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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta tese discute temas relacionados a petrologia e petrogénese de rochas
metamorficas de alto grau. Tal discussdo é feita com base na integragdo de uma abordagem
multi-parametro de diversos campos das Geociéncias, em especial, da Geologia, por meio de
estudos mineraldgicos, petrologicos, geoquimicos e geocronoldgicos, em congruéncia com
trabalho de campo de uma area especifica. A area de estudo é constituida por rochas que
preservam importantes registros da evolugéo geologica da formacdo do Gondwana Ocidental.
Os principais potenciais impactos dessa pesquisa sdo de ambito cientifico, uma vez que
discute temas de relevancia para o campo da petrologia metamorfica, e que serdo divulgados
por meio de artigos cientificos de alcance nacional e internacional para pesquisadores do
tema. Entre os potenciais impactos sociais, estd a formacgdo de recurso humano para atuacao
no ensino de graduacdo e técnico e em pesquisa, cujos resultados contribuem para a melhoria
do conhecimento nas varias areas que compdem as Geociéncias. Os potenciais impactos
econémicos sdo indiretos, sendo que os produtos da pesquisa, como 0 mapa geoldgico e a
caracterizacdo das rochas da area podem ser utilizados como base para futuras pesquisas
geolodgicas, como por exemplo, de prospeccdo mineral na regido, trabalhos de geotecnia e

agronomia.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This thesis discusses topics related to the petrology and petrogenesis of high-grade
metamorphic rocks. This discussion is based on integrating a multi-parameter approach from
various fields of Geosciences, especially Geology, through mineralogical, petrological,
geochemical and geochronological studies in congruence with fieldwork of a specific area.
The study area consists of rocks that preserve essential records of the geological evolution of
Western Gondwana. The main potential impacts of this research are scientific since it
discusses topics of relevance to the metamorphic petrology field and will be disseminated
through scientific papers of national and international scope for researchers on the subject.
Among the potential social impacts is the training of human resources to work in
undergraduate and technical education and research, the results of which contribute to
improving knowledge in the various areas of Geosciences. The potential economic impacts
are indirect, and the research products, such as the geological map and the characterization of
the area’s rocks, can be used as a basis for future geological research, like into mineral

prospecting, geotechnical and agronomy in the region.
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RESUMO

A area de estudo esté situada na porcao sul da Faixa Brasilia Meridional, no sudoeste
do estado de Minas Gerais e compreende uma faixa na regido dos municipios de Guaxupé,
Monte Belo, Nova Resende e Sao Pedro da Unido. Geologicamente situa-se entre as zonas de
cisalhamento Varginha (ZCV) e Campos Gerais (ZCCG). A estruturacdo regional,
reconhecida pela gravimetria, mostra blocos crustais justapostos, a norte (craton do Séo
Francisco) e a sul (Bloco/Paleocontinente Paranapanema), cujos limites foram definidos por
grandes descontinuidades gravimétricas (anomalias Bouguer). O limite dos blocos
corresponde a uma faixa de deformacdo intensa, marcada pela atuacdo do Cinturdo de
Cisalhamento Campo do Meio, que corresponde a Paleozona de Sutura de Alterosa. A area de
estudo estd situada na porcdo mais meridional desta paleozona de sutura (entre as ZCV e
ZCCQG). Este trabalho integra resultados de petrografia, quimica mineral, geotermobarometria,
geoquimica de rocha total, geoquimica isotopica Sm/Nd de rocha total e de geocronologia
U/Pb em zircdo dos litotipos que ocorrem entre as ZCV e ZCCG. O principal objetivo da
pesquisa foi caracterizar a petrografia, as condi¢cdes P-T e idade do metamorfismo dessas
rochas. Na area de estudo, os litotipos sdo constituidos por rochas metassedimentares
peliticas, psamo-peliticas, psamiticas e grauvaqueanas contendo granada, cianita,
oligoclasio/andesina, ortoclasio e rutilo, com intercalacGes de granada ortognaisses contendo
anfibolio, biotita, clinopiroxénio, ortoclasio e oligoclasio/andesina, além de intercalacBes
subordinadas de rochas metaméficas constituidas por granada, clinopiroxénio, anfibdlio,
plagioclasio e rutilo, e rochas metaultramaficas. A foliacdo principal (Sn) € paralela ao
bandamento composicional, representada por xistosidade marcada por feicOes
blastomiloniticas, anastomosadas e forte deformacéo ductil associada. A foliacdo Sn apresenta
direcdo WNW-ESE e angulo de mergulho médio a alto para SW, desenvolvida ap6s o pico
metamorfico. A estruturacdo observada entre as ZCV e ZCCG resulta da superposi¢cdo do
arranjo em rampa frontal + rampa obliqua com movimentagdo sinistral (em porg¢des crustais
intermediarias a profundas para as rochas em estudo). Os dados apresentados mostram pico
metamérfico em condi¢cbes de facies granulito de alta pressdo para todos os litotipos que
ocorrem entre a ZCV e ZCCG, com temperaturas entre 850-900°C e pressdes entre 14-15,5
kbar. As condigBes de reequilibrio sdo balizadas entre 700-820°C e 10-13,5 kbar, em facies
granulito a anfibolito superior, dentro do campo de estabilidade da cianita, indicando
trajetoria metamorfica no sentido horario. Os resultados mostram que esta faixa de litotipos,
entre as ZCV e ZCCG, representa um cinturdo metamorfico de alta pressdo. Nesse contexto
também foram descritas ocorréncias de retroeclogito. As caracteristicas geoquimicas dos
retroeclogitos sugerem que essas rochas tém como protolito basaltos do tipo E-MORB com
baixo grau de contaminagdo crustal. A geoquimica de rocha total e geogquimica isotopica
Sm/Nd dos retroeclogitos indicam que o protolito deriva de crosta ocednica com fonte
mantélica juvenil neoproterozoica, metamorfisados em fécies eclogito durante a subduccao.
As idades geocronoldgicas U/Pb em cristais de zircdo de amostras de metassedimento,
ortoderivada quartzo feldspatica e rochas metamaéficas resultaram em concérdias com idades
entre ca. de 640 a 600 Ma, associadas ao evento metamorfico brasiliano. Os resultados de
geocronologia isotépica Sm/Nd em rocha total sugerem que os litotipos que ocorrem entre a
ZCV e ZCCG sdo constituidos por rochas orto e paraderivadas de idade
paleo/mesoproterozoica a neoproterozoica. A presenca predominante de rochas
metassedimentares com intercalagbes rochas metaméficas (crosta oceénica), rochas
ortoderivadas (de idade paleo/mesoproterozoicas a neoproterozoicas), com lentes de rochas
metaultraméficas, intensamente deformadas, corrobora a hip6tese que esta faixa corresponde
a uma mélange tectonica.



Palavras-chave: cinturdo granulitico de alta pressdo, retroeclogito, mélange tectbnica,
Paleozona de Sutura de Alterosa, Faixa Brasilia Meridional.



ABSTRACT

The study area is located in the southern portion of the Southern Brasilia Belt,
southwest of Minas Gerais state. It comprises a strip/belt in Guaxupé, Monte Belo, Nova
Resende and S&o Pedro da Unido region. Geologically, it lies between the Varginha (VSZ)
and Campos Gerais (CGSZ) shear zones. The regional structure, recognized by gravimetry,
shows juxtaposed crustal blocks to the north (S&o Francisco craton) and to the south
(Paranapanema Block/Paleocontinent), whose boundaries were defined by wide gravimetric
discontinuities (Bouguer anomalies). The block’s boundary corresponds to a band/belt of
intense deformation, marked by the Campo do Meio Shear Belt, which corresponds to the
Alterosa Suture Paleozone. The study area is located in the southernmost part of this suture
paleozone (between the VSZ and CGSZ). This work integrates results from petrography,
mineral chemistry, geothermobarometry, whole-rock geochemistry, Sm/Nd isotopic whole-
rock geochemistry and U/Pb zircon geochronology of the lithotypes that occur between the
VSZ and CGSZ. The main objective of the research was to characterize the petrography, P-T
conditions and age of metamorphism of these rocks. In the study area, the lithotypes are
composed of pelitic, psamo-pelitic, psammitic and greywacke metasedimentary rocks
containing garnet, kyanite, oligoclase/andesine, orthoclase and rutile, with intercalations of
garnet orthogneisses bearing amphibole, biotite, clinopyroxene, orthoclase and
oligoclase/andesine, with subordinate metamafic rocks intercalations bearing garnet,
clinopyroxene, amphibole, plagioclase and rutile, and metaultramafic rocks. The main
foliation (Sn) parallels the compositional banding, represented by schistosity marked by
blastomylonitic, anastomosed features and ductile intense deformation. The Sn foliation has a
WNW-ESE direction and SW-medium to high dip angles developed after the metamorphic
peak. The structure results from the superposition of the frontal ramp + oblique ramp
arrangement with sinistral movement (in intermediate to deep crustal levels for the rocks
under study). The data show a metamorphic peak in high-pressure granulite facies for all the
lithotypes between the VSZ and CGSZ, with temperatures between 850-900°C and pressures
between 14-15.5 kbar. Reequilibrium conditions vary between 700-820°C and 10-13.5 kbar in
granulite to upper amphibolite facies within the kyanite stability field, indicating a clockwise
metamorphic path. The results show that the VSZ and CGSZ lithotypes represent a high-
pressure metamorphic belt. In this context, retroeclogite occurrences were described. The
geochemical characteristics of the retroeclogites suggest that these rocks have an E-MORB-
type basalt protolith with a low degree of crustal contamination. The whole rock geochemistry
and the Sm/Nd isotope geochemistry of the retroeclogites indicate that the protolith derives
from oceanic crust with a Neoproterozoic juvenile mantle source and metamorphosed into
eclogite facies during subduction. U/Pb geochronological ages on zircon crystals from
metasediment, quartzofeldspathic orthogneiss and metamafic rocks samples resulted in
concordia ages between ca. 640 and 600 Ma, associated with the Brazilian metamorphic
event. The results of Sm/Nd whole-rock isotopic geochronology suggest that the lithotypes
that occur between the VSZ and CGSZ include ortho- and para- derived rocks of
Paleo/Mesoproterozoic  to  Neoproterozoic ages. The predominant presence of
metasedimentary rocks with metamafic rocks intercalations (oceanic crust), orthoderived
rocks (Paleo/Mesoproterozoic to Neoproterozoic ages), with metaultramafic rocks lenses,
intensely deformed, corroborates the hypothesis that this belt corresponds to a tectonic
mélange.

Keywords: High-pressure granulite belt; retroeclogite, tectonic mélange, Alterosa Suture
Paleozone, Southern Brasilia Belt.
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Figura 4.7 — Fotomicrografias de granada paragnaisses. (A): Leitos descontinuos
lepidobléasticos fortemente orientados constituidos por biotita (Polarizadores paralelos); (B):
Leitos lepidoblasticos descontinuos contornando cristal de granada (Polarizadores paralelos);
(C): Cristais de biotita constituindo sombras de pressdo em torno de cristais de granada
(Polarizadores paralelos); (D): Cristais de cianita com formas anédricas e lenticulares,
fortemente orientados (Polarizadores paralelos); (E), (F): Cristais de cianita com inclusfes de
pequenos cristais de granada (Polarizadores paralelos em E e polarizadores cruzados em F);
(G), (H): Cristais de rutilo fortemente orientados na matriz granoblastica (Polarizadores



paralelos). Aln: allanita; Bt: biotita, Grt: granada, Ky: cianita, Or: ortoclasio, PI: plagioclasio,
QUZ: QUAIZO; RE TULH O ...ttt esre e 104

Figura 4.8 — Aspectos microscopicos dos granada-quartzo xistos na area de estudo. (A):
Fotografia de secdo delgada de granada-quartzo Xxisto com estrutura Xxistosa e textura
granoblastica associada a dominios porfiroblasticos/porfiroclasticos; (B), (C): Textura
granoblastica orientada associada a dominios porfiroblasticos/porfiroclasticos constituidos por
cristais de granada (Polarizadores paralelos em B e polarizadores cruzados em C); (D), (E):
Textura marcada pela orientacdo de ribbons de quartzo e leitos descontinuos nematoblasticos
constituidos por cianita (Polarizadores paralelos em D e polarizadores cruzados em E); (F),
(G): Textura granobléstica fortemente orientada (Polarizadores paralelos em F e polarizadores
cruzados em G). Bt: biotita, Grt: granada, Ky: cianita, PI: plagioclasio, Qtz: quartzo. ......... 107

Figura 4.9 — Fotomicrografias de granada-quartzo xistos. (A), (B), (C), (D): Textura
granoblastica inequigranular  fortemente orientada, com dominios descontinuos
nematoblasticos constituidos por cianita e porfiroblasticos/porfiroclasticos compostos por
granada (Polarizadores paralelos em A e C, polarizadores cruzados em B e D); (E), (F):
Textura marcada pela orientacdo de ribbons de quartzo e leitos descontinuos nematoblasticos
constituidos por cianita (Polarizadores paralelos em E e polarizadores cruzados em F); (G),
(H): Textura bandada marcada pela alternéncia de leitos constituidos por granada fortemente
alongada e orientada e ribbons de quartzo (Polarizadores paralelos em G e polarizadores
cruzados em H). Bt: biotita, Grt: granada, Kfs: feldspato potassico, Ky: cianita, PI:
Plagioclasio, QUZ: QUAMZO. .......oiveieieiieesee ettt 108

Figura 4.10 — Fotomicrografias de granada-quartzo xistos. (A): Ribbons de quartzo fortemente
orientados (Polarizadores cruzados); (B): Cristais de quartzo fortemente orientados mostrando
extin¢do ondulante forte e formacéo de subgréos (Polarizadores cruzados); (C) Poiquiloblasto
de granada com bordas de biotita (Polarizadores paralelos); (D): Leitos descontinuos e
alongados de granada (Polarizadores paralelos); (E), (F): Leitos descontinuos nematoblasticos
constituidos por cianita com destaque para cristais arqueados e com extingdo ondulante
(Polarizadores paralelos em E e polarizadores cruzados em F); (G): Cristais de cianita
alongados e arqueados amoldados em torno de cristal de granada (Polarizadores paralelos);
(H): Cristal poiquiloblastico de cianita com inclusdes de granada e quartzo (Polarizadores
paralelos). Bt: biotita, Grt: granada, Ky: cianita, Qtz: quartzo, Rt: rutilo. .........c..ccccevervennne. 109

Figura 4.11 — Fotomicrografias de granada-quartzo xistos. (A), (B): Porfiroblasto de cristal de
cianita envolto por coroa de sericita (Polarizadores paralelos em A e polarizadores cruzados
em B); (C), (D): Cristal de cianita mostrando geminagdo lamelar simples e inclusdes de
cristais de granada (Polarizadores paralelos em C e polarizadores cruzados em D); (E), (F):
Cristais de ortoclasio formando sombras de pressdo em cristal de granada (Polarizadores
paralelos em E e polarizadores cruzados em F); (G), (H): Cristais de minerais opacos
fortemente alongados e orientados formando leitos descontinuos (Polarizadores paralelos).
Grt: granada, Ky: cianita, Op: minerais opacos, Or: ortoclasio, Qtz: quartzo, Ser: sericita...110

Figura 4.12 — Aspectos macroscopicos dos granada quartzitos na area de estudo. (A), (B), (C),
(D): Exposi¢bes mais comuns de cianita-granada quartzito; (E): Afloramento de granada
quartzito; (F): Estrutura anisotropica a milonitica marcada pela orientacdo de cristais
achatados e estirados de quartzo e granada; (G), (H): Ribbons de quartzo fortemente
orientados em granada QUAIZITO. ..........ccueiveeiiieiie et ae e 113



Figura 4.13 — Aspectos microscopicos dos granada quartzitos na area de estudo. (A):
Fotografia de secdo delgada de granada-cianita quartzito; (B), (C): Textura granoblastica
fortemente orientada marcada por ribbons de quartzo associada a leitos nematoblasticos
descontinuos constituidos por cianita (Polarizadores paralelos em B e polarizadores cruzados
em C); (D) Fotografia de secdo delgada de granada quartzito com muscovita; (E), (F): Textura
granoblastica inequigranular milonitica com mica fish, formando foliagbes S-C (Polarizadores
paralelos em E e polarizadores cruzados em F). Grt: granada, Ky: cianita, Ms: muscovita, Qtz:
(01 =T 7 o TP 114

Figura 4.14 - Fotomicrografias de granada quartzito. (A), (B): Textura granoblastica
inequigranular milonitica com formas lenticulares e dominios porfiroblasticos/porfiroclésticos
constituidos por granada (Polarizadores paralelos em A e polarizadores cruzados em B); (C),
(D): Textura granoblastica a milonitica com destaque para cristais alongados de granada e
cianita com formas lenticulares e ribbons de quartzo (Polarizadores paralelos em C e
polarizadores cruzados em D); (E), (F): Textura nematoblastica marcada pela orientacdo de
cristais alongados a lenticulares de cianita e ribbons de quartzo (Polarizadores paralelos em E
e polarizadores cruzados em F); (G), (H): Textura granoblastica inequigranular orientada
formada por ribbons de quartzo com nitida orientacdo dimensional (Polarizadores cruzados).
Grt: granada, Ky: cianita, Ms: muscovita, Qtz: QUAIZ0. .........ccccovvererieenenresie e 115

Figura 4.15 - Fotomicrografias de granada quartzitos. (A): Dominios
porfiroblasticos/porfiroclasticos constituidos por cristais granada arredondados e lenticulares
(Polarizadores paralelos); (B): Cristais lenticulares de granada fortemente orientados
(Polarizadores paralelos); (C), (D): Cristais lenticulares de cianita orientados (Polarizadores
paralelos); (E), (F): Cristais tabulares a subtabulares de cianita amoldando-se em torno de
cristal de granada (Polarizadores paralelos em E e polarizadores cruzados em F); (G): Cristais
de muscovita com formas lenticulares a sigmoidais orientados (Polarizadores cruzados); (H):
Cristais tabulares a subtabulares de cianita associados a cristais de rutilo (Polarizadores
paralelos). Grt: granada, Ky: cianita, Ms: muscovita, Qtz: quartzo, Rt: rutilo....................... 117

Figura 4.16 — Aspectos macroscopicos dos granada ortognaisses na area de estudo. (A), (B),
(C), (D): Principais formas de ocorréncia dos granada ortognaisses na area de estudo; (E):
Injecdo quartzo-feldspatica subparalela a foliacdo principal do ortognaisse; (F): Bandamento
gnaissico descontinuo definido pela alternancia de leitos félsicos e leitos maficos em biotita-
granada-anfibdlio ortognaisse; (G), (H): Feicdes blastomiloniticas com cristais de feldspato
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Figura 4.17 — Fotografias de secBGes delgadas mostrando os aspectos microscopicos dos
granada ortognaisses. (A), (B): Textura granoblastica fortemente orientada associada a leitos
nematoblésticos e lepidoblasticos descontinuos; (C), (D): Textura granoblastica fortemente
orientada com leitos nematoblasticos e lepidoblasticos descontinuos e com dominios
porfiroblasticos/porfiroclasticos difusos. Am: anfibdlio, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxénio, Grt:
granada, Kfs: feldspato potassico, Pl: plagioclasio, Qtz: quartzo. .........c.ccccceevevveveiieseennns 121

Figura 4.18 — Fotomicrografias de granada ortognaisses. (A), (B): Textura granoblastica
fortemente orientada com leitos lepidoblasticos descontinuos constituidos por biotita e cristais
de granada alongados (Polarizadores paralelos em A e polarizadores cruzados em B); (C),
(D): Textura granoblastica fortemente orientada com dominios lepidoblésticos difusos
constituidos por biotita, com destaque para ribbon de quartzo (Polarizadores paralelos em C e
polarizadores cruzados em D); (E), (F): Textura granoblastica orientada com dominios



porfiroblasticos/porfiroclasticos e formas lenticulares (Polarizadores paralelos em E e
polarizadores cruzados em F); (G), (H): Textura granobléstica lobulada pouco orientada com
dominios nematoblasticos constituidos por anfibolio (Polarizadores paralelos em G e
polarizadores cruzados em H). Am: anfibdlio, Bt: biotita, Grt: granada, Mc: microclinio, PI:
Plagioclasio, QUZ: QUAIMZO. ......ceeiieeie ettt re e ne e 122

Figura 4.19 — Fotomicrografias de granada ortognaisses. (A): Cristal de plagioclasio com
textura antipertitica (Polarizadores cruzados); (B): Cristal de plagioclasio com
intercrescimento venular de quartzo (textura mirmequitica) (Polarizadores cruzados); (C),
(D): Agregados de cristais tabulares a subtabulares de plagioclasio com contatos poligonais
(Polarizadores cruzados); (E): Cristal de ortocladsio com textura pertitica (Polarizadores
cruzados); (F): Agregado de cristais tabulares de ortoclasio parcialmente triclinizados com
contatos poligonais (Polarizadores cruzados); (G), (H): Textura granoblastica inequigranular
fortemente orientada com destaque para os ribbons de quartzo (Polarizadores paralelos em G
e polarizadores cruzados em H). Kfs: feldspato potassico, PI: plagioclésio, Qtz: quartzo. ...123

Figura 4.20 — Fotomicrografias de granada ortognaisses. (A), (B): Leitos lepidoblasticos
orientados constituidos por biotita, corroendo cristais de granada (Polarizadores paralelos);
(C): Textura de reacdo na qual a biotita esta corroendo o anfibdlio, o clinopiroxénio e a
granada (Polarizadores paralelos); (D): Cristais anedricos de granada com coroas de anfibolio
(Polarizadores paralelos); (E): Cristal de plagioclasio parcialmente saussuritizado exibindo
coroa formada por cristais de granada (Polarizadores paralelos); (F): Cristais de
clinopiroxénio (hedenberguita) parcialmente substituidos por anfibdlio (Polarizadores
paralelos); (G): Cristais de clinopiroxénio (diopsidio/sahlita) corroidos por biotita e epidoto
(Polarizadores paralelos); (H): Cristais euédricos e subédricos de titanita orientados nos leitos
granoblasticos (Polarizadores paralelos). Am: anfibolio, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxénio, Ep:
epidoto, Grt: granada, PI: plagiocldsio, Ttn: titanita.........cccceevveierniineniie e 126

Figura 4.21 — Aspectos mesoscopicos das rochas metamaficas na area de estudo. (A), (B):
Lentes de rochas metamaéficas intercaladas em metassedimentos; (C), (D), (E), (F), (G):
Blocos de rocha metaméfica; (H): Boudin de rocha metamafica em metassedimento. ......... 128

Figura 4.22 — Aspectos microscépicos dos granada anfibolitos e granada-clinopiroxénio
gnaisses metamaéficos. (A), (B), (C): Textura nematoblastica em granada anfibolito; (D), (E),
(F): Textura granoblastica inequigranular poligonal em anfibdlio-granada-clinopiroxénio
gnaisse metamafico. Am: anfibdlio, Cpx: clinopiroxénio, Grt: granada, PI: plagioclasio, Rt:
0 o SRR 129

Figura 4.23 — Fotomicrografias de granada anfibolitos e granada-clinopiroxénio gnaisses
metaméficos. (A), (B): Textura nematobléstica fortemente orientada com leitos granoblésticos
descontinuos orientados constituidos por granada e plagioclasio (Polarizadores paralelos em
A e polarizadores cruzados em B); (C), (D): Textura nematoblastica inequigranular
fortemente orientada com intercalacdo de leitos descontinuos granobléasticos constituidos por
escapolita (Polarizadores paralelos em C e polarizadores cruzados em D); (E), (F): Textura
nematoblastica inequigranular com intercalacdo de leitos descontinuos granoblésticos
constituidos por plagioclasio (Polarizadores paralelos em E e polarizadores cruzados em F);
(G), (H): Textura granoblastica inequigranular constituida por clinopiroxénio, plagioclasio e
escapolita associada a dominios descontinuos porfiroblasticos/porfiroclasticos (Polarizadores
paralelos em G e polarizadores cruzados em H). Am: anfibolio, Cpx: clinopiroxénio, Grt:
granada, Pl: plagioclasio, SCP: €SCAPOIITA. .........ccoeiiiiriiee e 130



Figura 4.24 — Fotomicrografias de granada anfibolitos e granada-clinopiroxénio gnaisses
metamaficos. (A), (B): Cristais subédricos prismaticos a anédricos de anfibolio formando
leitos nematoblasticos associados a cristais de plagioclasio e escapolita (Polarizadores
paralelos em A e polarizadores cruzados em B); (C), (D): Cristais de anfib6lio com epidoto e
anfibolio simplectitico (Polarizadores paralelos em C e polarizadores cruzados em D); (E),
(F), (G), (H): Leitos granoblasticos descontinuos constituidos por cristais de clinopiroxénio,
com destaque para cristais de clinopiroxénio corroidos por anfibolio (Polarizadores paralelos
em E e G; polarizadores cruzados em F e H). Am: anfibdlio, Cpx: clinopiroxénio, Ep:
epidoto, Pl: plagioclasio, SCP: €SCAPONITA. ......ccecveiieiieieieece e 133

Figura 4.25 — Fotomicrografias de granada anfibolitos e granada-clinopiroxénio gnaisses
metamaficos. (A): Cristal de granada poiquiloblastico com inclusbes de clinopiroxénio
(Polarizadores paralelos); (B): Cristal de granada com inclusbes de rutilo, envolto por
anfibolio (Polarizadores paralelos); (C), (D): Agregados de cristais subédricos tabulares de
plagioclasio mostrando contatos poligonais e textura de equilibrio (Polarizadores paralelos em
C e polarizadores cruzados em D); (E), (F): Cristal de clinopiroxénio e anfibolio mostrando
intercrescimento com epidoto+clinozoisita (Polarizadores paralelos em E e polarizadores
cruzados em F); (G): Cristais tabulares de biotita fortemente orientados corroendo cristais de
anfibolio (Polarizadores paralelos); (H): Cristais de rutilo associado a cristais de anfibolio
(Polarizadores paralelos). Am: anfibdlio, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxénio, Czo: clinozoisita,
Ep: epidoto, Grt: granada, Pl: plagioclasio, Rt: rutilo. ..o 134

Figura 4.26 — Fei¢Bes macroscopicas do granulito mafico. (A), (B), (C), (D): Boudins de
granulitos maficos intercalados em metassedimentos peliticos; (E): Amostra de granulito
mafico com estrutura bandada deSCONTINUA. ..........cceveiiirieiiiere e 136

Figura 4.27 — Aspectos microscopicos texturais do granulito mafico. (A): Fotografia de secdo
delgada mostrando textura granoblastica inequigranular poligonal a lobulada; (B): Fotografia
de secdo delgada mostrando bandamento composicional marcado pela alternancia de leitos
descontinuos granoblasticos inequigranulares e leitos descontinuos nematoblasticos. Am:
anfibolio, Cpx: clinopiroxénio, Grt: granada, PI: plagioclasio, Rt: rutilo. .............ccccoveenenne 137

Figura 4.28 — Fotomicrografias de granulito méafico. (A), (B), (C), (D): Textura granoblastica
constituida por clinopiroxénio, granada e rutilo (Polarizadores paralelos em A e C;
polarizadores cruzados em B e D); (E), (F), (G), (H): Textura granoblastica com leitos
nematoblasticos descontinuos orientados constituidos por anfibdlio (Polarizadores paralelos
em E e G; polarizadores cruzados em F e H). Am: anfibdlio, Cpx: clinopiroxénio, Grt:
granada, RE: FULHO. .....cc.eeeie et esreenaeeneenreeee s 138

Figura 4.29 — Fotomicrografias de granulito mafico. (A), (B), (C), (D): Cristais de granada
envoltos ou parcialmente envoltos por coroas de anfibolio (Polarizadores paralelos em A e C;
polarizadores cruzados em B e D); (E), (F), (G), (H): Agregados de cristais euédricos a
subédricos tabulares de plagioclasio com contatos retos mostrando textura de equilibrio
(Polarizadores paralelos em E e G; polarizadores cruzados em F e H). Am: anfibdlio, Cpx:
clinopiroxénio, Grt: granada, PI: plagioclasio, Rt: rutilo. .........c.cccoeiiviiiiiici e 139

Figura 4.30 — Aspectos macroscopicos e microscopicos do retroeclogito. (A), (B): Amostras
de retroeclogito; (C): Fotografia de secdo delgada de retroeclogito mostrando as principais
feicOes texturais da amostra; (D), (E): Textura granoblastica composta predominantemente
por cristais de clinopiroxénio associada aos dominios nematoblasticos constituidos por



anfibolio, com destaque para os dominios porfiroblasticos compostos por granada
(Polarizadores paralelos em D e polarizadores cruzados em E); (F), (G): Textura granobléstica
composta predominantemente por cristais de clinopiroxénio, com destaque para 0os dominios
porfiroblasticos compostos por granada (Polarizadores paralelos em F e polarizadores
cruzados em G). Am: anfibolio, Cpx: clinopiroxénio, Grt: granada, PI: Plagioclésio. .......... 141

Figura 4.31 — Fotomicrografias do retroeclogito. (A), (B), (C), (D), (E), (F): Cristais de
granada anédricos, ricos em inclusdes, envoltos por finas coroas de plagioclasio
(Polarizadores paralelos em A, C e E; polarizadores cruzados em B, D e F); (G), (H): Cristais
de clinopiroxénio envoltos por finas coroas plagioclasio inclusos em granada (Polarizadores
paralelos). Cpx: clinopiroxénio, Grt: granada, PI: plagioclasio, Rt: rutilo, Ttn: titanita. ....... 143

Figura 4.32 — Fotomicrografias do retroeclogito. (A), (B): Cristais simplectiticos de
clinopiroxénio + plagioclasio (Polarizadores paralelos em A e polarizadores cruzados em B);
(C), (D): Cristais simplectiticos de clinopiroxénio + plagioclasio parcialmente consumidos
por anfibdlio (Polarizadores paralelos em C e polarizadores cruzados em D); (E), (F):
Agregados de cristais subédricos tabulares de plagioclasio com contatos retos mostrando
textura de equilibrio (Polarizadores paralelos em E e polarizadores cruzados em F); (G), (H):
Intercrescimento vermiforme entre ilmenita e clinopiroxénio, envolto por agregado de cristais
de titanita (Polarizadores paralelos em G e polarizadores cruzados em H). Am: anfibdlio, Cpx:
clinopiroxénio, Ilm: ilmenita, PI: plagioclasio, Ttn: titanita............ccccevveverereieniesiesn s 144

Figura 4.33 — Aspectos microscdpicos do xisto calciossilicatico na area de estudo. (A):
Fotografia de secdo delgada de xisto calciossilicatico; (B), (C): Textura granoblastica
inequigranular orientada constituida por clinopiroxénio, escapolita e plagioclésio associada a
leitos nematoblasticos constituidos por anfibolio (Polarizadores paralelos em B e
polarizadores cruzados em C); (D): Leitos granoblasticos constituidos por clinopiroxénio
(Polarizadores paralelos); (E): Cristais euédricos a subédricos prismaticos de escapolita
mostrando textura de equilibrio (Polarizadores cruzados); (F): Cristais de anfibolio corroendo
cristais de clinopiroxénio (Polarizadores paralelos); (G): Pequenos cristais anédricos de
granada dispersos (Polarizadores paralelos). Am: anfibdlio, Cpx: clinopiroxénio, Ep: epidoto,
Grt: granada, Op: minerais opacos, Pl: plagioclésio, Scp: escapolita, Ttn: titanita................ 146

Figura 4.34 — Aspectos microscopicos dos anfibolios xistos na area de estudo. (A): Fotografia
de secdo delgada de antofilita-hornblenda xisto; (B), (C): Textura nematoblastica
inequigranular orientada constituida por hornblenda, antofilita e subordinadamente por
cummingtonita (Polarizadores paralelos em B e polarizadores cruzados em C); (D): Fotografia
de secdo delgada de cummingtonita-hornblenda xisto; (E), (F): Cristais de clorita e talco
substituindo hornblenda e antofilita (Polarizadores paralelos em E e polarizadores cruzados
em F). Ath: antofilita, Chl: clorita, Cum: cummingtonita, Hbl: hornblenda, Tlc: talco......... 149

Figura 4.35 — Aspectos microscopicos dos anfibdlios fels na area de estudo. (A), (B): Textura
granoblastica inequigranular de talco-anfibdlio fels (Polarizadores paralelos em A e
polarizadores cruzados em B); (C): Fotografia de secdo delgada de serpentina-anfibolio fels
com diopsidio; (D), (E): Pseudomorfos (olivina?) de cristais de serpentina e cristais de
hornblenda parcialmente substituidos por serpentina (Polarizadores paralelos em D e
polarizadores cruzados em E); (F), (G): Relictos de cristais de diopsidio e cristais de
hornblenda parcialmente substituidos por anfibolio fibroso (Polarizadores paralelos em F e
polarizadores cruzados em G). Ath: antofilita, Cum: cummingtonita, Di: diopsidio Hbl:
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1. INTRODUCAO

Zonas de sutura sdo cinturfes intensamente deformados que marcam o limite entre
terrenos e/ou blocos e/ou unidades tectonicas com diferentes evolucdes geologicas, que foram
amalgamados durante a evolugdo de cinturdes orogénicos ou de cisalhamento. Essas zonas
geralmente sdo identificadas pela ocorréncia de fortes anomalias gravimétricas e
frequentemente contém remanescentes de sequéncias ofioliticas, mélanges tectonicas, terrenos
metamorficos de alta a ultra-alta pressao, além de eclogitos e/ou retroclogitos preservados
(CHETTY etal., 2011, 2016; CHETTY, 2017). Esses sitios de intensa deformacao e de ampla
variedade litolégica sdo de dificil reconhecimento, principalmente em niveis profundos de
sistemas orogénicos erodidos (DEWEY, 1977).

O reconhecimento e estudo de areas que correspondem a zonas de sutura e de rochas
diagnosticas de alta e ultra-alta pressdo e de suas encaixantes, desempenham papel
significativo na compreensdo dos processos fisicos e quimicos que atuaram na crosta em
zonas de subduccdo e colisdo continental (CHOPIN, 2003; BROWN, 2007; MOLLER et al.,
2018). Essas rochas carregam informacdes essenciais de porcGes profundas da crosta, que
podem ser usadas para reconstruir a evolugdo geodindmica de uma regido (BROWN, 2007;
PAULY et al., 2016).

A caracterizacdo das relagdes de campo, das litologias, das estruturas e texturas
(mesoscopica e microscopica), das associacbes minerais, reacdes de metamorfismo e da
variacdo da composicdo mineral e composicdo de rocha total, associados a geocronologia,
permitem, em muitos casos, compreender a evolugdo da trajetéria metamorfica de pressao-
temperatura-tempo (P-T-t) das rochas (BROWN, 1993, 2002).

A Paleozona de Sutura de Alterosa (PSA) € delineada por grandes anomalias
gravimétricas (anomalias Bouguer) (ALMEIDA et al., 1980; HARALYI e HASUI, 19823, b;
HARALYI et al., 1985; EBERT e HASUI, 1998; MALAGUTTI FILHO et al., 1996; EBERT,
2005; BRAGA e EBERT, 2006), e € interpretada como o limite entre o0s
blocos/paleocontinentes do Sdo Francisco e Paranapanema, aglutinados/justapostos durante a
formagé&o do supercontinente Gondwana Ocidental, no Neoproterozoico.

No sudoeste do estado de Minas Gerais, a PSA separa 0 Complexo Guaxupé (terrenos
granuliticos) dos terrenos arqueanos atribuidos ao Complexo Barbacena (terrenos tonaliticos-
trondhjemiticos-granodioriticos greenstone) e corresponde a uma faixa de rochas

intensamente deformadas, estruturada segundo a direcdo E-W a WNW-ESE, com
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aproximadamente 20 km de largura. Essa faixa de rochas associada a PSA € constituida por
metassedimentos peliticos a psamo-peliticos, com intercalagcdes de ortognaisses e granitoides
e intercalacdes subordinadas de rochas metamaéficas e metaultramaficas, metamorfisados em
facies anfibolito a granulito, no campo de estabilidade da cianita (ZANARDO, 1992, 2003;
DEL LAMA, 1993; DEL LAMA et al., 1994; ZANARDO et al., 19964, 2006; LEME, 2019).
O limite norte da PSA é marcado por concentragdo de rochas metamaficas/metaultraméficas
atribuidas a uma sequéncia ofiolitica (SOARES et al., 1990, 1991; ZANARDO, 1992, 2003;
ROIG, 1993; ZANARDO et al., 19964, c; LIMA, 2014; LIMA et al., 2016).

Os litotipos que compdem a PSA receberam diferentes denominagGes no decorrer da
evolucdo do conhecimento geoldgico, devido a sua complexidade tectono-litologica, sendo
incluidos como parte do Complexo Campos Gerais e posteriormente foram correlacionados
aos grupos Araxd e Andrelandia (CAVALCANTE et al., 1979; FONSECA et al, 1979;
SOARES et al., 1990; ZANARDO, 1992; MORALES, 1993; ZANARDO et al., 19964, 2006;
entre outros).

Estudos realizados na PSA tiveram como foco principal o mapeamento geoldgico,
litolégico e estrutural de carater mais regional (ZANARDO et al., 1990, 1996a, 2006;
ZANARDO, 1992; MORALES, 1993). As primeiras quantificacdes das condi¢fes P-T dessas
rochas foram descritas nos trabalhos de Del Lama (1993) e Del Lama et al. (1994), que
utilizaram métodos de geotermobarometria convencional por pares. Trabalhos mais recentes
(Leme, 2016, 2019; Leme et al. 2019, 2020a) detalharam as condi¢bes metamdrficas das
rochas que ocorrem na por¢do mais meridional da PSA (entre as zonas de cisalhamento
Varginha e Campos Gerais) e descreveram a ocorréncia de retroeclogitos e granulitos de alta
pressao.

Apesar dos dados ja publicados, ndo existem estudos petrologicos detalhados ao longo
da faixa separada pelas zonas de cisalhamento; ou ainda dados geocronolégicos e isotdpicos
das rochas que compdem esta sequéncia na PSA.

Os dados mostram que existem algumas rochas que registram condi¢des de mais alta
pressdo, entretanto algumas lacunas no conhecimento permanecem, como: todos os litotipos
que ocorrem entre as zonas de cisalhamento Varginha e Campos Gerais alcancaram condicoes
metamorficas de granulito de alta pressao? Quais as condi¢Ges do auge metamorfico? Qual a
idade do metamorfismo? O que essas rochas representam no contexto da PSA?

Nesse contexto, a pesquisa se concentrou na porcao da PSA que ocorre entre as zonas
de cisalhamento Varginha e Campos Gerais, onde ocorrem rochas submetidas a condigdes de

metamorfismo de alta pressdo e que preservam importantes registros para a compreensao da
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evolucdo geoldgica da &rea. A obtencdo e compreensdo de dados petroldgicos detalhados, da
trajetoria metamorfica P-T e de dados de geocronologia visa melhorar o entendimento da
evolucdo tectono-metamorfica dessas rochas na regido, alem de investigar o registro das
condi¢cdes impostas no processo metamdrfico, contribuindo para as discussGes acerca da

evolucdo da Faixa Brasilia Meridional e da PSA.
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11. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os dados obtidos e descritos neste trabalho reiteram um quadro regional de blocos
crustais justapostos, marcados por uma paleozona de sutura (DAVINO, 1979;
ALMEIDA et al., 1980; HARALYI e HASUI, 1982a, b; HARALY!I et al., 1985;
HASUI et al., 1990; CAMPOS NETO, 1991; ZANARDO, 1992, 2003; MORALES,
1993; DEL LAMA, 1993 e 1998; CAMPOS NETO e CABY, 1999, 2000; DEL
LAMA et al. 2000; EBERT, 2005; ZANARDO et al., 2006; HASUI, 2010). A
estruturacdo regional, reconhecida pela gravimetria (DAVINO, 1979; ALMEIDA et
al., 1980; HASUI, 1982; HARALYI e HASUI, 1982a, b; HARALYI et al., 1985;
HASUI et al., 1990), mostra blocos crustais a norte e a sul (Craton do Séo Francisco e
Bloco/Paleocontinente Paranapanema, respectivamente), cujos limites foram definidos
por grandes descontinuidades gravimétricas. Os limites dos blocos correspondem a
uma faixa de deformacdo intensa, marcada pela atuagdo do Cinturdo de Cisalhamento
Campo do Meio (ZANARDO, 1992; MORALES, 1993; ZANARDO et al., 2006),
cujos litotipos foram correlacionados ao Grupo Araxd (ZANARDO, 1992;
ZANARDO et al., 1996b, 2006).

A configuracdo geoldgica da regido resulta da obduccdo de segmento de crosta
inferior, representada pelo Complexo Guaxupé, que inicialmente cavalgou em rampa
frontal e rampa lateral/obliqua sobre a borda do Craton do S&o Francisco no
Neoproterozoico. Na frente da colisdo (durante a colisdo), a deformacéao foi absorvida
por meio do desenvolvimento de cinturbes de cisalhnamento transcorrentes (Cinturdo

de Cisalhamento Campo do Meio).

A Zona de Cisalhamento Varginha separa, a norte, as rochas correlacionadas ao Grupo
Araxa (no contexto da Paleozona de Sutura de Alterosa), e a sul, as rochas granuliticas
do Complexo Guaxupé e marca o limite entre terrenos de alta a ultra-alta temperatura
(rochas granuliticas do Complexo Guaxupé) de terrenos de alta pressdo (Grupo Araxa

na Paleozona de Sutura de Alterosa).

Entre as zonas de cisalhamento Varginha e Campos Gerais, as litologias sdo
constituidas por metassedimentos peliticos, psamo-peliticos, psamiticos e

grauvaqueanos, geralmente contendo granada, ortoclasio, oligoclasio/andesina, cianita
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e rutilo, intercalados a granada ortognaisses (com anfibolio, biotita, clinopiroxénio,
ortoclasio e oligoclasio/andesina), além de rochas metamaficas com granada,
clinopiroxénio, anfibdlio, plagioclasio e rutilo, e lentes subordinadas de rochas

metaultramaficas.

Nas rochas que ocorrem entre as zonas de cisalhamento Varginha e Campos Gerais, a
foliagdo principal (Sn) é paralela ao bandamento, representada por Xxistosidade,
comumente marcada por feicBes blastomiloniticas e anastomosadas e por forte
deformacéo ductil. A foliacdo principal apresenta direcdo WNW-ESE, com angulo de
mergulho médio a alto para SW, desenvolvida ap6s o pico metamorfico, ainda em
condigbes de facies granulito a anfibolito superior. A lineagdo principal
(mineral/estiramento) est& contida na foliacdo principal, com orientagio WNW-ESE e
baixo angulo (<10°) para SW. A atitude da estruturacdo principal dos litotipos que
ocorrem entre as zonas de cisalhamento Varginha e Campos Gerais resulta da
superposicdo do arranjo em rampa frontal + rampa obliqua com movimentacao

sinistral (em porces crustais intermediarias a profundas para as rochas em estudo).

O quadro geotectonico é compativel com as condi¢bes de pressdo e temperatura
determinadas, em que na base do bloco cavalgante, representada pelo Complexo
Guaxupé, ocorrem granulitos de alta a ultra-alta temperatura (DEL LAMA et al.,
2000; GARCIA e CAMPOS NETO, 2003; ROCHA et al., 2016; TEDESCHI et al.,
2018; LEME et al., 2020b; entre outros).

No bloco cavalgado, as rochas correlacionadas ao Grupo Araxa na Paleozona de
Sutura de Alterosa mostram condicdes de pressdo superiores e de temperaturas
inferiores em comparacdo aos terrenos granuliticos do Complexo Guaxupé. As
associaches minerais, texturais, as caracteristicas quimicas e as estimativas
geotermobarométricas das rochas que ocorrem entre as zonas de cisalhamento
Varginha e Campos Gerais, indicam pico metamorfico em facies granulito de alta
pressdo (resultado do espessamento crustal durante a colisdo continental), com
temperaturas entre 850-900°C e pressdes entre 14-155 kbar. As condicdes de
reequilibrio sdo balizadas entre 700-820°C e 10-13,5 kbar, em facies granulito a

anfibolito superior, dentro do campo de estabilidade da cianita.
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Em todas as amostras analisadas observam-se reagdes retrometamarficas associadas ao
reequilibrio em condicBGes de facies granulito a anfibolito superior. Essas reacfes
ocorreram com grau variado, provavelmente devido a composicdo de rocha total dos
diferentes litotipos e da particdo da deformacdo na catalisacdo dessas reagdes. As
reacOes metamorficas de reequilibrio aparentam ser diferentes de amostra para
amostra, dependente da mobilidade quimica de cada elemento envolvido no processo

de metamorfismo e deformacéo.

As condigdes do pico metamorfico estimado para as rochas em estudo estdo em
congruéncia com as condi¢des de metamorfismo estimadas para o topo do Sistema de
Nappes Andrelandia (Nappe Trés Pontas-Varginha e klippes associados), a leste, no
contexto do Grupo Andrelandia, que indicam ter alcancado condic¢des de granulito de
alta presséo (CAMPOS NETO e CABY, 2000; GARCIA e CAMPOS NETO, 2003;
CAMPOS NETO et al., 2010; entre outros). Condi¢fes metamdrficas semelhantes séo
descritas para a porcdo do topo da Nappe de Passos (Grupo Araxd), a norte, que
registra condicGes de facies anfibolito alto/granulito, na zona da cianita (ZANARDO,
1992; SIMOES, 1995).

Os dados isotopicos Sm/Nd apresentados neste trabalho, em associacdo com as idades
U/Pb (em cristais de zircdo) obtidas, indicam que na area de estudo os litotipos sdo
formados por rochas de idade paleo/mesoproterozoica a neoproterozoica,

metamorfisadas e deformadas durante evento metamarfico neoproterozoico.

As idades geocronologicas U/Pb (obtidas em cristais de zircdo) de concordia
apresentadas neste trabalho (entre 639,35 +1,45 a 606,60 +3,70 Ma) foram
interpretadas como associadas ao evento metamdrfico neoproterozoico. As idades
U/Pb obtidas representam a formacdo de zircdes metamorficos em diferentes
momentos da trajetéria metamorfica P-T, influenciadas pelas condi¢es de pressao e
temperatura, composicdo de rocha total, formacdo e quebra de diferentes fases

minerais portadoras de zirconio e particdo da deformacéo.



235

As caracteristicas geoquimicas indicam que as amostras de retroeclogito analisadas
tém como protdlito basaltos do tipo E-MORB com baixo grau de contaminacédo

crustal.

Os dados de geoquimica de rocha total e geocronologia isotépica Sm/Nd dos
retroeclogitos descritos sugerem que o protolito dessas rochas sdo fragmentos de
crosta oceadnica com fonte mantélica juvenil neoproterozoica, que foram
metamorfisados em facies eclogito durante a subducgdo. O intervalo de condi¢bes P-T
estimado neste trabalho para os retroeclogitos representam as condi¢fes minimas que
essas rochas alcangaram, associadas aos estagios de reequilibrio em fécies granulito a
anfibolito superior. Dados de geocronologia isotopica U/Pb em cristais de zircdo
resultaram em uma concérdia de 606,60 +£3,70 Ma interpretada como idade do

retrometamorfismo (exumacao) ainda em féacies granulito a anfibolito superior.

Os resultados petrograficos e geotermobarométricos sugerem trajetéria metamérfica
com sentido horério para as rochas em estudo, com reequilibrio das associacdes
minerais dentro do campo de estabilidade da cianita. Os dados apresentados sao
compativeis com regime P-T tipico de zonas de espessamento crustal (colisdo

continental).

Os resultados indicam que os litotipos que ocorrem entre as zonas de cisalhamento
Varginha e Campos Gerais representam um cinturdo metamorfico de alta pressdo
(High Pressure — HP). A presenca de rochas metamaficas, cujo protdlito corresponde
a fragmentos de crosta oceénica, intercalado com rochas ortoderivadas (de idade
paleo/mesoproterozoicas a  neoproterozoicas) no  contexto de  rochas
metassedimentares, com lentes de rochas metaultraméficas, com todo o conjunto
intensamente deformado, corrobora a hipdtese que esta faixa corresponde a uma

mélange tectonica.

As rochas metassedimentares da area de estudo s&o correlacionaveis ao Grupo Araxa.
As idades modelo (Tpwm), as razdes isotdpicas Sm/Nd obtidas na regido para rochas
ortoderivadas quartzo-feldspaticas sugerem que parte destas rochas podem ter-se

formado a partir da fusdo de rochas ortoderivadas mais antigas (arqueanas a
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paleoproterozoicas — embasamento?) e também como produto de fusdo de rochas

metassedimentares (fusdo crustal).

A porgdo norte do Complexo Guaxupé (porcdo basal) representa uma faixa de
metamorfismo de ultra-alta temperatura (ultra-high temperature — UHT) que foi
obductada sobre as rochas do Grupo Araxa. Este arranjo de blocos de HP e UHT

constitui uma configuracéo de cinturdes pareados formado em zonas de coliséo.
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