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I’ve been a puppet, a pauper, a pirate, a poet 

A pawn and a king 

I’ve been up and down and over and out 

 And I know one thing: 

Each time I find myself flat on my face 

I pick myself up and get back in the race 

 

(Dean Key & Kelly Gordon. “That’s Life”) 
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Resumo 

 A região da cidade de Carrancas (sul de Minas Gerais) tem sido, a exemplo de toda a 

área a sul do Cráton São Francisco, objeto de diversos estudos, principalmente desde o inicio 

da década de 80. Entretanto, esses estudos focam principalmente nas unidades 

metassedimentares e suas relações entre si, enquanto rochas gnáissicas e associadas, que 

ocorrem numa faixa que se estende para sudoeste de Carrancas por cerca de 150 km, tem 

recebido pouca atenção. Assim, o presente trabalho visou separar e descrever os diferentes 

tipos de gnaisses e rochas associadas e esclarecer as relações entre essas rochas e as unidades 

metassedimentares adjacentes. 

 Os trabalhos de campo mostram que, na maior parte da área estudada, aflora uma 

mesma unidade, composta principalmente por gnaisses com feições migmatiticas, em meio 

aos quais ocorrem intercalações principalmente de rochas metaultramáficas, mas também de 

rochas metamáficas e metassedimentares. Tal como apontado por Coutinho (2012) e Gengo 

(2010), na região a oeste da Serra das Bicas essa associação se situa tectonicamente acima dos 

metassedimentos do Grupo Carrancas, os quais, por sua vez cavalgam uma associação 

semelhante que ocorre a leste da referida serra. Foi inferido um traçado para o contato entre a 

associação a oeste (Nappe Gnáissica) e a associação a leste (Associação Gnáissica Inferior), o 

qual fica implícito nos trabalhos citados acima. 

 Os gnaisses migmatíticos são rochas bandadas que apresentam grande variação 

composicional, muito embora exista um padrão de bandas ricas em plagioclásio e minerais 

máficos associadas a bandas ricas em microclínio e pobres em minerais máficos. As evidências 

petrográficas e geocronológicas não sustentam a hipótese de derivação sedimentar para esses 

gnaisses e sugerem que esses são migmatitos fortemente deformados. 

 A análise das rochas metaultramáficas descritas, combinada com uma revisão dos 

dados disponíveis, mostra que estas foram submetidas a processos metassomáticos cujo 

momento de ocorrência, natureza e intensidade variaram de corpo para corpo. 

 Datações U-Pb em zircão apontam idade de 2,75 Ga para os gnaisses migmatíticos e de 

2,1 Ga para um corpo de tonalito pouco deformado presente na Associação Gnáissica Inferior. 

A idade de 2,75 Ga, obtida no litotipo predominante, é correlacionável a idades determinadas 

em complexos gnáissicos da região sul do Cráton São Francisco (Complexos Bonfim, Belo 

Horizonte e Bação), e contrasta com idades obtidas no Complexo Mantiqueira, ao qual os 

gnaisses da área de estudo são correlacionados em alguns trabalhos. 



 
 

Abstract 

 The region of Carrancas township (southern Minas Gerais state), like the whole area to 

the south of the São Francisco Craton, has been the target of many studies, mainly since the 

beginning of the 80’s. However, these studies focus mainly the metasedimentary units and the 

relationships amid them, while the gneissic and associated rocks, that occur in a stripe 

stretching to the southwest of Carrancas for around 150 km, have received little attention. So, 

this work aims to separate and describe the different types of gneisses and associated rocks, 

and to clarify the relationships between them and the adjacent metasedimentary units. 

 The fieldwork shows that in most of the area a same unit crops out, composed mainly 

by gneisses with migmatitic features, in the middle of which occur lenses of metaultramafic 

rocks and, less often, metamafic and metasedimentary rocks. As was pointed out by Coutinho 

(2012) and Gengo (2010), in the region to the west of Serra das Bicas this association 

tectonically overlays the metasedimentary rocks of the Carrancas Group, which, in turn, 

overlay a similar association that occurs further east. The contact between the western 

association (the Gneissic Nappe) and the eastern association (the Inferior Gneissic 

Association), which remains implicit in the works cited above, had its trace inferred. 

 The migmatitic gneisses are banded rocks that show great compositional variation, 

despite the fact that there is a pattern of plagioclase- and mafic minerals-rich bands associated 

with bands that are microcline-rich and mafic minerals-poor. Petrographic and 

geochronological evidence do not support the hypothesis of a sedimentary derivation for 

these gneisses, and suggest that they are strongly deformed migmatites. 

 The analysis of the described metaultramafic rocks, combined with a review of the 

available data, shows that they were submitted to metasomatic processes whose time of 

occurrence, nature and intensity varied form lens to lens. 

 U-Pb zircon dating furnished an age of 2,75 Gy for the migmatitic gneisses and 2,1 Gy 

for a weakly deformed tonalitic body that occurs in the Inferior Gneissic Association. The 2,75 

Gy age, obtained in the dominant lithology, can be correlated with ages determined in gneissic 

complexes of the southern São Francisco Craton (Bonfim, Belo Horizonte and Bação 

Complexes) and differs from the ages obtained in rocks belonging to the Mantiqueira Complex, 

to which the gneisses of the area are related in some works. 
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I. Introdução 

I.1. Apresentação 

 A região da margem meridional do Cráton do São Francisco compreende uma grande 

pilha de nappes formada durante o Ciclo Brasiliano, no Neoproterozóico. Essa área tem sido 

objeto de diversos trabalhos desde a década de 50 (e.g. Ebert, 1955, 1956) mas principalmente 

desde o início da década de 80, com trabalhos de pesquisadores da UFRJ (e.g. Trouw et al., 

1980, Ribeiro & Heilbron, 1982) que destacaram a diversidade geológica e a complexidade 

estrutural presentes desde a escala de afloramento até a escala regional, no contexto de 

justaposição das faixas Brasília e Ribeira (Trouw et al., 1983, 1986, Ribeiro et al., 1995). Assim, 

toda a região foi alvo de diversos estudos que, com o passar do tempo, acrescentaram aos 

mapas disponíveis dados de geoquímica, termobarometria e datações radiométricas obtidos 

através de métodos cada vez mais sofisticados (vide sínteses apresentadas, por exemplo, por 

Trouw et al., 1986; Ribeiro et al., 1995; Trouw et al., 2000; Ribeiro et al., 2003 e Campos Neto 

et al., 2004) o que levou ao desenvolvimento de diferentes modelos para a evolução regional 

(Campos Neto et al., 2004, 2007; Trouw et al., 2013). Entretanto, isso não significa que não 

existam lacunas no conhecimento fundamental da região. 

Na região a sul e sudoeste da cidade de Carrancas ocorre, em meio aos 

metassedimentos dos grupos Carrancas e Andrelândia, uma faixa de rochas gnáissicas que se 

estende para sudoeste por cerca de 150 km. Os trabalhos realizados em áreas próximas focam 

principalmente as unidades metassedimentares adjacentes e suas relações espaciais e 

estratigráficas entre si (e.g. Trouw et al., 1983; Pacciulo, 1997; Campos Neto et al., 2007, 2011) 

enquanto que, com a notável exceção dos corpos de rochas metaultramáficas (Almeida, 1998, 

2002, 2012, Gengo, 2010), as unidades predominantemente gnáissicas, menos expostas e 

aparentemente mais monótonas, carecem de estudos mais detalhados quanto ao seu 

conteúdo litológico, derivação, metamorfismo e relação com as unidades metassedimentares. 

Tendo isso em vista, o presente projeto teve por objetivo separar e descrever os diferentes 

gnaisses e rochas que ocorrem associadas, esclarecer as relações entre os gnaisses e os 

metassedimentos do Grupo Carrancas e subsidiar estudos petrológicos mais detalhados. 

 A área de estudo foi alvo da disciplina “Mapeamento Geológico” do Curso de Geologia 

do IGc-USP em mais de uma ocasião, e pesquisadores do GMG-IGc-USP, incluindo o 

orientador, tem trabalhado na região nos últimos anos, inclusive como parte de projetos de 

cunho regional, com apoio da FAFESP. 
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I.2. Localização 

 A área de estudo se localiza no sul do estado de Minas Gerais (Figura 1), abrangendo 

partes dos municípios de Carrancas, Minduri, Cruzília, Luminárias e Itutinga. Cidades próximas 

incluem Lavras, a noroeste, e São Thomé das Letras, a sudoeste. O acesso, a partir de São 

Paulo, é feito a partir das rodovias BR-381 e BR-265. 

 Foi selecionada uma área de cerca de 750km2 no extremo norte da faixa de gnaisses 

citada acima, englobando os principais contatos dos gnaisses com rochas do Grupo Carrancas e 

uma grande área de afloramento do mesmo grupo, a qual aflora em meio aos gnaisses. 

 A área de estudo corresponde a uma região de topografia relativamente baixa e pouco 

acidentada cercada por serras (Figura 2), o que reflete a geologia (vide Geologia Local). As 

diversas serras são marcadores geográficos importantes, e serão citadas no texto com 

frequência, como também ocorre em vários trabalhos anteriores (e.g. Trouw et al., 1983; 

Gengo, 2010; Coutinho, 2012). 

 

 

 

 Figura 1. Localização da área de estudo (polígono vermelho) na Região Sudeste. 
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Figura 2. Imagem SRTM plano-altimétrica da área de estudo, destacando as principais serras. 

Extraído e adaptado de Coutinho (2012). 
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II. Materiais e métodos 

II.1. Compilação dos dados disponíveis 

 Partes da área do presente estudo foram alvos da disciplina “Mapeamento Geológico” 

do Curso de Geologia do IGc-USP em quatro ocasiões, nos anos de 1997, 2008, 2009 e 2010, o 

que gerou um volume considerável de material (incluindo seções delgadas), que foi 

parcialmente recuperado para este trabalho. Todas as seções delgadas e relatórios do ano de 

1997 foram recuperados, mas, infelizmente, puderam ser aproveitados apenas os dados e 

seções coletados por quatro grupos, cujos mapas de pontos também foram recuperados, já 

que à época ainda não era costumeiro o uso de aparelhos GPS e o registro das coordenadas 

dos pontos. Dos anos de 2008, 2009 e 2010 foram, a princípio, recuperadas apenas as seções 

delgadas (em conjunto com suas localizações), sendo que uma boa quantidade de dados 

adicionais (pontos e medidas estruturais) foi obtida através de compilações parciais 

gentilmente cedidas pela Profª Adriana Alves e pela colega Rafaela M. Gengo, que também 

cedeu os dados e seções delgadas coletados para seu Trabalho de Formatura (Gengo, 2010). 

II.2. Trabalhos de campo 

 Foram realizadas quatro etapas de trabalhos de campo, totalizando 21 dias de 

trabalho. Foram utilizadas como base topográfica as folhas 1:50000 SF-23-X-C-I-3 (Itumirim), 

SF-23-X-C-I-4 (Itutinga), SF-23-X-C-IV-1 (Luminárias) e SF-23-X-C-IV-2 (Minduri) da Carta 

Topográfica do Brasil do IBGE, suplementadas por fotos de satélite obtidas através do serviço 

Google Maps. Os afloramentos visitados tiveram sua localização definida com aparelho GPS e 

medidas estruturais foram coletadas com bússola geológica tipo Clar. 

Os dados previamente obtidos guiaram os trabalhos de campo, no sentido de que 

foram priorizadas as áreas para as quais havia menos informações disponíveis e áreas para as 

quais as informações disponíveis eram ambíguas. Vale ressaltar que, em contraste com as 

rochas metassedimentares que afloram nas serras adjacentes, as condições de afloramento 

das unidades que são objeto deste estudo são muito ruins, de modo que, apesar da obtenção 

dos dados coletados na disciplina de mapeamento, a distribuição de pontos não é a melhor 

possível, e em varias ocasiões informações foram obtidas a partir de afloramentos bastante 

alterados, e mesmo a partir de características de solos autóctones. 
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II.3. Análise estrutural 

 Para a análise estrutural foi observada a distribuição das diversas unidades em mapa e 

em perfil, e as medidas previamente obtidas foram reunidas às coletadas no presente estudo, 

analisadas quanto à sua distribuição espacial e plotadas em estereogramas para melhor 

compreensão do padrão estrutural. As condições de afloramento mencionadas acima e a 

consequente escassez de dados e de amostras frescas impede a obtenção de modelos 

estruturais mais detalhados, como os apresentados para as rochas do Grupo Carrancas em 

trabalhos tais como Trouw et al. (1983) e Coutinho (2012).  

II.4. Confecção do mapa geológico 

 Como dito anteriormente (vide Introdução, também Revisão Bibliográfica) a área deste 

trabalho foi objeto de vários estudos anteriores, os quais produziram vários mapas, que 

concordam entre si em linhas gerais. Assim, mapear a área não foi um objetivo deste estudo. 

Entretanto, uma vez que existem discordâncias entre os mapas existentes e os resultados aqui 

apresentados implicam em modificações em relação aos mapas anteriores, é apresentado um 

mapa (Anexo 1), o qual é em grande parte compilado dos mapas anteriores, em especial 

Coutinho (2012) e Trouw et al. (2003). Complementando o mapa geológico, foram 

confeccionadas seções geológicas, mostrando a distribuição das unidades em perfil e 

ilustrando situações características. Além disso, também foram produzidos dois mapas de 

pontos (Anexo 2), com a localização e identificação dos afloramentos, os quais indicam o tipo 

de informação disponível e em que trabalho o afloramento foi visitado. A separação em dois 

mapas (um com os afloramentos visitados neste trabalho e por Gengo (2010) e outro com os 

afloramentos visitados pelos alunos da disciplina “Mapeamento Geológico”) foi feita para 

melhor visualização. 

II.5. Petrografia 

Para o estudo petrográfico foram confeccionadas 105 seções delgadas a partir de 

amostras coletadas no presente trabalho, descritas juntamente com outras 60 coletadas nas 

campanhas da disciplina “Mapeamento Geológico”, totalizando 165 seções delgadas descritas. 

O estudo petrográfico foi feito de acordo com as técnicas clássicas, nos laboratórios de 

microscopia petrográfica do IGc-USP, com uso de microscópios Olympus BX-40 e Zeiss 

Axioplan. Imagens representativas dos diferentes litotipos e de feições de interesse foram 

registradas com microscópio Olympus BX-50 equipado com sistema de aquisição de imagens 
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Infinity. No decorrer dos estudos petrográficos as obras de Nesse (1991), Tröger (1979) e 

Passchier & Trouw (1996) foram utilizadas como bibliografia de referência. 

 

II.6. MEV/EDS 

 As análises por MEV/EDS foram realizadas no Laboratório de Microscopia Eletrônica de 

Varredura do IGc-USP com um aparelho LEO 4410 com espectrômetro EDS Oxford acoplado. 

As análises foram realizadas com voltagem de aceleração de 20 kV e foram também feitas 

imagens de elétrons secundários e de elétrons retro-espalhados (BSE-Compo) de todos os 

cristais analisados. 

II.7. Geocronologia U-Pb em zircão 

 Os cristais de zircão foram separados no Laboratório de Tratamento de Amostras do 

GMG/IGc-USP e no Laboratório de Separação do Centro de Pesquisas Geocronológicas 

(CPGEO). O processo de separação envolveu as seguintes etapas: britagem; moagem; 

concentração de pesados em mesa de concentração Wiffley; separação de minerais 

magnéticos com imã de mão e com separador magnético tipo Frantz; separação de pesados 

com uso de líquidos densos (bromofórmio e iodeto de metileno); catação manual com uso de 

lupa. Após a separação os cristais foram “montados” em resina epoxy e foram obtidas imagens 

de catodoluminescência e de elétrons secundários num microscópio eletrônico Oxford EDS-X-

MAX. 

 As análises foram realizadas num aparelho ICP-MS Thermo Scientific Neptune com 

sistema laser ablation Photo Machine acoplado. O diâmetro de feixe utilizado foi de 29 μm. 

Foram feitas 26 análises por amostra. 
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III. Revisão Bibliográfica 

A área de estudo situa-se, geologicamente, na região da borda meridional do Cráton 

São Francisco (Figura 3), incluindo gnaisses arqueanos a paleoproterozóicos, geralmente 

atribuídos ao Complexo Mantiqueira (Trouw et al., 2000; Ribeiro et al., 2003) e unidades 

metassedimentares neoproterozóicas correspondentes à porção meridional da Faixa Brasília, 

empurradas sobre o cráton durante o ciclo brasiliano. (Brito Neves et al., 1999; Campos Neto 

et al., 2004). A Faixa Brasília, parte meridional do Orógeno Tocantins, registra o fechamento do 

paleo-oceano Goianides pela colisão neoproterozóica entre a Placa Sanfranciscana e a Placa 

Paranapanema. (Campos Neto et al., 2004; Valeriano et al., 2004). 

III.1. Complexo Mantiqueira 

 O Complexo Mantiqueira, que ocorre principalmente na Faixa Brasília, a sudeste do 

Cráton São Francisco, consiste de uma associação arqueana a paleoproterozóica de gnaisses 

de composição granodioritica a tonalitica, com intercalações de anfibolito (Trouw et al., 2000; 

Figueiredo & Teixeira, 1996), em geral metamorfisados em fácies anfibolito (Trouw et al., 

2000). As rochas do Complexo Mantiqueira possuem afinidade cálcio-alcalina (Figueiredo & 

Teixeira, 1996; Duarte, 1998) e são interpretadas como geradas em ambiente de arco 

magmático no paleoproterozóico e retrabalhadas no neoproterozóico (Duarte, 1998; Heilbron 

et al., 2010) sendo que Heilbron et al. (op. cit.) reconhecem a existência de fragmentos 

reliquiares de crosta arqueana. Os gnaisses que ocorrem a sul de Carrancas são em geral 

correlacionados ao Complexo Mantiqueira (Trouw et al., 1986, 2000; Heilbron et al., 2010) 

III.2. Faixa Brasília Meridional 

A Faixa Brasília Meridional se organiza segundo uma grande pilha de nappes 

transportadas aproximadamente para E-NE em direção à borda sul do craton São Francisco 

(Campos Neto & Caby, 1999, 2000; Trouw et al., 2000 ). Essas unidades apresentam 

caracteristicamente um padrão metamórfico invertido, com as unidades de mais alto grau 

metamórfico recobrindo as de grau mais baixo (Campos Neto & Caby, 1999) e compreendem 

um domínio alóctone superior, formado principalmente por rochas granuliticas e ortognaisses 

interpretados como remanescentes da raiz de um arco magmático (Nappe Socorro-Guaxupé), 

um domínio alóctone intermediário, representado pelo Sistema de Nappes Andrelândia, que é 

composto por rochas metassedimentares formadas entre as facies anfibolito e granulito (em 

parte correspondentes ao Grupo Andrelândia de Trouw et al., 1983, e pertencentes à 

“Sequência Deposicional Andrelândia” de Paciullo, 1997), e interpretado como segmento 
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crustal subductado (Campos Neto et al., 2004; Ribeiro et al., 1995, Campos Neto, 2000) e um 

domínio autóctone-parautóctone inferior (Sistema de Nappes Carrancas) formado por rochas 

metassedimentares metamorfisadas entre as fácies xisto-verde e anfibolito, tradicionalmente 

interpretado como uma sequência de margem passiva (Campos Neto, 2000; Campos Neto et 

al., 2004), porém considerado como uma sequencia de rift, pré-deriva, por Westin (2011). 

Essas unidades serão descritas mais detalhadamente a seguir. 

 

 

 

 

 

II.2.1. Nappe Socorro-Guaxupé.  

Consiste de uma lasca espessa (cerca de 10 km) com mergulho suave para sudoeste. 

Compõe-se, na base, por granulitos de composição enderbítica a charnockítica, por vezes com 

estrutura gnáissica, frequentemente apresentando granada. Granulitos máficos e granulitos 

quartzo-feldspáticos ocorrem associados. Acima dos granulitos ocorrem hornblenda 

Figura 3: Mapa geológico simplificado da Faixa Brasília Meridional (segundo Campos Neto et al., 2011) com a 

área de estudo destacada 
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ortognaisses de composição tonalítica a granodiorítica, frequentemente associados a 

migmatitos. Rochas metassedimentares, tais como sillimanita gnaisses, ocorrem 

subordinadamente. (Garcia, 2001; Janasi, 1999; Campos Neto & Caby, 1999, 2000) Uma 

grande quantidade de plútons graníticos ocorre intrusiva nas rochas da Nappe Socorro-

Guaxupé. Esses corpos tem, de modo geral, afinidades cálcio-alcalinas e idade 

neoproterozóica, e são interpretados como sin-orogênicos. (Janasi, 1999).  Temperaturas 

máximas de 890°C e pressões máximas de cerca de 11kbar foram calculadas para os granulitos 

da base da Nappe Socorro-Guaxupé por Garcia e Campos Neto (2003). A idade do 

metamorfismo é tida como por volta de 625 Ma (Campos Neto et al., 2004, e referências lá 

citadas). 

II.2.2. Sistema de Nappes Andrelândia. 

 O Sistema de Nappes Andrelândia é formado por um conjunto de nappes de alta 

pressão, com direção de transporte para NE e ENE. As nappes superiores (Três Pontas-

Varginha, Pouso Alto e klippen associadas) são compostas predominantemente por rochas 

metassedimentares metamorfisadas em fácies granulito, predominantemente granada-cianita-

feldspato potássico gnaisses, com quantidades variadas de plagioclásio, biotita e rutilo. Rochas 

portadoras de sillimanita ocorrem subordinadamente, bem como intercalações de rochas 

máficas e calciossilicáticas (Garcia, 2001; Campos Neto & Caby, 1999; Campos Neto et al., 

2007). O alóctono intermediário (Nappe Liberdade) é composto principalmente por rutilo-

cianita-granada-plagioclásio-biotita-muscovita xistos que gradam para quartzitos. 

Intercalações de gnaisses calciossilicáticos são frequentes, e também ocorrem retro-eclogitos 

(Campos Neto et al., 2007; Motta et al., 2010). As nappes inferiores (Andrelândia e Carmo da 

Cachoeira) compreendem uma associação relativamente variada de xistos metapeliticos, com 

raras intercalações quartzíticas (Campos Neto et al., 2007; Garcia, 2001). As rochas do Sistema 

de Nappes Andrelândia apresentam, de maneira geral, assinaturas geoquímicas de wackes e 

pelitos (Garcia et al., 2004; Campos Neto et al., 2007; Janasi, 1999) e são interpretadas por 

vários autores como derivadas de áreas-fonte juvenis e rochas de arco magmático (Campos 

Neto et al., 2004; Westin, 2011). Os eventos metamórficos do Sistema de Nappes Andrelândia 

são datados como tendo ocorrido entre 610 e 650 Ma (Campos Neto et al., 2004, e referências 

lá citadas).  

II.2.3. Sistema de Nappes Carrancas 

O Sistema de Nappes Carrancas é composto principalmente pelas unidades 

metassedimentares pertencentes ao Grupo Carrancas de Trouw et al. (1980, 1983), uma 

sucessão com quartzitos micáceos na base (Formação São Thomé das Letras), acima dos quais 
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ocorrem intercalações de quartzito e clorita filito grafitoso que grada para cianita-estaurolita-

granada xisto (Formação Campestre), acima das quais, segundo Coutinho (2012), ocorre a 

Formação Chapada das Perdizes, litologicamente equivalente à Formação São Thomé das 

Letras. As unidades do Sistema de Nappes Carrancas e do Sistema de Nappes Andrelândia são 

interpretadas conjuntamente por alguns autores (e.g. Paciullo, 1997; Ribeiro et al., 1995, 2003; 

Trouw et al., 2000, entre outros) como parte de uma mesma unidade sedimentar, a 

“Megassequencia Andrelândia”. As porções do Sistema de Nappes Carrancas presentes na 

área deste estudo incluem as nappes Luminárias e Carrancas, também interpretada como uma 

klippe (Ribeiro et al., 1995, 2003) 

No que se refere às condições metamórficas, os trabalhos de Ribeiro & Heilbron (1982) 

e Trouw et al. (1983) já mostram, pela análise das paragêneses dos xistos da Formação 

Campestre, que as rochas do Grupo Carrancas apresentam um aumento das condições 

metamórficas de norte para sul, indo de fácies xisto-verde a anfibolito, fenômeno notado 

tanto na Nappe Carrancas quanto na Nappe Luminárias. Mais recentemente, Silva (2010) 

analisou as rochas da Nappe Carrancas com uso de pseudosseções, obtendo cerca de 580°C e 

10kbar para rochas da Serra da Estância (a norte da área deste estudo) e cerca de 620°C e 

12kbar para rochas da Serra das Bicas, pressões superiores ao que antes se supunha. Feições 

retrometamórficas tardi- a pós-tectônicas, principalmente cristalização de clorita e cloritóide 

sobre paragêneses de fácies anfibolito, são vistas em diversos locais (Trouw et al., 1983) e, 

para amostras da Serra das Bicas, Silva (2010) calcula condições retrometamórficas de ≈540°C 

e ≈8kbar, ainda em fácies anfibolito. 

III.2.4. Unidades predominantemente gnáissicas a sul da Nappe Carrancas (“embasamento”) 

 Como dito acima, os diversos trabalhos existentes abordando a área de estudo focam 

principalmente as unidades metassedimentares e sua relação entre si, o que gera 

ambiguidades quanto às relações entre estas e o “embasamento” e mesmo sobre o conteúdo 

do “embasamento”. O mapa de Trouw et al. (1986) mostra o “embasamento” na faixa entre 

Minduri e Carrancas como sendo constituído principalmente por biotita-gnaisses bandados 

(dentre os quais os autores destacam áreas com maior frequência de intercalações de rochas 

ultramáficas) com uma área relativamente pequena de gnaisses granodioriticos a sul da Serra 

da Traituba (Figura 4). Entretanto, em seu mapa da Folha Caxambu (1:100.000) Trouw et al. 

(2003) apresentam o “embasamento” indiviso, citando intercalações de rochas 

metaultramáficas e metassedimentares provavelmente remanescentes de uma associação tipo 

greenstone belt e individualizando áreas de predomínio destes litotipos, incluindo uma faixa de 
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5-6km de largura com predomínio de rochas metaultramáficas no contato entre o 

“embasamento” e a Nappe Luminárias (Figura 5). Além disso, tanto Trouw et al. (1986) quanto 

Trouw et al. (2003) e Quéméneur et al. (2003) indicam faixas em torno dos metassedimentos 

tanto da Nappe Carrancas quanto da Nappe Luminárias como área de afloramento de 

paragnaisses pertencentes aos grupos São João del Rei e Andrelândia (em Trouw et al., 1986) 

ou à “Megassequência Andrelândia” (em Trouw et al., 2003 e Quéméneur et al., 2003), 

gnaisses estes indicados como parte do “embasamento” no mapa do Estado de Minas Gerais 

da CPRM (2003) e no mapa de Coutinho (2012) (Figura 6). 

 

Figura 4. Mapa simplificado da área de estudo de acordo com Trouw et al. (1986). 
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Figura 5. Mapa simplificado da área de estudo de acordo com Trouw et al. (2003) e Quéméneur et al. (2003). 
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Outra diferença importante entre esses mapas é que Trouw et al. (1986, 2003) e 

Quéméneur et al. (2003) indicam os gnaisses numa posição estruturalmente inferior (ou seja, 

como embasamento) em relação às rochas da “Megassequência Andrelândia”. Esse arranjo, no 

caso das rochas a oeste da Serra das Bicas (i.e. a oeste da porção sul da Nappe Carrancas) é 

contestado por Gengo (2010) e Coutinho (2012), que posicionam essas rochas estruturalmente 

acima dos metassedimentos, com base em trabalhos de campo e, no caso de Gengo (op. cit.) 

com base também em diferenças petrográficas entre as ocorrências de rochas 

metaultramáficas a leste e a oeste da Serra das Bicas (vide abaixo), que a levam inclusive a 

definir duas unidades gnáissicas distintas, a leste e a oeste da referida serra. 

 As relações estratigráficas das intercalações de quartzito presentes em meio aos 

gnaisses são pouco entendidas e em geral definidas com base nas rochas adjacentes. Assim, 

diferentes autores concordam em interpretar a grande faixa leste-oeste de quartzitos que 

Figura 6. Mapa simplificado da área comum entre este estudo e o trabalho de Coutinho (2012), de acordo 

com o referido autor. 
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ocorre logo a sul da Serra de Carrancas como parte do Grupo Carrancas (em Coutinho, 2012) 

ou da Megassequência Andrelândia (em Quéméneur et al., 2003), mas as ocorrências menores 

próximas são interpretadas por Coutinho (2012) como remanescentes de sequências tipo 

greenstone belt enquanto Trouw et al. (2003) e Quéméneur et al. (2003), que interpretam as 

rochas adjacentes como paragnaisses, atribuem esses quartzitos à Megassequência 

Andrelândia e admitem idade arqueana para uma intercalação localizada bem mais a sul, 

próximo à Serra da Traituba. Entretanto Previato (2013), com base em datações de zircões 

detríticos, correlaciona esse corpo ao Grupo Carrancas. A mesma autora também datou uma 

amostra proveniente de uma das intercalações que ocorrem a norte, e os resultados mostram, 

como fontes principais, rochas com idades entre 1,88 e 2,23 Ga e entre 1,09 e 1,28 Ga. Essas 

idades são incompatíveis com as idades determinadas para as rochas-fonte do Grupo 

Carrancas (Westin & Campos Neto, 2013b) mas também contrariam a hipótese de idade 

arqueana-paleoproterozóica para esses quartzitos. 

As ocorrências de rochas metaultramáficas se destacam em meio aos gnaisses, por 

aflorarem melhor, serem mais abundantes do que as ocorrências de rochas metamáficas e 

apresentarem uma variedade litológica maior do que os gnaisses e rochas metamáficas. Assim, 

estas rochas foram objeto de estudos mais específicos, entre os quais pode-se citar Almeida 

(1998, 2002, 2012) e Gengo (2010), que estudaram essas ocorrências com uso de petrografia e 

análises químicas em minerais e de rocha total. Esses trabalhos mostram que existe uma 

grande variedade de tipos litológicos, variavelmente afetados por processos metamórficos e 

metassomáticos (serpentinitos, anfibólio xistos, talco xistos, clorititos, olivina-anfibólio fels). Os 

corpos metaultramáficos em toda a área de estudo são correlacionados por diversos autores 

(Bittar, 1989; Trouw et al., 2000; Ribeiro et al., 2003) ao Grupo Barbacena de Pires (1978), que 

este autor interpreta como uma sequencia tipo greenstone belt. Entretanto, Almeida (1998) 

descarta filiação komatiítica para os corpos da região de Carrancas e Gengo (2010) 

correlaciona a esta unidade apenas os corpos localizados a oeste da Serra das Bicas. 

As rochas metaultramáficas fornecem as indicações mais detalhadas a respeito do 

metamorfismo no “embasamento”, uma vez que os gnaisses e quartzitos são pouco sensíveis a 

variações nas condições metamórficas. Almeida (2012) calcula temperatura de cerca de 600°C 

e pressão máxima de 12 kbar para o corpo da Fazenda da Areia (a leste da Serra das Bicas) com 

base nas razões de Fe e Mg em olivina e espinélio e em cálculos multi-equilíbrio (através do 

software TWQ de Berman, 1991). Já Gengo (2010), para as mesmas rochas, calcula 

temperatura de cerca de 800°C e pressão máxima de 9 kbar, através de cálculos multi-

equilíbrio (através do software THERMOCALC de Powell & Holland, 1988). Ambas as autoras 
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descrevem feições de metassomatismo e retrometamorfismo, porém Gengo (op. cit.) nota 

maior intensidade dos processos metassomáticos nas rochas a oeste da Serra das Bicas e 

estima que o pico metamórfico dessas rochas ocorreu em fácies anfibolito. 
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IV. Geologia Local 

 A área de estudo se divide em quatro unidades tectono-estratigráficas (Figura 7) 

separadas por superfícies de cavalgamento. Essas superfícies são feições complexas, com 

intercalações entre lentes de diferentes unidades na escala de dezenas a centenas de metros. 

Apesar disso, a divisão da área é bem visível na topografia, com as unidades 

predominantemente gnáissicas em regiões baixas, com solo espesso e presença de voçorocas, 

enquanto as unidades predominantemente metassedimentares sustentam as serras. 

 

 

No leste e sul da área afloram ortognaisses “migmatíticos” com intercalações de 

rochas metaultramáficas e metamáficas, que formam a Associação Gnáissica Inferior. Acima 

desses gnaisses se coloca a Nappe Carrancas, composta por metassedimentos do grupo 

homônimo. Acima desses metassedimentos se encontra a Nappe Gnáissica, litologicamente 

muito semelhante à Associação Gnáissica Inferior, e que faz contato com essa na porção sul da 

área (Anexo 1 – Mapa Geológico. Vide também Figura 7). A inferência de que associações tão 

semelhantes (vide abaixo e Petrografia) formam duas unidades distintas se baseia na posição 

Figura 7. Mapa geológico simplificado da área de estudo, destacando as principais unidades tectono-estratigráficas. 
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da Nappe Carrancas entre elas e em algumas diferenças entre as duas unidades. Por fim, a 

oeste, a unidade estruturalmente superior é a Nappe Luminárias, também composta por 

metassedimentos do Grupo Carrancas (Figura 8) 

Os mapas de Paciullo et al. (2003) e Quéméneur et al. (2003) mostram, a leste da área 

deste estudo, rochas da Associação Gnáissica Inferior cavalgando metassedimentos 

pertencentes ao Grupo Carrancas. 

 

 

 

IV.1. Associações gnáissicas 

 A Associação Gnáissica Inferior é composta principalmente por gnaisses migmatíticos, 

em meio aos quais ocorrem rochas metaultramáficas, gnaisses tonalíticos e eventualmente 

gabros. As rochas se encontram de modo geral muito intemperizadas, o que dificulta o 

mapeamento. As rochas ultramáficas afloram como pequenos corpos, não-mapeáveis na 

escala 1:50.000, com exceção do corpo da Fazenda da Areia (vide Anexo 1 – Mapa Geológico) 

que contem rochas de alto grau. Os gnaisses tonalíticos também formam corpos não-

mapeáveis, mas alguns afloram excepcionalmente bem, como lajes e em cachoeiras. Esses 

gnaisses se destacam por ocorrerem como corpos litologicamente heterogêneos e por 

apresentarem orientação pouco intensa, ao contrário do que ocorre com os gnaisses 

migmatíticos (Figuras 9, 10). Anfibolitos ocorrem como intercalações métricas nos dois tipos 

de gnaisses. Quartzitos ocorrem principalmente próximo ao contato com a Nappe Gnáissica. 

A foliação dos gnaisses migmatíticos é definida pelo bandamento e pela orientação dos 

minerais máficos, especialmente biotita. A foliação é retilínea em geral, mas podem ocorrer 

dobras fechadas de dimensões métricas (Figura 11). As rochas ultramáficas são em geral 

foliadas, com a foliação concordante com a dos gnaisses e definida pela orientação de minerais 

placoides e prismáticos, tais como anfibólios, talco e clorita. Isso com exceção do corpo da 

Fazenda da Areia, formado por núcleos maciços em torno dos quais ocorrem rochas foliadas

Figura 8. Seção geológica ilustrativa mostrando a disposição em perfil das principais 

unidades tectono-estratigráficas. 
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Figura 9. Bloco de gnaisse tonalitico, com orientação pouco 

perceptível. Ponto LCM 34. 

Figura 11. Dobras fechadas em gnaisse alterado. Associação Gnáissica Inferior. Ponto LCM 138, próximo a Minduri. 

Figura 10. Aspecto microscópico de um tonalito não-

orientado, pertencente à Associação Gnáissica Inferior. 

Polarizadores cruzados. Amostra LTM IX 2A. 
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em padrão anastomosado. Os gnaisses tonalíticos, como dito anteriormente, apresentam uma 

foliação menos intensa do que os gnaisses migmatíticos, e podem mesmo ocorrer maciços 

(Figura 10). Quando foliados, a foliação se deve à orientação de biotita e/ou hornblenda. 

Assim como a Associação Gnáissica Inferior, a Nappe Gnáissica também apresenta alto 

nível de alteração intempérica, o que dificulta os trabalhos de campo. Também a exemplo da 

unidade anterior predominam gnaisses migmatíticos, porém nesse caso há uma maior 

diversidade litológica: biotita gnaisses porfiroclásticos formam corpos mapeáveis, assim como 

alguns corpos de rochas metaultramáficas e quartzitos, que ocorrem com maior frequência. 

Anfibolitos são relativamente comuns. Além destes, também podem ocorrer rochas 

calciossilicáticas, muscovita xistos, formações ferríferas e corpos de metaconglomerado. 

 A principal estrutura nos gnaisses migmatíticos é uma foliação contínua definida pela 

orientação dos minerais máficos e acessórios (principalmente biotita, muscovita e epidoto) e 

pelo bandamento. Por vezes notam-se estruturas semelhantes a ribbons de quartzo 

recristalizados (Figura 12) o que sugere que as rochas foram cisalhadas intensamente, mas as 

texturas miloníticas resultantes foram obliteradas pela recristalização. A foliação nos gnaisses 

é em geral retilínea, apresentando dobras intrafoliais decimétricas (Figura 13) com alguma 

frequência. Além disso, nota-se, principalmente em afloramentos maiores, a presença de 

dobras métricas, desde fechadas e assimétricas até mais abertas e simétricas (Figura 14). 

 As rochas ultramáficas ocorrem como corpos de dimensões variadas que apresentam 

núcleos maciços e bordas xistosas, cuja foliação é concordante com a dos gnaisses. Não são 

raras associações entre rochas metaultramáficas e anfibolitos e quartzitos (Figura 15), o que 

reforça a interpretação, feita por vários autores (e.g. Bittar, 1989; Ribeiro et al., 2003; Gengo, 

2010) dessas rochas como fragmentos de uma sequencia tipo greenstone belt. As rochas 

ultramáficas apresentam, quando orientadas, foliação definida pela orientação dos minerais 

predominantes, em geral clorita, talco ou hornblenda. Nos quartzitos a foliação é definida 

principalmente por muscovita dispersa e também é normalmente retilínea, com dobras 

isoclinais em alguns afloramentos. Anfibolitos, quando orientados, tem foliação definida pela 

orientação de hornblenda, principalmente, sendo que pode haver um bandamento incipiente 

paralelo à foliação. 

Nos biotita gnaisses porfiroclásticos a foliação é definida pela orientação de biotita e 

hornblenda dispersas, que se amoldam aos porfiroclastos milimétricos. A foliação é em geral 

retilínea, com eventuais dobras suaves métricas. 
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Figura 13. Dobras intrafoliais decimétricas em gnaisse. Nappe Gnáissica. Ponto LCM 67B, base da Serra de Santo Inácio. 

Figura 12. Agregados alongados de quartzo, provavelmente ribbons recristalizados. 

Polarizadores cruzados. Amostra LCM 156. 
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Figura 14. Dobras abertas em gnaisse. Nappe Gnáissica. Ponto LCM 

67, Serra de Santo Inácio. 

Figura 15. Seção Geológica numa estrada que sobe a escarpa oeste da Serra 

das Bicas, mostrando a associação entre anfibolitos, rochas metaultramáficas 

e quartzitos. 
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A foliação na Nappe Gnáissica apresenta orientação variada, mas notam-se alguns 

padrões: na porção norte são frequentes orientações aproximadamente E-W com mergulho 

médio para sul e NE-SW com mergulho médio para NW, o que é compatível com uma dobra 

com eixo mergulhando para SW (Figura 16) tal como a dobra do norte da Serra das Bicas, 

mapeada tanto por Coutinho (2012) quanto por Quéméneur et al. (2003). Já na porção sul a 

foliação tem direção geral NE-SW com mergulho para NW (Figura 17), compatível com a 

orientação da Nappe Luminárias e com a interpretação de que o contato com a Associação 

Gnáissica Inferior se dá por cavalgamento de direção NE-SW. As lineações de estiramento 

apresentam direção geral ESE-WNW com baixo caimento (Figura 18), indicando transporte 

nessa direção, o que é condizente com as medidas L2 apresentadas por Coutinho (2012) para 

as rochas do Grupo Carrancas nas serras de Carrancas e das Bicas e com a direção de 

transporte inferida tanto por esse autor quanto por Trouw et al. (1983) para todo o sistema de 

nappes. 

 Em parte devido à escassez pronunciada de afloramentos, as estruturas da Associação 

Gnáissica Inferior são de interpretação mais difícil. Em estereograma não se nota qualquer 

orientação preferencial para as medidas de foliação (Figura 19). Em mapa nota-se que, 

próximo aos contatos com a Nappe Carrancas, as estruturas seguem a orientação das 

estruturas da mesma. As lineações de estiramento são mais espalhadas do que as da Nappe 

Superior, apresentando direção geral E-W com baixo caimento (Figura 20) condizente com as 

demais unidades. 

A presença das rochas tonalíticas com orientação menos intensa contrasta com a 

orientação mais intensa e as feições miloníticas (dobras intrafoliais, possíveis ribbons de 

quartzo) presentes na Nappe Gnáissica, e sugere que a deformação na Associação Gnáissica 

inferior foi menos pervasiva, em parte preservando estruturas anteriores à deformação 

brasiliana. 

IV.2. Nappes metassedimentares (Rochas do Grupo Carrancas) 

 O Grupo Carrancas (Trouw et al., 1980, 1983; Coutinho, 2012) é composto pelas 

Formações São Thomé das Letras e Chapada das Perdizes, que contém quartzitos micáceos 

com muscovita esverdeada e pela Formação Campestre, intermediária entre as anteriores 

(Coutinho, 2012) na qual se alternam quartzitos micáceos e filitos a xistos pelíticos cuja 

composição mineral varia de acordo com o grau metamórfico, e que são representados na 

área deste estudo por xistos grafitosos com granada, estaurolita e cianita. 
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 As rochas do Grupo Carrancas apresentam uma complexa história deformacional, com 

ao menos três fases de deformação (D1, D2, D3) A principal estrutura é a foliação S2, que 

transpõe a foliação S1, reconhecível em microlithons, dobras intrafoliais e trilhas de inclusões 

em porfiroblastos. Associadas à S2 ocorrem lineações de estiramento bem definidas. A 

expressão de S2 varia com a posição na estrutura, de acordo com a intensidade do 

metamorfismo e da deformação posterior, sendo que, na área deste estudo, S2 em geral é uma 

xistosidade contínua blastomilonítica. As estruturas D2 são redobradas pela fase D3, que causa 

dobras de escala e geometria variadas (chegando a transpor S2 em algumas áreas) e 

importantes zonas de cisalhamento, tais como a Zona de Cisalhamento de Três Corações 

(Trouw et al., 1980, 1983; Coutinho, 2012) 

 

 

          

 

 

 

 

 

Figura 16. Polos da foliação principal na porção 

norte da Nappe Gnáissica. 

Figura 17. Polos da foliação principal na porção 

sul da Nappe Gnáissica. 
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Figura 18. Lineações de estiramento na Nappe 

Gnáissica. 

Figura 20. Lineações de estiramento na 

Associação Gnáissica Inferior. 

Figura 19. Polos da foliação principal na Associação Gnáissica Inferior. 
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A Nappe Carrancas constitui uma estrutura complexa em formato de “Z”, parcialmente 

inclusa na área deste estudo. Existem na literatura dois modelos estruturais diferentes para a 

nappe: o desenvolvido e refinado pelo grupo de pesquisa da UFRJ (Trouw et al., 1980, 1983, 

1986; Ribeiro et al., 2003) e o apresentado por Coutinho (2012). Apesar das diferenças, os 

autores concordam quanto às principais estruturas e quanto à movimentação principal para 

leste e sudeste. As principais diferenças residem na quantidade de fases de deformação e nas 

relações com as unidades circundantes. Para Trouw et al. (1980, 1983) e Ribeiro et al. (2003) a 

fase D3 é a última fase de deformação, enquanto Coutinho (2012) identifica uma quarta fase 

de deformação (D4) à qual atribui conjuntos de dobras que deformam estruturas D3. Quanto à 

relação com as demais unidades, o grupo de pesquisa da UFRJ considera a estrutura como uma 

klippe, estruturalmente acima das associações gnáissicas tanto a leste quanto a oeste da Serra 

das Bicas e também acima dos biotita-muscovita xistos que afloram junto à porção norte da 

estrutura (Unidade Na5 de Pacciulo, 1997 e Ribeiro, 2003; correlacionada por Westin, 2011, ao 

Xisto Santo Antônio de Trouw et al., 1983 e Campos Neto et al., 2007). Coutinho (2012) 

entretanto, interpreta a estrutura como uma nappe, estruturalmente inferior aos biotita-

muscovita xistos e aos gnaisses a oeste da Serra das Bicas, interpretação que é corroborada 

pelos dados de Gengo (2010) e deste trabalho (vide acima, também Anexo 1 – Mapa Geológico 

e Figuras 8 e 15). 

A Nappe Luminárias apresenta-se em mapa com uma faixa aproximadamente NE-SW. 

Apresenta forte lineação de estiramento com caimento baixo para oeste e dobras fechadas a 

isoclinais com eixos de direção E-W, interpretadas como dobras D2 (Trouw et al, 1983, 2003; 

Almeida, 1994) 
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V. Petrografia 

V.1. Gnaisses migmatíticos 

 Litotipo predominante dentro do “embasamento”, afloram de formas diversas: em 

pequenos barrancos, cortes de estrada, pequenas lajes em rios, etc., em geral severamente 

alterados (Figura 21) formando, no extremo, solos arenosos claros, cujo reconhecimento como 

saprólitos de gnaisses auxiliou na sua determinação como litotipo predominante. 

São gnaisses bandados, com bandas de espessura milimétrica a decimétrica que pode 

variar bastante ao longo de uma mesma exposição (Figura 22). O bandamento em geral é 

retilíneo e regular (Figura 23) mas pode ser irregular e pode apresentar dobras de escala 

centimétrica a métrica, sendo que, tal como a espessura, essas características podem variar ao 

longo de uma única exposição. As bandas são brancas, cinzas ou pretas, quando frescas, 

assumindo cores rosadas, avermelhadas e amarronzadas quando alteradas. (Figura 24). Em 

raros casos essas rochas apresentam “bolsões” feldspáticos alterados. Esse conjunto de 

características confere um “aspecto migmatítico” a essas rochas. Uma característica notável é 

que bandas pretas formadas por biotitito podem apresentar espessura até decimétrica e 

expressiva continuidade lateral (Figuras 25, 26). A presença dessas rochas é um complicador 

no mapeamento, uma vez que após a alteração da biotita para vermiculita elas se assemelham 

bastante a xistos severamente alterados e tendem a se destacar em relação aos gnaisses 

alterados, que são erodidos mais facilmente e cujas estruturas se encontram mais obliteradas. 

Como se pode inferir pela variação de cores presente em afloramentos maiores e 

mesmo em algumas amostras de mão (Figuras 27, 28), as bandas não se limitam a 

composições bem definidas, sendo bastante variáveis. Além disso, um olhar mais atento revela 

que as bandas visíveis em escala de afloramento são heterogêneas, apresentando lentes ou 

bandas milimétricas (Figura 29) e intercalações ainda menores visíveis ao microscópio (Figura 

30). Em escala menor o bandamento é mais irregular e os contatos podem ser difusos e 

graduais (Figuras 31, 32). As composições e texturas são bastante variáveis, mas pode-se 

separar dois tipos de bandas, que ocorrem de escala submilimétrica a métrica. As bandas mais 

escuras tem textura inequigranular e granulação fina e são compostas principalmente por 

quartzo (20-40%) e plagioclásio (30-50%), sendo que microclínio pode ocorrer desde como 

traço até com teores comparáveis aos de plagioclásio. Quartzo ocorre com leve extinção 

ondulante e plagioclásio (An14-20) é em geral subidiomórfico, frequentemente zonado e pode 

apresentar intercrescimentos com quartzo e ocorrer como megacristais. Microclínio ocorre 



 

        

 

 

       

 

 

       

 

 

Figura 21. Afloramento do gnaisse migmatitico alterado. 

Nappe Gnáissica. Ponto LCM 20, a sul de Carrancas. 

Figura 22. Gnaisse migmatitico. Notar a variação de 

espessura das bandas. Nappe Gnáissica. Ponto LCM 152B, 

próximo ao Córrego do Moinho. 

Figura 23. Gnaisse migmatitico. Notar o bandamento 

retilíneo. Nappe Gnáissica. Ponto LCM 67, Serra de Santo 

Inácio. 

Figura 24. Afloramento de gnaisse migmatitico alterado. 

Notar a variação de cores. Nappe Gnáissica. Ponto LCM 67, 

Serra de Santo Inácio. 

Figura 25. Banda de biotitito (rocha preta em destaque) em 

gnaisse migmatitico. Nappe Gnáissica. Ponto LCM 67, Serra 

de Santo Inácio. 

Figura 26. Biotitito (banda roxa à altura do martelo) 

alterado no saprolito de gnaisse. Nappe Gnáissica. Ponto 

LCM 151, próximo ao Córrego Grão Mongol. 



 

      

 

 

 

       

 

 

      

Figura 27. Gnaisse migmatitico. Notar a presença de três 

tipos diferentes de bandas. Amostra LCM 101B. 

Figura 28. Gnaisse migmatitico. Notar a heterogeneidade: 

banda mais grossa (acima do retângulo preto), banda fina e 

banda média cuja composição e granulometria variam 

gradualmente em direção à parte inferior da foto. Amostra 

LCM 140A. 

Figura 29. Gnaisse migmatitico. Destaque para as lentes 

claras dentro da banda escura. Amostra LCM 97C. 

Figura 30. Bandamento submilimétrico em gnaisse. 

Polarizadores cruzados. Amostra LCM 157. 

Figura 31. Contato irregular (traço vermelho) entre 

domínios composicionalmente diferentes em gnaisse 

migmatítico. Polarizadores paralelos. Amostra LCM 95. 

Figura 32. Variação gradual de composição em gnaisse 

migmatitico. Polarizadores paralelos. Amostra LCM 158B. 
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menor do que plagioclásio, bastante irregular e mesmo intersticial (Figuras 33, 34). Biotita (3-

10%) ocorre idiomórfica e orientada e seu pleocroísmo é descrito por α=verde claro amarelado 

e β≈γ= verde musgo ou acastanhado. Epidoto (traço-7%) ocorre subidiomórfico a anédrico, em 

geral incolor com núcleos alterados alaranjados ou avermelhados (Figura 35) que, quando 

frescos, apresentam cores acastanhadas e esverdeadas (Figura 36). Como acessórios ocorrem 

muscovita, titanita, zircão, apatita e opacos. Biotita, epidoto e acessórios ocorrem dispersos ou 

formando agregados, os quais em geral apresentam vários minerais máficos/acessórios e 

algum quartzo, mas também podem ser monominerálicos (especialmente agregados de 

epidoto). Os agregados são lenticulares e concordantes, com espessuras de até cerca de 

1,5mm (Figura 37). 

Alguns núcleos de cristais de epidoto foram analisados com microscópio eletrônico de 

varredura (MEV-EDS). Nota-se que esses núcleos em geral possuem heterogeneidades finas 

(indo de algumas dezenas a poucos µm) invisíveis ao microscópio óptico (Compare, por 

exemplo, Figuras 36 e 38), contrastando com as bordas, mais homogêneas (Figuras 38, 39). As 

análises mostram que, muito embora apenas dois dos núcleos analisados possam ser 

classificados como allanita stricto sensu (Gieré & Sorensen, 2004; Deer et al., 1986) eles são 

em geral relativamente ricos em Ce, sendo que La e, mais raramente, Nd também foram 

detectados em algumas análises (Anexo 4). As zonas se diferenciam pelo conteúdo de 

elementos terras-raras (ETR) que em geral se situa entre 0 e 3,5% ETR2O3, com La e Nd sendo 

detectados nas amostras com maior teor de Ce. A análise de um exemplar alterado (que é o 

caso mais geral) mostra a formação de fases ricas em ETR e Th (Figuras 40, 41). 

As bandas mais claras também tem textura inequigranular e são compostas 

principalmente por quartzo (25-45%), em geral com extinção ondulante, e microclínio (20-

45%) anédrico a subidiomórfico. Plagioclásio (An11-20), anédrico a subidiomórfico, pode ocorrer 

desde como traço até com teores comparáveis aos de microclínio. Além destes também 

ocorrem muscovita (5-10%), biotita (traço-10%) e epidoto (traço-5%). Biotita (com pleocroísmo 

semelhante ao das bandas escuras) e muscovita ocorrem idiomórficas e orientadas, mas 

biotita em geral ocorre dispersa, enquanto muscovita forma lentes concordantes. Epidoto 

ocorre subidiomórfico a anédrico, com núcleos avermelhados (também examinados por MEV-

EDS, com resultados semelhantes) que apresentam as mesmas feições descritas acima. Como 

acessórios podem ocorrer zircão, opacos e titanita. 

Apesar de haver certa sobreposição entre as composições mineralógicas, nota-se que, 

entre pares banda clara-banda escura, a banda escura é sempre mais rica em plagioclásio, 



 

       

 

 

       

 

 

       

 

 

Figura 33. Cristais irregulares de microclinio (escuros, 

centro da foto). Polarizadores cruzados. Amostra LCM 97A. 

Figura 34. Cristal intersticial de microclínio (amarelo e roxo, 

com geminação em grade). Polarizadores cruzados e placa 

auxiliar λ. Amostra LCM 134A. 

Figura 35. Cristal de epidoto com núcleo avermelhado 

alterado. Polarizadores paralelos. Amostra LCM 97C. 

Figura 36. Cristal de epidoto com núcleos castanhos e 

borda incolor. Polarizadores paralelos. Amostra LCM 97C. 

Figura 37. Minerais máficos formando agregado lenticular. 

Polarizadores paralelos. Amostra LCM 97A. 

Figura 38. Mesmos cristais de epidoto da Figura 36. Detalhe 

para o padrão complexo de zonamento. Amostra LCM 97C. 



 

       

 

 

 

 

 

 

       

 

Figura 39. Cristais de epidoto com núcleos heterogêneos e 

bordas homogêneas. Amostra LCM 97C. 

Figura 40. Aglomerado alterado de epidoto rico em ETR. As 

porções mais brilhantes no centro são fases ricas em Th e 

ETR, as porções cinza mais escuro nas bordas 

correspondem a calcita. Amostra LCM 97C. 

Figura 41. Espectro EDS de uma das fases ricas em Th e ETR que aparecem na Figura 40. 

Figura 42. Destaque para a diferença de granulometria 

entre banda mais rica e banda mais pobre em minerais 

máficos (e mais rica em microclinio). Polarizadores 

levemente cruzados para melhor visualização. Amostra 

LCM 111C. 

Figura 43. Contraste entre os cristais de microclinio na 

banda mais máfica (apontados por setas vermelhas) e na 

banda mais félsica (à esquerda). Compare também com 

Figura 34. Polarizadores cruzados e placa auxiliar λ. 

Amostra LCM 111C. 
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biotita, epidoto e titanita, enquanto a banda clara é mais rica em feldspato potássico e 

muscovita. As bandas claras possuem granulometria maior (Figura 42) e nelas o feldspato 

potássico tem hábito mais regular (Figura 43) e, além disso, podem ocorrer cortando as bandas 

escuras (Figura 28). Outro aspecto notável é que, como dito acima, podem ocorrer, dentro das 

bandas claras, bandas e lentes submilimétricas com textura e composição semelhantes às das 

bandas mais escuras. 

 As bandas de biotitito apresentam-se, macroscopicamente, como rochas pretas 

foliadas, nas quais nota-se a presença de lentes quartzosas milimétricas concordantes com a 

foliação (Figura 44). Microscopicamente são rochas de granulação fina e textura lepidoblástica 

(Figura 45) exceto pelas lentes quartzosas, que tem textura granoblástica poligonizada. A 

composição mineralógica apresenta uma variação considerável: biotita (45-90%) sempre 

predomina, e ocorre idiomórfica e fortemente alterada para vermiculita, apresentando cores 

alaranjadas. Os demais minerais essenciais são quartzo (10-30%), que ocorre tanto nas lentes 

quanto disperso em meio à biotita e epidoto (traço-15%), que ocorre subidiomórfico. Além 

destes podem ocorrer titanita, opacos, muscovita e hornblenda, sendo que hornblenda, 

quando ocorre, apresenta texturas que indicam substituição por biotita e epidoto (Figura 46). 

V.2. Biotita gnaisses porfiroclásticos 

 Afloram como pequenas lajes. São gnaisses cinzentos, de granulação fina a média, 

ricos em megacristais arredondados (Figura 47). Sua textura é lepidogranoblástica. São 

compostos principalmente por plagioclásio e quartzo. Plagioclásio (20-45%) forma os 

megacristais e também ocorre na matriz, anédrico e zonado. Quartzo (35-40%) apresenta 

extinção ondulante e biotita (7-20%, pleocróica com α = verde claro amarelado e β ≈ γ= verde 

escuro) ocorre idiomórfica, orientada e geralmente dispersa, podendo também formar 

agregados com epidoto e hornblenda, que são acessórios frequentes. Além destes, também 

podem ocorrer microclinio, titanita, opacos, zircão e apatita. 

V.3. Tonalitos (gnaisses tonaliticos) e rochas associadas 

 Esse litotipo ocorre apenas na Associação Gnáissica Inferior. Frequentemente afloram 

em lajes frescas. Os afloramentos em geral apresentam mais de um tipo de rocha, em relações 

que sugerem múltiplas intrusões (Figura 48). Essas rochas são, em sua maior parte, tonalitos 

com poucas diferenças de composição e estrutura, sendo que também ocorrem intercalações 

anfibolíticas e veios graníticos discordantes Os tonalitos são cinzentos e fracamente foliados 

ou mesmo não-foliados (Figuras 49, 50). Tem granulação média e textura inequigranular 
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Figura 44. Aspecto de campo do biotitito, num afloramento 

onde ocorre excepcionalmente fresco. Nappe Gnáissica. 

Ponto LCM 67, Serra de Santo Inácio. 

Figura 45. Aspecto geral do biotitito em seção delgada. 

Polarizadores paralelos. Amostra LCM 67C. 

Figura 46. Substituição de hornblenda por epidoto e biotita 

em biotitito. Polarizadores paralelos. Amostra LCM 67. 

Figura 47. Biotita gnaisse rico em pequenos megacristais. 

Amostra LCM 105. 

Figura 48. Afloramento de ganisse tonalitico, mostrando 

diferentes tipos de rocha. Associação Gnáissica Inferior. 

Ponto LCM 34, próximo à Fazenda do Chalé. 

Figura 49. Gnaisse tonalitico não-orientado. Polarizadores 

cruzados. Amostra LCM 34. 
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xenomórfica e são compostos principalmente por quartzo (10-50%) sempre com extinção 

ondulante, e plagioclásio (25-60%) subidiomórfico e por vezes zonado. Os minerais máficos 

principais são biotita (5-15%, pleocróica com α = amarelo esverdeado e β ≈ γ = castanho ou 

verde escuro), epidoto (traço-10%) e hornblenda (traço-15%) que ocorrem idiomórficos a 

subidiomórficos e orientados nos tonalitos foliados. Além destes ocorrem como acessórios 

titanita, apatita, zircão, allanita, muscovita, opacos e microclínio. Os contatos de quartzo e 

plagioclásio frequentemente são lobados, podendo também ser retos, e os minerais máficos 

em geral formam agregados irregulares. 

As intercalações máficas correspondem a anfibolitos fracamente foliados de 

granulação média. São rochas de textura granonematoblástica, compostas 

predominantemente por hornblenda subidiomórfica fracamente orientada (40-50%) e 

plagioclásio subidiomórfico raramente zonado (40-45%). Clinopiroxênio, aparentemente 

substituído por hornblenda, ocorre em uma das amostras. Além dos minerais já citados podem 

ocorrer epidoto, titanita, biotita, apatita, opacos e quartzo. 

Os tonalitos e anfibolitos são cortados por veios decimétricos brancos retilíneos. Esses 

correspondem a granitos de granulação média a grossa e textura inequigranular hipidiomórfica 

(Figura 51), compostos predominantemente por microclínio, com quartzo e plagioclásio 

subordinados e biotita e epidoto como acessórios. 

V.4. Rochas metamáficas 

 Rochas metamáficas afloram em toda a área. Ocorrem como corpos tabulares 

métricos a decamétricos, associados aos gnaisses e às rochas metaultramáficas. Tem cor preta 

quando frescos e ocre quando alterados, granulação média e textura granonematoblástica ou, 

raramente, decussada. São compostas predominantemente por plagioclásio (15-40%), 

anédrico a subidiomórfico e por vezes zonado e hornblenda (30-70%) subidiomórfica, 

orientada e em geral com inclusões de quartzo e opacos. Quartzo, além de ocorrer como 

inclusão em hornblenda, também ocorre como grãos maiores que podem perfazer até 12% da 

composição modal. Como acessórios podem ocorrer granada, epidoto, opacos, titanita e 

apatita. Titanita ocorre frequentemente em bordas de opacos, que podem ser ilmenita. 

 Além das descritas acima, também ocorrem rochas que parecem ser anfibolitos 

metassomatizados, de coloração esverdeada ou preta, com textura decussada ou 

nematoblástica, compostas principalmente por proporções bastante variadas de hornblenda, 

epidoto e quartzo. Hornblenda ocorre subidiomórfica, por vezes rica em inclusões de quartzo e 
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opacos. Quartzo exibe extinção ondulante e epidoto se apresenta subidiomórfico, raramente 

zonado e com ocasionais intercrescimentos de quartzo. Os principais acessórios são 

plagioclásio, titanita e opacos, sendo que também podem ocorrer apatita, biotita, granada e 

zircão. Essas rochas eventualmente apresentam um bandamento milimétrico, definido por 

bandas mais ou menos ricas epidoto. Também podem ocorrer lentes compostas apenas por 

epidoto e vênulas milimétricas de quartzo. 

V.5. Rochas metaultramáficas 

 As rochas metaultramáficas presentes na área tem um modo de ocorrência comum 

(vide Geologia Local) e se comportam de forma mais ou menos semelhante frente à alteração 

extrema, apresentando solos argilosos arroxeados. Entretanto, exibem uma grande variedade 

de tipos litológicos, como já destacado em trabalhos anteriores (e.g. Bittar, 1989; Almeida, 

2002; 2012; Gengo, 2010). Apesar dos diversos litotipos serem aqui tratados separadamente, 

nota-se em várias amostras que esses tipos são transicionais entre si, refletindo a progressão 

dos processos metamórficos/metassomáticos. A descrição dos tipos presentes no corpo 

metaultramáfico da Fazenda da Areia, que se destaca dentre os demais, se baseia nas 

descrições apresentadas pelos trabalhos citados acima. 

V.5.1. Corpo Metaultramáfico da Fazenda da Areia 

V.5.1.1. Olivina-hornblenda-ortopiroxênio fels com espinélio 

 Afloram como blocos pretos ou esverdeados, nos quais por vezes se destacam veios de 

tremolita e clorita. Microscopicamente apresentam textura definida por porfiroblastos 

subidiomórficos de ortopiroxênio (40-70%) e idiomórficos de hornblenda sobre uma matriz de 

textura decussada formada principalmente por hornblenda subidiomórfica muito fina (0,1-

0,5mm). Hornblenda, incolor a verde pálida, representa, no geral, cerca de 30%. Olivina 

sempre está presente, anédrica na matriz ou inclusa em ortopiroxênio. Espinélio é acessório 

frequente e também pode ocorrer na matriz ou incluso em ortopiroxênio. Clorita também é 

relativamente frequente e serpentina ocorre em fraturas de ortopiroxênio ou substituindo 

olivina. Além dos minerais já citados também ocorrem magnetita, pirita, e calcopirita. 

V.5.1.2. Antofilita-clorita-hornblenda fels 

 Rochas de cor cinza, textura em geral decussada e granulação fina a média, compostas 

principalmente por hornblenda subidiomórfica incolor a verde pálida com sobrecrescimentos 

de cummingtonita (40-45%), antofilita acicular (15%), clorita subidiomórfica mais fina do que 
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os anfibólios (15%) e olivina e ortopiroxênio reliquiares. Além destes, também podem ocorrer 

serpentina, carbonato, talco e opacos. 

V.5.2. Demais corpos ultramáficos 

V.5.2.1. Hornblenditos e rochas associadas 

 Afloram como pequenas cristas e concentrações de blocos. São rochas de coloração 

esverdeada, granulação média e textura decussada, compostas principalmente por hornblenda 

(até 95%), que ocorre subidiomórfica, pleocróica em tons de verde-claro e, eventualmente, 

com sobrecrescimentos topotaxiais, prismáticos ou aciculares de anfibólio incolor (Figuras 52, 

53) que pode raramente ocorrer como cristais isolados e chegar a compor 15% da composição 

mineral. Gengo (2010) analisou um desses sobrecrescimentos e o identificou como 

cummingtonita. 

Os hornblenditos gradam para rochas mais ricas em clorita, talco e serpentina, sendo 

que o enriquecimento em clorita é o processo mais comum e bem documentado, com 

amostras cobrindo o espectro desde hornblenditos com 95% de hornblenda até hornblenda-

clorita fels com 30% de hornblenda. Nota-se que nos tipos mais ricos em hornblenda a clorita 

ocorre de forma intersticial (Figura 54) e, conforme a proporção de clorita aumenta, esta pode 

formar domínios separados, bandas, lentes ou bolsões (Figuras 55, 56), muito embora também 

possa se distribuir de maneira uniforme (Figura 57) ou mesmo formar uma “matriz” em torno 

dos cristais de hornblenda (Figura 58), sendo que, em alguns casos, é acompanhada por 

hornblenda mais fina. Essas variações podem, em poucos casos, ser observadas ao longo de 

um mesmo corpo. São observadas texturas que indicam substituição de hornblenda por clorita 

(Figura 59). Tipos mais ricos em talco e serpentina são mais raros, e uma gradação tão clara 

não está registrada nas amostras coletadas até o momento. Ainda assim, são observadas 

texturas de substituição semelhantes. Outro aspecto importante é que os processos de 

talcificação, serpentinização e cloritização não são excludentes, como se pode ver em 

amostras mais intensamente modificadas (vide abaixo) e em amostras com proporções 

significativas de hornblenda, talco e clorita. 

V.5.2.2. Clorititos 

 Ocorrem como blocos e pequenas cristas e lajes. Apresentam textura lepidoblástica e 

eventualmente porfiroblástica, com granulação bastante variável, de fina a grossa. Compõem-

se predominantemente de clorita, que se apresenta com hábitos variados. Além de clorita são 

relativamente comuns minerais opacos (ao menos em parte magnetita) que podem ocorrer 
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Figura 50. Gnaisse tonalitico rico em hornblenda, não-

orientado. Polarizadores cruzados. Amostra LCM 131A. 

Figura 51. Aspecto geral dos granitos médios a grossos que 

cortam os gnaisses tonaliticos. Polarizadores cruzados. 

Amostra LCM 135C. 

Figura 52. Cristal de hornblenda com sobrecrescimento 

acicular de anfibólio incolor. Polarizadores cruzados. 

Amostra LCM 23. 

Figura 53. Cristais de hornblenda com sobrecrescimentos 

topotaxiais de anfibólio incolor. Polarizadores paralelos. 

Amostra LCM 44A. 

Figura 54. Clorita intersticial em hornblendito. 

Polarizadores cruzados. Amostra LCM 23. 

Figura 55. Clorita formando bolsão em clorita-hornblenda 

fels. Polarizadores cruzados. Amostra LCM 147. 
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Figura 56. Clorita formando lentes em clorita-hornblenda 

fels. Polarizadores cruzados. Amostra LCM 44B. 

Figura 57. Exemplo de clorita-hornblenda fels onde a clorita 

se distribui uniformemente. Polarizadores cruzados. 

Amostra LCM 139A. 

Figura 58. “Matriz” de clorita em torno de cristais de 

hornblenda em clorita-hornblenda fels. Polarizadores 

cruzados. Amostra LCM 22A. 

Figura 59. Cristal de hornblenda com avançada substituição 

por clorita. Polarizadores cruzados Amostra CM IV 68. 

Figura 60. Cloritito com cristais de cummingtonita, 

provavelmente pseudomorfos de piroxênio. Polarizadores 

cruzados. Amostra LCM 45C. 

Figura 61. Banda de clorita em clorita-talco xisto. 

Polarizadores paralelos. Amostra LTM V 57A. 
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como porfiroblastos, e talco, que ocorre substituindo a clorita ou em vênulas. Pode ocorrer 

uma grande variedade de acessórios, entre os quais cummingtonita, titanita, rutilo, zircão, 

apatita, monazita, epidoto e allanita. Em uma das amostras analisadas cummingtonita ocorre 

como pseudomorfos, provavelmente de piroxênio (Figura 60). 

V.5.2.3. Talco xistos e fels 

 Ocorrem de forma semelhante aos clorititos. São rochas de granulação fina e textura 

lepidoblástica ou decussada, compostas predominantemente por talco idiomórfico e contendo 

também clorita (em geral 5-20%) e opacos (5-15%). Clorita é subidiomórfica, e os minerais 

opacos (em parte magnetita) são anédricos a subidiomórficos, podendo ocorrer como 

porfiroblastos. Além de ocorrer dispersa e eventualmente como porfiroblasto, a clorita pode 

formar bandas, agregados ou vênulas de dimensões milimétricas (Figuras 61, 62). As diferentes 

formas de ocorrência de clorita indicam, em alguns casos, sua formação em diferentes 

momentos, tanto anterior à deformação (porfiroblastos amoldados pela foliação) quanto 

concomitante (em clivagens de crenulação) quanto posterior à deformação (vênulas 

discordantes). Uma das amostras analisadas apresenta pseudomorfos de anfibólio formados 

por talco (Figura 63). 

Como dito acima, os diversos tipos de rochas metaultramáficas são transicionais entre 

si e, no caso dos clorititos e talco xistos, essa gradação também é evidente, representada por 

termos intermediários, rochas de textura decussada com proporções semelhantes de clorita e 

talco, que ocorrem tanto igualmente distribuídos quanto separados em domínios. Além disso, 

também ocorrem variedades ricas em carbonato e/ou serpentina, nas quais os carbonatos 

podem ocorrer como porfiroblastos ou formar bandas e/ou lentes milimétricas. 

V.5.2.4. Serpentinitos 

 Afloram como blocos ou cristas. Apresentam cor esverdeada, granulação fina e textura 

decussada. São compostos predominantemente por serpentina, podendo também apresentar 

quantidades variáveis (mas normalmente muito subordinadas) de clorita, talco, hornblenda, 

opacos e carbonato. Talco pode ocorrer em vênulas submilimétricas, substituindo serpentina, 

enquanto hornblenda ocorre em agregados, com fraturas preenchidas por serpentina (Figura 

64). Carbonatos ocorrem em agregados irregulares, associados ou não a minerais opacos, os 

quais correspondem, em grande parte, a magnetita, conforme observações em luz refletida 

realizadas por Gengo (2010) e podem ocorrer como porfiroblastos. Além disso, identificou-se 
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uma segunda geração de serpentina, representada por vênulas compostas de serpentina mais 

grossa, isentas de opacos (Figura 65) as quais podem se destacar em afloramento (Figura 66). 

V.6. Metassedimentos 

 As rochas metassedimentares são principalmente quartzitos, que afloram como 

pequenas lajes ou em barrancos. São rochas foliadas de cor ocre ou branca, por vezes com 

bandas xistosas retilíneas de espessura milimétrica a raramente decimétrica. Os quartzitos tem 

granulação fina a média, textura granoblástica e são compostos predominantemente por 

quartzo (até 100%) que ocorre em geral com contatos interpenetrados, mas por vezes 

poligonais. Além de quartzo podem ocorrer quantidades significativas de muscovita dispersa, 

que ocorre fina e orientada. Esses quartzitos podem apresentar bandas xistosas, as quais tem 

textura lepidoblástica e são compostas principalmente por muscovita, sendo que, nas bandas 

mais espessas, podem ocorrer lentes ou bandas quartzosas menores, em geral concordantes 

com a foliação. Os acessórios presentes incluem biotita, opacos, zircão e, mais raramente, 

microclínio, granada e turmalina. 

Associadas aos quartzitos ocorrem, muito raramente, prováveis formações ferríferas. 

Foram encontradas duas ocorrências: uma (Figura 67) corresponde a uma rocha de cor 

marrom, granulação fina a média e textura granoblástica, composta principalmente por 

quartzo com contatos poligonizados (45%); minerais opacos (20%) subidiomórficos e 

levemente alterados para agregados de óxidos/hidróxidos de Fe; clorita idiomórfica (10%) e 

grunerita (20%), subidiomórfica e alterada, por vezes representada por pseudomorfos 

formados por óxidos/hidróxidos de Fe. A rocha apresenta um bandamento incipiente, que 

relaciona bandas milimétricas mais e menos ricas em máficos e minerais opacos, que podem 

formar pequenos agregados. A outra possível formação ferrífera corresponde a uma rocha de 

cor roxa, granulação fina e textura granoblástica, composta por minerais opacos (70%), 

anédricos e muito alterados e quartzo (30%) anédrico com leve extinção ondulante. Essa 

também apresenta um bandamento incipiente, com bandas milimétricas e regulares de 

quartzo fino e lentes de quartzo mais grosso. 

 Além das rochas já citadas foram encontradas duas ocorrências de rochas 

calciossilicáticas, cujas relações com os demais litotipos são incertas: um epidoto xisto com 

porfiroblastos de diopsídio e um hornblenda-quartzo-plagioclásio-granada fels. 
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Figura 62. Agregados radiados de clorita formando uma 

vênula discordante em clorita-talco xisto. Polarizadores 

paralelos. Amostra LCM 153D. 

Figura 63. Talco ocorrendo como pseudomorfos de 

anfibólio. Polarizadores cruzados. Amostra LCM 153D. 

Figura 64. Hornblenda em serpentinito, cortada por vênulas 

de serpentina. Polarizadores cruzados. Amostra RMG 20C. 

Figura 65. Serpentinito com vênula de serpentina mais 

grossa, isenta de opacos. Polarizadores paralelos. Amostra 

LCM 153C. 

Figura 66. Vênulas de serpentina mais grossa se destacando 

em serpentinito. Nappe Gnáissica. Ponto LCM 153, a sul de 

Carrancas. 

Figura 67. Aspecto geral de uma das prováveis ocorrências 

de formação ferrífera. Polarizadores paralelos. Amostra 

LCM 15. 
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VI. Geocronologia U-Pb em zircão 

 Foram selecionadas para análise de cristais de zircão por LA-ICP-MS duas amostras de 

gnaisses, LCM 34A e LCM 67A. A amostra LCM 34A é um tonalito praticamente sem 

deformação (Figura 49), pertencente à Associação Gnáissica Inferior, enquanto a amostra LCM 

67A é um gnaisse migmatítico cisalhado (Figura 23) pertencente à Nappe Gnáissica, coletado 

numa área que consta como de afloramento de paragnaisses nos mapas de Trouw et al. (1986, 

2003). 

 Os zircões da amostra LCM 67A exibem morfologia bastante uniforme, apresentando-

se como prismas curtos pontiagudos, com pronunciado zonamento oscilatório (Figuras 68, 69). 

A maior parte das idades obtidas apresenta concordância entre as idades 206Pb/238U e 

207Pb/206Pb acima de 90% (Anexo 6) e todas as idades com esse nível de concordância se 

situam na faixa de 2,75 Ga (Anexo 6), sendo que a idade calculada com diagrama concórdia 

(Wetherill, 1956a) é de 2,769 ± 0,015 Ga (Figura 70). Em poucos casos foram realizadas duas 

análises no mesmo cristal (núcleo e borda) e as idades obtidas foram, dentro da margem de 

erro, as mesmas. Vários cristais apresentam sobrecrescimentos, mas estes são muito delgados 

para serem analisados por LA-ICP-MS (Figuras 68, 69). 

               

Figura 68. Zircões da amostra LCM 67A. Imagem de catodoluminescência. 
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Figura 69. Zircões da amostra LCM 67A. Imagem de catodoluminescência. 

Figura 70. Diagrama concórdia para análises da amostra LCM 67A 
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 Os zircões da amostra LCM 34A se dividem, morfologicamente, entre prismas 

alongados com núcleos escuros em imagens de catodoluminescência e prismas mais curtos 

com padrões complexos de zonamento (Figuras 71, 72). Entretanto, essas diferenças de 

morfologia não se manifestam nos resultados analíticos. A maior parte das idades obtidas 

apresenta concordância entre as idades 206Pb/238U e 207Pb/206Pb acima de 90% (Anexo 6) e 

todas as análises com esse nível de concordância se situam na faixa de 2,1 Ga. Com uso do 

diagrama concórdia se obtém a idade de 2,124 ± 0,011 Ga (Figura 73). A exemplo da amostra 

LCM 67A, em poucos casos foi realizada mais de uma análise em um mesmo cristal, com 

resultados iguais dentro da margem de erro.  

               

 

 

 

 

 

Figura 71. Zircões da amostra LCM 34A. Imagem de catodoluminescência. 



45 
 

               

 

         

Figura 72. Zircões da amostra LCM 34A. Imagem de catodoluminescência. Os grãos 

mais claros na segunda e terceira fileiras são de apatita. 

Figura 73. Diagrama concórdia para análises da amostra LCM 34A 
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Os dados disponíveis não mostram o efeito de eventos tectônicos posteriores, muito 

embora as rochas tenham sido, no mínimo, envolvidas na Orogênese Brasiliana, como 

mostram as estruturas presentes, compatíveis com a deformação brasiliana. Questões como 

quando se deu o evento metamórfico principal registrado nessas rochas e a influência ou não 

de eventos ocorridos entre a cristalização e a Orogênese Brasiliana permanecem sem resposta 

com os dados disponíveis. 

 

 

 

 



47 
 

VII. Discussão e conclusões 

VII.1. Relações entre as diferentes unidades e comparação com trabalhos anteriores. 

 Os trabalhos realizados (vide Geologia Local) mostram, tal como apontado por Gengo 

(2010) e Coutinho (2012), que a associação de “embasamento” presente a oeste das Serras 

das Bicas e do Moleque cavalga as rochas do Grupo Carrancas, que compõem as referidas 

serras. Além disso, a extensão dos trabalhos para sul das áreas cobertas pelos autores acima 

levou à inferência de um traçado para o contato(vide Anexo 1 - Mapa Geológico) entre as 

unidades de “embasamento”, que fica implícito nos mapas de Gengo (2010) e Coutinho (2012). 

Entretanto, as más condições de afloramento não permitem o detalhamento do contato entre 

o embasamento, a Nappe Carrancas e a Nappe Gnáissica. 

 Outra diferença em relação ao mapa de Trouw et al (2003) é a constatação de que na 

faixa considerada como de predomínio de rochas ultramáficas, de fato predominam gnaisses, 

tal como na área adjacente. A maior resistência ao intemperismo (em relação aos gnaisses) 

apresentada por rochas tais como talco-xistos, provavelmente é a causa deste equívoco.  

 Os estudos realizados (vide Petrografia e Anexo 1 – Mapa Geológico) também 

corroboram a interpretação apresentada por Coutinho (2012) e pelo mapa da CPRM (2003) ao 

indicar que, na maior parte da área de estudo, aflora uma mesma unidade, composta 

principalmente por gnaisses migmatíticos. Isso contradiz a interpretação do grupo de pesquisa 

da UFRJ (Trouw et al., 1986; Paciullo, 1997; Ribeiro et al., 2003) que divide o “embasamento” 

em duas unidades de expressão semelhante: uma unidade de “ortognaisses migmatíticos” e 

outra formada por paragnaisses, que ocorreria em contato com as rochas do Grupo Carrancas 

(Figuras 4, 5) e, com efeito, faria parte da “Megassequência Andrelândia”, assim como as 

rochas do referido grupo (Ribeiro et al., 2003; Paciullo et al., 2003). Em sua descrição dos 

paragnaisses (“biotita gnaisses finos”) Paciullo (1997) associa a presença de feldspato 

potássico à proximidade em relação à área-fonte e cita a presença de seixos e grânulos. 

Entretanto, feldspato potássico está presente em toda a unidade (tal como definida neste 

trabalho) e os seixos e grânulos mencionados não foram observados, sendo que o mais 

próximo observado foram os megacristais nos gnaisses aqui denominados como “biotita 

gnaisses porfiroclásticos” (vide Petrografia) que ocupam uma área bem menor e não 

totalmente coincidente (vide Anexo 1 – Mapa Geológico, também Coutinho, 2012) com os 

paragnaisses de Trouw et al. (1986) e cuja derivação (se ígnea ou sedimentar) é tida como 

incerta no trabalho de Coutinho (2012). Além disso, a grande uniformidade nas idades obtidas 
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nos cristais de zircão destas rochas (vide Geocronologia U-Pb em zircão) também sugere 

derivação ígnea. 

VII.2. Discussão sobre a petrologia dos gnaisses migmatíticos 

Apesar de as evidências não apontarem para uma origem metassedimentar, o caráter 

migmatítico dos gnaisses também não pode ser demonstrado facilmente, mesmo por que 

essas rochas se encontram fortemente deformadas e alteradas. 

Por um lado, o aspecto “migmatítico” dos gnaisses já foi notado por diversos autores 

(Trouw et al., 1983, 1986, Ribeiro et al., 1995, 2003; Coutinho, 2012) e a essas observações 

somam-se os fatos de que as bandas mais claras em geral apresentam maior granulometria e, 

apesar da variação composicional apresentada, nota-se que as bandas claras sempre 

apresentam composições mais ricas em quartzo e feldspato potássico do que as bandas 

escuras adjacentes, ou seja, as composições das bandas claras são grosso modo compatíveis 

com a fusão de protolitos tonalíticos (Singh & Johannes, 1996b; Skjerlie & Jonhston, 1996; 

Patiño Douce, 2005). Entretanto, as estruturas presentes não são conclusivas quanto à 

ocorrência de fusão parcial. Sawyer (2008) mostra que rochas formadas por processos ígneos 

(tais como intrusões sin-tectônicas e injeção de um magma em outro parcialmente 

cristalizado) e rochas portadoras de veios félsicos podem desenvolver estruturas muito 

semelhantes às observadas em migmatitos, sendo que essa semelhança é especialmente 

acentuada quando as rochas em questão são submetidas a deformação intensa e tem suas 

estruturas transpostas, caso dos gnaisses aqui abordados (vide Geologia Local). Além disso, em 

todas as seções delgadas descritas não se encontram evidências de reações de fusão e as 

paragêneses observadas não são diagnósticas de alta temperatura, aliás pelo contrário: 

epidoto raramente é descrito em rochas migmatíticas (Schmidt & Poli, 2004) e os estudos que 

consideram sua presença indicam que o epidoto é um dos primeiros minerais a serem 

completamente consumidos pelas reações de fusão (Skjerlie & Johnston, 1996; Schmidt & Poli, 

2004; Vielzeuf & Schmidt, 2001). Os gnaisses poderiam fundir em temperaturas mais baixas do 

que as necessárias para reações de fusão por desidratação, desde que tenha havido, em algum 

momento, um significativo influxo de água, processo considerado de ocorrência improvável 

em larga escala por Clemens & Vielzeuf (1987) muito embora Sawyer (1998, 2008), apesar das 

ressalvas referentes ao processo físico envolvido em tal influxo de água, considere essa a 

melhor explicação para os volumes de fundido observados em migmatitos de composição e 

mineralogia semelhantes aos aqui abordados. 
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A incerteza quanto ao papel do epidoto torna ainda mais interessante a presença 

constante de núcleos ricos em ETR (vide Petrografia). A presença de núcleos ricos em ETR não 

é exatamente incomum e é citada por Schmidt & Poli (2004) como um indicativo de origem 

ígnea para o epidoto. Entretanto, o padrão de zonamento complexo encontrado nesses 

núcleos é incomum, sendo que não foi encontrada na literatura nenhuma referência a um 

padrão semelhante, ou pelo menos não no que se refere ao conteúdo de ETR. Os zonamentos 

de Ca e ETR apresentados (em allanita sensu stricto) por Beard et al. (2006) se assemelham 

apenas vagamente aos encontrados neste trabalho, enquanto Sanchez-Vizcaíno et al. (1995) 

descrevem zonamentos morfologicamente mais semelhantes no conteúdo de Cr em cristais de 

epidoto rico em Cr. De qualquer maneira, à parte as variações mais finas, os cristais de epidoto 

apresentam núcleos ricos em ETR e bordas isentas de ETR num contraste bastante marcante, 

que sugere que as bordas sejam sobrecrescimentos. Gregory et al. (2012) estudaram o 

comportamento de allanita (sensu stricto) em rochas metagraníticas e metatonalíticas 

submetidas a fusão parcial incipiente e sistematicamente encontraram núcleos herdados do 

protolito, mostrando que allanita, ao menos, pode persistir em rochas de médio-alto grau. Os 

resultados de Wing et al. (2003) em metapelitos, que mostram maior estabilidade de allanita 

em composições ricas em Ca, também corroboram parcialmente essa afirmação. Assim, a 

hipótese adotada nesse trabalho é de que os cristais de epidoto são compostos por núcleos 

ígneos ricos em ETR e sobrecrescimentos metamórficos isentos de ETR. 

Além da presença e das características incomuns do epidoto, outra feição importante 

nos gnaisses migmatíticos é a presença de bandas de biotitito (vide Petrografia), rochas 

incomuns, que guardam alguma semelhança com as lentes de minerais máficos presentes nos 

gnaisses, muito embora não se possa garantir que se trata da mesma feição em escala 

diferente, em parte devido à severa alteração, que também inviabiliza que se analise 

quimicamente essas rochas. Visando contornar parcialmente essa dificuldade, foram 

calculadas, para cada amostra de biotitito laminada, composições químicas ideais baseadas 

nas composições modais (Anexo 5) adotando-se fórmulas químicas ideais para os minerais 

presentes. As composições calculadas mostram que essas rochas são muito mais ricas em FeO 

e MgO do que o normal para rochas sedimentares (Carmichael, 1989) e suas características 

químicas as classificariam, caso meta-ígneas, como ultrapotássicas (Foley et al., 1987). As 

rochas que mais se assemelham, química e mineralogicamente, aos biotititos descritos são 

schlieren tais como os estudados por Lavaure & Sawyer (2011) e por Milord & Sawyer (2003). 

Schlieren são agregados alongados de minerais máficos (especialmente biotita) em geral com 

comprimento e espessura centimétricos (ou seja, em geral menores do que o atingido pelas 
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bandas observadas) que ocorrem em migmatitos e granitos anatéticos e para os quais são 

propostas diversas origens, a maior parte das quais válidas apenas para schlieren em corpos 

ígneos ou em migmatitos com elevada proporção de fundido (Milord & Sawyer, 2003; Didier, 

1973). Assim, a origem mais provável seria substituição de minerais cristalizados em alto grau, 

tal como num dos tipos de schlieren descritos por Lavaure & Sawyer (2011) muito embora, 

assim como no caso da estrutura geral estromática, não se possa descartar que sejam feições 

ígneas posteriormente transpostas. 

Por fim, pode-se dizer que as evidências contrariam a hipótese de que os gnaisses que 

afloram na maior parte da área correspondem a metassedimentos de baixo-médio grau. A 

hipótese de que esses gnaisses são migmatitos fortemente deformados parece ser a mais 

provável, e é a hipótese adotada nesse trabalho, mas ressalta-se o fato de que as evidências 

atualmente disponíveis não são conclusivas quanto a isso. Para confirmação dessa hipótese 

são necessários estudos mais detalhados (cuja execução provavelmente será dificultada pelas 

péssimas condições de afloramento) entre os quais pode-se citar: geoquímica de rocha total, 

levando em consideração as heterogeneidades existentes (ou seja, com análises de cada banda 

em separado) análises químicas de epidoto por métodos mais sofisticados e descrição em 

detalhe das poucas boas exposições, em busca de estruturas características. 

VII.3. Correlações dos gnaisses com outras unidades 

As idades de cerca de 2,75 Ga determinadas para a amostra LCM 67A são 

correlacionáveis às idades de cristalização mais recentes determinadas nos gnaisses da região 

sul do Cráton São Francisco (Complexos Bonfim, Belo Horizonte e Bação) além de idades de 

metamorfismo nas mesmas unidades (Lana et al., 2013; Noce et al., 1998; Machado & 

Carneiro, 1992; Teixeira et al., 2000) e idades obtidas em zircões de rochas do Complexo 

Mantiqueira e do Cinturão Mineiro, interpretados como herdados (Heilbron et al., 2010; Noce 

et al., 2007; Teixeira & Figueiredo, 1991). 

As idades de cerca de 2,1 Ga determinadas na amostra LCM 34A são coincidentes com 

as idades determinadas para atividade tectônica do Ciclo Transamazônico, ao qual são 

relacionados vários plútons de composição tonalítica a diorítica que ocorrem no chamado 

“Cinturão Mineiro” na região de São João del Rei, Barbacena e Conselheiro Lafaiete (Teixeira et 

al., 2000; Noce et al., 1998; Ávila et al., 2008). 

 A extensa área de afloramento de gnaisses que ocorre na área deste estudo e se 

prolonga para leste e sul é considerada como parte da borda sul do Cráton São Francisco, 
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retrabalhada em graus variados. Entretanto, uma vez que o litotipo predominante apresenta 

idade arqueana, essa faixa contrasta com as rochas do Complexo Mantiqueira (às quais são 

correlacionadas em alguns trabalhos, e.g. Trouw et al., 1986, 2000; Ribeiro et al., 2003; 

Heilbron et al., 2010) e do Cinturão Mineiro, onde há grande quantidade de rochas 

paleoproterozóicas (Heilbron et al., 2010; Teixeira et al., 2000). Obviamente, dada a 

heterogeneidade petrográfica apresentada pelos gnaisses migmatíticos, mais datações são 

desejáveis, além de datações no biotita gnaisse porfiroclástico. 

VII.4. Observações sobre as rochas metaultramáficas 

 Muito embora o presente trabalho acrescente pouco ao volume de dados já disponível 

sobre as rochas metaultramáficas da região, sua análise, em conjunto com a dos dados 

publicados, permite algumas observações. As rochas ultramáficas em questão constituem um 

conjunto relativamente heterogêneo, em termos de composição, mineralogia e condições 

metamórficas registradas. As diferentes paragêneses e relações entre minerais mostram que 

os processos metassomáticos que afetaram estas rochas não ocorreram numa mesma ordem 

em todos os corpos, e que processos semelhantes afetaram corpos diferentes em momentos 

diferentes. Além disso, a diversidade composicional apresentada mostra que, além das rochas 

obviamente metassomáticas (talco xistos, clorititos) existem termos intermediários. 

Outro ponto é que a interpretação de Almeida (1998, 2002, 2012) das rochas 

ultramáficas como cumulatos se revela falha, por ser baseada em geoquímica de rocha total 

em rochas muito suscetíveis a alterações metassomáticas (Evans, 1977, Arndt, 2008) como 

demonstrado também pelos tipos de associações e relações entre os diferentes litotipos 

sumarizadas acima (vide Petrografia) e também por utilizar como critério fundamental as 

razões CaO/Al2O3 e Al2O3/TiO2, que não são diagnósticas de komatiitos, muito embora sejam 

utilizadas para classificação de rochas reconhecidas como tal (Arndt, 2008). 
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Anexo 1 

Mapa Geológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2 

Mapas de Pontos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3 

Tabelas de Pontos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4 

Análises de epidoto (lato sensu) por MEV-EDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5 

Composições quimicas hipotéticas do biotitito, calculadas para diferentes razões 

Fe2+/Mg em biotita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6 

Dados de geocronologia U-Pb em zircão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


