto + albita pode indicar a presenca de um
plagioclasio com composi¢cdo mais rica em anortita, que se alterou para epidoto e
albita. Baseado nessas observagdes, interpretamos que as paragéneses que
indicam graus mais elevados de metamorfismo, no minimo na zona da biotita, s&o
pré-deformacédo principal, e foram retrometamorfisadas durante o evento de

deformacéo principal que afetou o Dominio Externo.

Dominio Interno
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Na area estudada o Dominio Interno & representado uma sequéncia de
rochas metassedimentares, composta por quartzitos, xistos e quartzo xistos.

A paragénese mineral principal observada é quartzo + muscovita; em um
afloramento (TM-129) foi observada a paragénese: biotita + muscovita+ quartzo.

Segundo Simbes (1995), a base da Nappe de Passos, apresenta
metamorfismo na facies xisto verde, zona da biotita, indicando condi¢cdes de
temperatura que podem variar de 400° a 450°C. A auséncia de biotita em grande
parte das rochas estudadas nesse dominio pode ser reflexo apenas da composigéo
das mesmas, desfavoravel a formagéao desse mineral.

A foliagdo principal que ocorre no Dominio Interno (Sni), é marcada
principalmente pela paragénese muscovita + quartzo. Como reconhecido por alguns
autores (ZANARDO, 1992; SIMOES, 1995; VALERIANO, 1999; LUVIZOTTO, 2003),
o auge metamoérfico da Nappe de Passos € relacionado a um evento pré/cedo
deformacéo principal, entdo a paragénese biotita + muscovita esta correlacionada a
um evento anterior ao que gerou a Sni.

Simbes & Valeriano (1990) dividiram os Dominios Externo e Interno baseando-se no
contraste metamorfico apresentado pela seqiéncia metassedimentar dos dois
dominios. Na area estudada, desconsiderando-se as rochas da mélange que ocorre
entre os dois dominios, temos as rochas do Dominio Externo metamorfisadas na
zona da clorita da facies xisto verde, e passamos no Dominio Interno para
metassedimento metamorfisados na zona da biotita, ndo encontrando no Dominio

Externo rochas que tenham biotita.
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6. GEOLOGIA ESTRUTURAL

Seguindo a proposta de Hobbs et al. (1976) para mapeamento de areas
complexas, a area estudada foi subdividida em dominios separados por falhas
(Figura 4.1 — Capitulo Litoestratigrafia). A individualizacdo desses dominios é
sugerida com base em que cada um desses compartimentos possa ter passado
geologico distinto, sendo posteriormente justapostos. Dessa maneira, obtém-se uma
maior liberdade descrevendo individualmente as estruturas presentes em cada
dominio, entendendo a relacdo entre elas e s6 depois tentar obter uma correlagéo
dos elementos estruturais entre os dominios.

Neste capitulo sdo descritas separadamente as estruturas presentes nos
Dominios Externo e Interno, para depois propormos uma correlagéo entre eles. As
estruturas de ambos os dominios foram agrupadas em fases de deformacéo,
utilizando-se dos critérios de superposicdo de estruturas. Entende-se aqui como
“fase de deformacédo” um evento deformacional que gera um conjunto de estruturas
geometricamente afins, dentro de uma area restrita e em um certo periodo de tempo;
sendo preciso cautela para consideragdes regionais.

Na descricdo abaixo acrescentaremos um “e” as siglas das fases de
deformacéo e estruturas (Dne, Sne-1, etc) relacionadas ao Dominio Externo, e um “”
as do Dominio Interno (Dni, Sni, etc). Apesar da confuséo criada pela quantidade de
termos gerados, concluimos que assim seria a maneira mais coerente de apresentar

os dados obtidos.
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6.1 DOMINIO EXTERNO

A estrutura principal presente no Dominio Externo €& uma foliagdo
aproximadamente vertical com direcdo NW-SE (310-330), vista praticamente em
todos os afloramentos de todos os subdominios (Sne). Esta foliagcdo corta um
bandamento composicional reconhecido como a estratificagdo primaria preservada
(S0). Onde ocorrem dobras dessa fase (Dne, das quais Sne é uma foliagédo plano
axial), € possivel notar uma outra foliagdo (Sne-1) marcada principalmente pela
orientacdo de micas e paralela ao SO, também dobrada. Dobras recumbentes
(Dne+1) afetando Sne ocorrem principalmente nos subdominios Gurita e Babil6nia,
gerando uma foliagdo incipiente em alguns locais. Estruturas tardias foram
observadas em poucos locais, tratando-se de dobras abertas, crenulagdes e kink
bands, que afetam Sne e Sne+1; possuem duas dire¢des principais de eixos (230/65
e 318/60) e, em alguns pontos, desenvolvem foliagdo plano axial. Ndo conseguimos
uma relagéo temporal entre essas duas familias de dobras e sdo consideradas como
relacionadas as fases p6s-Dne+1.

A foliagdo Sne é vista em todos os subdominios do Dominio Externo e serve
como marco para correlacao de estruturas entre esses diferentes compartimentos.
Dessa maneira, ficaria repetitivo descrever todos separadamente, visto que a
maioria das estruturas presentes no Dominio Externo € comum a todos os
subdominios. O S0//Sne-1 é mais bem observado onde ocorrem quartzitos em meio
aos xistos, marcando bem o S0O; e onde os xistos sao predominantes os planos de
S0, Sne-1 e Sne se encontram paralelos, com Sne possivelmente transpondo
totalmente os planos S0//Sne-1.

Dessa maneira, baseado no critério de superposicdo de estruturas no
Dominio Externo, podem ser definidas no minimo 04 fases de deformac&o. Essas
fases de deformacédo, com as estruturas afins relacionadas, serdo descritas
conjuntamente para todos os subdominios e, quando necessario, comentadas as

particularidades de cada um.
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6.1.1 Fase Dne-1

A principal estrutura gerada nessa fase é uma xistosidade (Sne-1) paralela a
um bandamento composicional. Esse bandamento composicional é marcado,
principalmente, pela intercalagdo de niveis (milimétricos a métricos) de composigéo
quartzitica a xistosa e, apesar de terem sido reconhecidas estruturas sedimentares
apenas em alguns quartzitos da Serra da Canastra (provavelmente apagadas pela
acao conjunta da deformagdo e metamorfismo), o bandamento composicional é
interpretado como a preservagcdo de camadas originalmente sedimentares de
diferentes composicbes (S0) (Figuras 6.1A, 5.3 e 5.4); outra evidéncia de SO séo
niveis mais ricos em opacos e minerais pesados (turmalina e zircao), vistos em
alguns quartzitos sob o microscépio.

A foliagdo Sne-1 é formada principalmente pela orientagdo preferencial de
micas (muscovita), além de alguns opacos (Figura 6.1B).

Como essa foliagdo esta geralmente paralela a SO e a Sne, formando uma
foliacdo composta S0//Sne-1//Sne, é dificil nota-la inicialmente, ficando clara a sua
existéncia em dobras Dne, principalmente nas charneiras, onde S0//Sne-1 faz alto
angulo com Sne, como visto na Figura 6.1.

Uma estrutura de grande escala que foi correlacionada a fase Dne-1 é a
antiforma mapeada no subdominio Canastra/Vao dos Candidos, a Antiforma do Vao
dos Céandidos (Ver Anexo 02 — Mapa Geoldgico). A primeira impressao que se teve,
na fase de fotointerpretacdo, € que ela teria sido gerada na fase Dne, ou seja, sin
foliagdo principal. Mas as primeiras observagdes de campo no flanco norte dessa
grande dobra ja mostraram incompatibilidades: a relacédo SO x Sne obtida no campo
mostrou que os dois mergulham para sudoeste, s6 que o SO com um angulo mais
suave que o Sne (Mapa Geoldégico — Anexo 02 e Sec¢ao Geoldgica — Anexo 03);
isso indicaria uma sinforma da fase Dne fechando pra sul, caracterizando que existe

um tipo de incongruéncia da relagédo Sne x SO e a estrutura antiformal mapeada.
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Figura 6.1 — Muscovita quartzitos do Dominio Externo, mostrando a xistosidade Sne-1 // a S0,
dobrados pela fase Dne, tendo como plano axial Sne. Essa xistosidade (Sne-1) é formada
principalmente pela orientacdo de micas e opacos, pois o quartzo em geral apresenta-se
marcando a foliagdo Sne, indicando que foi recristalizado durante a fase Dne. Enquanto S0 e
Sne podem ser facilmente reconhecidos na escala de afloramento, Sne-1 é mais seguramente
identificado sob a lupa ou microscoépio. A — Muscovita quartzito da unidade CVC-2 em planta
(TM-8). B- Fotomicrografia de Muscovita quartzito da unidade CVC-5 (TM-14), S0//Sne-1,
marcado por muscovitas que estdo dobradas, formando arcos poligonais. A foliagao Sne,
trata-se de uma clivagem de crenulagdao com os septos marcados também por muscovitas.
Base da Foto — 1mm.

Com a continuidade do mapeamento e as observagdes feitas conjuntamente
com o mapa geologico (Anexo 02) e secédo geologica (Anexo 03) torna-se mais
claro que essa dobra apresenta os dois flancos cortados pela foliagcdo Sne, sendo
por isso interpretada como uma dobra Dne-1.

Outro ponto a favor dessa interpretacédo € que, préximo a charneira dessa
dobra, ocorrem muitas dobras menores com orientacdo dos eixos diferentes das
geralmente observadas para a fase Dne, mergulhando para SE; isto pode ser reflexo
das variagbes do SO préximo a charneira de uma dobra pré-existente, que sob acao
da compresséo da fase Dne resultaria em dobras (Fne) com eixos diferentes dos
comumente observados que mergulham para NW, o que também geraria variagdes
na direcéo da lineagé&o de interseccdo. Ainda assim, em alguns pontos, teve-se a
impressdo de que o Sne cortava os dois flancos dessas dobras menores, o que
indicaria que essas dobras sejam parasiticas da Antiforma do Vao dos Candidos
relacionadas a fase Dne-1.

Outro fato que notamos é que mesmo na charneira dessa dobra continuamos
a ter uma foliagéo paralela ao SO; isso implicaria na presenca de uma foliagao pré-
Dne-1. Por outro lado alguns autores advogam que, em um sistema transpressivo,

podem ser geradas dobras com os dois flancos cortados por uma foliagdo sin
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dobramento (dobras transectas, TREAGUS & TREAGUS, 1983), e essa simetria de
corte, eixo da dobra/foliagao, no sentido horario, como ocorre na area mapeada,
indicaria um sistema transpressivo sinistral coerente com os outros indicadores
cinematicos encontrados. Isso faria com que essa dobra pudesse ser correlacionada
a fase Dne.

Os estereogramas do S0//Sne-1 sdo apresentados conjuntamente para todo
Dominio Externo e também separadamente para cada subdominio, para notarmos

possiveis diferencas entre eles (Figura 6.2).

Figura 6.2 — Estereogramas mostrando as diregdes preferéncias do S0/Sne-1 no Dominio
Externo e nos seus diferentes subdominios. Dispersdo das medidas permite reconhecer o eixo
das dobras da fase Dne, descrita a seguir.

O padrdo de dobramento apresentado pelos planos S0//Sne-1, baseado nas
observagcbes de campo e na se¢do geoldgica construida (Anexo 03), pode ser
observado na Figura 6.3 e na prépria secao geoldgica;, e é refletido pelo
estereograma geral de S0//Sne-1 (Figura 6.2). As dobras apresentadas ocorrem nas
escalas mais variadas e representam o dobramento gerado, em grande parte, pela
fase Dne: dobras abertas a isoclinais, principalmente de escala milimétrica a métrica,
em que o Sne se encontra em posi¢cao plano axial; notamos claramente em uma

dobra isoclinal quilométrica (Antiforma do V&o dos Candidos), que a foliagcdo Sne
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nao se encontra em posi¢cado plano axial, restando duvidas em algumas dobras de
escala decimétricas; e em alguns locais onde o S0//Sne-1 se encontra paralelo ao

Sne, notamos algumas vezes dobras intrafoliais.

Figura 6.3 — Padrdao de dobramento observado para os planos S0//Sne-1 e que é refletido no
estereograma da Figura 6.2.

6.1.2 Fase Dne

Essa fase é responsavel pela geragdo da estrutura mais marcante no Dominio
Externo: uma foliagdo Sne presente em praticamente todos os afloramentos
visitados. Essa foliagcdo é marcada, principalmente, pela forma alongada de cristais
de quartzo, além da orientacdo de micas: muscovita, clorita e biotita. Em alguns
locais no subdominio Babilénia, quando a litologia é favoravel, essa foliagdo também
€ marcada por cristais de feldspatos alongados.

Essa foliacdo aparentemente é uma xistosidade, mas em alguns afloramentos
e em secdes delgadas percebe-se que é uma clivagem de crenulacéo (Figura 6.1-B;
alguns aspectos de Sne também podem ser visto nas Figuras 5.8, 5.20, 5.21, 5.25,
5.27 e 5.28 do Capitulo 5 de Litoestratigrafia); e é possivel que se manifeste com as
duas morfologias, dependo do grau de desenvolvimento da foliagdo Sne. Vista em
lamina essa foliagéo apresenta simetria do tipo S-C.

A orientagdo principal dessa estrutura é NW-SE (310-330), apresentando
mergulho ingreme (60° a 90°) preferencialmente para SW (Figura 6.4). No
Subdominio Gurita e em parte do Canastra/ Vao dos Candidos essa foliagdo é
facilmente distinguida de Sne-1 por se encontrarem geralmente fazendo alto angulo,
mas nas rochas da Serra da Canastra e do Subdominio Babilénia elas se encontram
paralelas, dando origem a uma foliagdo composta S0//Sne-1//Sne.

A essa fase associa-se também o desenvolvimento de um conjunto de dobras

que variam de escala milimétrica a quilométrica. As dobras milimétricas e
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centimétricas sdo mais comumente observadas (Figura 6.1 e Figuras do Capitulo 5
de Litoestratigrafia), enquanto que as dobras maiores foram principalmente
reconhecidas na Serra da Gurita (Figura 6.5). A superficie que se encontra dobrada
corresponde a um bandamento composicional reconhecido como sendo o plano de
S0//Sne-1. Sao dobras isoclinais a abertas, em alguns locais intrafoliais com Sne em
posig¢ao plano axial. As dobras abertas s&o mais comuns longe das falhas mapeadas
(Figura 6.6) e vao gradativamente se tornando mais fechadas proximo as mesmas.
Onde as dobras sdao muito apertadas Sne se paraleliza a S0//Sne-1, formando a
foliagdo composta S0//Sne-1//Sne. Os eixos dessas dobras tém caimento para NW
com atitude principal entre 300-310/10-30° (Figura 6.4), conforme comentado
anteriormente, e na charneira da Antiforma do Vao dos Candidos foram vistas
dobras que podem ser relacionadas a essa fase com eixos caindo para SE,

resultado da ac¢ao da fase Dne, sobre planos com orienta¢des diferentes.

A B

Figura 6.4 — Estereogramas de estruturas desenvolvidas na Fase Dne. A - Foliagdo Sne. B -
Eixos de dobras (Ene) somadas as lineagdes de intersecgdo entre os planos Sne e Sne-1. C —
Lineagdes de estiramentos.

No plano Sne desenvolveu-se uma lineagcéo de estiramento/mineral marcada
principalmente pelo estiramento de cristais de quartzo e o crescimento orientado de

micas. Essa lineagdo pode ser vista em todos os subdominios, mas é claramente
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marcada em quartzitos micaceos, quando Sne se encontra paralelo ao S0//Sne-1.
Como resultado desse estiramento, onde ocorrem litologias mais resistentes
intercaladas com menos resistentes, ha a formacao de boudins (Figura 6.7). Essa
lineacdo € em geral paralela ao eixo das dobras descritas para essa fase (300-310/
4 — 30°), exceto no topo da Serra da Canastra, onde essas lineacbes possuem
mergulhos ingremes para SSW, estando em posi¢ao dip (Figura 6.3).

Todos indicadores cinematicos encontrados no Dominio Externo indicam
sentido de movimento sinistral para a componente direcional, indicando algamento
dos blocos a SW, devido a componente de mergulho da lineagdo de estiramento.
Foram observados alguns poucos tension gashes em quartzitos das unidades CVC-
5 e CVC-3 (140-150/80-90). No subdominio Babilénia foram vistos sigmoéides de
quartzo (Figura 6.8A) e, principalmente proximo a Falha da Babil6nia, um plano de
foliagdo obliqua (N180/85) a foliacao principal (Sne), causando uma deformacéo
sinistral no plano Sne; esta estrutura é interpretada como bandas de cisalhamento
C’, sin-Dne (Figura 6.8A). Em descrigdes microscopicas foi observada
recristalizacdo obliqua de cristais de quartzo (CVC-3 e CVC-5), mica fishes de
muscovita (CVC-5) e sombras de pressdo assimétricas, principalmente em piritas
(Ba-1) (Figura 6.8B).

A intersecgdo do Sne com o plano S0//Sne-1 forma, principalmente nas
camadas quartziticas em regibes muito dobradas, como na Serra da Guarita/
Cemitério, uma forte lineagdo de interseccéo (Figura 6.6) com a formacédo de
estruturas em lapis.

Todas as falhas maiores que ocorrem no Dominio Externo e controlam a
compartimentacéao tectbnica apresentada também s&o correlacionadas a fase Dne.
Essas falhas s&o de dificil distingdo em campo, devido a falta de bons afloramentos
que exponham os planos de falha e foram inferidas com base em alguns critérios
para o reconhecimento de falhas: truncamento de camadas, justaposi¢cdo de
litologias incompativeis, incoeréncias estruturais e estratigraficas (HOBBS et al.,
1976; DAVIS, 1984).

Elas foram correlacionadas a essa fase pelo fato da foliagdo Sne,
acompanhar o tragado das mesmas, ndo sendo observado o truncamento dos

planos Sne com os planos de falha.
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SW NE

Figura 6.5 — Dobras apertadas em quartzitos da unidade Gu-2, no topo da Serra da Gurita (TM -
80). A superficie que se encontra dobrada corresponde ao S0//Sne-1, tendo como plano axial o
Sne. Nos flancos dessas dobras S0//Sne-1 se paralelizam ao Sne, formando uma foliagdo
composta (S0//Sne-1//Sne). No topo da Serra do Cemitério foram encontradas as maiores
dobras relacionadas a fase D2, algumas quilométricas.

Figura 6.6 — Dobras abertas desenhadas pelo S0// Sne-1 em quartzitos da unidade Gu-2 (TM-
77). Sne se encontra em posi¢ao plano axial, e gera forte lineagao de intersec¢do com o plano
S0//Sne-1. As dobras abertas sao mais comuns na parte sul da Serra da Gurita, enquanto as
mais fechadas se encontram na borda norte da mesma.

Figura 6.7 — Boudins formados por muscovita xisto verde, intercalado com quartzitos
micaceos (TM-27 - CVC-2). Esses boudins sdo formados paralelamente a diregdo de
estiramento. Foliagdo Sne se encontra paralela ao bandamento composicional (S0//Sne-1)

No subdominio Canastra/ Vao dos Candidos, em uma observagdo geral
(Mapa Geologico — Anexo 02), vemos que o Sne se encontra obliquo a Falha da
Gurita, mas, em direcdo a SW, as foliagbes rotacionam até se paralelizarem ao
tracado da falha, indicando possivelmente uma concentragdo de deformagdo nesse
plano. Ou seja, na regido norte desse subdominio, a foliagdo S faz um maior angulo
com a zona de cisalhamento indicando menor deformacéo, pois nao foi totalmente
paralelizada as paredes da zona de cisalhamento, como nos outros subdominios. A

associagao dessas falhas com dobras, cuja foliagdo plano axial € Sne, evidenciam
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que foram desenvolvidas em um regime ductil/ruptii com forte contribuicdo da
componente ductil, uma vez que Sne ocorre ao longo da extensédo de todo Dominio
Externo estudado e que nao sdo observadas brechas ou milonitos afetando Sne
junto as falhas.

Os dados da cartografia geoldgica, bem como as observacgdes diretas no
campo, mostram que estas falhas tém mergulhos ingremes, proximos aos dos
planos Sne e com sentido de movimento sinistral, como os mostrados pelos

indicadores cinematicos observados.

SE NW

Figura 6.8 — Indicadores cinematicos relacionados a fase Sne encontrados no subdominio
Babilonia. A - Sigmodide de quartzo indicando sentido sinistral de movimento, em albita-
muscovita-clorita xisto (TM-107 - visto em planta), préoximo a falha da Babilénia desenvolvem-
se também foliagbes interpretadas como C°, também indicando sentido sinistral de
movimento. B — Sombra de pressido assimétrica formada em pirita (TM-94), também indicando
sentido de transporte sinistral (corte da lamina visto, visto em planta). Base da foto 5mm.

6.1.3 Fase Dne+l

Essa fase de deformacgdo originou dobras subrecumbentes que afetam as
estruturas previamente formadas, gerando uma foliagado (Sne+1) em posi¢céo plano
axial a essas dobras.

As estruturas relacionadas a essa fase ocorrem raramente no subdominio
Canastra/Vao dos Candidos e comecam aumentar de freqtiéncia em direcéo a sul
sendo identificadas com maior constancia foliagbes de baixo angulo e dobras
subrecumbentes a partir do subdominio Gurita, e se tornando comum nas rochas do
subdominio Babilbnia.

A foliagdo originada nessa fase é do tipo clivagem de crenulagéo, marcada

principalmente pela forma alongada de gréos de quartzo e alguns cristais de
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muscovita orientada (Figura 6.13). Apresenta diregcdo principal NW-SE,
mergulhando principalmente para SW (228/ 30-50) (Figura 6.9). Em alguns locais
em que essa foliagdo mergulha para NE, notamos claramente ser efeito de refragcédo
da clivagem, mas em outros deve ser causado por dobramentos posteriores.

As dobras observadas com mais freqiiéncia sdo de escala milimétricas a
centimétricas (Figura 6.11 e 6.12), e ocorrem principalmente no Vao da Gurita,
afetando as rochas dos Subdominios Babilonia e Gurita. Na borda norte da Serra da
Gurita foram observadas dobras de escala métrica que podem ser relacionadas a
essa fase (Figura 6.10). Nao foi coletado um numero significativo de medidas de
eixo dessas dobras, mas onde observados mergulham para noroeste, 300-310/ 1-6°.

O plano Sne ¢ identificado desenhando essas dobras somente no subdominio
Babilénia, nas dobras com a mesma simetria encontradas a norte, o Unico plano
reconhecido € o S0//Sn-1 (Figura 6.10), podendo se tratar de dobras pré-Dne,
preservadas em dominios de menor deformacao.

N&o conseguimos reconhecer uma lineagdo de estiramento relacionada a
essa fase.

O contato entre os Dominios Interno e Externo € marcado por uma falha de
baixo angulo, paralela a Sn+1. Por isso a correlacionamos com a colocac¢ao do
Dominio Interno sobre o Dominio Externo. As evidéncias para isso s&o observacgdes
em perfis de drenagens que cortam essa falha, que mostra claramente o intenso
desenvolvimento da foliagdo Sne+1 nas rochas Dominio Externo, proximo ao contato
com o Dominio Interno, mas ainda sendo possivel reconhecer Sne todo dobrado
(Figura 6.11).

Figura 6.9 — Estereograma mostrando a diregdo preferencial da foliagdo Sne+1. A dispersao
dos pontos pode indicar dobramentos de fases posteriores.
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SW NE

Figura 6.10— Dobras subrecumbentes em quartzitos da unidade Gu-2. Nesse ponto (TM-215) o
plano dobrado é reconhecido como o S0//Sn-1, deixando duvidas se essas dobras sao
relacionadas a fase Dne+1, ou dobras pré-Dne em dominios preservados de deformacao.

Figura 6.11 — Fotomicrografia de clorita-muscovita xisto (TM-221 — Ba-1) proximo ao contato do
Domino Externo com o Interno. As dobras recumbentes na foliagdo Sne, passam a ser mais
comuns proximo ao contato DI/ DE, tendo a foliagao Sne+1 como plano axial. Base da foto
S5mm.

Figura 6.12 - Fotomicrografia de epitdoto-muscovita gnaisse (TM-95) mostrando um
bandamento composicional, paralelo ao Sne, sendo dobrado pela fase Dne+1. Base da foto
5mm.

Figura 6.13 — Detalhe da figura anterior, mostrando cristais alongados de quartzo e de
muscovita marcando a foliagao Sne+1. Base da foto 1mm.

6.1.4 Fases posteriores

Foram observadas dobras abertas e do tipo kink com eixos mergulhando
SSW-SW e NW, aonde a superficie dobrada corresponde ao Sne, ndo conseguimos
uma relagdo dessas estruturas com as relacionadas a fase Dne+1; mas, baseados
na bibliografia ja existente, sdo aqui consideradas como tardias.

As dobras com eixo mergulhado para SW s&o mais freqlientes e aparecem

principalmente nos quartzitos da Serra da Canastra (Figura 6.15). O eixo dessas
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dobras possue dire¢ao 190-220 e mergulham com alto angulo 65-80° (Figura 6.14),
sendo que, em alguns pontos, chegam a gerar foliagcdo. Na Serra da Canastra foi
mapeado um antiforme relacionado a essa fase que pode ser notado se analisarmos
separadamente a foliacdo composta S0//Sne-1//Sne observadas, nessa Serra que
mostra uma disperséao principal em torno de um eixo que mergulha para SW (Figura
6.14).

Figura 6.14 — A — Estereograma de eixos das dobras formadas em fase tardias, mergulhando
para NW e SW. B — Analise individual das medidas de S0//Sne-1//Sne que ocorrem na Serra da
Canastra. Nessa serra foi onde mais foram vistas as dobras tardias, e as medidas mostram
uma dispersao da foliagdo em torno do eixo que mergulha para SW.

Figura 6.15 — Dobras tardias vistas em quartzitos da Serra da Canastra (A - TM -169, B — TM-
168). Essas dobras possuem eixo mergulhando para SW.

6.2 DOMINIO INTERNO
No Dominio Interno a estrutura mais marcante impressa nas rochas
corresponde a uma foliagdo Sni, que € vista em praticamente todos os afloramentos.

Esta foliagdo possui atitudes praticamente iguais a apresentada pela Sne, 310 -330,
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mas com mergulhos mais suaves, para SW, em torno de 36 a 55°. Esta foliagdo
sobrepbe-se a SO e, onde é possivel notar dobras da fase Sni, € notada uma
foliagao paralela ao SO. Com as medidas tomadas para o SO observamos que este
se encontra dobrado com amplitudes quilométricas e que essas dobras sao cortadas
pela foliacdo principal da area. Dessa forma, atribuimos a foliagdo paralela ao SO
como sendo gerada em uma fase Dni-2 e as dobras desenhadas pelo S0//Sni-2
como sendo de uma fase Dni-1. No plano do Sni foi notado principalmente kinks,
atribuido a fases de deformacéo posteriores.

Nesse Dominio podem ser definidas no minimo quatro fases de deformacéo,
através dos critérios de superposicéo de estruturas. Além da fase de deformacéao
principal, Dni, duas anteriores € no minimo uma posterior que gerou dobras que

deformam Sni.
6.2.1 Fase Dni-2

Essa fase € responsavel pela geracdo de uma xistosidade Sni-1, que se
encontra paralela a um bandamento composicional e, pelos mesmos critérios
utiizados no Dominio Externo, foi considerado como sendo o acamamento
sedimentar S0. Essa xistosidade é marcada principalmente pela orientacédo de
muscovita, opacos e turmalina; em poucos locais onde a litologia é favoravel,
notamos a presenca de biotita.

Essa estrutura fica evidenciada quando ocorrem dobras centimétricas
atribuidas a fase Dni, onde se nota que o plano dobrado corresponde nao sé ao
bandamento composicional SO, mas também a uma xistosidade Sni-2 igualmente
dobrada. Nesta situagdo, Sni, que se encontra em posicdo plano axial dessas
dobras, faz alto angulo com a foliagdo dobrada, permitindo uma clara distingéo entre
as duas estruturas (Figura 6.17). O estereograma da Figura 6.16, mostra a direcéo
preferencial de S0//Sni-2 no Dominio Interno.

Nao foram encontradas outras estruturas relacionadas a fase Dni-2, como

dobras e lineagdes, provavelmente obliteradas pelas fases posteriores.
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Figura 6.16 — Estereograma mostrando a orientagao preferencial do S0//Sni-2. A dispersao dos
pontos permite reconhecer o Eixo da fase Dni-1.

SE NW

Figura 6.17 — Quartzito micaceo da Unidade Fu-2 (TM-119). Nesse ponto é possivel notar o
Sol/lSni-1, marcado pela intercalagdao de camadas mais quartzosas (mais esbranquigadas) e
outras mais micaceas (mais escuras, com as micas orientadas paralelamente ao S0),
dobrados, tendo o Sni como Plano axial.

6.2.2 Fase Dni-1

Essa fase gera dobras de comprimento de onda principalmente quilométrico
que afetam S0//Sni-2 (Figura 6.19). Essas dobras s&o abertas e a principio sdo de

dificil percep¢ao por geralmente néao terem uma foliagao plano axial associada. Essa
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foliagdo foi notada apenas em alguns pontos de maneira bastante incipiente, nédo
tendo sido coletado um numero significativo de medidas. A foliagdo gerada mergulha
pra SW com alto angulo (220/60) (Figura 6.18), correspondendo ao plano axial
dessas dobras como pode ser visto no Perfil geologico (Anexo 03).

O flanco sudoeste das antiformes geradas nessa fase mergulha com angulos
mais suaves (30 — 50°), se encontrando por vezes paralelo ao Sni, formando uma
foliagdo composta S0//Sni-2//Sni; enquanto o flanco nordeste possui mergulhos
subverticais e € claramente cortado pelo Sni (Figura 6.19 e 6.21). Nas sinformes
estdo preservados os quartzitos da unidade Fu-2, que sustentam as cristas que
marcam a Serra da Furna. Os eixos dessas dobras, pelo desenho feito pelas
camadas no mapa geoldgico, caem para SE (130-140), com as sinformes fechando
a NW e as antiformes a SW. O eixo estimado a partir da dispersao das orientagdes
preferenciais da foliagcdo S0//Sni-2, mergulha pra NW com mergulho suave (300/
10°); essa inversao pode ser resultado da agédo das fases subseqientes, e também
devido a falta de medidas da superficie dobrada em regides de charneira.

A foliagdo Sni se mantém constante ao longo dessas dobras, cortando os dois

flancos dessas dobras, sendo este o argumento para interpreta-las como pré-Dni.

Figura 6.18 — Estereograma mostrando a orientagao preferencial da foliagao Sne-1

6.2.3 Fase Dni

Essa é a principal fase de deformagdo que atua no Dominio Interno,
responsavel pela geracéo da foliagdo Sni, que esta presente em praticamente todos
os afloramentos. Em alguns afloramentos essa foliagdo apresenta-se como uma
xistosidade e em outros como uma clivagem de crenulagdo. E marcada
principalmente pela forma alongada dos cristais de quartzo, e também pela

orientacdo de muscovita. Essa foliagcdo possui direcdo NW-SE (N310-330),
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mergulhando com angulos entre 20 e 60 graus pra SW, como pode ser visto no

estereograma da Figura 6.20.

NE

Figura 6.19 — Antiforme Dni-1 que ocorre na Serra da Furna. No nticleo das antiformas aflora a

unidade Fu-1 e nas sinformas sdo conservadas as camadas quartziticas da unidade Fu-2.

Ligadas a essa fase de deformagdo ocorrem dobras subrecumbentes
centimétricas a decimétricas, abertas a isoclinais (Figuras 6.17 e 6.21), tendo Sni
como plano axial. O eixo dessas dobras tem caimento para NW (300-320) com
angulos suaves (0 —10 graus) — Figura 6.20. A superficie dobrada corresponde ao
S0//Sni-2.

Sobre essa foliagdo desenvolveu-se uma forte lineagdo mineral/estiramento,
marcada pelo crescimento orientado de micas e o estiramento de cristais de quartzo.
Essa lineacdo possui direcao paralela ao eixo das dobras geradas nessa fase, com
o maximo estando em torno de 300/07 (Figura 6.20).

Foram observados indicadores cinematicos apenas em secbes delgadas,
correspondendo a mica fishes indicando diregdo do cisalhamento como de topo para
SE.

A interseccdo dessa foliagdo com o S0//Sni-2 gera uma lineagdao de
interseccdo bem evidente principalmente em pontos onde afloram quartzitos com

mergulhos ingremes.

SW
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Figura 6.20 — Estereogramas relacionados as estruturas desenvolvidas na fase Dni A -
Foliagdo Sni. B — Eixos de dobras (Eni) somadas as lineagdes de intersecgdo entre os planos
Sni e Sni-1. C — Lineagbes de estiramentos (Lni)

SW NE SW NE

Figura 6.21 — Quartzitos da Unidade Fu-1, com o S0//Sni-1 apresentando mergulhos ingremes
(A — TM-123; B- TM-140). Nesses afloramentos notamos claramente a foliagio Sni, com
mergulhos mais suaves, cortando o S0//Sni-1, formando uma clivagem de crenulagado, ainda
bastante espagada nestes locais.
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6.2.4 Fases posteriores

No Dominio Interno raramente foram encontradas estruturas relacionadas a
fases tardias, e igualmente ao Dominio Externo tratam-se de dobras abertas e kinks
com eixos mergulhando para NW-SE (126/2 e 305/5) e para SW (230/2), onde o
plano dobrado corresponde a Sni. Em alguns raros pontos desenvolvem uma
foliacdo, onde também é observada uma lineagao de crenulagédo. Nao foi observada
relacéo de corte entre essas estruturas e sdo consideradas em conjunto p6s-Dni.

As diregdes das dobras tardias nos Dominios Externo e Interno sao iguais e
os diferentes valores de mergulho dos eixos resultam apenas dos diferentes
mergulhos dos planos que estdo sendo dobrados, subvertical no Dominio Externo e

subhorizontal no Interno.

6.3 INTEGRAGAO DE DADOS OBSERVADOS EM AREAS CORRELATAS

Aqui serdo expostas algumas observagdes feitas em localidades préximas a
area estudada, para melhor embasar e dar um carater regional a comparacgéo entre
as estruturas do Dominio Externo e Interno que sera proposta.

Essas observagbes foram feitas em trabalhos de campo relacionados as
disciplinas: Mapeamento de Areas Cristalinas (2005) (Campo 2), e Geologia
Estrutural (2006), que fazem parte da grade curricular do Curso de Graduagéo em
Geologia da UNESP, nas quais o autor participou como monitor.

A disposicédo dessas areas em relagdo a estudada, bem como um esquema

das estruturas observadas, podem ser vistos na Figura 6.22.
6.3.1 Disciplina “Campo 2 — 2005”

A area abordada para estudo na disciplina Campo 2 — 2005 corresponde, da
mesma maneira que a area estudada nesse trabalho, a um perfil norte-sul que cruza
o limite entre os Dominios Externo e Interno (RLC), indo da Serra da Canastra até a
Serra Preta. O padrao estrutural é semelhante ao descrito para a area de estudo.

Porém, foram freqlUentemente observadas nos dominios do Vao dos
Candidos, as dobras subrecumbentes que afetam a foliagcdo principal, aqui
denominada de Sne.

Onde estas estruturas foram notadas, constatou-se que o plano dobrado

corresponde o S0//Sne-1//Sne, e ha o desenvolvimento de uma foliagdo que
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mergulha com baixo &ngulo para SW. Em muitos locais, principalmente préximo a
borda norte da Serra da Gurita, esta foliacdo, em geral uma clivagem de crenulagéo,
torna-se forte, passando a ser a foliagéo principal predominante do afloramento. Esta
correspondente a Sne+1.

Na area atualmente estudada foi observada esta foliagcao principalmente nos
dominios Gurita e Babilbnia, indicando que a penetratividade desta estrutura é

variada ao longo da regié&o.
6.3.2 Disciplina “Geologia Estrutural — 2006” Perfil do Letreiro

Esse perfil é realizado em rochas enquadradas no Dominio Interno,
correspondente a Nappe de Passos. Sua localizagdo em relagdo a area estudada
pode ser vista na Figura 6.22.

As rochas aflorantes constituem basicamente quartzitos que marcam bem o
plano SO, sendo possivel notar claramente a presenca de dobras kilométricas
normais, abertas a fechadas, que sao cortadas por uma foliagdo de baixo angulo.

Através dos critérios de superposig¢do de estruturas foi elaborado um esbogo
das estruturas presentes e a relagdo entre elas, como € mostrado no detalhe do
Perfil do Letreiro da Figura 6.22. Nesse detalhe, que representa um esquema
simplificado do perfil elaborado, podemos ver o bandamento composicional (S0),
paralelo a uma foliacdo (S1); dobrados por uma fase D2, gerando dobras
quilométricas normais, abertas a fechadas, n&o havendo, em geral, o
desenvolvimento de uma foliagado plano axial; estas dobras s&o cortadas por uma
foliacdo (S3) que mergulha com baixo angulo para SW, que corresponde a Sni na
area aqui trabalhada. Essas dobras, do “tipo Letreiro”, sdo correlacionadas com as
dobras descritas como sendo da fase Sni-1 aqui nesse trabalho, confirmando a

ocorréncia das mesmas.
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Figura 6.22 — Imagem mostrando a disposi¢ao das areas correlatas estudadas. Em vermelho, a
area atualmente estudada; em amarelo, a area estudada na disciplina “Campo 2 — 2005”; e em
azul o Perfil do Letreiro, feito na disciplina “Geologia Estrutural — 2006”. Nos detalhes
podemos ver as estruturas observadas nas areas estudadas e a relagao entre elas (explicagao

no texto).

6.3.3 Correlacao entre as estruturas do DE e DI

Nesse item sera apresentada nossa interpretagcdo da correlagdo entre as
estruturas presentes nos Dominios Interno e Externo.

Com base nas observagbes feitas em campo (descritas no item 6.2) e
consultas na literatura, para enquadrar as estruturas pds-fase principal (Dne e Dni)
vistas em cada Dominio, podemos apresentar o quadro abaixo, resumindo o padrao

estrutural de cada Dominio:
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Figura 6.23 — Quadro apresentando resumo das estruturas encontradas nos Dominios Interno
e Externo, com o padrao estrutural geral, mostrado no detalhe.

A comparagédo entre estas tabelas, acrescida das observagdes feitas nas
areas correlatas, descritas no item 6.3, conduzem uma correlagdo entre as
estruturas presentes nos Dominios Interno e Externo (Figura 6.23). Se observarmos
0 padrao geral descrito para o Dominio Externo, podemos comparar as dobras
geradas na fase Dne, com as dobras do “tipo Letreiro” no Dominio Interno (Dni-1). E

da mesma maneira, as dobras recumbentes geradas na fase Dni, podem ser
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vinculadas as dobras recumbentes que afetam Sne, no Dominio Externo (Figura
6.24).

Figura 6.24 — Painel comparativo, mostrando uma possivel correlagdo entre as estruturas
presentes nos Dominios Externo e Interno, agrupadas na tabela em 5 fases de deformacgao.

Desta maneira podemos agrupar as estruturas observadas nos dois Dominios
em 5 fases de deformacgdo. Apesar de na tabela da Figura 6.24 as fases Dne-1 e
Dni-1 estarem lado a lado, agrupadas em uma fase D1, provavelmente elas
representam processos distintos em cada dominio, tendo esses compartimentos
tectdbnicos uma histéria comum a partir da fase D2, onde possivelmente foram
colocados lado a lado. A Figura 6.25 mostra um perfil geolégico com indicacdes de
como as estruturas encontradas foram interpretadas em relagdo as fases de

deformacéo.
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7. ANALISE DA DEFORMAGAO

7.1 ESCOLHA DOS MARCADORES DE DEFORMAGCAO E METODOS DE
ANALISE

Foram coletadas amostras orientadas de quartzito ao longo de todo Dominio
Externo na drea mapeada para ser feita a analise da deformacéo relacionada a Fase
D2. Essas litologias foram escolhidas por serem encontradas frequentemente por
toda extensédo desse dominio e pelo conhecimento prévio da existéncia de graos de
quartzo sedimentares preservados nestas rochas, que seriam usados como
marcadores de deformacao.

Com o avanco dos estudos notamos que a presenca dos grdos de quartzo
sedimentares se tornava escassa a sul do flanco sul da Antiforma do Vao dos
Candidos, e praticamente ausentes nos subdominios Gurita e Babilonia, ndo sendo
assim possivel realizar a analise da deformacgao através desses marcadores.

Os quartzitos coletados para esse fim sao geralmente pouco micaceos (<15%
de muscovita) e possuem uma porcentagem variavel de graos de quartzo
sedimentares preservados (15% a 60%). A presenca de subgraos margeando os
clastos sedimentares de quartzo dificultou a definicdo precisa do limite do que seria
0 gréo sedimentar original, que acabou sendo considerado como 0s grdos maiores
rodeados por graos menores da matriz da rocha.

Assumindo que o plano da foliagdo corresponde ao plano XY do elipsoide de
deformacédo e a lineagao de estiramento (e/ou mineral) ao eixo X do mesmo, foram
feitos dois cortes orientados em cada amostra, perpendiculares entre si e ambos
perpendiculares a foliagdo, sendo um deles paralelo a lineagdo de estiramento,

correspondendo aos planos XZ e YZ; de onde foram feitas se¢bes delgadas.
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Para determinar a razdo de deformagdo em duas dimensdes foram tiradas
fotografias digitais dessas duas segbes, os contornos dos grdos sedimentares
digitalizados e analisados através do programa SPO (Shape Preferred Orientation)
(LAUNEAU & ROBIN, 1996). A partir do contorno de 40 — 85 gréos, os métodos
Rf/phi (RAMSAY & HUBER, 1983) e Intercept Method (LAUNEAU & ROBIN, 1996),
foram utilizados para se obter o formato médio dos grédos e o elipsbéide de
deformacgdo. Para a estimativa do elipso6ide de deformagdo em 3 dimensdes foi
utilizado o programa Ellipsoid 2003 (ROBIN, 2002; LAUNEAU & ROBIN, 2005). Um
resumo da metodologia utilizada se encontra na Figura 7.1.

A partir dos elipséides de deformacao foram utilizados diagramas de Flinn e
Hossack (RAMSAY & HUBER, 1983), para avaliar a forma dos elipsbides e a

intensidade de deformacéao.

7.1.1 Apresentacédo e discussao dos resultados

A andlise da deformacédo através de grédos de quartzo sedimentares
preservados em quartzitos foi feita em 11 amostras, apenas do Subdominio
Canastra/Vao dos Candidos (Figura 7.3). Em cada uma das laminas de cada
amostra, como dito anteriormente, foram delimitados os marcadores e, em seguida,
mensurados através do programa SPO o angulo, phi, entre o eixo maior e a base da
lamina, e os comprimentos dos semi-eixos maiores e menores (1+e4, 1+e; ou 1+e3)
de cada grao de quartzo utilizado.

N&o consideramos o problema de variagdo volumétrica dos marcadores,
causada por dissolugao por pressao. Os dados aqui apresentados devem entéo ser
considerados como valores minimos de deformacéo.

Primeiramente calculamos a raz&o axial final da deformagéo (R¢) para cada
corte de cada amostra, através das médias aritmética (A), geométrica (G) e
harménica (H). R; corresponde a relagdo semi-eixo maior do grdo de quartzo
analisado/ semi-eixo menor (Tabela 7.1). Em seguida estimamos o elips6ide de
deformacéo para cada face através dos métodos Rf/phi e Intercept Method (I.M.) -
Figura 7.1 (d) e (e), e Tabela 7.1.
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Figura 7.1 — Apresentacdo dos procedimentos utilizados para se obter os elipsoides de
deformacao, utilizando como exemplo o ponto TM-150. a) Bloco diagrama esquematizando a
amostra orientada de quartzito coletada no ponto TM-150. Plano XY representando a foliagao
S2, orientada em campo; lineagao, Lne — paralela ao eixo X. Fotomicrografias representando
os cortes XZ e YZ. b) Contorno dos grdaos de quartzo sedimentares digitalizados da face XZ
representada na figura (a). c) Imagem (b) processada no programa SPO (LAUNEAU & ROBIN,
1996), apresentando elipsdides médios tragcados para cada grao digitalizado; a cor é
relacionada a roseta no canto superior direito, indicando a dire¢cdao do eixo maior. d) Grafico
Rf/phi para a face XZ. e) Através do Intercep Method (LAUNEAU & ROBIN, 1996) o programa
SPO reconhece os graos digitalizados e nesse diagrama sobrepde o centro de gravidade de
cada um. Os pixels sobrepostos sdo somados o que resulta em um diagrama de freqiiéncia,
apresentado na coluna ao lado. Como resultado, temos uma elipse que representa o formato
médio dos graos e a orientagdo do eixo maior. f) Apos gerarmos os dados em 2D, através dos
métodos apresentados nas figuras (d) e (e) para as faces XZ e YZ, estimamos o elipséide em
3D através do programa Ellipsoid 2003 (ROBIN, 2002; LAUNEAU & ROBIN, 2005) para cada
método. O estereograma apresentado mostra as atitudes da foliagdo (plano em azul), e dos 3
eixos finitos (X=A; B=Y e C=Z), obtidos através do método Rf/phi; notar a similaridade da
foliagdo gerada (212/61) e da foliagdo obtida em campo (210/60 — figura (a)), bem com da
lineagéo.
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Amostra Média (A) | Média(G) | Média(H) | Rfiphi LM.
TM-1A (XZ) | 1,63146025 | 1,58046286 | 1,5369473 1,554 1,286
TM-1B (YZ) | 1,65294721 | 1,58436678 | 1,52820105 | 1,366 1,168
TM-3A (XZ) | 1,70870756 | 1,67323488 | 1,63808226 | 1,538 1,362
TM-3B (YZ) | 1,69790928 | 1,64363162 | 1,59307587 | 1,512 1,223
TM-11A (X2) | 2,00217234 | 1,90929929 | 1,83300302 | 1,711 1,632
TM-11B (YZ) | 1,75580279 | 1,68063502 | 1,61181899 | 1,635 1,362
TM-14A (XZ) | 2,14479202 | 2,0116822 | 1,89040075 | 1,969 1,677
TM-14B (YZ) | 1,69520215 | 1,63682178 | 1,58728114 | 1,723 1,469
TM-36A 1,82664678 | 1,73816759 | 1,65992552 | 1,651 1,47
TM-36B 1,82795737 | 1,75486022 | 1,68020668 1,88 1,452
TM-39A (XZ) | 2,08133816 | 1,94694482 | 1,83440245 | 1,744 1,73
TM-39B (YZ) | 1,74143717 | 1,68952848 | 1,63976227 | 1,579 1,463
TM-58A (XZ) | 1,87589652 | 1,81691558 | 1,76380333 | 1,761 1,68
TM-58B (YZ) | 1,69146342 | 1,63311873 | 1,58275648 | 1,627 1,396
TM-150A (YZ) | 2,5317883 | 2,38760808 | 2,26344005 | 2,241 2,067
TM-150B (X2) | 3,75510582 | 3,5136336 | 3,27278638 | 3,084 3,225
TM-153A (X2) | 3,33219208 | 3,09265728 | 2,85824387 | 2,785 3,05
TM-153B (YZ) | 3,24440242 | 3,02531356 | 2,82510981 | 2,497 2,591
TM-178A (YZ) | 1,60567235 | 1,56032201 | 1,51911056 1,58 1,351
TM-178B (XZ) | 2,05732443 | 1,96489187 | 1,88043817 1,92 1,705
TM-181A (XZ) | 1,92847845 | 1,82195629 | 1,73079542 | 1,713 1,586
TM-181B (YZ) | 1,72976074 | 1,66683266 | 1,61036849 | 1,618 1,407

Tabela 7.1 — Razéo axial final da deformacgao R; obtida para cada face de cada amostra, através
das médias aritmética (A), geométrica (G) e harménica (H) e, dos métodos Rf/phi e Intercept.
Em preto os valores para os cortes XZ, e, em vermelho os cortes YZ. Para a amostra do Ponto
TM-36, cada método indicou uma posigcao para o eixo X, mas a lineagao observada em campo
corresponde a indicada pelo método .M.

A anadlise da Tabela 7.1 mostra o que geralmente se encontra na literatura,
com valores da média aritmética > média geométrica > média harmbnica. Esses
valores variam pouco, com as diferencas entre as médias aritmética e harménica
geralmente nao ultrapassando 0,2. Esses resultados ndo apresentam uma clara
relagdo com os valores obtidos pelos outros dois métodos, apenas confirmam,
comparativamente, valores maiores no plano XZ em relagéo ao YZ. Lisle (1977 apud
RAMSAY & HUBER, 1983) indica os equivocos que podem ser causados pelo
célculo da deformacéao através das médias aritmética, geométrica e harménica; que
indicaria apenas uma estimativa da magnitude da deformacéo em duas dimensdes,
e sugere que a média harmdnica é a mais coerente comparada com outros métodos.

Os valores obtidos para os métodos Rf/phi e .M. apresentam uma variacao
de até 0,4. Com os valores de Rf/phi normalmente sendo maiores, exceto nas
amostras TM-150 e TM-153, que apresentam os maiores valores de R; A

comparacgao entre eles, plano a plano, também mostra uma boa relagdo pelo menos
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na indicagao do eixo de maior estiramento, exceto na amostra TM-36, onde cada um
dos métodos indica um plano.

As Tabelas 7.2 e 7.3, respectivamente para os métodos Rf/phi e |.M.,,
apresentam os tamanhos dos semi-eixos 1+eq, 1+e; e 1+e3, as razbes Ry= 1+eq/
1+e,, Ri:=1+e1/ 1+e3 e Ry,= 1+ey/ 1+e3 e a atitude dos eixos X, Y e Z dos elipsoides
de deformacao; estimados no programa Ellipsoid 2003 através da integragdo em 3D

dos dados obtidos.

Amostra | 1+e; | 1+e; | 1+e; | Ry, Ry Ry. X Y Z
TM-1_ 1,196 | 1,14 | 0,733 | 1,631 | 1,05 | 1,554 | 299/31 | 156/53 | 41/18
TM-3 [1,163 | 1,143 | 0,753 | 1,544 | 1,018 | 1,518 | 312/41 | 144/48 | 47/06
TM-11_[1,212]1,201 0,687 | 1,765 | 1,009 | 1,75 | 139/29 | 01/54 | 241/20
TM-14 [1,312[1,155| 0,66 | 1,988 | 1,136 | 1,751 | 330/44 | 104/36 | 214/24
TM-36 | 1,325 /1,258 | 0,6 |1,909 | 1,148 | 1,662 | 111/54 | 319/32 | 221/14
TM-39 | 1,245 | 1,127 | 0,713 | 1,746 | 1,104 | 1,581 | 308/56 | 130/34 | 40/01
TM-58 | 1,243 | 1,145 0,703 | 1,768 | 1,085 | 1,629 | 336/84 | 117/05 | 208/4
TM-150 | 1,62 | 1,177 | 0,524 | 3,089 | 1,376 | 2,244 | 202/61 | 112/0 | 22/30
TM-153 | 1,46 | 1,309 | 0,523 | 2,789 | 1,115 | 2,5 | 122/26 | 290/64 | 30/05
TM-178 | 1,339 | 1,09 | 0,685 | 1,955 | 1,228 | 1,591 | 202/46 | 99/13 | 357/41
TM-181 | 1,231 1,151 0,706 | 1,744 | 1,07 | 1,63 |220/59 | 102/16 | 04/26
Tabela 7.2 — Comprimento dos semi-eixos, razdes axiais finais de deformacéo (R¢) e orientagao
dos eixos do elipsoide de deformagdo obtidos através do método Rf/phi.

Amostra | 1+e, | 1+e, | 1+e; | R,, Ry Ry X Y Z

TM-1_ | 1,113 | 1,07 | 0,84 | 1,324 | 1,04 | 1,273 | 298/38 | 143/49 | 38/13
TM-3 | 1,149 [ 1,032 | 0,843 | 1,363 | 1,113 | 1,224 | 313/41 | 140/49 | 46/03
TM-11 | 1,24 | 1,088 0,741 | 1,672 | 1,139 | 1,468 | 357/52 | 136/31 | 239/20
TM-14 [1,243 1,092 | 0,737 | 1,687 | 1,137 | 1,483 | 327/45 | 106/37 | 213/22
TM-36 [ 1,142 1,141 0,768 | 1,486 | 1,001 | 1,485 | 344/60 | 127/25 | 225/16
TM-39 [1,269 1,074 0,734 | 1,73 | 1,182 | 1,464 | 312/56 | 126/34 | 218/3
TM-58 [1,266 | 1,05 | 0,752 | 1,683 | 1,205 | 1,397 | 342/81 | 115/06 | 206/6
TM-150 | 1,715 1,098 | 0,531 | 3,321 | 1,561 | 2,069 | 202/60 | 111/0 | 21/30
TM-153 | 1,532 | 1,302 | 0,501 | 3,055 | 1,177 | 2,596 | 122/26 | 288/63 | 29/06
TM-178 | 1,302 | 1,021 | 0,752 | 1,733 | 1,275 | 1,359 | 202/34 | 100/17 | 349/51
TM-181 | 1,221 1,077 | 0,761 | 1,605 | 1,134 | 1,415 | 222/60 | 104/15 | 07/25
Tabela 7.3—- Comprimento dos semi-eixos, razoes axiais finais de deformagao (R;) e orientagido
dos eixos do elipsoide de deformagao obtidos através do método I.M.

Comparando os valores obtidos para os dois métodos notamos que os
valores dos comprimentos dos semi-eixos obtidos sdo bem similares, com poucas
amostras em que a variagcdo desse valor ultrapassa 0,1 (10%). Para os valores de
razdo de deformacédo final (Rf), ja que relacionamos dois semi-eixos, a variagao
aumenta principalmente nas razées Ry, e Ry;, chegando a até 0,4. As orientages
obtidas para os eixos dos elipséides sdo bem proximas, com algumas excegdes

relacionadas as amostras TM-11 e TM-36.



104

Para comparacdo dos elipsdéides em 3D obtidos, calculamos alguns
parametros que avaliam a forma dos elipséides: k — Flinn (RAMSAY & HUBER,
1983) e v — Parametro de Lode (LODE, 1926 apud RAMSAY & HUBER, 1983); e
parametros que avaliam a intensidade de deformacdo: d — Flinn (RAMSAY &
HUBER, 1983) e €s (NADAI, 1963 apud RAMSAY & HUBER, 1983). Esses dados

sdo apresentados nas Tabelas 7.4 e 7.5, para os métodos Rf/phi e .M.,

respectivamente.
Tabela 7.4 - Rf/phi Tabela 7.5 - 1. M.

Amostra k (4 d €s Amostra k (4 d €s
TM-1 0,090 0,804 0,557 0,382 T™M-1 0,147 0,720 0,277 0,215
TM-3 0,035 0,920 0,518 0,348 T™M-3 0,504 0,306 0,251 0,222
TM-11 0,012 0,968 0,748 0,460 TM-11 0,297 0,492 0,489 0,378

TM-14 0,181 0,629 0,762 0,517 TM-14 0,284 0,504 0,501 0,385
TM-36 0,224 0,572 0,680 0,482 TM-36 0,002 0,996 0,486 0,324
TM-39 0,179 0,643 0,590 0,420 TM-39 0,392 0,391 0,498 0,397
TM-58 0,135 0,712 0,635 0,436 TM-58 0,516 0,282 0,446 0,373
TM-150 0,302 0,434 1,302 0,823 TM-150 0,525 0,239 1,207 0,837
TM-153 0,077 0,787 1,507 0,797 TM-153 0,111 0,709 1,609 0,854
TM-178 0,386 0,386 0,634 0,486 TM-178 0,766 0,114 0,451 0,389
TM-181 0,111 0,758 0,634 0,429 TM-181 0,323 0,469 0,436 0,346

Tabela 7.4 — Resultados dos parametros de deformacgao para os elipséides obtidos através do
método Rf/phi e integrados pelo programa Ellipsoid 2003 (ROBIN, 2002; LAUNEAU & ROBIN,
2005).

Tabela 7.5 — Resultados dos pardmetros de deformagao para os elipséides obtidos através do
I.M. e integrados pelo programa Ellipsoid 2003 (ROBIN, 2002; LAUNEAU & ROBIN, 2005).

Para analise dos dados obtidos nas Tabelas 7.4 e 7.5 utilizamos os
diagramas de Flinn (RAMSAY & HUBER, 1983) e Hossack (HOSSACK, 1968 apud
RAMSAY & HUBER, 1983). No diagrama de Flinn sdo correlacionados os
parametros k e d e no de Hossack, v e €s.

A distancia da origem dos diagramas indica a intensidade de deformacéao,
representados por crescentes valores de d e €s. Ja os parametros relacionados a
forma do elipséide controlam a inclinagdo das curvas nos graficos. No digrama de
Flinn 1>k>0 representa o campo dos oblatos; k=1 deformagdo plana; e «>k>1
campo dos prolatos. No diagrama de Hossack 1>»>0, campo dos oblatos, v=0

deformacgéo plana e -1< v<0, campo dos prolatos.
Todos os elipsdides gerados estdo no campo dos oblatos, mas, analisando
conjuntamente os diagramas apresentados na Figura 7.2 com os mapas da Figura

7.3, podemos notar algumas diferencas nos resultados gerados pelos dois métodos.
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Figura 7.2 — Diagramas Flinn e Hossack para as amostras analisadas pelos métodos Rf/phi
(coluna da esquerda) e I.M. (coluna da direita). Pontos verdes: Amostras coletadas no Flanco
norte da Antiforme do Vao dos Céandidos (A.V.C.) — Unidade CVC-5; Ponto preto: charneira da
A.V.C. — Unidade CVC-5; Pontos Roxos: Flanco Sul da A.V.C. — Unidades CVC-3 e CVC-5;
Ponto Amarelo: base da unidade CVC-7; Pontos vermelhos: Topo da Serra da Canastra —
Unidade CVC-8.

A partir do método Rf/phi temos os menores valores relacionados a
intensidade de deformacado (d e €s) nos pontos TM-1 e TM-3, que se situam no
flanco norte da Antiforma do Vao dos Candidos (AVC). Em direcdo a sul, a
intensidade de deformacao cresce até chegar aos picos de deformacéo dentro do
Vale dos Candidos, representados pelas amostras TM-11 e TM-14 no diagrama de
Flinn e, TM-14 e TM-36 no de Hossack. O aumento da intensidade em direcao a sul
era esperado, pois estamos caminhando em diregcdo ao plano de cisalhamento

principal, que estaria relacionado ao limite norte da Nappe de Passos, e os valores
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pouco maiores da intensidade de deformacgédo nos pontos TM-11 e TM-14, podem
indicar uma concentragéo de deformagé&o na charneira da AVC.

Outro ponto que fica evidente na AVC nos dados gerados pelo método Rf/phi,
€ que os elpisbides de deformagado sao mais oblatos no flanco norte e na charneira
desse antiforme, indicado pelos baixos valores de k e altos valores de », nas
amostras TM-1, TM-3 e TM-11, que os posicionam préximo aos oblatos puros; e no
flanco sul eles se tornam menos oblatos; essa divisdo pode ser vista nos dois

diagramas da Figura 7.2.

Figura 7.3 — Mapa de localizagdo das amostras onde foi feita a analise da deformagao. Ponto
preto — localizagdo da amostra; setas — eixos do elipsdide de deformagdo com indicagao do
mergulho: seta vermelha- X, verde — Y, Azul — Z; Elipsoide de deformacao: circulo maior — X-Y,
circulo menor Y-Z. Legenda ao lado de cada ponto: 1?linha: nimero da amostra; 22: razdo do
tamanho dos eixos em relagdo ao valor de Z, normalizado para 1 (X:Y:Z); 32: k; 4%: v; 5%: d; 62:
€s.
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Em relacdo ao flanco norte da AVC a deformagéo cresce sutiimente em
direcédo a norte (TM-58, 178 e 181). Apresentando valores bem préximos das
amostras do flanco sul do AVC, sendo ligeiramente menores. Os picos de
deformacgédo no topo da Serra da Canastra, nas amostras TM-150 e TM-153, que
devem representar alguns planos de concentracdo de deformacédo, visto que
apresentam valores anémalos aos outros observados.

Os dados gerados a partir do I.M., de uma maneira geral, delineiam o mesmo
padrdo mostrado pelo método Rf/phi, mas ndo indicam uma tendéncia quanto a
forma dos elipsbdides, separa com mais clareza nichos de intensidade de
deformagao.

As direcdes dos eixos dos elipsdides de deformacdo, como ja citado
anteriormente (Tabela 7.2), mostram resultados muito proximos para ambas as
metodologias utilizadas. Se analisarmos a direcao do eixo X (Figura 7.3) vemos que
elas se apresentam em posicao direcional nas amostras coletadas mais a sul (TM-1,
3, 11, 14, 36 e 39), e passam para posi¢cao de mergulho nas amostras mais a norte
(TM-58, 150, 178 e 181), com excec¢ao da amostra TM-153. Esse fato pode indicar
uma mudanga no Tipo de Transpressao/ Zona de Cisalhamento Monoclinica que

sera discutida posteriormente.

7.2 DEFLEXAO DA FOLIAGAO COMO MARCADOR DE DEFORMAGAO

Como n&o conseguimos mensurar a variagao na intensidade de deformacao
relacionada a fase D2 ao longo de todo Dominio Externo, por falta de marcadores de
deformacédo, como foi apresentado anteriormente, buscamos alguns parametros
comparativos que pudessem nos indicar aumento ou diminuigdo na deformacao.

RAMSAY & HUBER (1983) apresentam um método pratico para a
quantificacéo da deformacéao cisalhante (y) usando a deflexdo da foliacdo em relagéo
a direcéo da zona de cisalhamento. Através do angulo (©’) entre a foliagdo e o plano
de cisalhamento principal, usamos a férmula y=2/tg20©’, para encontrarmos o valor
de y. Essa formula é valida se consideramos que em uma zona de cisalhamento
simples a foliacao inicial (S) é formada a 45° do plano de cisalhamento (C) e é
continuamente rotacionada até o paralelismo como plano C. Em regimes
transpressivos o plano S é formado fazendo um angulo menor do que 45° com o

plano de cisalhamento, sendo o valor desse angulo controlado pela agédo da
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componente coaxial. Mas de qualquer forma o plano S rotaciona em direcdo ao
plano C, e apesar de ndo podermos estimar com certeza o valor de y, sem conhecer
a componente coaxial, quanto menor o angulo ©’, maior o valor da deformacéao
cisalhante.

Consideramos que as medidas de S2 (Sne) coletadas correspondam aos
planos Ss. O plano de cisalhamento, C, foi considerado com sendo paralelo aos
planos das falhas principais, 210/82.

Para essa analise dividimos o Dominio Externo em 9 setores com diregao
paralela a estruturacdo geral da area (Figura 7.4) e avaliamos para cada um as
medidas de S2 coletadas. Apesar da dispersdo das medidas encontradas em todos
os setores, consideramos o maximo obtido para cada setor como sendo o plano
preferencial de S2.

Avaliando, de norte para sul, o dngulo entre o plano preferencial obtido para
S2 e o plano principal considerado (Figura 7.4), observamos que gradativamente
esse valor diminui, até se paralelizarem. Isso mostra que a intensidade da
deformagédo cisalhante aumenta em direcdo a sul, em dire¢édo ao sentido do limite
entre os Dominios Externo e Interno.

No Dominio Interno observamos principalmente dobras relacionadas a fase
D2, nas quais praticamente nado se desenvolvem foliagbes plano axial, entédo
consideramos que a intensidade de deformacgdo relacionada a fase D2 reduz
bruscamente do Dominio Externo para o Interno.

Se esses dois dominios estiveram em contato em algum momento através de
um plano de alto angulo esperariamos que a intensidade de deformagao crescesse
continuamente em diregcdo a esse plano, e em seguida diminuisse da mesma
maneira. Essa quebra retrata o cavalgamento D3, que hoje marca o contado DE/DI,

encobrindo parte da historia deformacional ocorrida (Figura 7.5).
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Figura 7.4 — Mapa mostrando como varia a dire¢ao preferencial do plano S2 (Sne) ao longo do
Dominio Externo. Esse Dominio foi dividido em 9 setores, e avaliado individualmente os
valores de S2. Pontos em vermelho representam os pélos das medidas de S2; Plano azul,
parede da Zona de Cisalhamento considerada (210/82), ponto azul, pélo desse plano; Plano
verde representa o plano preferencial para cada setor, com o tridngulo verde sendo o pdélo
desse plano; no canto superior direito de cada estereograma o angulo entre a parede da zona
de cisalhamento e o plano identificado para cada setor.
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Figura 7.5 — Esbo¢o mostrando como seria esperada a variagdo de intensidade de deformagao
ao longo de uma Zona de Cisalhamento (linha azul) X a curva estimada para area estudada
(linha vermelha). A queda brusca observada estaria relacionada ao cavalgamento D3,

encobrindo parte da histéria deformacional ocorrida.

7.3 ZONAS DE CISALHAMENTO X ELIPSOIDE DE DEFORMAGAO

As atitudes dos elipséides de deformacdo, relacionados a fase D2,
apresentadas no item 7.1 mostra uma mudanga na posi¢éo do eixo X nas rochas da
Serra da Canastra. Enquanto a lineagcdo de estiramento observada para grande
parte da area se encontra em posicédo direcional, mergulhando com baixo angulo
para NW ou SE; nas rochas da Serra da Canastra a lineacdo de estiramento
observada no plano entendido como S2, estd em posi¢gdo de mergulho, caindo com
alto angulo pra SW.

Como normalmente é observado na literatura, e confirmado no contexto geral
da Faixa Brasilia Meridional, a diregdo da lineacdo de estiramento (eixo X do
elipséide de deformacéo) geralmente corresponde com a diregcdo principal de
transporte tectonico, mas localmente podemos encontrar variagdes na direcao do
eixo X, em resposta a condicionantes locais.

Assim, o0 modo mais correto de identificarmos o sentido de transporte é
reconhecer o eixo de vorticidade (w), e num plano normal a esse eixo observarmos
os indicadores cinematicos. A forma de posicionarmos o eixo de vorticidade quando
ele n&o se encontra paralelo a Y, como em uma zona de cisalhamento simples, néo
€ muito explorado na literatura.

Nesse item apresentaremos como identificamos o eixo de vorticidade
utilizando a foliagdo SC, bem desenvolvida nas rochas do Dominio Externo, e a
classificagdo nos tipos de Zonas de Cisalhamento Monoclinicas (Passchier, 1998),

apresentadas no Capitulo 2.
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7.3.1 Eixo de Vorticidade (w)

Para reconhecermos w nas rochas estudadas utilizamos a foliacdo S-C
desenvolvida nos quartzitos estudados na Analise da Deformacao. Os planos S sao
marcados principalmente por cristais de quartzo recristalizados e muscovitas,
enquanto os planos C correspondem aproximadamente ao plano marcado pelos
cristais de quartzo sedimentares reliquiares e também por muscovitas.

Consideramos que o corte onde vemos a maior assimetria entre esses dois
planos, S e C, representa o plano normal ao eixo de vorticidade. Por exemplo (figura
7.6), medimos em um afloramento hipotético a atitude do plano C, 220/60; e do
plano S, 265/66. O ponto de cruzamento entre esses dois planos (226/60)
representa o eixo de rotacéo do plano S para se paralelizar ao C (w).

O angulo entre os planos S e C, nesse caso, € 40°. O plano normal ao eixo de
vorticidade (46/30) representa o plano em que vemos o angulo real entre os planos
S e C; em todos os planos que contenha w veremos essas duas foliagcdes paralelas,
e em qualquer outro plano veremos o angulo aparente entre eles, menor do que o

real.

Figura 7.6 — Estereograma mostrando atitudes hipotéticas dos planos S e C, que formam uma
foliagdo SC. Em verde, plano S (265/66); em azul, plano C (220/60), em preto, se¢do normal
(046/30) ao eixo de vorticidade (w — 226/60). Sentido de rotagao, sinistral; angulo entre os
planos 40°.

Utilizamos os elipsoides apresentados no item 7.1.1, gerados nos programas
SPO e Ellipsoid a partir dos graos sedimentares preservados e, utilizando a mesma
metodologia apresentada na Figura 7.1, reconstruimos os planos formados pelos

graos de quartzo recristalizados. A foliagdo marcada pelos grdos sedimentares
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preservados representa o plano C, e a foliagdo marcada pelos gréos de quartzo
recristalizados representa o plano S.

Utilizamos os dados gerados através do Intercept Method (LAUNEAU &
ROBIN, 1996), que reconstrdi o elipsdide através da forma preferencial dos gréos.

A figura 7.7 mostra os estereogramas onde s&o representados os planos S e

C obtidos para amostras estudadas na analise da deformacéo.

Figura 7.7 — Estereogramas representando os planos S e C de amostras estudadas na Analise
da Deformacgao. Plano C, em azul; plano S, em verde. Eixos do elipsoéide de deformacgao finito,

X, Y e Z; w, eixo de vorticidade. Localizagdao das amostras, figura 7.3 (Pag. 98).

A maioria dos eixos de vorticidade esta em posicao subvertical. A relagdo
entre os planos S e C mostra sentido cisalhamento sinistral, como evidenciado por

indicadores cinematicos vistos em toda area.
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7.3.2 Relacéo Eixo de Vorticidade (w), Elipséide de Deformacéo e Classificacdo das
Zonas de Cisalhamento.

Depois de identificados os eixos de vorticidade, através da relagdo entre a
posicado desse eixo com os do Elipsoéide de Deformacédo (X, Y e Z), podemos
classificar em que tipo de Zona de Cisalhamento as rochas estudadas foram
deformadas.

Avaliando os estereogramas da figura 7.7, podemos notar trés grupos com
diferentes relagbes entre o eixo de vorticidade e os eixos do elipséide de
deformacgéao (X, Y e Z).

As amostras TM-3 e TM-153 apresentam o eixo Y do elipséide de deformacgao
subparalelo ao eixo de vorticidade, caracterizando uma Zona de Cisalhamento
Monoclinica do tipo Y.

As amostras TM-58, TM-178 e TM-181, apresentam o eixo X subparalelo ao
eixo de vorticidade, Zona de Cisalhamento Monoclinica do tipo X.

A amostra TM-14 n&o apresenta nenhum dos eixos do elips6ide de
deformagdo préximos ao eixo de vorticidade, devendo representar uma zona de
cisalhamento triclinica.

A analise individual de amostras deve nos conduzir a diferentes tipos de
zonas de cisalhamento em locais préximos, devido ao fato da deformacéo ser
heterogénea. Em um padrédo geral podemos classificar que de Norte pra Sul
passamos de uma Zona de Cisalhamento Monoclinica do Tipo X, no topo da Serra
da Canastra, para uma do Tipo Y, no Vao dos Candidos, e por extrapolacdo para
todo o restante do Dominio Externo, que possui a lineagdo mineral/estiramento em
posicao direcional, e com o eixo de vorticidade devendo permanecer vertical.

Em resposta a essa configuragdo, a geometria esperada entre os cristais de
quartzo sedimentares preservados e os recristalizados é mostrado na figura 7.8.
Apesar do exagero, mostrando os resquicios de quartzo sedimentares estirados
exatamente paralelos a foliagdo C, que ja mostraria um caso extremo de
deformagdo, em uma zona de cisalhamento monoclinica do tipo Y, esperariamos
encontrar maior assimetria entre os planos S e C, e maior Razdo de Deformacao
(Rs) no corte XZ; e no corte YZ, menor Rs e os planos S e C paralelos. Enquanto em
uma zona de cisalhamento monoclinica do tipo X, maior assimetria e menor Rs no

corte YZ; e no corte XZ, maior Rs e os planos S e C paralelos.



114

Figura 7.8 — Esquema exemplificando a geometria esperada entre os grdos de quartzo
sedimentares reliquiares, e os graos de quartzo recristalizados, em uma Zona de Cisalhamento
Monoclinica (ZCM) do tipo Y e do tipo X. Zona de Cisalhamento Genérica, linha vermelha,
lineagdo de estiramento em uma ZCM do tipo Y, linha verde, lineagdo de estiramento em uma
ZCM do tipo X. Elipses maiores, cinzas, graos de quartzo sedimentares preservados,
marcando a foliagdo C. Elipses menores, brancas, grdaos de quartzo recristalizados, foliagao S.

A geometria encontrada nas seg¢bes estudadas é apresentada na figura 7.9.
Sao apresentadas fotos onde é possivel reconhecer as feicbes esperadas. Na
pratica ressaltamos a dificuldade em reconhecermos uma ZCM do tipo X, devido aos
baixos valores de Rs dos grdos de quartzo recristalizados, sendo dificil reconhecer

uma diregao preferencial dos mesmos nos cortes YZ.
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Figura 7.9 — Fotomicrografias mostrando a relagdo entre os graos de quartzo recristalizados
(GR), que marcam a foliagdo S; e os graos de quartzo sedimentares preservados (GSP),
foliagao C. As elipse abaixo de cada foto representam a forma preferencial desses dos tipos de
quartzo. Em verde — GR; em azul — GSP; Rs — razdo eixo maior/ eixo menor; angulo entre a
vertical e o eixo maior. Aumento, TM-3: 100x e TM-178: 200x.
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8. ANALISE CINEMATICA

Na area em estudo foram descritas cinco fases de deformagéo desenvolvidas
durante a colagem dos cratons Sao Francisco, Amazdnico e Paranapanema, um
evento tectdnico conhecido como Orogénese Brasiliana.

A partir da interpretacdo cinematica dos conjuntos de estruturas impressos
nas rochas dos Grupos Araxa e Canastra, descritos no capitulo de Geologia
estrutural, podemos estabelecer os possiveis movimentos sofridos por esse grupo
de rochas, e que resultaram nessas estruturas.

As interpretacbes que serdo apresentadas para a evolugdo dos Dominios
Interno e Externo da Faixa Brasilia Meridional devem ser encaradas como de carater
local, relacionadas principalmente a area estudada e com extrapolagbes plausiveis
para o contexto da Rampa Lateral de Capitolio.

Relacionados a fase D1 n&o foram encontrados indicadores cinematicos
associados ao plano da foliagcdo desenvolvida nessa fase, provavelmente obliterados
pelas fases posteriores. Como interpretamos que a fase D2 é responsavel pela
formagao da rampa lateral que coloca os Dominios Interno e Externo lado a lado, as
estruturas pré-D2 geradas nos dois dominios podem ter tido histérias evolutivas
distintas.

No Dominio Interno, a fase D1, reconhecida no presente trabalho
principalmente pela foliagdo S1, deve corresponder a processos termotecténicos
responsaveis pela condugao das rochas do Grupo Araxa a grandes profundidades,
representando as condigbes de auge metamédrfico e ao processo inicial de
exumacdo da nappe. (SIMOES, 1995; VALERIANO, 1999; SILVA, 2003). Desta

forma, S1 deve ser um tipo de foliagdo composta. J& no Dominio Externo, a fase D1
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estaria relacionada a movimentos tangenciais, provavelmente responsaveis pela
colocagédo das rochas do Grupo Canastra sobre o Dominio Cratdnico, sendo

posteriormente cavalgado pelas rochas do Dominio Interno.

8.1 FORMAGAO DA RAMPA LATERAL DE CAPITOLIO

Para o entendimento da formacdo e desenvolvimento da Rampa Lateral de
Capitolio, foco principal desse trabalho, correlagdes regionais sao necessarias para
um melhor entendimento da idéia de progressividade e simultaneidade entre a
formacgao das estruturas aqui relacionadas as fases D2 e D3, que sera apresentada.

Na area estudada, a fase D2 é marcante no Dominio Externo e aparece mais
discretamente no Dominio Interno. No Dominio Externo ela é notada pela presenca
de dobras isoclinais a apertadas com forte foliagdo plano axial de diregdo NW-SE e
mergulhos ingremes; enquanto no Dominio Interno por dobras normais, abertas a
fechadas, com eixo NW-SE (subhorizontal), com o desenvolvimento de foliacéo
plano axial localizado.

A presenca de uma forte lineacdo de estiramento nos planos da foliacdo
gerada por essa fase, principalmente de direcdo NW-SE, mostra que o eixo X do
elipsoide de strain (Figura 8.1) se encontra subhorizontal, evidenciando que as
estruturas atribuidas a fase D2 foram geradas em uma zona de cisalhamento
subvertical, marcada principalmente por movimentos direcionais. Os indicadores
cinematicos observados indicam movimentos sinistrais. As dobras relacionadas a
essa fase se encontram com os eixos paralelos a lineacdo de estiramento e,
provavelmente por terem sido rotacionadas durante o desenvolvimento dessa zona
de cisalhamento, possuem os planos axiais subparalelos a parede da zona de
cisalhamento.

A Tabela 8.1 correlaciona as estruturas encontradas na area estudada com
os trabalhos de Simdes (1995) e Silva (2003), realizados em areas adjacentes a Sul
e a Norte, respectivamente, da atualmente estudada.

Simbes (1995) estudou especialmente o Dominio Interno e relacionou as
dobras normais encontradas na parte norte da Nappe de Passos a um estagio
precoce do que seria o evento destacado como principal no desenvolvimento dessa
nappe. Ja na area estudada por Silva (2003), as estruturas aqui relacionadas a fase

D2 sdo comumente encontradas e esse autor ainda as subdivide em duas fases.
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Ao contrario da fase D2, a fase D3 & mais marcante no Dominio Interno e,
pouco exposta no Dominio Externo. Nessa fase ha o desenvolvimento de dobras
subrecumbentes, onde, em posi¢cao plano axial, se forma uma foliagdo com diregcéo
NW-SE, que mergulha com angulos suaves principalmente para SW; mergulhos pra
NE sado observados localmente, originados por dobras e refracdo de clivagem. No
plano dessa foliagdo desenvolveu-se uma lineagdo de estiramento de direcado NW-
SE e os indicadores cinematicos evidenciam transporte de topo para SE, observados
somente no Dominio Interno.

As estruturas relacionadas a essa fase foram também observadas por Simdes
(1995) e Silva (2003). Esses autores tratam essa fase como o evento de deformacgao
principal que afeta a area e a consideram responsavel pela formagcao da estrutura
mais marcante presente: uma foliagdo de baixo angulo em posi¢ao plano axial de
dobras subrecumbentes, que afetam todas as estruturas previamente formadas.
Simdes (1995) e Valeriano (1999), também atribuem a essa fase a colocagdo da
Nappe de Passos na posicdo em que se encontra atualmente.

Na éarea estudada observamos a mesma relagdo de superposicdo de
estruturas descrita pelos autores acima citados, ficando clara essa relagdo no
contato entre os Dominios Externo e Interno, marcado por um plano de falha que
mergulha com baixo angulo e se sobrepde a foliagdo S2, subvertical, gerando uma
zona de cisalhamento marcada por dobras subrecumbentes D3.

A partir dos dados expostos acima partimos para uma indagagao: se
encontramos as estruturas relacionadas a fase D2 em ambos os dominios, por que
no Dominio Externo ela é tdo marcante, chegando a formar uma foliagdo milonitica
proximo ao contato entre os dois dominios; e se torna bruscamente pouco
acentuada no Dominio Interno?

Esperariamos que a penetratividade dessas estruturas fosse desenvolvida
igualmente em ambos os dominios, diminuindo conforme nos afastdssemos do plano
principal da falha. Por isso acreditamos que em algum momento eles estiveram em
contato através de uma falha de alto angulo.

A partir dessa suposigcéo elaboramos um modelo para a morfologia inicial da
Rampa Lateral de Capitdlio, mas antes vamos tentar reconstituir os esforcos que

possivelmente geraram essa rampa lateral.
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8.1.1 Reconstrucéo dos elipsdides de deformacéo das fases D2 e D3

A reconstituicdo dos eixos do elipséide de deformacao foi feita para cada fase
para analisarmos como variava a posicao dos mesmos. Foi considerada a lineagéao
de estiramento como paralela ao eixo X, o pélo da foliagcédo gerada como paralelo ao

eixo Z e o eixo Y estando a 90° de ambos anteriores.

Figura 8.1 — Estereogramas mostrando os eixos dos elipsoides de deformagao relacionados as
fases D2 e D3 (valido para os dois dominios). O eixo X foi interpretado como sendo paralelo a
direg¢do da lineacao de estiramento e/ou mineral (vermelho); o eixo Z como o pdélo da foliagao
(azul); e o eixo Y estando a 90° de ambos os eixos: X e Z (verde).

Observando a direcéo dos eixos dos elipséides de deformacéo estabelecidos
para as fases D2 e D3 (Figura 8.1), vemos que as linea¢des possuem atitudes muito
semelhantes, estdo subhorizontais e em posi¢cao direcional. Mas comparando as
atitudes de Z e Y vemos que elas variam: o eixo Z esta subhorizontal na Fase D2 e
com mergulho mais ingreme na Fase D3, e conseqientemente observagdes
simétricas para o eixo Y.

Por X ser coincidente para as duas fases, o eixo de rotagdo dos outros dois
corresponde ao eixo X, dessa maneira poderiamos supor que essas duas
configuragbes distintas encontradas sédo resultado do mesmo esfor¢o agindo, ou
gerando planos de atitudes diferentes.

Para identificarmos o sentido de transporte/ cisalhamento, temos que
reconhecer o vetor de vorticidade; perpendicular a esse vetor esta a direcdo do
transporte e identificando a assimetria dos indicadores cinematicos determinamos o
sentido do transporte tectdénico. Como exposto no Capitulo 2, a lineagcdo nem

sempre indica o sentido de transporte e sim a direcdo do eixo X. Com a analise das
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sec¢des delgadas identificamos, para a maioria dos casos, o vetor de vorticidade
como paralelo a subparalelo ao eixo Y, caracterizando uma zona de cisalhamento do
tipo Y (PASSCHIER, 1998); com algumas excec¢des encontradas no topo da Serra
da Canastra com o eixo X estando coincidente com o vetor de vorticidade.

Considerando esse arranjo, tragamos um arco de 90° em torno do eixo Y
reconhecido para cada fase (que mostra todos os sentidos de transporte possiveis
para um eixo Y), o ponto onde cruzam os arcos dos dois eixos assinala a atitude do
ponto que esta perpendicular a ambos, que seria a diregao de transporte que geraria
nos planos médios de cada fase a simetria encontrada. Neste caso identificamos a
direcdo de transporte como subparalela ao eixo X (316/22) e o sentido para SE,
definido através dos indicadores cinematicos.

Essa direcdo de transporte, a principio poderia ser gerada através de uma

compressao tangencial (01) NW-SE.

8.1.2 Desenvolvimento das fases D2 e D3

A partir da analise conjunta da atitude dos elipséides, consideragdes regionais
e estruturas mapeadas montamos um modelo de desenvolvimento para as

estruturas relativas as fases D2 e D3.

Estagio inicial

O estagio inicial de desenvolvimento da Rampa Lateral de Capitdlio estaria
ligado a fase inicial de colocagcdo da Nappe de Passos. No Dominio Interno
desenvolviam-se simultaneamente estruturas com padrdo das Fases D2 e D3,
dependendo da posicdo em que se encontravam. Na parte central da nappe
formavam-se estruturas geometricamente semelhantes a fase D3; o limite entre os
dominios Interno e Externo seria balizado por uma zona de cisalhamento vertical
(rampa lateral) em que se desenvolviam estruturas analogas a fase D2, tanto no
Dominio Interno como no Externo.

N&o conseguimos identificar com clareza como seria a transi¢gdo, no Dominio
Interno, entre os sitios onde se desenvolviam foliacdes de baixo angulo e alto
angulo. Podemos aventar duas possibilidades.

Na primeira, como é apresentado por alguns autores (PASSCHIER, 1998 e
1997b; FOSSEN & TIKOFF, 1998; FOWLER & KALIOUBI, 2004), poderiamos estar
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lidando com uma zona de cisalhamento com constricao lateral (Figura 8.2A). Nesse
caso, teriamos as rochas da Nappe de Passos sendo comprimidas contra a parede
da rampa lateral até o ponto em que o eixo Z do elipsoide de deformagéo passasse
da posicao subvertical para a horizontal. A partir desse ponto teriamos os eixos X e
Y contidos num plano vertical, representado pela foliacdo. Nos termos de tipos de
zonas de cisalhamento (PASSCHIER, 1998) estariamos gradando de uma zona de
cisalhamento tipo Y para uma zona de cisalhamento do tipo Z. Assim,
continuariamos com o eixo de vorticidade mergulhando com angulo suave, mas
agora paralelo ao eixo Z, o que implicaria em encontrarmos indicadores cinematicos

no plano da foliagéo.

Figura 8.2 — Modelos das provaveis hipoteses para o desenvolvimento inicial da Fase D2,
relacionada a geometria inicial do limite norte Nappe de Passos (explicagdo detalhada no
texto). Em vermelho, Dominio Interno; em preto, Dominio Externo. Setas vazadas: sentido de
cisalhamento subhorizontal. Meias-setas em preto sentido de cisalhamento vertical. Tragos
cinzas com seta curva: eixo de vorticidade e sentido de rotagao.

Uma duvida que n&o € esclarecida por esses autores e que continua obscura

a nosso ver se trata dos mecanismos que atuariam na transigcao de um tipo de zona



123

de cisalhamento para outra. Na Nappe de Passos estamos lidando com rochas
metassedimentares, entdo temos os estratos sedimentares como planos ja bem
marcados. Em uma zona de cisalhamento com Y subhorizontal, ndo havendo
encurtamento nem estiramento na direcdo desse eixo, formaria uma foliacéo
subhorizontal aproveitando os planos de S0, como é observado em grande parte da
nappe. A partir do momento em que passamos a ter uma componente de
encurtamento perpendicular ao eixo Y, teriamos um sistema transpressivo, entéo se
formariam dobras com planos axiais verticais desenhadas pelo SO; e
simultaneamente estaria agindo uma zona de cisalhamento subhorizontal.

Até o limite em que o encurtamento em Y seja suficiente para inverter sua
relacdo com Z, teremos os eixos X e Y em posi¢cdo subhorizontal, resultando em
foliagado subhorizontal. Nossas duvidas sdo: até que ponto poderia o SO estar sendo
dobrado, e a foliacdo sendo gerada continuamente em posicdo subhorizontal,
gerando assim um outro tipo de dobras transectas? A foliacao também estaria sendo
constantemente dobrada e uma nova estaria sendo gerada em posi¢céo
subhorizontal ou essa foliacdo se reciclaria sempre para posicado subhorizontal?
Poderiamos ter apenas um fabric linear, por estarmos em um campo de compressao
que geraria elipsdides prolatos? Formariamos planos de cisalhamento curvos
aproveitando sempre o plano de S0?

Essas incégnitas, como destacado por Passchier (1997), podem nos conduzir
a interpretagdes erréneas.

A segunda hipo6tese para explicar como transicionamos da zona em que €
formada foliagdo de baixo angulo para aquela em que é formada foliagdo de alto
angulo, baseia-se na rotagéo do eixo de vorticidade (Figura 8.2B).

Se os estratos sedimentares carregados na Nappe de Passos se moldam
segundo um grande sinformal, poderiamos supor que o plano de cisalhamento se
mantenha subparalelo ao SO0. Dessa maneira o eixo de vorticidade rotacionaria em
torno do eixo X, da posi¢cao subhorizontal para a posicéo vertical, diferentemente da
hipotese anterior em que mantinhamos o eixo de vorticidade na posigao
subhorizontal. Nesse modelo em vez de passarmos de uma zona de cisalhamento
tipo Y para uma do tipo Z, passariamos de uma zona de cisalhamento do tipo Y
subhorizontal, para uma zona de cisalhamento do tipo Y subvertical, formando

foliagbes gradativamente mais ingremes, até se encontrar em posi¢ao subvertical.
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Outra maneira de explicarmos a rotagdo do eixo de vorticidade (Y) se baseia
no modelo apresentado por Ridley (1986). Esse modelo combina a agéo simultanea
de uma zona de cisalhamento vertical e uma horizontal, que seria exemplificada aqui
na area estudada pelo desenvolvimento da Rampa Lateral de Capitolio vertical,
enquanto a colocacdo da Nappe de Passos era marcada principalmente por

cavalgamentos.

Figura 8.3 — Modelo mostrando a rotagédo do eixo de vorticidade da posicdo horizontal para
subveritcal pela agao conjunta de cisalhamento vertical e horizontal, baseado em Ridley (1986)
e Simoes (1995) (explicagao no texto).

Se considerarmos um sistema cartesiano (X y z) com x e z contidos na parede
da rampa e x paralelo a lineagcado de estiramento (Figura 8.3), teremos um plano,
provavelmente no plano principal de deslocamento vertical, representado pela matriz

(A) abaixo, aonde s6 temos cisalhamento vertical.

X 0 0 X 0 0 X 0 0
D=| v+ Y 0 + 0 Y 0 = Y Y 0
0 0 Z Yh 0 V4 Yh 0 V4

(A) (B) (C)

Ja na posicdo de patamar, na parte mais central da nappe, teriamos em
algum local, ao contrario, um cisalhamento somente na horizontal, representado pela
matriz (B).

Na transicdo entre esses pontos teriamos a soma dessas matrizes, que

resultaria na agao conjunta de cisalhamento vertical e horizontal (C).
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Saindo da posi¢cédo de patamar em diregdo a rampa, a adigdo da componente
de cisalhamento vertical (olhando em planta) deslocaria o eixo X do elipsbide da
direcdo do O no sentido horario, que, com continuidade da deformacéo, voltaria a
rotacionar no sentido sinistral. Os eixos Y e Z rotacionam em torno do eixo X, com o
eixo Y gradativamente passando da posigao horizontal para vertical. Resultando que
a inclinagéo e a direcao da foliagdo gerada em um sistema como esse depende da
relagdo entre o componente cisalhante vertical e horizontal; enquanto que a lineacao
(X) tende a permanecer na horizontal se nao tivermos a agdo de nenhum
componente coaxial.

A simetria apresentada, como proposto por Simdes (1995), poderia ser
gerada por uma compressao E-W a WNW-ESE para a Nappe de Passos, e na parte
norte dela as lineagbes estariam com direcdo NW-SE, infletidas pela acdo da Rampa
Lateral de Capitdlio; em direcdao a sul, fugindo da agdo da componente de
cisalhamento vertical, as linea¢cdes voltariam até a posicdo E-W, que seria
confirmada por lineagbes E-W na parte sul e frontal da nappe (VALERIANO, 1992 e
VALERIANO et al. 1995).

Apesar de serem escassas as observagdes da foliagao vertical no Dominio
Interno, na qual teriamos que tentar identificar o vetor de vorticidade, entendemos
que a hipdtese de rotagcédo do eixo de vorticidade € mais plausivel, por comparacéo
com o Dominio Externo, que possui o eixo de vorticidade subvertical.

As rochas do Dominio Externo, na area estudada, foram envolvidas em uma
zona de cisalhamento vertical, reflexo da formagdo da rampa lateral estudada, e
desenvolveu estruturas mais facilmente enquadradas nos modelos de zonas de
cisalhamento monoclinicas.

O eixo de vorticidade sempre se mantém em posi¢céo subvertical. Em grande
parte do Dominio Externo temos um estiramento principal na subhorizontal e o eixo
Y paralelo ao vetor de vorticidade caracterizando uma zona de cisalhamento do tipo
Y. Como vimos no Capitulo de Analise da Deformacgéo, na parte norte area, a
lineacdo passa a ser vertical. Essa variagao da direcéo de lineagédo € comum ao se
tratar de regimes transpressivos (JIANG et al., 2001; FOSSEN & TIKOFF, 1998), e
faz com que passemos entdo a uma zona de cisalhamento do tipo X, com o X

paralelo ao vetor de vorticidade.
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Estagio tardio

O estagio posterior de desenvolvimento da Rampa Lateral de Capitélio estaria
ligado a Fase D3.

Essa fase € marcada na area estudada, principalmente, por uma foliagado que
mergulha com angulos suaves, principalmente para SW, na qual esta contida uma
lineagdo mineral/estiramento de diregao NW-SE (Figura 8.1); e pelo cavalgamento
que coloca em contato os Dominios Interno e Externo.

Como salientado no item anterior, acreditamos que no estagio inicial do
desenvolvimento da Nappe de Passos eram formadas estruturas com a simetria
observada em campo para a fases D2 e D3, dependo de estarem em posi¢cédo de
patamar ou de rampa.

Entendemos que, com a continuidade da colocacdo da Nappe de Passos, a
deformacéo/deslocamento ao longo da Rampa Lateral de Capitdlio foi
progressivamente diminuindo até o ponto em que a deformacdo comecgou a ser
absorvida por planos de baixo angulo em toda a nappe,

Como, préximo a rampa lateral, as rochas do Dominio Interno se encontravam
todas dobradas, essa deformagao era acomodada com maior dificuldade e, por essa
razao, possivelmente aproveitando um plano pré-existente na parte mais interna da
nappe, as rochas se romperam e cavalgaram as rochas do Dominio Externo,
gerando estruturas que sobrepuseram todas as previamente formadas.

Como citado por alguns autores (POHN, 2000; MON et al., 2005, etc.), deve
ocorrer em nappes com paredes convergentes uma constri¢cao lateral por diminuigéo
de volume em direcdo ao sentido de transporte. Esses autores descrevem nesse tipo
de nappe uma componente de encurtamento perpendicular ao sentido de transporte,
que poderia resultar, com o prosseguir da deformacdo, em movimentos de escape
lateral perpendicular a rampa lateral/ obliqua (POHN, 2000).

Observando o Perfil Geoloégico (Anexo 03), pelo corte perpendicular a
estruturacdo geral, a impressao é de que houve um movimento perpendicular a
rampa lateral pré-existente.

Se ocorreu esse tipo de movimento, esperariamos encontrar lineagbes com
direcao entre N-S e NNE-SSW. Mas as lineagbes observadas possuem direcado NW-
SE, mesmo nas rochas mais proximas ao plano de falha e o eixo de vorticidade
identificado esta subparalelo a Y (Figura 8.1), indicando transporte de topo para SE.

Essas lineag¢des foram observadas com clareza apenas no Dominio Interno.
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Dessa maneira, o cavalgamento que marca o contato entre os Dominios
Interno e Externo na area mapeada, deve ter funcionado ndo como um escape
lateral, mas sim como uma rampa obliqua com mergulho suave, que sobrepdls a
rampa original mais ingreme, com sentido de transporte aproximadamente WNW —
ESSE (Figura 8.4 e 8.5), e com as linea¢des na posicao NW-SE por funcionar
também como uma rampa e ter um componente vertical associado, semelhante a

descrita anteriormente.

Figura 8.4 — A) Estagio inicial do desenvolvimento da Rampa Lateral de Capitolio, o Limite DE/
DI marcado por uma Zona de cisalhamento ingreme, gerando dobras e foliagdes igualmente
desenvolvidas em ambos os dominios. B) Sobreposicao da Rampa Lateral ingreme por um
plano de cavalgamento obliquo com mergulho suave,colocando lado a lado partes mais
interna da nappe com o Dominio Externo. C) Esbo¢co do contorno da Nappe de Passos
mostrando como seria o deslocamento do plano de baixo dngulo (linha preta) em relagdo ao
contorno inicial ingreme da nappe (linha vermelha). Em azul o Dominio Externo e em laranja o
Dominio Interno.

Esse cavalgamento algou as rochas do Dominio Interno por sobre o Dominio

Externo. Provavelmente parte dessa frente de empurréao ja foi erodida, pois o que se
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encontra exposto hoje na area mapeada sdo rochas que se encontravam na parte
mais interna da nappe em contato com as rochas do Dominio Externo.

Esse fato fica evidente se analisarmos como varia a intensidade de
deformacéo relacionada a fase D2 (Capitulo 7). Em um perfil norte-sul na éarea
estudada, esperariamos que a deformacéo crescesse continuamente até o plano
principal da rampa lateral e em seguida diminuisse gradativamente. Mas o que
observamos foi a deformacgédo crescente até o subdominio Babilbnia e, ao
ultrapassarmos o limite DE/ DI, um fraco desenvolvimento das estruturas
relacionadas a Fase D2, supondo uma queda brusca na intensidade de deformacéo.

No Dominio Externo a Fase D3 nao é muito penetrativa. Ela se encontra bem
desenvolvida préximo ao contato entre os dois dominios afetando principalmente o
subdominio Babilénia. Mais a norte ela se concentra em alguns locais, como o flanco
norte da Serra da Gurita, representando possivelmente planos secundarios de
deformacéo D3.

No topo da Serra da Canastra nao observamos efeitos da fase D3.

Figura 8.5 — Foto mostrando o contato entre os dominios Interno e Externo, marcado por uma
falha de baixo angulo (linha vermelha). Ao fundo borda sul da Serra da Gurita, onde
observamos foliagdao vertical relacionada a fase D2 (linhas azuis). Proximo ao contato a
foliagao vertical se encontra dobrada, com S3 em posig¢ao plano axial.
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8.2 FASES POSTERIORES

Como foi dada énfase ao desenvolvimento da Rampa Lateral de Capitélio ndo
foram levantados dados suficientes para conclusbes sobre a cinematica das
estruturas relacionadas as fases p6s-D3.

A separacdo em duas fases de deformacédo foi feita com base em
comparacdes com a literatura (SIMOES, 1995; VALERIANO, 1999; SILVA, 2003),
que mostram que as dobras com eixo NW sao precoces as dobras com eixo N-S.

Na area estudada, as estruturas p6s-D3 foram observadas principalmente na
Serra da Canastra e correspondem as duas familias de dobras mencionadas. Os
autores acima citados mostram a possibilidade da fase D4 ser formada com uma
mesma componente de tenséo para as fases anteriores, E-W.

Simdes (1995) propde a possibilidade das estruturas relacionadas as fases
D4 e D5 serem geradas em um sistema de cisalhamento conjugado, sob uma
compresséo E-W, ora predominando uma diregéo ora outra.

Na Serra da Canastra foram observadas ambas as dire¢des de dobras, com
predominancia do eixo N-S. A frequente ocorréncia das estruturas p6s-D3 nessa
serra deve ser reflexo da Zona de Cisalhamento da Canastra descrita por Silva
(2003), marcando o flanco norte dessa serra. Essa zona de cisalhamento é
correlacionada a Fase D4, possui diregdo aproximadamente E-W, mergulho ingreme

e cinematica sinistral.
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9. CONCLUSOES

Com o mapeamento proposto caracterizamos diferentes padrées estruturais
desenvolvidos ao longo do contato entre Dominios Interno e Externo da Faixa
Brasilia Meridional (FBM) no contexto da Nappe de Passos. Esse padréo estrutural
nao reflete o padrao geral descrito para esses dominios ao longo de toda FBM,
ficando restrito ao contexto da Rampa Lateral de Capitdlio, limite norte da nappe
estudada. Dessa maneira os termos Dominio Externo e Interno, aqui utilizados
restringem-se a essa situagao.

O Dominio Externo é marcado principalmente pelo forte desenvolvimento de
uma foliagdo subvertical, de direcdo NW-SE, que se encontra em posi¢éo plano axial
de dobras que variam de abertas a isoclinais. Ja no Dominio Interno observamos
uma foliagcdo com mergulho suave (5 — 30°) principalmente para SW, plano axial de
dobras subrecumbentes.

Analisando em detalhe essas estruturas notamos uma zona de interferéncia
entre os dois padrdes descritos, refletidos no Dominio Interno por dobras com plano
axial vertical sem foliacdo desenvolvida, cortadas pelas foliagbes de baixo angulo; e
no Dominio Externo, pela foliagdo subvertical formar localmente dobras
subrecumbentes, com desenvolvimento de foliagdo plano axial principalmente
préximo ao contato entre esses dois Dominios.

O contato entre os Dominios Interno e Externo foi caracterizado com sendo
de baixo angulo, indicando a sobreposicdo do padrdo estrutural desenvolvido

principalmente no Dominio Interno sob 0 do Dominio Externo.
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Essa configuragéo foi entendida a luz de interpreta¢des cinematicas feitas através do
reconhecimento da lineagao mineral/ estiramento, do eixo de vorticidade e do
sentido de transporte observado em indicadores cinematicos.

Dessa maneira entendemos que na fase inicial de exumacgcao da Nappe de
Passos, iniciou-se o desenvolvimento da Rampa Lateral de Capitélio. Nessa fase o
limite entre os Dominios Interno e Externo era marcado por uma rampa lateral
ingreme e, nesse contexto, eram geradas estruturas com afinidade ao padréo
estrutural descrito para o Dominio Externo em ambos os dominios.

Ao mesmo tempo, no centro da nappe, em situagao de patamar eram geradas
estruturas com afinidade ao padréo estrutural observado para o Dominio Interno.

Acreditamos que a transigao entre as situagcbes de rampa e patamar se deu
por rotacdo do eixo de vorticidade da posicéo horizontal (patamar) para a vertical
(rampa), reflexo da agéo conjunta de componentes cisalhantes vertical e horizontal.

Nos estagios mais tardios de evolugcdo da Nappe de Passos a movimentagéo
ao longo do plano da rampa lateral comegou a diminuir, o que fez com que a
deformagdo comegasse a se acomodar em planos mais suaves. Em algum
momento, aproveitando uma anisotropia de baixo angulo pré-existente, as rochas do
Dominio Interno se romperam cavalgando as rochas do Dominio Externo
obliquamente.

A analise da deformacao realizada no Dominio Externo mostrou um aumento
na intensidade de deformacao relacionada a fase D2, caminhando de norte para sul
em direcdo a Rampa Lateral de Capitolio. Esse aumento na deformacéo foi melhor
constatado pela analise da foliagdo S-C, em que observamos uma tendéncia a
diminuicdo do angulo entre o plano S e o plano C, em dire¢do a sul, o que indicaria
um aumento na deformagao.

A andlise da deformacéo através dos métos Rf/phi e Intercept Method (I.M) foi
realizada na parte norte da area no Subdominio Canastra/ Vao dos Candidos do
Dominio Externo. Os resultados para analise de deformacéo, obtidos através desses
métodos, mostram Razdes de Deformacdo (Rs) com valores entre 1,3 e 1,9;
apresentando valores anémalos maiores que 3. Esses valores também mostram
uma tendéncia sutil de aumento de deformagao em dire¢ao a sul.

Consideramos que os resultados apresentados por esses métodos sejam
muito mais de carater qualitativo, indicando um aumento de deformacao para sul, do

que quantitativos; pois se comparamos os valores de Rs obtidos com valores de y
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equivalentes em diagramas que correlacionam esses dois fatores, resultariam em
valores pequenos de vy, 0 que indicaria valores de transporte incompativeis com os
esperados para a Nappe de Passos.

Dessa forma os grdos sedimentares analisados devem representar somente
resquicios da deformacgéo que atuou efetivamente na rocha, tendo sua histéria em
grande parte ja sobreposta por processos de recristalizacao.

Comparando a deformacéo relacionada a Fase D2 estimada para os
Dominios Interno e Externo, vemos que no Dominio Externo ela aumenta
continuamente em direcéo a sul (Figura 7.4) até o contato com o Dominio Interno.
No Dominio Interno ela aparece de forma incipiente, marcada por dobras sem
formacgao plano axial desenvolvida.

A lacuna na intensidade de deformacao relacionada a fase D2 existente no
contato atual entre as rochas do Dominio Interno e Externo, seria mais um indicativo
de que esses dois Dominios ja estiveram em contato através de uma falha de alto
angulo, que atualmente estaria sotoposto as rochas do Dominio Interno.

As tentativas de enquadrar as zonas de cisalhamento estudadas nos modelos
mais recentemente utilizados, como os de Zonas de Cisalhamento Monoclinicas
(PASSCHIER, 1998), mostraram-se interessantes no sentido de ampliar a gama de
interpretacées que podem ser dadas a posigao do elipséide de deformacéo finito. O
que continua indefinido s&o as situagbes geoldgicas reais a que esses modelos
possam ser aplicados e se todos sdo viaveis. A dificuldade pratica em aplicar esses
modelos esta principalmente na identificagdo em campo do eixo de vorticidade, que
se baseia principalmente na identificacdo do plano onde observamos a maior
assimetria entre os indicadores cinematicos, indiferente da posi¢céo do elipséide de
deformagao.

Essa tarefa é facilitada com a anélise de se¢des delgadas, que permite uma
estimativa desse eixo.

Com excecao das rochas da Serra da Canastra, classificamos a Zona de
Cisalhamento que envolve as rochas no restante da area como do tipo Y,
independente da posi¢ao do eixo. No Topo da Serra da Canastra classificamos a
Zona de cisalhamento atuante como do Tipo X.

As complicagbes na transicdo entre os modelos classificados como

monoclinicos, como tentamos abordar no Capitulo 7, provavelmente geraria
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complicagdes que seriam melhor explicadas pelos modelos de deformagao

triclinicos, que estdo sendo atualmente elaborados.
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