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Abstract MICROSTRUTURAL ANALYSIS AND OF C-AXIS OF QUARTZ IN THE AIMORES (MG)-COLATINA (ES) SECTION
This work presents microstructural and crystallographic c-axis pattern data in high grade metamorphic rocks in the Aimorés (MG) -
Colatina (ES) section. Undullatory extinction in several minerals, bent twins in plagioclase and recrystallization of quartz as ribbons
and chessboard patterns, which are features consistent with a high temperature deformation path (550 - 700°C). The c-axis pattern
suggests basal <a>- prism([c] switch and form type-11 crossed girdles related to non-coaxial deformation. The kinematic indicators at
the microscopic scale suggest compressive top-to-SW-SSW and extensive top-to-NE-NNE movements, suggesting kinematic
superposition. The presence of cordierite implies a low pressure metamorphism path, possibly related to the exhumation history.

Keywords: microstructures, quarzt c-axis, deformation mechanisms, kynematics, Aracuaf Belt

Resumo  Este trabalho apresenta os resultados de estudos microestruturais e de eixos-C de quartzo em rochas metamérficas de alto
grau nasegio entre Aimorés (MG) ¢ Colatina (ES). So caracterizadas feigBes como extingiio ondulante de minerais, deformagio diictil
em geminagiio de plagioclésio, recristalizagiio do quartzo como ribbons e padriio de deformagio tipo “tabuleiro de xadrez”, compativeis
com deformagio em condig@es de altatemperatura (entre 550 ¢ 700°C). Os diagramas de eixos-C de quartzo mostram a existéncia de
deslizamentos nos planos basal <a> e prismitico [c] do quartzo e predominancia de padrées em guirlanda cruzada assimétrica do lipo
11, indicando a presenga de regime de deformagfio ndio-coaxial, Os indicadores cineméticos em escala microscopica sugerem fluxo
extensional para NE-NNE e contracional para SW-SSW, configurando um quadro de superposigo cinemética. A presenga de cordierita
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sugere regime metamdrfico de baixa pressio, associado ao estdgio de exumagiio.

Palavras-chave: microestruturas, cixos-C de quartzo, mecanismos de deformagio, cinemdtica, Faixa Araguai.

INTRODUGCAO Este trabalho apresenta os resultados de estu-
dos microestruturais e eixos-C de quartzo realizados em rochas
metamdrficas de alto grau (gnaisses e granulitos), associadas a
charnockitos e granitos tipo-S, na regidio do Baixo Rio Doce. Fo-
ram estudadas amostras orientadas provenientes de afloramentos
localizados ao longo de uma se¢iio entre as cidades de Aimorés
(MG) e Colatina (ES).

A andlise cinemdtica em escala microscdpica foi conduzida a
partir de amostras cortadas segundo o plano XZ do elipséide de
deformagdo finita. Para determinagfio do sentido de rotagio do
componente do fluxo deformacional, utilizou-se os mesmos pro-
cedimentos e critérios da andlise cinemdtica da escala mesoscépica
estabelecidos na literatura (Berthé et al. 1979, Simpson & Schmid
1983, Lister & Snoke 1984, Choukroune ef al. 1987, Hanmer &
Passchier 1990, Passchier & Trouw 1996). Esta andlise baseou-se
na descrigdo de estruturas microscdpicas como tramas S-C e S-C-
C’ de foliagbes, minerais assimétricos, estirados e rotacionados.

Os dados estruturais desta se¢io geoldgica (de oeste para
leste) sdo agrupados em quatro dominios estruturais (1, IT, T e TV),
segundo a andlise geomélrica e cinemitica discutida por Karniol
& Machado (2004).

Iniimeros trabalhos descrevem o comportamento de eixos-C
de quartzo e o seu significado geoldgico em termos de mecanis-
mos de deformagiio (Lister & Price 1978, Lister & Williams 1979,
Lister & Hobbs 1980, Hobbs 1985, Price 1985, Schmid & Casey
1986, Platt & Behrmann 1986, Law 1987, Law et al. 1990, Fueten
1992, Hippert 1994, dentre outros). A utilizagiio de estereogramas
de eixos-C de quartzo como indicadores de fluxo foi possivel em

fungio da presenga abundante de quartzo nas amostras estuda-
das. O padrdo assimétrico dos diagramas relaciona-se ao fluxo
ndo-coaxial (Lister & Price 1978, Lister & Williams 1979).

ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL A secio delimitada
para este estudo insere-se no prolongamento norte do domfinio
interno do Cinturio Paraiba do Sul ou Paraibides (Ebert 1968, 1971,
Cordani ef al. 1968), ou Cinturiio Ribeira (Almeida ef al. 1973,
Hasui et al. 1975), incorporado atualmente na Faixa Araguai (Siga
Jr. 1986, Ulhein et al. 1990, Trompette et al. 1993, Trompette 1994,
Alkmim & Marshak 1998, Pedrosa-Soares et al. 1992, Pedrosa-
Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001).

Em termos regionais, ha uma inflexdo do rrend do cinturio a
partir da divisa do Rio de Janeiro com o Espirito Santo, onde estru-
turas NE-SW assumem diregdes ao redor de N-S e NNW-SSE (Fig.
1). Mesmo que a mudanga estrutural do cinturdo seja uma questio
pouco discutida na literatura, acredita-se que as estruturas do
embasamento exerceram importante papel na deformagio da co-
bertura.

Os dados geocronolégicos disponiveis sobre a Faixa Araguaf
mostram a existéncia de um embasamento granito-gndissico-
granulftico transamazdnico ou mais antigo e uma cobertura defor-
mada de origem essencialmente metassedimentar brasiliana
(Cordani etal. 1973, Siga Jr. 1986, Sollner et al. 1987, 1989, Silva et
al. 1987, Teixeira & Canzian 1994, Noce & Macambira 2000, Nalini
et al. 2000, Martins 2000, Martins ef al. 2004).

Datagoes radiométricas de alta defini¢io - U/Pb em zircio (Con-
vencional ou SHRIMP) e Pb/Pb (evaporagio) - dos granitdides

| - Pés-Graduando no Programa de Pés-Graduagio em Geoquimica ¢ Geoteetdnica do Instituto de Geociéncias da USP. Rua do Lago 562, Cidade

Universitiria, Sdo Paulo/SP. CEP: 05508-900. E-mail: tikarniol@yahoo.com)
2 - Instituto de Geociéncias da USP ¢ Bolsista Pesquisador do CNPq. Rua do Lago 562, Cidade Universitiria, Sdo Paulo/SP. CEP: 05508-900. E-mail:

rmachado@usp.br)

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 35, 2005

493



Andlise microestrutural e de eixos-C de quartzo na segdo Aimorés (MG)-Colatina (ES)

brasilianos da regido, apontam idades entre 600 e 500 Ma (Siga Jr.
1986, Sélnner et al. 1987, Bilal er al. 1998, Nalini 1997, Nalini et al.
2000, Noce & Macambira 2000, Mello 2000).

Estes granitdides foram divididos em quatro grupos: 1) pré-
tectdnicos (ou pré-colisionais), 2) sintecténicos (ou sincolisionais),
3) tardi- tecténicos (ou tardi-colisionais) e, 4) pés-tectdnicos (ou
pds-colisionais); ou ainda em cinco suites: G G G, G,e G, As
suites G, ¢ G, sio consideradas como %mtecmmcds a smte G‘,
como tmdl tectdnica; a G, tardi- a pés-tectdnica, ¢ a G, pos-
tectdnica (Siga Jr. 1986, Campns Neto & Figueiredo 1995
Wiedemann 1993, Bilal er al. 1998, Pedrosa-Soares et al. 1999,
Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000).

Os dados isotdpicos de Sr e Nd dos granitdides da faixa Araguaf
mostram razdes isotopicas iniciais Sr*/Sr¥ entre 0,711 ¢ 0,707 (Su-
fte G,:0,710a0,709; Suite G,: 0,71 120,707, Suite G,: 0,701 ¢ 709),e
€y entle I1.8e- 67{51”1&:6 -129a-5,6; SulteG -11,8a-4,0;
SLute G -0,8 4 -6,7) (Mmtlns 2000, Martins et al 2004). Estes

valores sio semelhantes a0s obtidos no vale do Rio Doce para a
Sufte Galiléia (entre 0,71220,713; eentre - 9,3 a - 8,3) (Nalini 1997,
Nalini er al. 2000).

Os primeiros trabalhos de geologia estrutural realizados na

regidio do Vale do rio Doce descrevem duas fases de deformagao:
D,, responsével localmente por dobras com eixos subverticais
associadas a uma foliagao (S,) de orientagao N-S, e D, caracter iza-
da pelo desenvolvimento de clwagcm de crenulagio (Moura et al.
1978a, Issa Filho et al. 1980).

No segmento norte da Faixa Araguai (Setor Oriental da Faixa,
no sentido de Siga Ir. 1986), fora da drea estudada, constata-se um
padriio estrutural com trés fases de deformagio: D, caracterizada
por dobras isoclinais associadas com uma foliagdo (§,) paralela ao
acamamento; D,, responsdvel pela geragao de dobras com eixos
de caimento moderado para leste, associadas a uma lineagio mi-
neral de caimento suave para ENE e ESE, e D,, que trunca as
anteriores, com orientagao axial WNW-ESE e lineagio mineral com
caimento médio de 38° para ESE (Siga Ir. 1986).

Em uma se¢iio transversal a Faixa Araguai, passando por
Diamantina (MG), Araguai e Itaobim (ES), Uhlein e al. (1990) des-
crevem trés fases de deformagéo: a primeira, D, desenvolveu
uma xistosidade (SF ), a segunda, D , principal, foi responsivel
pela geragao de 10]1&(,40 subhorizontal (S] ) e lineagiio de estiramento
(minerais metamarficos, seixos e boudins) para E, e a terceira, D 3
desenvolveu dobras abertas assimétricas associadas com thagem
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Figura | - A. O Cinturdo Paraiba do sul ¢ o Crdton Sdo Francisco (mod. de Endo 1997, Vieira 1993). B. Mapa geoldgico da

drea de estudo (modificado de Pedrosa Soares 2001 e Vieira 1993). Legenda:

| - Supergrupo Minas e Rio das Velhas; 2 -

Complexo Paraiba do Sul; 3 - Grupo Rio Doce ; 4 - Suite tipo-I G, 5 - Suite tipo-1 G, 6 - Suites tipo-S G, e G ; 7 - Suite tipo-1
G.; 8 - Cobertura fanerozdica; 9 - Sentido de transporte tectonico principal; 10 - Zonm de cisalhamento; H Limite do Crdton

Sdo Francisco; 12 - Segdo geoldgica.
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de crenulagdo ou de fratura (S ), com orientagdes entre N-S/75°E
e N10°W a N20°E, com mergulhos entre 40 a 70° para SW ou NW.
As fases, D e D foram associadas com cisalhamento simples
subhorizontal (Uhlein et al. 1990).

Em se¢io geoldgica realizada no Vale do Rio Doce, entre
Tarumirim (MG) e Colatina (ES), Nalini (1997) divide a regiiio em
trés dominios estruturais: 1) Dominio Oeste, entre Tarumirim e
leste de Galiléia, 2) Dominio Central, a leste de Galiléia e Resplen-
dor, ¢ 3) Dominio Leste, entre Resplendor e Colatina. Este tiltimo
dominio engloba o segmento aqui estudado (entre Baixo Guandii
e Colatina) e caracteriza-se por uma foliagio com mergulhos forte
para leste. Associa-se a dobras apertadas a isoclinais com eixos
paralelos & lineagio de estiramento mineral de caimento suave (10
a 30°) para N10-30°E (Nalini 1997). Neste dominio, afetado pela
Zonade Cisalhamento Sinistral de Vitéria, sdo descritas estruturas
anteriores (dobras, lineagdes e pares de foliagoes S-C) associadas
a movimentos destrais normais, superpostos por movimentos
sinistrais reversos, configurando um quadro estrutural de cinema-
tica superposta (Nalini 1997).

A drea estudada foi abrangida pelos projetos de mapeamento
geologico em escalas 1: 250.000 (Projeto Jequitinhonha) e 1: 100.000
(PLGB - Projeto de Levantamento Geoldgico do Brasil, Folhas
Colatina e Baixo Guandi), realizados pela CPRM- Servigo Geold-
gico do Brasil (Fontes et al. 1978, Tuller 1993, Vieira 1993) e, em
escala 1: 1000.000 (Folha Rio Doce, SE-24), executado pelo Projeto
Radambrasil (Silva et al. 1987).

ESTRUTURA E PETROGRAFIA AFigura2 mostra a segio geo-
[6gica-estrutural ao longo da regidio do Baixo Rio Doce, no trecho
entre Aimorés (MG) e Colatina (ES), com a indicagéo dos locais de
amostragem e os diagramas de eixos-C correspondentes.

O segmento estudado configura estrutura com geometria em
leque ou estrutura-em-flor positiva, com orientagio axial préxima
de NNW. A aba SW da estrutura apresenta mergulhos fortes a
moderados para NE, e a aba NE exibe mergulhos fortes para SW,
Embora o eixo principal desta estrutura esteja situado aparente-
mente nas imediagdes de Colatina, a zona de cisalhamento princi-
pal localiza-se imediatamente a leste de Itapina, préximo ao conta-
to com corpo de charnockito (Fig. 2).

Em termos litolégicos, distinguem-se as seguintes unidades
de rochas de SW para NE: 1) gnaisses e granulitos com granitdi-
des associados, 2) Charnockito da Suite Aimorés e, 3) Granito
tipo-S de Colatina.

Gnaisses, granulitos e granitéides ocupam a aba SW da estru-
tura estudada (Fig. 2). Os granulitos, de composigio intermédidria
a bidsica, possuem uma trama planar com alternincia de leitos
descontinuos e lenticularizados, milimétricos a centimétricos, ri-
cos em biotita, piroxénio, plagiocldsio, quartzo, e quantidades
menores de granada. Os gnaisses, de compesigio intermedidria,
apresentar. bandamento fino, aspecto listrado e trama planar, de
espessuia centimétrica a milimétrica, ricos em plagiocldsio, quart-
z0, biotita, e quantidades menores de anfibélio.

Entre Itapina e imediagtes de Colatina predominam gnaisses
aluminosos e granulitos bandados com inje¢des (concordantes e
discordantes) de leucogranitos, tabulares ou como bolsaes, que
se tornam progressivamente mais volumosas para leste, sugerin-
do relagao genética com o Granito de Colatina. Estas rochas carac-
lerizam-se por uma trama planar bem desenvolvida com leitos cen-
timétricos a milimétricos mais ricos em minerais maficos (biotita e
piroxénio), em alterniincia com leitos télsicos centimétricos e deci-
métricos ricos em quartzo e feldspato. No plano de foliagio deste
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bandamento observa-se uma lineagiio de estiramento mineral mui-
to pronunciada, definida por agregados de quartzo, feldspato ¢
biotita, ou ainda sillimanita e grafita.

Petrograficamente, estas rochas sio sillimanita-granada-bioti-
ta gnaisses associados com ortopiroxénio-sillimanita-granada
granulitos. As paragéneses minerais descritas sio compativeis
com condigdes metamérficas em grau alto, atingindo localmente
fcies granulito, conforme indicado pelo ortopiroxénio. A presen-
¢ade sillimanita associada com granada nos gnaisses e granulitos
sugere metamorfismo regional com pressoes intermedidrias.

Em escala mesoscépica, estas rochas caracterizam-se por uma
foliagiio metamérfica bem definida, associada a uma lineagio de
estiramento mineral muito pronunciada, exibindo caimento fraco a
moderado para NNE e NE (Karniol & Machado 2004).

Os leucogranitos cinza-esbranquigados, inequigranulares,
médios a finos, ocorrem em corpos subconcordantes, sendo co-
mum a presenga de granada, moscovita e biotita, podendo conter
também sillimanita. Associam-se pegmatitos subconcordantes com
a foliagdo principal, contendo algumas vezes granada.

O charnockito dos arredores de Itapina é semelhante aos
charnockitos do Macigo Aimorés. Apresenta contato discordante
com as encaixantes (gnaisses e granulitos) e foliagio magmatica
com mergulho mais acentuado (Fig. 2). Possui textura porfiritica,
isotropa, granulagiio grossa/média, cinza esverdeada, com folia-
¢do de fluxo magmitico marcada pelo arranjo de cristais euédricos
centimétricos de feldspatos (até 6,0 ¢cm) e biotita, alinhados na
foliagio. Os feldspatos sdio envolvidos por uma matriz
inequigranular média a fina, com biotita, quartzo, feldspato
potdssico, piroxénio e plagiocldsio. Localmente, ocorrem cristais
de granada entre 0,5 e 2 em disseminados na rocha.

O Granito Colatina ocupa a aba NE da estrutura em leque dis-
cutida neste trabalho. E um corpo tabular de granito leucocritico
com eixo maior orientado préximo de N-S, que exibe uma foliagio
de fluxo magmitico interna com orientago submeridiana e mergu-
lhos fortes para W.

MICROESTRUTURAS  Asecguir sdo apresentadas as descri-
¢Oes das microestruturas efetuadas em microscopio petrogrifico,
a partir de laiminas delgadas orientadas segundo cortes paralelos
ao plano X7 do elipsdide de deformagio finita, cujas feigdes mais
importantes se acham ilustradas por fotomicrografias ( Figs. 3a 6).

Quartzo Ocorre em agregados recristalizados (0,1 2 0,3mm) ou
como porfiroclastos (1 a 8mm) imersos na matriz (0,5mm). Nas amos-
tras estudadas € um dos minerais mais susceptiveis a deformagiio
pldstica, com mecanismos de deformagiio evidenciados por estru-
turas intra e intercristalina.

Observam-se evidéncias de migragio de borda de griios atra-
vés de contatos lobados e embaiados (Fig. 3F). Os porfiroclastos
apresentam extingiio ondulante, deformagéo lamelar (Fig. 3E) e
padriio de extingfio em “tabuleiro-de-xadrez” (chessboard pattern,
Kruhl 1996). Esta fei¢iio, marcada pela presenca de subgrios com
contatos retilineos e disposigio de eixos-C ortogonais (Figs. 3A,
3B), aponta para deformagio de temperaturas elevadas
(Avé’Lallement & Carter 1971, Kruhl 1996).

A recristalizagdo ¢ um dos principais mecanismos atuantes
durante a deformagiio. Aparecem feigdes como bulgings (Fig. 3F),
denotando que a recristalizagio foi favorecida nos limites de griios.
Registram-se ainda relictos irregulares nas extremidades dos griios,
representativos de estruturas em bulgings ndo inteiramente as-
similadas pelo grio recristalizado.
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Figura 2 - Perfil geolégico-estrutural no Baixo Rio Doce com estereogramas de eixos-C de quartzo. Legenda: I- sillimanita
granada granulitos; 2-Granito Colatina (tipo S); 3- Suite Aimorés (tipo 1); 4- foliacéo de alto grau; 5- foliagdo magmdtica; 6-
lineagdo mineral e de estiramento; 7- zonas de cisalhamento; 8- localizagdo das microestruturas (ver Figuras 3 a 6); §-

foliagdo; L- lineagdo.

Os porfiroclastos de quartzo apresentam agregados de grios
recristalizados as suas bordas, formando estruturas niicleo-manto
(core-and-mantle structure, White 1975), que é heterogénea e
forma padrao em mosaico reticular cruzado (reticular matrix
mosaics) (Fig. 3D). Segundo Hanmer (2000), este tipo de fei¢io
implica na ativagio de sistemas de deslizamentos nos limites de
griios e sua rotagdo durante a recristalizagiio. Esta feigiio é relacio-
nada & deformag@o ocorrida em condigées de alto grau metamarfi-
co (Lister & Snoke 1984, Lister & Dornsiepen 1982, Hanmer 2000).

Ocorre mirmequita no contato do feldspato alcalino e plagio-
clasio, desenvolvendo-se grios de quartzo filamentosos que in-
vadem o plagiocldsio (Fig. 3C). Este mineral ocorre ac longo da
geminagio polissintética do plagiocldsio e nas suas fraturas. Nota-
se ainda afinamento da mirmequita préximo ao contato com o fel-
dspato alcalino, sugerindo a presenga de uma borda albitica
(Hippertt & Valarelli 1998). Amirmequita ocorre também nos gnais-
ses. Ela foi gerada na presencga de deformagiio (e.g. Hanmer 1982,
Hibbard 1987, Simpson & Wintsch 1989).

A formagao de ribbons de quartzo ocorre sobretudo a partir
dos porfiroclastos, e também como griios estirados na matriz (Figs.
3G e 3H). Alguns ribbons desenvolvem subgrdos em contatos
ortogonais a diregio de extensio (Fig. 3H). Este tipo de feigio tem
sido registrado também em rochas de alto grau na Zona de Cisa-
lhamento Além-Paraiba, no Rio de Janeiro, onde o estiramento de
griios é considerado posterior a fase de coalescéncia e aos pro-
cessos de recristalizagdo por migragiio de bordas de grios ( Hippertt
etal.2001).

Plagioclasio O plagiocldsio ocorre como porfiroclastos (1 a

2mm) e como griios recristalizados (0,1 a 0,3mm) na matriz. Em
ambos os casos exibem evidéncias de deformacio intracristalina
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(extingdo ondulante, geminagdes curvadas e pontiagudas e lamelas
de deformaciio), conforme t&m sido documentado na literatura
(Spry 1979, Hanmer 1982, Jensen & Starkey 1985, White & Mawer
1986, Tullis & Yund 1987, Pryer 1993). Estas fei¢bes ocorrem em
granulitos, charnockitos e granitos.

Registram-se geminagdes pontiagudas com terminagoes vol-
tadas para o interior do grao, sugerindo maior participagdo da
deformagio ao longo da borda do mesmo (Fig. 4C). Observa-se
também deflexiio da geminac¢ao no truncamento do limite de
subgrios (Fig. 4E) e superposi¢do com sentido ortogonal (Fig.
4G). A geminagio mais antiga (N-S da imagem) exibe terminagiio
pontiaguda e é cortada pela geminagio mais nova (WSW-
ENE),promovendo sua deflexdo.

Observa-se formagio de subgrios de plagiocldsio com dire-
¢io ortogonal a geminagio. A poligonizagio do plagiocldsio suge-
re recristalizagiio dindmica (cantos NW e E da Figura 4D). Alguns
dos porfiroclastos exibem extingiio ondulante de forma andloga ao
que foi observado no feldspato alcalino (Fig. 4H).

A recristalizaciio do plagiocldsio € comum nas amostras estu-
dadas. A Figura 4 A exibe um plagiocldsio geminado interrompido
pela formacgao de subgrios. Nota-se uma rotagao hordria em rela-
¢do ao mineral deformado, sugerindo deformagio nao-coaxial du-
rante a formagio dos subgrios. Evidencia-se também a participa-
¢iio de mecanismo de recristalizagio associado a migragio de bor-
da de grios, com a interrupgdo da geminagao do cristal original
(Fig.4B).

Nota-se, em algumas laminas, que a recristaliza¢ao dindmica
foi suficientemente intensa para gerar textura granobldstica com
poligonizagio generalizada de plagiocldsio e quartzo. A principal
diferenga entre este plagiocldsio e o que ocorre como porfiroclasto
¢ a auséncia de extingdio ondulante e de deformacio nas
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geminagdes (Fig. 4F).

Granada As feigoes de deformagiio observadas em cristais de
granada siio de granulitos que afloram entre Itapina e Colatina.
Neles, a granada ocorre como porfiroclastos (0,2-1mm), estirados
¢ retangulares, com razdio axial de 10:1 ou superior (Fig. 5B). O
comportamento rdptil é sugerido pelo deslizamento ao longo de
fraturas dos porfiroclastos (Figs. SE ¢ F). Na parte central da ima-
gem SF o cristal original de granada é deslocado e dividido em
dois. Este processo apresenta-se em fase incipiente no canto di-
reito da imagem e em fase mais avangada no seu canto esquerdo.

Nota-se também porfiroclastos de granada estirados com limi-
tes preservados da deformagio riptil ¢ limites afetados pela mes-
ma (Fig. SE). Ocorrem porfiroclastos de granada estirados e sepa-
rados por descontinuidade riptil (Fig. 5G), contendo sillimanita
inclusa, subparalela. As fei¢oes observadas na granada estao re-
lacionadas com deformagdes ocorridas em condigbes rapteis e
relativamente dicteis. Sabe-se que a deformagio da granada em
condigdes extremamente diicteis ocorre em temperaturas superio-
res a 900°C (Ji e Martingole 1994). Contudo, sio comuns cristais
de granada com comportamento riiptil na ficies granulito (Hanmer
2000).

Piroxénio O piroxénio (clino e orto) apresenta comportamento
diferente nos granulitos e charnockitos. Nestes Ultimos ocorre
como porfiroclastos (0,5-1mm) dispersos na matriz, com formas

filamentosas, sem feicoes evidentes de deformagao. Nos granulitos
¢ comum clinopiroxénio segmentado com estrutura tipo pinch-
and-swell (Fig. 5A). Este mineral apresenta-se recristalizado e exi-
be cristais (0,05 a 0,1 mm) com jungdes triplices e inclusdes de
granada, quartzo e biotita (Fig. 5C). Estruturas semelhantes tém
sido descritas por Hanmer (2000) em zonas de cisalhamento em
ficies granulito (Zona Milonitica de Striding-Atabaska).

Sillimanita A sillimanita ocorre em geral associada com a biotita.
Apresenta forma lenticular e dispde-se nos planos de foliagio de
gnaisses e granulitos. Sao comuns cristais deformados em conta-
tos curvos com porfiroclastos de quartzo ou feldspato (Figs. 6E e
6F). Ocorte como inclusiio em forma sigmoidal em porfiroclasto de
granada (Fig. 6D) ou pode desenvolver-se em zonas de sombra de
pressio desta dltima (Fig. SE).

A origem sintectonica da sillimanita ¢ sugerida pela sua forma
estirada e sigmoidal e disposi¢io em agregados - cristais de fibrolita
- ao redor de porfiroclastos de quartzo e feldspato, juntamente
com agregados de sillimanita e biotita em tramas S-C de cristais de
sillimanita com estrutura pisciforme (fish) (Fig. 5D).

Cordierita A cordierita ocorre como cristais anedrais a subedrais
isolados (0,5mm) ou em agregados alongados e segmentados em
meio a uma matriz inequigranular com quartzo e feldspato (Fig.
5H). Apresenta sinal Gtico uniaxial negativo, geminagéo pontiagu-
da e alteragiio para peninita de cor amarelada.

Figura 3 - Microestruturas em quarizo. Para explicacdes ver

texto. Para localizagdo ver Figura 02. Abreviagdes: qz-
quartzo, plg- plagiocldsio, kf-feldspato potdssico, crd-
cordierita.
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Figura 4 — Microestruturas em plagiocldsio. Para explicagdes
ver texto. Para localizacio, ver Figura 2. Abreviagbes: plg-
plagiocldsio, qz- quartzo.
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EIXOS-CDEQUARTZO Aanilise da petrotrania de eixos-C de
quartzo consiste na tomada de medidas de eixos em amostras
orientadas paralelamente ao plano XZ do elipsdide de deformagiio
finita, utilizando-se para tanto a platina universal de 4 eixos, disy:o-
nivel no Laboratdrio de andlises petrogréfica do Departamento de
Mineralogia e Geotectdnica do Instituto de Geociéncias da USP.
Os dados foram representados em diagramas de projegio
estereogrifica do tipo Schmidt-Lambert (hemisfério inferior), utili-
zando-se o programa StereoNett.

Todas as ldminas analisadas sdo provenientes de amostras
orientadas em campo e sua localizagio na se¢iio estudada encon-
tra-se na Figura 2. As medidas de eixos-C de quartzo sdo efetuadas
conforme os procedimentos descritos em Hanmer & Paschier
(1990). Os dados de andlise de petrotrama apresentados sio seme-
Ihantes aos resultados de andlise cinemdtica em escala mesoscapica
obtidos pelos mesmos autores (Karniol & Machado 2004).

Nos estereogramas 2A, 2B e 2H (Fig. 2), relativos is amostras
do dominio dos gnaisses e granulitos, nota-se relativa dispersio
dos dados, porém com concentragio predominante nos quadran-
tes NE, NW, SE e SW, assim como na parte central dos diagramas.
Embora estas concentragdes sejam aproximadamente simétricas
nos quatro quadrantes, o que implicaria maior participacio do
fluxo coaxial, observa-se relativa preferéncia de distribui¢io das
mesmas nos quadrantes NW e SE, bem como tendéncia de cone-
xdo entre clas através de um eixo com orientagdo N10°-15° W. Esta
configuragiio se aproxima do padrao em guirlanda cruzada
assimétrico do tipo II (Lister e Price 1978, Lister e Williams 1979),
compativel com fluxo para SW.

i
W

’.M"

Figura 5 - Microestruturas em granada, piroxénio, sillimanita
e cordierita. Abreviagoes: cpx- clinopiroxénio, gd- granada,
bt- biotita, qz- quartzo, sill- sillimanita, crd- cordierita. Para
explicacdes, ver texto. Para localizacdo, ver Figura 2.
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A concentragiio de eixos-C de quartzo na parte central dos
diagramas reflete seu paralelismo ao longo do eixo X do elipséide
de deformagio finita, o que é coerente com a participacio de
deslizamentos ao longo do plano prismético [c]. Este aspecto &
mais comum em condigdes de deformagio que operam em grau
metamarfico alto (Lister 1981, Lister e Dornsiepen 1982, Blumenfeld
atal. 19806). A transi¢do do quartzo de baixa para o de alta tempera-
(ura situa-se no intervalo de 572 e 825°C, com pressdesentre | a 10
kbar (Groos & Heege 1973), sendo também este o intervalo relaci-
onado 2 mudanga do deslizamento em planos basais para o
deslizamento em planos prismdticos (Kruhl 1996). Sob condi¢@es
de deformagdo natural, a mudanga na ativagio do plano basal <a>
para o prismitico [c] € considerada entre 550 e 600°C (Okudaira et
al. 1995) ouentre 600 e 700°C (Lister & Dornsiepen 1982).

O diagrama 2C apresenta um padrio simétrico, com os méxi-
mos de concentragdes distribuindo-se com uma certa dispersio
nos quatro quadrantes do diagrama, formando uma guirlanda cru-
zada do tipo II. Nota-se também concentragio de eixos-C de quart-
zo na parte central do diagrama, paralela ao cixo X do elipsdide de
deformagio finita.

O diagrama 2D mostra dois mdximos principais alinhados na
diregio NW-SE e dispostos junto & borda do diagrama. Notam-se
também dois outros mdximos ligeiramente assimétricos nos qua-
drantes NE e SW e distribuidos na borda do diagrama com menor
amplitude de dispersio, configurando no conjunto um padriio em
guirlanda cruzada assimétrica do tipo II. Este padriio é compativel
com deslocamento sinistral no diagrama, com movimentagio de
topo para SW.

O diagrama 2E mostra grande dispersio dos eixos-C de quart-
zo junto a sua borda, havendo médximos principais de concentra-
¢oes relativamente simétricos nos setores NNE e SSW. Notam-se
ainda concentragoes secunddrias de eixos subhorizontais ao lon-
go de todo o diagrama, ou ao longo de eixo X, reforgando a ativa-
¢ao de planos prismdticos [¢] durante a deformagio. A distribui-
¢io destas concentragdes na parte central do diagrama sugere a
existéncia de uma guirlanda com orientagao SSW-NNE, configu-
rando um padréo semelhante ac de uma guirlanda cruzada
assimétrica do tipo 111, o que é compativel com deslocamento destral
associado a um fluxo para NE.

O diagrama 2F apresenta grande dispersio dos eixos-C de
quartzo, com maximos distribuidos em todos os quadrantes ¢ na
sua parte central. Nota-se, contudo, uma conexao entre os maxi-
mos dos quadrantes NE e SW e concentragdes secunddrias na
parte central do diagrama. O padrio observado sugere uma
tectbnica com movimentagio de topo para NE.

O diagrama 2G mostra um padrio de dificil caracterizagio, com
mdaximos horizontais distribuidos em todos os quadrantes do dia-
grama, méaximos inclinados (trés)ao recor da sua parte central e
maximo secundario (um) paralelo ao eixo X do elipséide de defor-
magio finita.

ANALISE CINEMATICA A determinagiio do sentido de rotagio
do componente do fluxo deformacional baseou-se na andlise mi-
croscopica de estruturas assimétricas no plano de miaxima
vorticidade do fluxo, que corresponde ao plano XZ do elipsdide
de deformagio finita.

Os resultados obtidos a partir das amostras estudadas sio
consistentes com aqueles referentes a andlise cinematica com base
nos indicadores em escala mesoscdpica, mostrando igualmente
sentidos de fluxo para NE e para SW (Karniol & Machado 2004).

Embora sejam escassos os indicadores cinematicos, em escala
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microscépica ocorrem estruturas assimétricas - tramas de foliagtes
compostas S-C-C’, alinhamento de minerais e porfiroclastos esti-
rados - invariavelmente associados a deformagio nio-coaxial.

A oeste de Itapina, nas imediagdes da localidade de
Mascarenhas, as rochas granuliticas apresentam uma estrutura
planar definida pela orientagio preferencial de biotita, piroxénio
(orto e clino), juntamente com quartzo e feldspato estirados, nas
quais observa-se uma geometria do tipo S-C” (Fig. 6A). Nota-se
um nivel com 2mm de espessura (diregio NW-SE da
fotomicrografia) com griios de quartzo e feldspato recristalizados
(0,1 a0,3mm) e porfiroclasto de feldspato potdssico estirado (1mm
na dimensio maior) definindo o plano C* de foliagio. Este nivel
limita dominios com predominio de graos de quartzo e feldspato
(0,3 a 0,5mm), xenomérficos, em contatos lobados (SE e NW da
secdo delgada) e textura granobldstica. Este arranjo € compativel
com fluxo de massa extensional para ENE.

Em amostra coletada préxima da anterior, ainda oeste de Itapina
(Figs. 2 e 6B), observam-se agregados de quartzo e biotita com
geometria de pares S-C de foliagdes compardvel, em termos de
movimentagio de topo, ao que foi descrito acima (Fig. 6A).

Em amostra de afloramento situado i leste de Itapina, préximo
4 zona de cisalhamento, observa-se porfiroclasto de piroxénio es-
tirado com eixo maior obliquo ao plano C da foliagio (Fig. 6C). A
presenga de contatos lobados e bulgins de quartzo sugere
recristalizagio na borda dos graos. Esta orientagiio € paralela a
cristais de biotitae piroxénio de forma lenticular (0,05 a0, lmm) que
definem os planos C” e S. Neste mesmo local, cristais de sillimanita
fibrolitica (0,1 a 0,4mm de comprimento) apresentam geomelria
sigmoidal sugestiva de fluxo com movimentagio de topo para SW
(Fig. 6D).

Préximo i zona de cisalhamento de Itapina, a foliagio da rocha
é definida por niveis com ribbons de quartzo (0,1-0,2mm) e agrega-
dos em feixes de sillimanita (Fig. 6E). Estes niveis contornam
porfiroclastos estirados de quartzo e feldspato (tipo @), com assi-
metria sugestiva de movimentagao topo para NE.

Em uma amostra de gnaisse, entre Itapina e Colatina, nota-se a
presenca de agregados lenticulares de sillimanita e biotita
pisciformes (eixo maior ~0,8 mm), sugerindo movimentagio de topo
associada a um fluxo para SW (Fig. 6F). Este mesmo sentido de
fluxo também € sugerido a partir de outras amostras, analisando o
mesmo corte do elipsdide de deformagao (Fig. 6G).

DISCUSSAO E CONCLUSOES  Os dados microestruturais
apresentados (ribbons de quartzo e migragio da deformagao em
bordas de grios do mesmo, padrio de extingdo tipo “tabuleiro de
xadrez” no quartzo, extingiio ondulante e geminagdes deformadas
em plagiocldsio e piroxénio) sdo coerentes com regime de defor-
magio dictil na presenga de uma fase fluida em condigdes de
temperatura superior a 600°C (Voll 1976, White 1975, Lister &
Dornsiepen 1982, Tullis & Yund 1987, Hirth & Tullis 1992). Estes
dados indicam que os mecanismos de deformagio foram desen-
volvidos sob condi¢ies metamdrficas de alto grau, atingindo em
virios locais condigdes de facies granulito, conforme indicado
pela paragénese granada-sillimanita-clinopiroxénio-ortopiroxénio.

Os dados geotermobarométricos obtidos para o Macigo
Charnockitico Aimorés apontam temperatura entre 812 a 860°C e
pressio ao redor de 6,4 Kbar (Mello 2000), sugerindo condigdes
de colocagiio compativeis com a crosta inferior.

A existéncia de porfiroclastos de quartzo e feldspato contor-
nados por matriz de composigdo similar, juntamente com cristais
lobados de quartzo com estrutura em bulging e cristais de piroxé-
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nio com jungdes triplices sem deformagio intracristalina, € suges-
tiva de recristalizagiio ¢ mobilidade de elementos nos limites de
griios dos minerais (Voll 1976, Vernon etal. 1983, Tu]Jis 1983).

A sillimanita (fibrolita) apresenta fei¢des indicativas de origem
sintectdnica, conforme pode ser observado nas figuras 5D, 6E e
6F. A formagio de cordierita é indicativa de um regime metamérfico
de baixa pressio, associado a um determinado estigio de evolu-
¢do tectdnica, o qual deve corresponder ao estdgio de exumagio
das rochas de alto grau do segmento leste da Faixa Araguai.

A presenga de feigdes magmaticas (foliagdo de fluxo magmati-
co, cristais euédricos alinhados) bem preservadas no charnockito
da Suite Aimorés (Karniol & Machado 2004), que ocorre das ime-
diagdes de Itapina, sugere colocagdo posterior ao metamorfismo
regional e a deformagio principal.

Os resultados obtidos a partir da andlise de eixos-C de quartzo
mostram a predominincia de padroes com guirlanda cruzada
assimétrica do tipo II e subordinadamente do tipo III (Lister &
Price 1978, Lister & Dornsiepen 1982), com eixos principais leve-
mente rotacionados para NE e NW. Estes padroes com eixos-C
dispostos na borda dos diagramas sio indicativos de deformagio
ddctil do quartzo acompanhado de deslocamentos de planos
basais compativeis com deformagio de temperaturas mais baixas.

A concentragio de eixos-C de quartzo ao longo do eixo X do
elipséide de deformagio finita é consistente com a ativagiio de
planos primdticos [c] para acomodar a deformagio, o que € carac-

Figura 6 - Indicadores cinemdticos em escala de lamina. Para
explicagdo: ver texto. Para localizagdo: ver figura 2.
Abreviagdes: opx- ortopiroxénio, cpx- clinopiroxénio, ed-
granada, bt- biotita, qz- quartzo, kf- feldspato potdssico, sill-
sillimanita.
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teristico de deformagao de altas temperaturas (Lister 1981, Lister
& Dornsiepen 1982, Blumenfeld e al. 1986). Em condig¢Ges simila-
res foram ainda desenvolvidas estruturas em “tabuleiro de xa-
drez” (Figs. 3A e 3B) e padrao reticular cruzado (Fig. 3D), também
compativeis com deslizamentos de planos basal <a> e prismético
[¢] no quartzo (Avé’Lallement & Carter 1971, Kruhl 1996).

As restrigdes quanto a interpretagdo cinemadtica dos diagra-
mas de eixos-C relacionam-se a presenca de foliagoes S-C-C’, onde
os dominios C indicariam o sentido real do cisalhamento e os
dominios S marcariam a tecténica inversa (Krohe 1990). Soma-se a
isto as incertezas relacionadas aos esqueletos nos diagramas
Schmidt-Lambert (Passchier & Trouw 1996), que se acentuam pela
presenca de concentragoes de eixos-C de quartzo nas bordas, no
centro e nas porgdes intermedidrias dos diagramas, configurando
padrdes complexos de interpretagéo dificil e ndo conclusiva. Nota-
se ainda nesses diagramas a defini¢iio de mais de uma guirlanda,
dificultando assim a caracteriza¢do da cineméltica.

Apesar das restrigdes acima, os diagramas indicam deforma-
¢do de altae de baixa temperatura, sendo isto também evidenciado
pela evelugio das texturas e paragéneses. Nota-se, por exemplo, a
presenga sistemdtica de uma associag@o mineral mais antiga reco-
nhecida nos porfiroclastos (piroxénio, plagiocldsio, feldspato-K,
granada, sillimanita, quartzo) e de outra associagiio mais nova,
sobretudo na matriz, onde estes mesmos minerais aparecem
recristalizados ou com deformagdo no estado sélido, exibindo
muitas vezes textura granobldstica, juntamente com ribbons de
quartzo como subgriios estirados, desenvolvidos apés o proces-
so de recristalizagdo por migragio de bordas de grios (Hippertt et
al. 2001). A presenga de mirmequita na matriz relaciona-se prova-
velmente com a segunda associago e indica que a sua formagéo
foi acompanhada de deformagio (Hanmer 1982, Hibbard 1987,
Simpson & Wintsch 1989). Portanto, a evolugio das texturas das
rochas estudadas parece indicar uma fase de metamorfismo regio-
nal de grau mais elevado, em facies granulito, registrada nos
porfiroclastos, e outra de grau mais baixo, em fécies anfibolito,
registrada, sobretudo na matriz.

A presenga de grande quantidade de minerais hidratados nas
rochas estudadas deve refletir um resfriamento relativamente rapi-

do, com a deformagio prosseguindo apds o pico metamdrfico,
sendo entdo acompanhada pela formagéo de mirmequita ao lado
de paragéneses de grau metamdrfico mais baixo. A existéncia de
sillimanita (fibrolita) como porfiroclasto e inclusa na granada e de
cordierita na matriz sugere uma evolucio metamérfica com prové-
vel caminho PTt no sentido hordrio, inicialmente sob condigtes
de pressdo intermedidria e, ao final, de presséo baixa. Este padrio
de evolugio metamdrfica deve estar associado com a fase de
exumacao tectdnica do segmento estudado, quando entio as ro-
chas gndissicas e granuliticas foram algadas para niveis mais ra-
sos da crosta.

A presenca de plagiocldsio recristalizado e rotacionado suge-
re a participagdo deformagio ndo-coaxial durante a formagio de
subgriios, também compativel com os padrdes assimétricos em
diagrama de eixos-C de quartzo. So ainda observadas estruturas
simétricas em escalas de afloramento e de limina (boudins e
porfiroclastos simétricos e padrdes simétricos de eixos-C de quart-
z0) indicativas de deformagio por fluxo coaxial.

As microestruturas e eixos-C de quartzo de amostras do setor
W da segiio estudada sdo consistentes com fluxo em sentidos
opostos, com movimentos de topo para NE e para SW, coerentes
com os indicadores cinemdticos em escala mesoscépica (Karniol
& Machado 2004). Na porgio leste da drea predomina indicador
cinemdtico associado com movimentagio de topo para NE, con-
sistente com o que foi observado na escala mesoscépica (Karniol
& Machado 2004). Esta relagdo configura um contexto estrutural
de superposi¢do cinematica, como j salientado por Nalini (1997).
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