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Resumo

Rochas neoarqueanas afloram nas adjacéncias dos municipios mineiros de Lavras e Nepomuceno, na borda meridional do
Craton do Sdo Francisco. Critérios texturais e estruturais abordados neste trabalho permitiram a individualizagdo do ortognaisse
Lavras e de um metagranito fino. O ortognaisse Lavras, unidade de maior expressao local, ¢ um litotipo foliado, leuco- a mesocratico,
cinza a cinza-escuro, com granulagdo média a grossa e textura variavel entre granolepidoblastica e porfiroclastica. Sua assembleia
mineral essencial ¢ constituida por quartzo, oligoclasio, microclinio, biotita ¢ hornblenda, enquanto zircdo, titanita ¢ apatita sdo
acessorios. Biotita,, titanita,, clorita, epidoto, zoisita, estilpnomelano e carbonato sdo minerais metamorficos. O ortognaisse contém
xenolitos anfiboliticos e metaultramaficos, bem como enclaves microgranulares maficos, que estdo orientados segundo a foliagdo.
Por outro lado, o ortognaisse Lavras ¢ intrudido por (i) um metagranito equigranular, cinza claro e de granulagdo fina, ndo descrito
anteriormente e caracterizado neste estudo, (ii) pegmatitos de dimensdes variadas e (iii) diques metamaficos. O metagranito é
hololeucocratico, homogéneo, incipientemente foliado e composto por quartzo, microclinio, oligoclasio e biotita. O ortognaisse Lavras
varia amplamente em relagdo aos aspectos texturais, pois € seccionado por zonas de cisalhamento de orientagdo preferencial NW-SE.
Fei¢des microtectonicas revelam estruturas de deformagéo tipicas de milonitos de baixo a médio grau (200-300°C a 400-500°C) no
ortognaisse e no metagranito, enquanto indicadores cinematicos apontam para movimentagio predominantemente destral. A partir dos
dados obtidos, sugere-se que a crosta arqueana da area de estudo teve uma evolugdo policiclica, diferentemente do que era descrito
anteriormente na literatura. A presenca de enclaves microgranulares maficos no ortognaisse Lavras e de cristais maiores de feldspato do
ortognaisse nos dominios internos dos enclaves apontam para a sincronicidade entre liquidos de diferentes composicdes e processos de
magma mingling. Da mesma forma, as fei¢gdes observadas entre o ortognaisse Lavras ¢ o metagranito sugerem processos de interagido
mecanica e relativa contemporaneidade entre seus melts predecessores, indicando magma mingling entre eles.

Palavras-chave: Ortognaisse Lavras; Neoarqueano,; Craton do Sdo Francisco
Abstract

Neoarchean rocks crop out nearby the Lavras and Nepomuceno cities, in the southern border of the Sao Francisco Craton. Textural
and structural criteria addressed in this work allowed the individualization of the Lavras orthogneiss and a fine-grained metagranite. The
more expressive unit of the study area is the Lavras orthogneiss, a gray to dark gray, leuco- to mesocratic, medium- to coarse-grained
foliated rock, with granolepidoblastic to porphyroclastic texture. Its essential mineralogy consists of quartz, oligoclase, microcline,
biotite, and hornblende, while zircon, titanite, and apatite as accessory. Biotite,, titanite,, chlorite, epidote, zoisite, stilpnomelane and
carbonate are metamorphic minerals. The orthogneiss hosts amphibolite and metaultramafic xenoliths, as well as mafic microgranular
enclaves, frequently stretched concordantly with the main gneissic foliation. On the other hand, the Lavras orthogneiss is crosscut by (i)
equigranular, light gray, fine-grained metagranite, not described previously in the literature, (ii) pegmatites in most outcrops, and (iii) scarce
metamafic dykes. The metagranite is hololeucocratic, homogeneous, weakly foliated and composed of quartz, microcline, oligoclase and
biotite. The textural features of the Lavras orthogneiss varies widely, since it is crosscut by NW-SE shear zones. Microtectonic features
reveal typical deformation structures of low- and medium-grade mylonites (200-300°C to 400-500°C) upon orthogneiss and metagranite,
with kinematic indicators pointing out to a predominantly dextral sense of shear. From acquired data suggest that the Archean crust in
the study area had a polycyclic evolution, unlike previous descriptions in the literature. The occurrence of mafic microgranular enclaves
in the Lavras orthogneiss, including coarse-grained feldspar crystals of the host rock, point to magma mingling of contrasting magma
compositions. Similarly, several features observed between the Lavras orthogneiss and the metagranite suggest mechanical interaction
and relative comtemporaneity of their original melts, indicating magma mingling between them.
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1 Introducao

Ortognaisses e metagranitoides arqueanos fazem
parte de uma unidade designada informalmente de “grey
gneiss” e compdem uma das mais proeminentes associagdes
litologicas presente em areas cratonicas, desempenhando
importante papel na formacdo dos paleocontinentes
arqueanos (Moyen et al., 2003; Laurent ef al., 2014). Os
“grey gneisses” envolvem rochas metassedimentares
e metaigneas, que ocorrem associadas, deformadas e
frequentemente migmatiticas, sendo que os principais
componentes do conjunto sdo os ortognaisses (Moyen,
2011). Os protolitos desses ortognaisses correspondem a
granitoides potassicos e sddicos, sendo esse ultimo grupo
representado por suites tonalito-trondhjemito-granodiorito
(Moyen & Martin, 2012). Embora existam muitas
compila¢des de campo, geoquimicas e geocronoldgicas
sobre essas rochas, permanecem incertezas quanto a
classificagéo e petrogénese das mesmas (Frost et al., 2006;
Almeida et al., 2013; Castro, 2014; Laurent et al., 2014).

A tematica envolvendo a caracterizagao e distingdo
entre metagranitoides e ortognaisses, assim como a
caracterizagdo do ambiente de formagdo desses corpos no
Arqueano, ¢ particularmente aplicavel a borda meridional
do Craton do Sao Francisco (CSF). Nessa regido aflora
um segmento crustal representado por diversos litotipos
que foram reunidos nos complexos metamoérficos Campo
Belo, Passa Tempo, Belo Horizonte, Bagdo e Bonfim (e.g.
Machado et al., 1992; Teixeira et al., 1996, 1998 - Figura 1),
0s quais registram os eventos tectono-magmaticos
arqueanos na borda meridional do Craton do Sio
Francisco. A abordagem deste trabalho revela a presenca
de ortognaisses e metagranitos em uma area anteriormente
considerada como homogénea e caracterizada apenas por
granitoides (Paciullo et al., 2008; Moreno et al., 2017),
apontando que processos metamorficos e deformacionais
seriam responsaveis por distintos padroes texturais, bem
como pelas tramas observadas nesses litotipos. Portanto, a
descricdo e individualizagao dos corpos plutonicos presentes
nesses complexos exige cartografia geologica em escala
de detalhe, que deve ser acompanhada da caracterizagao
petrografica, microtectdnica, geoquimica, isotopica e
geocronoldgica.

O objetivo desse trabalho envolve a compreensao da
evolucdo de parte da crosta arqueana da borda meridional
do CSF a partir da utilizagdo das feigdes de campo,
petrograficas e deformacionais do ortognaisse Lavras.
Esse corpo aflora a sudoeste do lineamento Jeceaba -
Bom Sucesso (Figura 1), uma zona de cisalhamento que
corresponde ao limite tectdnico entre os dominios arqueano
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e paleoproterozoico da borda meridional do Craton do Sdo
Francisco (Campos, 2004; Araugjo et al., 2019). Visando
o detalhamento geoldgico da area de estudo, ortognaisses
e metagranitoides foram individualizados em campo
utilizando-se o prefixo “meta” para rochas que preservam
seus atributos primarios, conforme sugerido por Le Maitre
(2002), enquanto que rochas igneas quartzo-feldspaticas
oriundas de protolitos igneos com foliagdo ou bandamento
metamorfico foram classificadas como ortognaisses.

2 Contexto Geologico

O arcabougo tectonico da borda meridional do
Craton do Sao Francisco consiste em dominios arqueanos
(Figura 1) contiguos a segmentos paleoproterozoicos,
representados pelo Cinturdo Mineiro (CM), um orogeno
acrescionario (Avila et al., 2010, 2014; Teixeira et al.,
2015), e pelos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora (Noce
etal.,2007; Heilbron et al., 2010). Posteriormente, ocorreu
a instalacdo de faixas moveis neoproterozoicas que estao
associadas a formag@o do paleocontinente Gondwana
(Trouw et al., 2013), contribuindo de forma marcante na
configuragdo final dos limites da borda meridional do CSF
a oeste-sudoeste, sudeste e leste (Figura 1).

As rochas da borda meridional do CSF podem
ser agrupadas segundo suas idades em: (i) crosta meso-
neoarqueana composta por gnaisses TTG, granitoides
potassicos, charnoquitos, corpos metaultramaficos
acamados e rochas metavulcanossedimentares do
Supergrupo Rio das Velhas (Machado et al., 1992; Teixeira
et al., 1996, 1998; Romano et al., 2013); (ii) sucessdes
metassedimentares neoarqueanas e paleoproterozoicas
do Supergrupo Minas (Renger ef al., 1994; Neri et al.,
2013); (iii) rochas siderianas a riacianas do Cinturdo
Mineiro, representadas por ortognaisses, metagranitoides,
metavulcanicas-metasubvulcanicas maficas e félsicas e
sucessdes metavulcanossedimentares (Avila ef al., 2010,
2014; Teixeira et al., 2015; Cardoso et al., 2019). Rochas
paleoproterozoicas dos complexos Mantiqueira e Juiz de
Fora ocorrem a sul do Cinturdo Mineiro (Noce et al., 2007,
Heilbron et al., 2010).

O ortognaisse Lavras, objeto de estudo, foi
originalmente descrito por Quéméneur (1996) como um
corpo elongado, com dimensdo aproximada de 200 km?.
Trabalhos subsequentes classificaram esse corpo como
hornblenda-biotita granodiorito e monzogranito, variando
entre equigranular e porfiritico, de granulagdo grossa, que
exibe, localmente, recristalizacdo e foliacdo milonitica
(Noce et al., 2000; Paciullo et al., 2008).
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Figura 1 Arcabougo tectonico do Craton do Sdo Francisco e mapa geologico simplificado do seu setor meridional; A. Blocos arqueanos-
paleoproterozoicos e coberturas neoproterozoicas do Craton do Sao Francisco com localizacdo da area estudada; B. Geologia da borda
meridional do Craton do Sao Francisco, com destaque para unidades arqueanas. Base utilizada: Romano et al. (2013), Trouw et al. (2013),
Avila et al. (2014), CPRM/Codemig (2014), Farina et al. (2015), Teixeira et al. (2015), Moreno et al. (2017) e Simon et al. (2019).
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A evolugdo arqueana da borda meridional do
CSF pode ser subdividida em pelo menos quatro eventos
tectonicos-metamorficos: Santa Barbara, Rio das Velhas
I, Rio das Velhas Il ¢ Mamona (Tabela 1). O primeiro
evento ¢ representado pelos ortognaisses dos complexos
metamorficos Santa Barbara e Campo Belo, cujas idades
variam entre 3210 + 8 Ma ¢ 3047 + 25 Ma (Teixeira et
al., 1998; Lana et al., 2013), enquanto o evento Rio das
Velhas I envolve rochas metamaficas-metaultramaficas
do greenstone belt Rio das Velhas e os ortognaisses de
afinidade TTG dos complexos metamorficos Bagdo, Bonfim
¢ Belo Horizonte, com idades entre 2930 e 2900 Ma (Lana
etal.,2013).

O evento Rio das Velhas II ¢ caracterizado pela
cristalizagdo de granitoides de médio-K no intervalo entre
2800 Ma e 2760 Ma (Lana et al., 2013; Farina et al., 2015),
e por registrar o estagio evolutivo final do greenstone belt
Rio das Velhas, conforme a idade maxima de deposigdo de
sequéncias metassedimentares do Grupo Maquiné em torno
de 2730 Ma (Moreira et al., 2016). O evento arqueano mais
novo foi designado de Mamona (2,76-2,68 Ga — Tabela 1)
e esta associado principalmente a intrusdo de volumosos
batolitos graniticos de alto-K, que marcam a estabilizagao
da paleocrosta arqueana de composi¢ao TTG (Lana et al.,
2013; Romano et al., 2013; Farina et al., 2015). Rochas do
ortognaisse Lavras foram datadas por U-Pb LA-ICP-MS,
apresentando idade de cristalizagdo de 2646+ 5 Ma e 2647 +
5 Ma (Moreno et al., 2017), caracterizando que o protolito
desse corpo teria se formado durante o Evento Mamona.

Ao final do evento Mamona, a crosta estabilizada
sofreu um processo de soerguimento, erosdo, abatimento e

distensdo com o desenvolvimento inicial de sedimentagdo
tipica de bacias rift, que evolui para sedimentagdo de
margem passiva, representada pelos litotipos dos grupos
Caraga, Itabira e Piracicaba do Supergrupo Minas (Dorr,
1969; Renger et al., 1994). Graos de zircdo com idades
de 2606 + 47 Ma e 2584 + 10 Ma marcam a erosdo da
paleocrosta arqueana e dos plutons associados ao evento
Mamona (Hartmann et al., 2006), caracterizando que o
inicio da deposi¢ao da Bacia Minas estaria associada ao
final do Arqueano. Idades de 2420 + 19 Ma de dolomitos
estromatoliticos da Formagdo Gandarela (Babinski et
al., 1995) caracterizam que a deposi¢do da Bacia Minas
transpassou o limite Arqueano-Paleoproterozoico.

3 Materiais e Métodos

Mapeamento geologico de detalhe com levantamento
de secdes estruturais foi executado na regido de Lavras,
Minas Gerais (Figura 2). Dezenove se¢des delgadas foram
descritas, sendo 12 do ortognaisse Lavras e 5 do metagranito.
Os estudos foram desenvolvidos em microscopio Carl
Zeiss® Axioskop 40, através de petrografia de luz
transmitida e contagem modal de 600 pontos por lamina.
Foram empregadas as convengdes da IUGS (Le Maitre,
2002) e Williams et al. (1970) para caracterizar as rochas
estudadas, enquanto as abreviagdes dos minerais segue
a proposta de Whitney & Evans (2010). O software
OpenStereo (Grohmann & Campanha, 2010) foi utilizado
no tratamento estatistico dos dados estruturais por meio
da projecdo estereografica de igual area (rede de Schmidt-
Lambert), no hemisfério inferior, via notagdo dip-dip.

Evento Idade (Ga) Caracteristicas geolégico-tectonicas Referéncias
Mamona 276-2,68 Magmatlsmo potasswf). Estabilizagéo tectdnica da massa Rom_ano et al. (2013)
continental e exumagéo crustal Farina et al. (2015)
Evolugéo final do greenstone belt Rio das Velhas. Tectonica de bacias. Lana et al. (2013)
Rio das Velhas I 2,80-2,76 Rochas metassedimentares de alto grau. Intrusées metamaficas-metaultraméaficas Farina et al. (2015)
acamadas. Metagranitoides de médio-K Moreira et al. (2016)
Terrenos granito-greenstone. Ortognaisses TTG e migmatitos dos complexos
Rio das Velhas | 2,93-2,90 Bonfim, Belo Horizonte e Bag&o. Metamorfismo regional de facies anfibolito. Lana et al. (2013)
Metavulcanicas do greenstone belt Rio das Velhas
Santa Bérbara 3,22-3,05 Gnaisses TTG juvenis: complexos Santa Barbara e Campo Belo Teixeira et al. (1998)
Lana et al. (2013)

Tabela 1 Cronologia de eventos tectonicos arqueanos presentes na borda meridional do Craton do Sao Francisco.
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4 Resultados
4.1 Geologia da Area

O ortognaisse Lavras e o charnoquito Ribeirdao
Vermelho sdo os dois principais litotipos que afloram na
regido a oeste-noroeste da cidade de Lavras (Figura 2),
enquanto ortognaisses migmatiticos do Complexo Campo
Belo, rochas metaultramaficas, stocks de um metagranitoide
(Figura 3A) e diques de metadiabasio ocorrem de forma mais
restrita. Regionalmente o ortognaisse Lavras ¢ considerado
como mais novo que as rochas do complexo metamoérfico
Campo Belo (Moreno et al., 2017), embora os contatos entre
essas unidades a sul e sudeste estejam superimpostos por
zonas de cisalhamento. Por outro lado, conforme proposta
de Paciullo et al. (2008), o ortognaisse Lavras (designado
pelos autores de granitoide Rio do Amparo) € intrudido
pelo charnoquito Ribeirdo Vermelho, devido a presenca
de xendlitos de ortognaisses no charnoquito, cuja idade
de cristalizagao corresponde a 2718 + 13 Ma. Destaca-se
que essa relagdo de campo ndo foi observada neste estudo.

O ortognaisse Lavras corresponde a um corpo
foliado, granolepidoblastico a porfiroclastico, de cor cinza
a cinza escuro, leuco- a mesocratico com granulagdo média
a grossa (Figura 3B). Apresenta enclaves microgranulares
maficos (emm) (Figura 3C e 3D), comumente dispostos
concordantemente a foliagdo gnaissica, bem como xendlitos
de rochas anfiboliticas e metaultramaficas. O ortognaisse
¢ intrudido por (i) stocks de um metagranito equigranular
com contatos bruscos, sinuosos ¢ irregulares, de cor cinza
clara e granulagdo fina (Figura 3A), que inclusive hospeda
enclaves do ortognaisse Lavras (Figura 3E); (ii) pegmatitos
graniticos que variam amplamente em relag@o a espessura,
forma e extensdo (Figura 3F); e (iii) diques metamaficos.
Relictos de estruturas e texturas primarias sao observados
localmente no ortognaisse Lavras (Figura 4A), normalmente
superimpostos por foliagdo metamorfica.

4.2. Aspectos Estruturais

Asrochas do ortognaisse Lavras apresentam strike
NW-SE e mergulham em alto angulo, ora para SE, ora para
NW (Figura 2). A foliagdo metamorfica é marcada pela
intercalacdo de niveis descontinuos, maficos e félsicos
(Figuras 3B e 4B), e pela orientagdo de biotita, anfibolio,
feldspato e quartzo. O estereograma para a foliagdo gnaissica
evidencia concentragdo de isolinhas de polos nos quadrantes
NE e SW, com densidade maxima em 197/07 (Figura
5A). Em mapa foram identificadas estruturas sinformes e
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antiformes (Figura 2), embora sejam de observagdo rara
em escala de afloramento.

Zonas de cisalhamento regionais de espessura e
extensdo quilométricas sdo compostas por abundantes
zonas miloniticas anastomosadas, de espessura centimétrica
a métrica. Os milonitos correspondem a estruturas tardias
formadas por deformagdo progressiva ao longo de planos
de cisalhamento, que ocorrem superimpostos a todas as
rochas descritas. Ao longo destes sitios, o contato entre
milonitos e suas rochas hospedeiras pode ser gradacional
ou abrupto. Porfiroclastos estirados de feldspato (Figura
3B) definem a foliagdo milonitica do ortognaisse Lavras,
relacionada a planos subverticais paralelos a subparalelos
a foliagdo principal (Figuras 4B, 5A e 5B), podendo
substitui-la parcialmente ou por completo em zonas de alto
strain (Figura 4C e 4D). A densidade dos polos dos planos
miloniticos ¢ dominante no quadrante NE e subordinada
no quadrante SW, enquanto a densidade maxima em
017/07 confirma o trend NW-SE e o elevado mergulho
das estruturas (Figura 5B).

Pode-se dizer que a modificagdo da trama primaria
do protolito do ortognaisse Lavras resulta na formagao de
uma foliagdo metamorfica e no rearranjo dos fenocristais de
feldspato. Com a evolug@o das transformagdes metamorficas-
deformacionais, grande parte dos fenocristais de quartzo e
feldspato ¢ recristalizada, o quartzo ¢é estirado formando
fitas, ao passo que escassos fenocristais de feldspato
adquirem o formato augen (Figura 4B). Acompanhando a
progressdo da deformagdo, localizadamente a rocha adquire
aspecto protomilonitico, no qual uma pequena propor¢ao
dos cristais de feldspato é preservada como porfiroclastos ao
redor de uma matriz mais fina. Em locais onde esse processo
¢ mais acentuado, toda a rocha sofre intensa recristalizagéo,
formando bandas miloniticas paralelas as protomiloniticas
(Figura 4C e 4D). Lineagdes de estiramento de graos de
quartzo e feldspato em planos de falha seguem o trend
NW-SE (Figura 5C). Ocorre variagdo na orientacdo dos
polos de 90° até 120° (azimute), e elevada densidade de
pontos com caimento entre 40° e 75° (Figura 5C). O plunge
indica componente obliqua na cinematica regional; em
linhas gerais, ocorre uma subida relativa do bloco NE da
area e rebaixamento do bloco SW. Na se¢do A-A’ (Figura
2) nota-se uma subida relativa do bloco central.

Estruturas e indicadores cinematicos no ortognaisse
Lavras, tais como (i) injeg¢oes félsicas dobradas com planos
axiais paralelos a foliacdo milonitica e (ii) estruturas do
tipo S/C apontam para deslocamento no sentido horario
(Figura 4E-H).
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Figura 3 Feigdes de campo, texturais e estruturais dos principais litotipos da area estudada; A. Contato irregular e sinuoso entre o
ortognaisse Lavras e o metagranito fino; B. Aspecto acinzentado e foliado do ortognaisse Lavras, destacando-se a foliagdo protomilonitica,
que ¢ marcada pela intercalagido de bandas descontinuas maficas e félsicas e pela orientagdo dos porfiroclastos estirados de feldspato;
C. Enclave microgranular mafico hospedado no ortognaisse Lavras, sugerindo participagdo de magmas basicos contemporaneos em
sua génese; D. Cristais de plagioclasio do ortognaisse Lavras comumente encontrados nos dominios internos dos enclaves maficos,
reforgando a hipétese de hibridizagdo entre magmas graniticos e basicos; E. Xenolito do ortognaisse Lavras com formato subarredondado
incluso no metagranito fino; F. Dique de pegmatito em formato ramificado (salpicado de cristais de hornblenda) intrusivo nas rochas

do ortognaisse Lavras.

4.3 Aspectos Petrograficos e Microtectonicos

4.3.1 Ortognaisse Lavras

As rochas desse corpo possuem foliagdo marcada
pelo alinhamento dos cristais de quartzo, feldspato e biotita.
O indice de cor varia entre 10 e 40% e a assembleia mineral
principal é representada por plagioclasio, microclinio,
quartzo e agregados maficos, compostos por biotita e
hornblenda. Predominam termos monzograniticos, com
ampla varia¢do no contetido de quartzo (Figura 6).

Plagioclasio corresponde a oligoclasio (An,,.)
e ocorre como megacristais de até 2 cm ou em graos
intersticiais. Exibe maclas de crescimento segundo as
leis da Albita e de Albita-Carlsbad (Figura 7A), que
eventualmente podem apresentar kink bands ou estarem
curvadas (Figura 7B). Microfraturas e sericitizagdo sao
feicdes comuns (Figura 7A), enquanto a albita pode se
desenvolver nas bordas dos grdos. O contato dos cristais
de plagioclasio com os de quartzo, feldspato potéssico e
biotita ¢ irregular e evidenciado por redugdo de tamanho
de grao (Figura 7A e 7B).
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O feldspato potassico é representado por microclinio,
que pode ser pertitico ou ndo (Figura 7B e 7C). Varia de
anédrico a euédrico, de 0,5 mm a megacristais com 8 cm,
que podem estar incipientemente alterados. Eventualmente
exibe inclusdes de quartzo, plagioclasio e material micaceo
venular. Exsolugdes pertiticas do tipo chamas, fios e trangas
sdo frequentes (Figura 7C), enquanto as bordas dos graos
podem ser retilineas ou irregulares.

O quartzo varia de euédrico a anédrico, de 0,1 a 4
mm e apresenta bordas retilineas ou curvas. Quando na
matriz, ocupa espagos intersticiais. Pode ocorrer também
como fitas monocristalinas circundadas por agregados
granoblasticos de dimensdes inferiores a 0,1 mm (Figura
7C). Extingdo ondulante e recristalizagdo por bulging
sdo comuns, sobretudo em corredores de deformacao
(Figura 7C). Embaiamento de grdos (Figura 7D) com
migragdo de borda de grdos acompanham os processos
deformacionais. Recristalizag@o por rotacdo de subgraos
pode ser observada, bem como agregados policristalinos
lenticulares com bordas serrilhadas e intensa redugdo do
tamanho dos graos (Figura 7C).
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Figura 4 Variagio textural e feicdes metamorficas e deformacionais do ortognaisse Lavras; A. Textura primaria equigranular média a grossa
superimposta por incipiente foliagdo metamorfica e rearranjo dos fenocristais de feldspato; B. Estrutura protomilonitica, com feldspato
na forma de augen acompanhando a evolugio das condi¢des deformacionais; C. Progressdo da recristalizag@o e desenvolvimento inicial
de bandas miloniticas paralelas as bandas protomiloniticas; D. Presenca de bandas ultramiloniticas, com elevada quantidade de matriz de
granulag@o muito fina intercaladas com bandas de granulagdo mais grossa com porfiroclastos de feldspato preservados. Presenga local
de injecdes félsicas (a esquerda do martelo) paralelas a foliagdo ultramilonitica. Foliagdo protomilonitica a milonitica do ortognaisse
Lavras; E. Desenvolvimento incipiente de estruturas S-C indicando rotagdo em sentido horario (linha correspondente ao plano S na ponta
da lapiseira); F. Desenvolvimento da foliacdo milonitica milimetricamente espacada em rocha porfiroclastica de granulago grossa. As
caudas de recristalizagdo em grios de feldspato deformados sugerem movimentagao destral; G e H. Fei¢oes petrograficas em lamina
orientada de um milonito desenvolvido sobre metabasito (associagdo de P1 + Chl + Amp). A assimetria de microdobras, sombras de
pressoes e caudas de recristalizagdo indicam cinematica destral.
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Figura 5 Fei¢des de macroescala do ortognaisse Lavras acompanhadas pelos respectivos estereogramas; A. Foliagdo principal com trend
NW-SE e mergulhos para SW e NE; B. Foliagdo milonitica com orienta¢do e mergulho similares aos da foliagdo principal; C. Lineagdo
de estiramento de graos de quartzo e feldspato ao longo do plano da foliagdo principal do ortognaisse Lavras. As redes estereograficas
compreendem o tratamento estatistico de cada elemento estrutural.

A biotita ¢ o principal mineral varietal, possui cor fase unica ou em agregados e pode ocorrer geminada ¢
e pleocroismo em tons acastanhados e esverdeados. Ha espacialmente associada a biotita, epidoto e zircdo. Seus
predominio do habito lamelar e forma euédrica a subédrica, grios sdo finos e xenomorficos, estdo associados ou ndo
com dimensdes da ordem de 0,6 mm. Por vezes, ocorrem aos minerais opacos, enquanto titanita, esta relacionada
kink bands nos cristais (Figura 7E), enquanto feigdes do a transformagdo metamorfica do anfibolio (Figura 7E e
tipo bird-eye sdo comuns. Apresenta inclusdes de titanita, 7F). Zircio geralmente estd incluso em biotita,, formando

quartzo e zircao (Figura 7A e 7E), sendo frequentes halos
pleocroéicos acompanhando o ultimo. A neoformagao de
biotita (biotita)) ¢ pontuada como produto de alteragio
metamorfica de hornblenda (Figura 7F e 7G), podendo
também preencher fraturas em megacristais de feldspato.

A hornblenda ocorre em percentuais variaveis, ¢
essencialmente subédrica, de cor verde escuro, € ocorre
invariavelmente associada a cristais de biotita (Figura
7F e 7G). A presenca de biotita, e titanita, neoformadas

halos pleocroicos e exibe formas subédricas ou euédricas.
Epidoto ¢ metamorfico e esta relacionado a substitui¢do
de biotita , plagioclasio e feldspato potassico (Figura 7H).
Estilpnomelano ocorre como agregados avermelhados
fibrosos e/ou aciculares e pode estar em paragénese com
epidoto, sobrecrescendo biotita, e substituindo hornblenda
(Figura 7G e 7H). Carbonato é secundario e preenche veios
e fraturas (Figura 7A), enquanto a clorita esta associada a

(Figura 7E) esté ligada ao retrometamorfismo da hornblenda substituigdo da biotita.

(Figura 7F e 7G). Indicadores cinematicos como: (i) microdobras
Os minerais acessorios sdo zircdo, titanita, e assimétricas e (ii) sombras de pressdo/caudas de

apatita, enquanto biotita,, titanita,, clorita, epidoto, recristalizag@o associadas a porfiroclastos em meso- a

zoisita, estilpnomelano e carbonato sdo de origem microescala sugerem movimentagdo predominantemente

metamorfica e/ou secundaria. Titanita, € observada como destral (Figura 4G e 4H).
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Figura 6 Diagrama QAP (Streckeisen, 1976) para classificagdo petrografica do protélito do ortognaisse Lavras e do metagranito fino. A
abundancia mineral foi obtida a partir da contagem modal de aproximadamente 600 pontos por ldmina delgada.

4.3.2 Metagranito Fino

As rochas desse corpo sido hololeucocraticas, de
granulagdo fina a média, exibem textura equigranular
hipidiomorfica, indice de cor entre 7 ¢ 10, e contém cristais
de feldspato com dimensdes de até 2 mm. A associacao
mineralogica essencial compreende quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio (Figura 8A) e plota no campo dos
monzogranitos no diagrama QAP (Figura 6).

O plagioclasio ocorre como cristais desde anédricos
até subédricos e corresponde a oligoclasio (An,,.). A
dimensao média dos grdos ¢ de 1 mm, podendo atingir 2
mm. Maclas polissintéticas sdo frequentes e, em muitos
casos, estdo curvadas (Figura 8A). Nao raro, apresenta
extingdo irregular e microfraturas preenchidas por
biotita, (Figura 8B). A alteracdo dos graos € mais expressiva
que no feldspato potéssico, sendo que os produtos envolvem
epidoto, zoisita e sericita. Inclusdes sdo pouco comuns e,
quando presentes, correspondem a apatita.

Os cristais de feldspato potassico variam de
anédricos a subédricos e exibem dimensdes entre < 0,2
mm e 2 mm. Correspondem a microclinio, na maioria das
vezes pertitico, sendo que a morfologia das micropertitas é
predominantemente do tipo chamas e, subordinadamente,
fios e trangas (Figura 8A ¢ 8B). Apresenta inclusdes de
quartzo, biotita e plagioclésio, estando o ultimo geralmente
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alterado. Quando ndo sdo bordejados por graos de feldspato
menores, seu contato é direto com os cristais de biotita que
marcam a folia¢do (Figura 8D).

O quartzo ¢ geralmente anédrico e os cristais
individuais possuem dimensao média de 1 mm. Os contatos
sdo irregulares e a exting@o ¢ ondulante. Observam-se, com
pouca frequéncia, agregados recristalizados alongados a
lenticulares (Figura 8B). A formagao de subgraos e bandas
de deformagdo ¢ pouco frequente (Figura 8C).

A biotita é varietal, tem coloracdo acastanhada a
avermelhada e forma lamelas de 0,2 a 0,6 mm, geralmente
orientadas na foliagdo. E pleocréica e consiste em grios
euédricos a subédricos dispersos (Figura 8D), bem
como agregados de distribui¢do esparsa. Exibe extin¢ao
mosqueada normal a ondulante (Figura 8D) e, comumente,
kink bands. Pode conter inclusdes de zircdo, que geram halos
pleocrdicos, sendo que o principal produto de transformacao
metamorfica € a clorita.

Os minerais acessorios sdo zircao, apatita, opacos
e titanita. Zirco varia de euédrico a subédrico, por vezes
arredondado e zonado, podendo estar incluso em biotita.
Apatita € rara e, quando presente, assume forma de prismas
curtos ou formas aciculares. Finos graos de titanita estdo
associados aos minerais opacos. Os minerais metamorficos
sdo representados por biotita,, epidoto, zoisita, clorita e
sericita.
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Figura 7 Aspectos petrograficos e microtectonicos do ortognaisse Lavras; A. Plagioclasio (P1) exibindo macla de crescimento e albitizag@o
nas bordas. Presenca de biotita primaria (Bt,) e zircdo (Zrn) incluso; B. Maclas curvadas por deformagéo, microfraturas e sericitizagdo no
plagioclasio; C. Quartzo monomineralico (Qz) deformado, circundado por agregados granoblasticos. Notar processos de bulging, redugido
do tamanho do quartzo e recristalizagdo por rotagdo de subgrdos no dominio tracejado de vermelho. Presenca de biotita secundaria (Bt,);
D. Quartzo embaiado, quebrado e com extingdo ondulante; E. Lamelas de biotita (B, - originalmente igneas) pleocroéicas, curvadas
e dobradas, associadas a titanita (Ttn), quartzo (Qz) e zircdo (Zrn); F. Hornblenda (Hbl) alterando para biotita e gerando titanita como
subproduto. Notar a obliteracdo da clivagem dos cristais; G. Transforma¢do metamorfica de hornblenda para biotita. Notar biotita, (Bt,)
crescendo nos planos de clivagem do anfibdlio, titanita, e estilpnomelano associados; H. Epidoto (Ep), zoisita (Zo) e estilpnomelano
(Stp) em paragénese e como produtos de metamorfismo de plagioclasio (P1).
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Figura 8 Fei¢des petrograficas e microtectonicas do metagranito equigranular; A. Minerais essenciais com destaque para cristal de
plagioclasio (P1) exibindo macla polissintética encurvada, assim como a formacao de pertitas na sua borda; B. Cristal de microclinio
(Mc) fraturado com a presenga de pertitas em chamas, fios e trangas; C. Aspectos deformacionais de baixa temperatura em quartzo
(Q2z): extingdo ondulante, bandas de deformagfo, recristalizagdo por rotagdo de subgrdo e bulging; D. Textura primaria equigranular

preservada, destacando-se a presenga de borda albitica no plagioclasio e orientacdo de graos primarios de biotita (Bt).

5 Discussoes

Os aspectos de campo e petrograficos permitiram
a distin¢do entre ortognaisses e metagranitos (Tabela 2)
em uma area anteriormente caracterizada como representada
apenas por granitoides. As variedades de gnaisses
encontradas na regido estudada, a excecdo daqueles do
complexo Campo Belo, estdo relacionadas a diferencas
texturais e deformacionais de um Unico protolito igneo,
equigranular médio a grosso e/ou porfiritico, que
corresponderia composicionalmente a um monzogranito
(Figura 6). Essa proposta € contraria a indicagdo de
Paciullo et al. (2008), que nomearam as unidades estudadas
como granitoide Rio do Amparo, caracterizado como um
ortognaisse porfiroblastico, no qual os cristais maiores de
feldspato teriam crescido durante processos metamorficos.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -4 /2020 p. 18-33

Enclaves microgranulares maficos hospedados no
ortognaisse Lavras sugerem a participacdo de magmas
basicos contemporaneos em sua génese (Figura 3C e 3D).
Estes liquidos basicos teriam, portanto, coexistido com
o magma original do ortognaisse Lavras em um estagio
precoce de cristalizagdo desse ultimo. Essa proposta ¢
corroborada pela presenca de cristais maiores de feldspato
do ortognaisse nos dominios internos dos enclaves (Figura
3D), provavelmente como o resultado de hibridizagao
mecanica. Fei¢des desta natureza corroboram o sincronismo
entre liquidos de diferentes composi¢des e processos
de magma mingling (Hibbard, 1995). Na concepgdo de
Vernon (1984), os enclaves representariam globulos de
um magma mafico menos viscosos envoltos por magma
félsico volumetricamente dominante e mais viscoso, oS
quais experimentaram uma rapida e precoce cristalizagao.
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Ortognaisse Lavras

Metagranito

Classificagdo modal Monzogranito Monzogranito
indice de cor Leucocratico a mesocratico Hololeucocratico
Granulagéo Média a grossa Fina a média
Texturas Granolepidoblastica a porfiroclastica Equigranular hipidiomérfica
Foliagao Muito bem definida a milonitica Incipiente

Minerais essenciais

Quartzo, microclinio, oligoclasio (An,, ), biotita e hornblenda

Quartzo, microclinio, oligoclésio (An,, ) € biotita

19-27)

Minerais acessorios primarios

Zircdo, titanita, apatita

Zircdo, apatita, opacos

Minerais secundarios

Albita, biotita,, titanita,, epidoto, clorita, zoisita,
estilpnomelano e carbonato

Epidoto, zoisita, sericita, biofita,, clorita e titanita

Tabela 2 Principais fei¢des petrograficas das unidades mapeadas.

Ja a relacdo temporal entre o ortognaisse Lavras e
0 metagranito equigranular ¢ evidenciada pela presenga
de enclaves do ortognaisse no granito (Figura 3E) e pelos
contatos irregulares e sinuosos entre ambos os litotipos
(Figura 3A). Essas caracteristicas sugerem processos de
interagdo mecanica e relativa contemporaneidade entre
os melts predecessores dos dois corpos. Nesse caso,
ambos os magmas teriam coexistido em estado plastico,
sem interagdo quimica e composicional do tipo mixing.
As feigdes de campo e petrograficas apontam, portanto,
para magma mingling devido a: contraste termal entre os
magmas; avango do estagio de cristalizagdo (percentual
cristal/liquido) e, consequentemente, de viscosidade
entre os liquidos originais. Em termos mineralogicos, o
ortognaisse Lavras e o metagranito diferem principalmente
pela presenca de anfibdlio e de pegmatitos no ortognaisse
(Figura 3F; Tabela 2).

A trama primadria do protélito do ortognaisse
Lavras foi modificada levando a forma¢do de uma
foliagdo metamorfica e ao rearranjo dos fenocristais de
feldspato (Figura4A). Com a evolugao das transformagdes
metamoérficas-deformacionais, grande parte dos
fenocristais foi recristalizado e/ou estirado formando
fitas, ao passo que escassos fenocristais adquiriram
o formato augen (Figura 4B). Com a progressdo da
deformagdo, localizadamente a rocha adquire aspecto
protomilonitico, no qual uma pequena proporg¢do dos
cristais de feldspato ¢ preservada como porfiroclastos
ao redor de uma matriz mais fina (Figura 4C e 4F). Em
locais onde esse processo foi mais acentuado, toda a
rocha sofreu intensa recristalizagdo, formando bandas
miloniticas paralelas as protomiloniticas (Figura 4D).
Nesse contexto, o metagranitoide também ¢ considerado
como uma intrusdo pré- a sin-tectonica a deformagéo
regional que gerou a fabrica do ortognaisse, pois os dois
magmas teriam coexistido temporalmente. A foliagao
nesse corpo ndo seria tdo evidente quanto no ortognaisse
devido, principalmente, a granulagao fina (e auséncia de
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fenocristais e porfiroclastos) e a diferenca no conteudo
de minerais méaficos, pois ele ¢ hololeucocratico.

Os estudos de campo e petrograficos revelaram a
heterogeneidade estrutural das rochas locais, principalmente
do ortognaisse Lavras, havendo o desenvolvimento de zonas
de baixo e alto strain. As modificagdes intracristalinas sao
fortemente controladas pela temperatura, especialmente no
quartzo e nos feldspatos, de tal forma que esses minerais
sdo amplamente utilizados como marcadores de condi¢des
termais. Estudos experimentais de Hirth & Tullis (1992)
em agregados de quartzo apontaram que a migragdo de
limite de graos ¢ um processo que se desenvolve em altas
temperaturas, enquanto a recristalizagdo por bulging
ocorre em baixas temperaturas. Para Stipp et al. (2002)
a recristalizagdo por bulging ocorre no intervalo termal
entre 280-400°C, ao passo que Rosenberg & Stiinitz (2003)
inferiram temperaturas superiores a 400°C para a migragao
de limite de gréo.

As microfalhas e maclas curvadas por kink bands
em feldspatos (Figura 7B) denotam deformagdo de baixa
a média temperatura. De acordo com Passchier & Trouw
(2005), ¢é provavel que a nucleagdo de pertita do tipo
chama na regido de contato entre o feldspato potassico e
o plagioclasio (Figuras 7C ¢ 8A) ocorra principalmente
em funcdo da alta concentragdo de stress nos limites dos
grios, em um intervalo de temperatura entre 400 e 500°C.

Por fim, fei¢des como: (i) albitizag@o na borda de
cristais de plagioclasio sericitizado (Figura 7A); (ii) biotita
substituindo hornblenda (Figura 7G); (iii) desenvolvimento
de epidoto e zoisita sobre plagioclasio (Figura 7H); (iv)
crescimento de estilpnomelano em paragénese com epidoto
(Figura 7H) e associado ao desequilibrio de hornblenda
(Figura 7G); (v) clorita substituindo biotita; e (vi) presenca
de carbonato e biotita preenchendo fraturas e microveios,
apontam para retrometamorfismo e reequilibrio mineral em
condicdes de facies anfibolito a xisto-verde. A evolugdo
temporal dos processos deformacionais e metamorficos
que afetaram o ortognaisse Lavras e o metagranito fino ¢
sumarizada na Figura 9.
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Figura 9 Esquema temporal das etapas de deformag@o e metamorfismo nas rochas estudadas com base em evidéncias petrograficas.

Nao ¢é conclusivo se a cinematica destral das
zonas de cisalhamento descritas na area de trabalho esta
associada a um evento arqueano tardio ou a eventos mais
jovens. Nesse sentido, os indicadores cinematicos podem
estar associados a: (i) episodios tectdnicos brasilianos,
responsaveis por reativacdes de descontinuidades pré-
existentes arqueanas ou paleoproterozoicas (e.g.,
lineamento Jeceaba - Bom Sucesso; ¢f. Campos, 2004),
ou (ii) pertencerem a eventos mais antigos e representarem
movimentos de ajuste da deformagao principal. Dados
estruturais preliminares obtidos por Pessamilio (2020,
comunicacao verbal) ao longo do lineamento Jeceaba - Bom
Sucesso indicam movimentagao/reativagao destral obliqua
ao longo de zonas de cisalhamento paralelas ao referido
lineamento, indicando transporte tectonico para sudoeste.
Estas evidéncias, apesar de ainda preliminares, seriam
contrarias ao transporte tectonico para noroeste associado
na literatura a colagem do Cinturdo Mineiro contra o proto-
craton do Sdo Francisco durante o Paleoproterozoico (e.g.,
Avilaet al., 2010,2014; Aratjo et al., 2019), bem como a
cinematica sinistral descrita por Campos (2004) ao longo
do lineamento Jeceaba - Bom Sucesso. Novos trabalhos
estruturais de detalhe poderdo auxiliar em uma proposicao
mais robusta acerca do momento de formagdo das zonas
de cisalhamento regionais.

Na area de estudo, milonitos desenvolvidos ao longo
de zonas de cisalhamento apresentam atributos tipicos
daqueles de baixo grau (250-500°C), como: (i) porfiroclastos
de feldspatos frequentemente cataclasados; (ii) quartzo
deformado ductilmente com evidente mudanga de forma
do grao, formagdo de subgraos e extingdo ondulante; e
(iii) estruturas assimétricas como indicadores cinematicos.
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Consideragdes preliminares permitem sugerir que a origem
das zonas de cisalhamento estudadas estaria possivelmente
relacionada a colis@o paleoproterozoica entre o Cinturdo
Mineiro e o proto-craton do So Francisco. Correlagdes mais
robustas poderdo ser propostas a partir do entendimento dos
padrdes estruturais desenvolvidos no Arqueano, bem como
os efeitos dos padroes estruturais superimpostos durante o
Paleoproterozoico e o Neoproterozoico.

6 Conclusoes

A partir da cartografia geoldgica e da caracterizagdo
petrografia pode-se concluir que:
e A area estudada a oeste da cidade de Lavras
reune predominantemente ortognaisses e,
mais restritamente, metagranitos, que foram
separados por critérios texturais e estruturais,
mostrando que a regido estudada nédo
compreende apenas uma unidade geoldgica
homogénea, como tradicionalmente se supunha;

e O estagio evolutivo da regido estudada envolve
inicialmente a colocagdo de um corpo pluténico
com idade de cristalizacdo de 2646 £ 5 Ma
(Moreno et al., 2017), que foi metamorfisado,
deformado e transformado texturalmente no
ortognaisse Lavras;

® A caracterizacdo de enclaves microgranulares
maficos no ortognaisse Lavras, bem como a
presenga de cristais maiores de feldspato do
ortognaisse, mecanicamente assimilados nos
dominios internos de enclaves maficos apontam
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para um processo de magma mingling entre
liquidos de diferentes composigoes;

e O ortognaisse Lavras (de ocorréncia mais
expressiva na area de estudo) e o metagranito
fino possuem composi¢do petrografica
semelhante, sendo ambos monzograniticos. A
diferenca entre cles esta associada a presenga
abundante de anfibo6lio no ortognaisse e
auséncia desse mineral no metagranito;

e Foram caracterizados na regido de estudo trés
magmas com composi¢do distinta coexistindo
temporalmente: um bdsico, representado
pelos enclaves microgranulares maficos
(magma mingling), e dois acidos (protolitos
do ortognaisse Lavras e do metagranito fino);

e Eventos deformacionais posteriores ao
emplacement dos litotipos relacionam-se a
atuacao de tectOnica transcorrente a obliqua em
planos de cisalhamentos locais, superimposta
ao ortognaisse Lavras e ao metagranito fino.
Milonitos correspondem a estruturas tardias
formadas nestes sitios por deformagio
progressiva, sendo classificados como de baixo
a médio grau.
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