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RESUMO

O Orógeno Tocantins Meridional representa a pilha colisional de nappes entre três ambientes tectônicos principais (de
WSW para ENE): domínio de arco magmático desenvolvido na margem continental ativa da Placa Paranapanema (Nappe
Socorro-Guaxupé), domínio continental subductado (Terreno Andrelândia) e domínios com afinidades de margem passiva e/
ou relacionados à Placa Sanfranciscana (Sistema de Nappes Carrancas e Nappe Lima Duarte). O magmatismo relacionado ao
período de subducção remonta a 670 Ma, com auge metamórfico (geoterma relaxada na margem ativa e perturbada no terreno
subductado) há 625 Ma. A atividade de arco na margem ativa foi contemporânea à sedimentação tipo-flysch no Terreno
Andrelândia. Os processos metamórficos e deformacionais da etapa orogênica controlada por colisão frontal migraram para
ENE de ca. 620 a 580 Ma. A duração dos processos foi “instantânea”  na nappe interna ocidental (ca. 7 Ma, com plutonismo
pós-orogênico há 612 Ma) e perdurou por ca. de 20 Ma na nappe oriental de alta pressão. O terreno subductado registrou
rápida velocidade de exumação (ca. 2,2 mm/ano). Atividades magmáticas superimpostas, controladas por regimes extensionais
(Cinturão Itu) acompanharam a exumação do orógeno e precederam a instalação de bacias sucessoras continental-marinhas há
570 Ma. O Orógeno Araçuaí, relacionado à convergência entre a margem passiva oriental Sanfranciscana e o Terreno Juiz de
Fora (microplaca em ambiente de margem ativa) registrou o auge metamórfico colisional no domínio interno há 563 Ma. A
migração das nappes Araçuaí contra o domínio cratônico, com o pico térmico metamórfico há 530 Ma, reflete a superposição
de eventos colisionais múltiplos no Sistema Orogênico Mantiqueira. O embasamento da borda cratônica foi regenerado no
Cambriano e engajado ductilmente no orógeno. Cavalga o domínio de foreland, no Quadrilátero Ferrífero, caracterizado por
sistema thin-skinned de cavalgamento segmentado por domos do embasamento e calhas sinformais das supra-crustais. A
colisão oblíqua entre o Sistema Orogênico Mantiqueira e o protocontinente consolidado pelo Orógeno Tocantins Meridional
foi responsável pelo metamorfismo facies xisto-verde baixo das bacias sucessoras e migrou para norte, de 555 a 500 Ma. A
colagem orogênica brasiliana, no sul do Cráton do São Francisco, representou a interação entre etapas orogênicas curtas em um
longo processo de convergência, consumo de placas e migração de orógenos até o limite Cambro-Ordoviciano. O último
evento metamórfico pré-colagem no embasamento cratônico ocorreu entre 2,03 - 2,06 Ga provavelmente sob regime extensional.

Keywords: geochronology, metamorphic petrology, orogen migration.

ABSTRACT

The Meridional Tocantins Orogen represents a collision nappe pile involving three different tectonic environments. A
magmatic arc domain developed in the Paranapanema continental active margin (Socorro-Guaxupé Nappe); a subducted
continental domain (Andrelândia Terrane); and a passive margin domain and/or related to the Sanfranciscana plate (Carrancas
and Lima Duarte Nappe systems). The magmatic activity related to the subduction started at 670 Ma and its metamorphism
took place around 625Ma (active margin geothermal pattern modified in the subducted domain). The magmatic arc was active
during flysch-type sedimentation in the Andrelândia terrane. Deformation and metamorphism related to the collisional
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process migrated from E to NE between 620 and 580 Ma. In the western internal nappe the tectonic process was very short-lived, less
than 7 Ma, with some 612 Ma post-tectonic plutonism. On the other hand, in the eastern nappe the same process lasted ca. 20 Ma.
Exhumation in the subducted terrane was very fast (ca. 2,2 mm/year). Superposed magmatic activities controlled by extensional regimes
(Itu Granite Belt) followed orogen exhumation and preceded installation of continental-marine successor basins at 570 Ma. The Araçuaí
Orogen produced by convergence between the eastern passive margin of the Sanfranciscana plate and the Juiz de Fora Terrane (a
microplate in an active margin environment) exhibits a metamorphic peak in the internal domain at around 560 Ma. The migration of the
Araçuaí nappes towards the cratonic domain (thermal metamorphic event ca. 530 Ma) reflects the superposition of the Mantiqueira
Orogenic System. In the Cambrian the basement of the cratonic border was regenerated and included in the Araçuaí orogen which involved
the foreland in a thin-skinned thrust system well documented in the Quadrilátero Ferrífero. Oblique collision between the Mantiqueira
Orogenic system and the proto-continent formed during the Meridional Tocantins orogeny was responsible for greenschist metamorphism
at about 550 Ma in the successor basins. After this, the collisional process migrated northwards until 500 Ma. In the southern part of the
São Francisco Craton the Brasiliano orogenic collage represents the interaction of several short orogenic steps in a long, convergent
tectonic process involving plate consumption with eastward polarity and westward orogenic migration that lasted until the Cambro-
Ordovician limit. The latest documented pre-collage metamorphism observed in the cratonic basement occurred between 2.03 and 2.06
Ga, probably under extensional conditions.

INTRODUÇÃOINTRODUÇÃOINTRODUÇÃOINTRODUÇÃOINTRODUÇÃO

O conceito de ciclo tectônico envolve quebra de massas
continentais, abertura de oceanos, estabelecimento de mar-
gens passivas, deriva e processos de convergência que
tendem a culminar na aglutinação de nova massa continen-
tal (Clowes et al., 1999). Um ciclo tectônico pode envolver
grande intervalo de tempo e a contemporaneidade entre
episódios tafrogênicos (extensão, acresção de litosfera e
construção de cadeias de montanhas submarinas), e episó-
dios mais curtos de convergência de placas e soerguimento
continental de cadeia de montanhas (orogênese). Sengör
(1990) classifica os orógenos em duas categorias básicas:
controlados por subducção e controlados por colisão. Os
primeiros envolvem arcos insulares, margens continentais
ativas e arcos magmáticos tipo-andino. Admitem longos
períodos de atividade convergente (185 Ma no Orógeno
Andino, Ramos & Aleman, 2000 e 80 Ma de migração dos
arcos magmáticos himalaianos, Sengör, 1990). Por outro lado,
os orógenos controlados por colisão desenvolvem-se em
períodos bem mais curtos. Em última análise, um orógeno
resulta da convergência entre duas placas litosféricas. Uma
assembléia desordenada (diferentes cinemáticas) e
diacrônica de placas convergentes, que resulta em uma
coleção de diversos elementos crustais complexamente reu-
nidos, configura uma colagem orogênica (Helwig, 1974).
Utiliza-se Colagem Orogênica Brasiliana para designar as
múltiplas orogêneses que resultaram na construção do
Gondwana ocidental. Define-se sistema orogênico, como
uma assembléia de orógenos, entre diferentes placas e ter-
renos, que culminaram na aglutinação de protocontinentes
antecessores ao supercontinente.

A noção dinâmica de migração de orógeno e de estabili-
zação precoce de domínios internos em relação à frente
orogênica, está fartamente documentada pelos sucessivos

depósitos sin-orogênicos (flysch) e tardi/pós-orogênicos
(molassa). A migração colisional do orógeno alpino (Alpes
Suíços-Italianos) durou ca. 30 Ma, com o resfriamento das
nappes internas precedendo as molassas externas (Schmid
et al., 1996).

Em orógenos colisionais, os registros metamórficos de
alta pressão, associados a trajetórias de descompressão
isotérmica, são típicos de slabs oceânicos (tipo-alpino/
franciscano, baixa T: Klauw et al., 1997; Gebauer et al., 1997),
ou de soterramento continental em zonas de subducção
(tipo-himalaiano: Guillot et al., 1997, 2000). A subducção
continental encontra-se bem documentada no Triássico,
envolvendo séries sedimentares neoproterozóicas (Dabie
Mountains, China central: Wang e Liou, 1991; Shuwen et
al., 2002), em orógenos Caledonianos do Neoproterozóico
canadense (White et al., 2001), Pan-Africanos (Caby, 1994;
Ring et al., 2002), ou do Grenviliano escandinavo
(Sveconorvergian Orogen: Möller, 1998). A taxa de
exumação vertical destas rochas é alta (instantaneous thrust:
Karabinos e Ketcham, 1988), ca. 5mm/ano a 24mm/ano, para
o eclogito Tso-Morari (Himalaia: Sigoyer et al., 2000) e para
o Maciço Dora Maira, Alpes ocidentais (Gebauer et al., 1997),
respectivamente.

O gradiente metamórfico inverso, registrado tanto nos
estágios de subducção quanto de colisão, requer rápida
extrusão acompanhada por erosão e denudação tectônica
(zonas de cisalhamento normais profundas) contemporâ-
neas ao cavalgamento, como na colisão India-Ásia, do sis-
tema orogênico Himalaiano (Hodges et al., 1993, 1996; Parrish
e Hodges, 1996; Vannay e Hodges, 1996; Chemenda et al.,
1996).

A Colagem Brasiliana no sudeste brasileiro pode ser sin-
tetizada em dois sistemas orogênicos maiores (Figura 1),
Tocantins e Mantiqueira (Brito Neves et al., 1999; Campos
Neto, 2000). Do primeiro, o Orógeno Tocantins Meridional
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registra episódios de subducção e colisão neoproterozóicos,
no fechamento do paleo-oceano Goianides, oriundo da que-
bra toniana de Rodinia. Representa a convergência da Placa
Sanfranciscana sob a Placa Paranapanema (Marangoni,
1994). O Sistema Orogênico Mantiqueira reúne diacro-
nicamente, microplacas e terrenos, relacionados ao fecha-
mento do paleo-oceano remanescente Adamastor, amalga-
mados contra a borda oriental do protocontinente aglutinado
no Orógeno Tocantins Meridional.  Essa colagem consoli-
dou uma espessa litosfera com manto superior acoplado,
até ca. 660km de profundidade (Vandecar et al., 1995).

Este trabalho alicerça-se em uma resenha de dados
geocronológicos consistentes e apresenta dados novos,
para interpretar a dinâmica metamórfica e estrutural da
aglutinação do Gondwana, tendo como referência a borda
sul cratônica Sanfranciscana.

Utilizam-se as seguintes abreviações: minerais (Kretz,
1983); Nd

TDM
 (idade modelo Sm-Nd com base no manto

empobrecido); (U-Th)-Pb (datação micro-química de Mnz
por microssonda eletrônica); M

1 
(episódio metamórfico).

SISTEMA OROGÊNICO TOCANTINSSISTEMA OROGÊNICO TOCANTINSSISTEMA OROGÊNICO TOCANTINSSISTEMA OROGÊNICO TOCANTINSSISTEMA OROGÊNICO TOCANTINS
MERIDIONALMERIDIONALMERIDIONALMERIDIONALMERIDIONAL

Nappe SocorroNappe SocorroNappe SocorroNappe SocorroNappe Socorro-----GuaxupéGuaxupéGuaxupéGuaxupéGuaxupé

A Nappe Socorro-Guaxupé (orógeno interno) é uma es-
pessa lasca (ca. 15 km) neoproterozóica, organizada em uma
pilha alóctone de três distintas unidades de crosta conti-
nental profunda: a Unidade Granulítica Basal, a Unidade
Diatexítica Intermediária e a Unidade Migmatítica Superior
(Campos Neto e Caby, 2000). A estrutura alóctone encontra-
se segmentada em dois lobos, Guaxupé a norte e Socorro a

sul, separados por rampas laterais de alto ângulo (Figura 2).
A unidade basal consiste de Grt-Bt-Opx-(± Cpx-Amp)

granulito-gnaisses bandados, enderbítico a charno-
enderbíticos, com intercalações locais de gnaisses gabro-
noríticos. Os granulitos possuem uma assinatura química
cálcio-alcalina e composição intermediária, enquanto que
os granulitos máficos exibem uma assinatura toleiítica (Cam-
pos Neto et al., 1996; Choudhuri et al., 1998; Janasi, 1999).
Possuem leucossomas anidros, hololeucocráticos, a Grt e
Opx. Ortognaisses migmatíticos, de composições tonalito-
granodioríticas (Fernandes et al., 1987), ocorrem em faixas
descontínuas no topo da unidade granulítica. Na unidade
intermediária predominam Bt e Bt-Grt diatexitos graníticos
rosados (Haddad et al., 1997; Janasi, 1997a). Derivam da
fusão por quebra de Bt, de fontes metaluminosas a
peraluminosas. Encraves metassedimentares ocorrem como
faixas de gnaisses kinzigíticos (Spl-Sil-Cdr-Grt). Os migma-
titos estromáticos, da unidade superior, possuem mesosso-
mas com assinaturas químicas e isotópicas de metagrauvacas
e de metapelitos, os primeiros oriundos da denudação de
arco magmático neoproterozóico (Janasi, 1999).

Supersuítes magmáticas ocorrem nos diferentes níveis
da estratigrafia crustal da nappe. As mais profundas são
derivadas da fusão de granulitos (séries mangeríticas
estratóides, Campos Neto et al., 1988; Janasi, 1997a e b);
nos níveis intermediários dominam granitóides híbridos
derivados da crosta inferior e rochas básicas com assinatu-
ras de zonas de subducção (Janasi et al., 1997c). Os batólitos
formam uma série cálcio-alcalina expandida, com composi-
ção de Hbl-Bt quartzo monzodiorito-granodiorito-granito
porfiríticos.  Grt-Bt granitos peraluminosos, gerados na fu-
são por quebra de muscovita (Janasi, 1997a), são freqüentes
em corpos descontínuos, intrusivos e/ou in situ, no seg-

Figura 1. Mapa Tectônico do Sudeste-Centro Oeste brasileiro (simplificado de Campos Neto, 2000).
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Figura 2. Mapa Geológico simplificado do Orógeno Tocantins Meridional.
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mento superior da nappe.
Essas unidades exibem uma foliação metamórfica de bai-

xo ângulo, com lineação mineral, desenvolvida sob condi-
ções de deformação não-coaxial com modificação de volu-
me, sob altas temperaturas. Indicadores cinemáticos de topo
para ENE, em cavalgamento, prevalecem. Zonas de
cisalhamento sin-metamórficas, normal-oblíquas, também
ocorrem. As rochas plutônicas foram deformadas no estado
sólido.

Os dados geocronológicos (Tabela 1) evidenciam que o
metamorfismo de ultra-alta temperatura, principal evento
formador de rochas no interior da nappe, ocorreu a 625 ± 5
Ma. As unidades superiores registram uma trajetória
metamórfica de aquecimento quase-isobárico e atingem con-
dições máximas de 900 ± 50oC – 6,5 ± 2 kbar (Figura 3). As
altas temperaturas em baixas profundidades sugerem um
forte gradiente termal, em um modelo geotérmico relaxado,
análogo aos ambientes de margem ativa com manto
astenosférico raso. Condições de alta pressão, ca. 850oC –
14 kbar (Del Lama et al., 2000; Campos Neto e Caby, 2000;
Freitas, 2000; Garcia e Campos Neto, 2003) estão, regional-
mente, registradas na Unidade Granulítica Basal. Este cená-
rio metamórfico é compatível com um ambiente tectônico
relacionado a uma profunda raiz de arco magmático.

O comportamento isotópico (Nd
TDM

) é consistente para
todas as unidades geológicas e registra, no domínio orien-
tal, valores entre 1,4 e 1,7 Ga, em contraposição ao domínio
ocidental > 2,0 Ga (Janasi, 1999 e 2001). Esses valores repre-
sentam mistura de material neoproterozóico juvenil (?) e cros-
ta continental mais antiga e sugerem que o domínio equiva-
lente à frente da Nappe Socorro-Guaxupé represente o seg-
mento adelgaçado da Placa Paranapanema (menor contami-

nação de crosta antiga).
Idades zircão SHRIMP (Basei et al., inédito; Basei e

Nutman, com. verbal) ou convencional (Fetter, com. verbal;
Ebert et al., 1996; Braga, 2002) obtidas em charnockitos,
mangeritos e Grt granulitos dos níveis inferiores da nappe.
Registram valores de até 670 Ma para a atividade de arco
(orogênese controlada por subducção), com metamorfismo
e plutonismo perdurando até 625 Ma (período mínimo de
ca. 45 Ma).

O equilíbrio metamórfico, associado ao relaxamento tér-
mico colisional, ocorreu entre 615 ± 16 e 612 ± 3 Ma (Tabela
1), em granulitos (740 ± 10oC – 9 ± 1,2 kbar) e gnaisses
migmatíticos (750oC – 5,5 kbar). As idades para os granitos
meta e peraluminosos, sin- a tardi-colisionais estão entre
619 ± 4 e 604 ± 10 Ma. Como a deformação das rochas
plutônicas do estágio de arco ocorreu em estado sólido,
admite-se há 615 Ma o principal período de transporte da
nappe, responsável pelo encurtamento orogênico e
espessamento crustal em regime de colisão continental. A
faixa basal de granulitos de alta pressão deve representar o
registro da zona de sutura na borda da Placa Paranapanema.
Valores K-Ar

Amp
 de 610 Ma (Tabela 1 e Cordani e Teixeira,

1979) sugerem uma taxa de resfriamento de 50oC/Ma decor-
rente de rápida extrusão (ca. 1,2 mm/ano).

Sienitos pós-cinemáticos ocorrem em plútons circuns-
critos, intrusivos em níveis de crosta rasa, na Unidade
Diatexítica Intermediária. Resultam da cristalização de
magmas ricos em K, originados na base do manto litosférico,
pela percolação de material fundido, seja oriundo do manto
astenosférico, ou deixado pela subducção (Janasi et al.,
1993). A idade destas rochas (Tabela 1) é de 612 Ma e registra
o período pós-colisional.

Figura 3. Perfil geológico e trajetórias metamórficas para a Nappe Socorro-Guaxupé e Nappe Três Pontas-Varginha
(localização na Figura 2).
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TTTTTerreno Andrelândiaerreno Andrelândiaerreno Andrelândiaerreno Andrelândiaerreno Andrelândia

O Terreno Andrelândia representa um sistema de nappes
de alta pressão, estiradas e transportadas para ENE e NE,
sotopostas à Nappe Socorro-Guaxupé. Consiste da pilha
metassedimentar do Grupo Andrelândia redefinido por
Trouw et al., 1983.

As nappes superiores (ca. 5 km de espessura), de alta
pressão-alta temperatura, ocorrem a WSW (Três Pontas-
Varginha, Pouso Alto e Klippe Carvalhos). Consistem de
Rt-(Sil)-Ky-Grt granulitos, com bandamento composicional
herdado de estratificação sedimentar e delineado por dis-

tintas proporções entre Ky e Grt e entre Pl e Kfs. Intercala-
ções de (Ky-Grt-Bt) quartzitos, gnaisses calciossilicáticos e
granulitos básicos, são freqüentes. Leucossomas de Ky
gnaisse granítico branco e filões de (Ky-Grt) leucogranito
estão presentes.

As nappes inferiores de alta pressão (Carmo da Cachoeira
e Aiuruoca-Andrelândia), estão representadas, na base, por
quartzitos com intercalações de micaxistos e subordi-
nadamente de gnaisses calciossilicáticos (ca. 1500 m de
espessura aparente). Regionalmente, Rt-Grt-Bt-Pl-Qtz xisto/
gnaisse, homogêneo e espesso de até 750m (Xisto
Santo Antônio, Trouw et al., 1983), ocorre no interior de

Tabela 1. Dados geocronológicos para a Nappe Socorro-Guaxupé. Dados compilados de:
Cordani e Teixeira (1979), Tassinari (1985), Vlach e Cordani (1986), Tassinari (1988). 1.1.1.1.1. Campos
Neto (2002). 2. 2. 2. 2. 2. Janasi (1986). 3. 3. 3. 3. 3. Töpfner (1996). 4.4.4.4.4. Negri (2002). 5.5.5.5.5. Ebert et al. (1995).
6.6.6.6.6. Vlach e Gualda (2000). 7.7.7.7.7. Janasi (1999). 8.8.8.8.8. Santoro (1988). 9.9.9.9.9. Basei et al. (inédito).
10.10.10.10.10. Fetter et al. (2001). 11.11.11.11.11. Braga (2002). 12.12.12.12.12. Basei et al. (1995). 13.13.13.13.13. Fetter (com. verbal).
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Rt-Als-Grt-Bt-Ms xistos de ca. 2000 m de espessura aparen-
te. Quartzitos impuros e/ou uma seqüência rítmica xisto-
quartzítica ocorrem no topo. Metabásicas e gnaisses
calciossilicáticos, em corpos lenticulares pouco espessos e
boudinados, são freqüentes nos metapelitos.

Tanto a unidade do Xisto Santo Antônio das nappes
inferiores, quanto os níveis de Ky-Grt gnaisses granulíticos
ricos em Pl que se intercalam nas nappes superiores,
possuem assinatura química de grauvacas, com área fonte
em ambiente de margem ativa. O registro isotópico é carac-
terizado por valores Nd

TDM
 entre 1,2 e 1,7 Ga (Campos Neto

et al., 1990; Janasi, 1999; Garcia et al. inédito-b).  Cristais de
zircão prismático, bipiramidados e com estrutura zonada, do
Xisto Santo Antônio, forneceram valores U-Pb

Zr
 SHRIMP

(Cordani, com. verbal) entre 962 ± 12 Ma e 632 ± 25 Ma, com
maior concentração há 673 ± 25 Ma, compatível, na margem
de erro, com o dado U-Pb

Zr
 (Figura 4). O Xisto Santo Antô-

nio, que admite como área-fonte para o aporte sedimentar,
remanescente magmático do Toniano (quebra continental?)
e, preferencialmente, altos vulcano-plutônicos orogênicos
do Criogeniano/Neoproterozóico III (supostos na supra-
estrutura da Nappe Socorro-Guaxupé), representam, assim,
depósitos orogênicos do tipo-flysch. A idade mínima para a
deposição pode ser admitida há 635 Ma. Os metapelitos
destas nappes representam depósitos aluminosos, com
Nd

TDM
 de 1,8 - 2,1 Ga (Janasi et al., 2000) e zircão detrítico de

1,8 Ga (Söllner e Trouw, 1997). São oriundos da denudação
de continente mais antigo, distantes do ambiente de depo-
sição, o que permitiu profunda alteração química do sedi-
mento (Janasi et al., 2000; Garcia et al., inédito).

Gnaisses antigos, polimetamórficos, predominam nos
domínios internos, onde um soerguimento tardio, controla-
do pela removimentação de zonas de cisalhamento lateral-
oblíquas, expõe o substrato das nappes. Dois pulsos
magmáticos arqueanos foram reconhecidos: 2,85 Ga (série
tonalito-trondhjemítica do Complexo Migmatítico Amparo)
e 2,77 Ga (Tonalitos Serra Negra), ambos submetidos à
anatexia há 2,47 Ga (Tabela 2). Ortognaisses granodiorito-
tonalíticos apresentam idades próximas a 2,14 Ga. O conjun-
to foi submetido a um segundo evento metamórfico com
anatexia, há 2,03 Ga. Corpos métricos de rochas básicas,
ricas em Bt (restitos?) possuem 2,02 Ga (Tabela 2).
Ortognaisses granito-granodiorito-tonalíticos, polime-
tamórficos, participam da estrutura da Nappe Aiuruoca-
Andrelândia e, na margem de erro da idade, correspondem
ao evento magmático Paleoproterozóico (Figura 4,
Tabela 3).

Duas trajetórias metamórficas distintas são reconheci-
das na pilha metassedimentar (Trouw, 1992; Del Lama et al.,
1994; Trouw et al., 1998; Campos Neto e Caby, 1999 e 2000;
Campos Neto et al., 1999; Santos et al., inédito).  O primeiro
caminhamento metamórfico é de descompressão isotérmica

e está registrado tanto nos Ky-granulitos basais da nappe
superior, como nas metabásicas retro-eclogíticas da nappe
inferior. Os Ky granulitos basais, equilibrados a 700oC,
registram descompressão equivalente à perda de 15 km de
carga litostática (de 55 a 40 km de profundidade na crosta).
Os retro-eclogitos, soterrados a > 60 km (17 kbar), mostram
equilíbrio metamórfico na foliação a 25 – 30 km de profundi-
dade, entre 680 - 645oC (Figuras 3 e 5). O segundo
caminhamento metamórfico, de aquecimento quase-
isobárico, ocorre no topo e na retaguarda das nappes. Os
granulitos reequilibram-se na zona da Sil a 900oC. Núcleo
antiformal de migmatitos a Ky-Grt, sob condições de que-
bra de muscovita, ocorrem nos micaxistos e admitem tempe-
raturas mínimas de 780oC. Migmatitos diatexíticos sin-
cinemáticos dominam na retaguarda da Nappe Aiuruoca-
Andrelândia (Migmatitos Alagoa). São cortados por plútons
de Ms-Bt granitos tardi-cinemáticos e por corpos tabulares
de (Grt)-Tur-Ms leucogranitos tardi a pós-cinemáticos.
Encraves mesoscópicos de Sil-Bt-Kfs-Grt xistos admitem
equilíbrio metamórfico tardio à 700oC – 6kbar. Nessas as-
sembléias, a Sil orienta-se no eixo-B de microdobras da
foliação e a Bt define o plano-axial. Zonas de cisalhamento
normais, a normais-oblíquas, longitudinais, são de médio a
alto ângulo de mergulho, tanto para NW no contato frontal,
quanto para SE nos domínios internos dos migmatitos.

O metamorfismo de alta pressão (Ky granulitos) da base
da Nappe Três Pontas-Varginha possui idade (U-Th)-Pb

Mnz

de 635±20 Ma e é compatível, na margem de erro, com o
valor Ar

Hbl-plateau
 de 628 ± 1 Ma em granulito básico (Tabela

2). O metamorfismo de ultra-alta temperatura (Sil granulitos)
do topo da estrutura foi datado em 612 Ma (Tabela 2), o que
separa os dois eventos metamórficos em 16 Ma, com uma
velocidade de exumação estimada de 0,75 mm/ano. Idades
(U-Th)-Pb

Mnz
, U-Pb

SHRIMP
 e Sm-Nd

Grt-rt
 (Tabela 2) entre 610 ±

3 e 604 ± 9 Ma foram obtidas para o metamorfismo da Nappe
Aiuruoca-Andrelândia e para o domínio ortognáissico anti-
go e representam o equilíbrio metamórfico pós-descom-
pressão isotérmica. Sugerem, para os retroeclogitos, uma
velocidade de exumação de ca. 2,2 mm/ano. Os gradientes
metamórficos e as idades obtidas registram, assim, os está-
gios de soterramento em zona de subducção e de colisão.
A subducção ocorreu concomitante com rápida exumação
por cavalgamentos, acompanhados por erosão e denudação
tectônica.  O encurtamento colisional devido às pilhas adel-
gaçadas de nappes e megadobras recumbentes (ca. 10 km
de flanco inferior), está registrado em níveis de crosta mé-
dio-inferior. Define um padrão metamórfico inverso, análo-
go ao Greater Himalayan Sequence durante a colisão Ín-
dia-Asia (Vannay and Hodges, 1996).

Leucogranitos possuem idades SHRIMP (Tabela 2) e
U-Pb

Mnz
 (Fetter, com. verbal) no intervalo 590 - 595 Ma.

Admite-se o mesmo período para a geração dos Migmatitos
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Tabela 2. Dados geocronológicos para o Terreno Andrelândia e Nappe Lima Duarte. Dados compilados de: 1. 1. 1. 1. 1. Machado
et al. (1996). 2. 2. 2. 2. 2. Cordani (com. verbal). 3. 3. 3. 3. 3. Tassinari e Nutman (2001). 4.4.4.4.4. Trouw e Pankhurst (1993). 5.5.5.5.5. Fetter et al. (2001).
6. 6. 6. 6. 6. Janasi (1999). 7. 7. 7. 7. 7. Vlach et al. (1997). 8.8.8.8.8. Vlach e Gualda (2000). 9.9.9.9.9. Söllner e Trouw (1997). 10. 10. 10. 10. 10. Fetter et al. (inédito).
11. 11. 11. 11. 11. Silva (2002). 12.12.12.12.12. Wernik e Oliveira (1986).
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Figura 4. Diagramas geocronológicos U-Pb. Coordenadas UTM. ESF230: 7794920 - 713000;
LD10-51: 7580625 - 645130; NESG214: 7641620 - 483085. Para as demais amostras ver Tabela 2.
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Tabela 3. Dados analíticos U-Pb.

SPU: número de laboratório. Frações magnéticas: números em parênteses indicam valor do “tilt” utilizado com
a corrente elétrica do Frantz a 1.5 ampére. # - # - # - # - # - Chumbo radiogênico corrigido para Pb inicial e branco de
laboratório. * * * * * Valores não corrigidos para brancos e chumbos não radiogênico. Concentrações de U e Pb
corrigidas para branco analítico. Idades (Ma) calculadas com programa Ludwig Isoplot/Ex (1998) e constantes
de decaimento de Steiger e Jäger (1977).
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Alagoa, com o aporte de calor pelas nappes superiores sen-
do facilitado pela extensão a partir das zonas de
cisalhamento normais. As condições térmicas mantiveram-
se até 570 - 580 Ma (ca. 600oC, Sm-Ndm

Grt-rt
, Tabela 2.), idade

provável da intrusão de leucogranitos pós-cinemáticos.

Nappe Lima DuarteNappe Lima DuarteNappe Lima DuarteNappe Lima DuarteNappe Lima Duarte

A Nappe Lima Duarte, terreno oriental do sistema
orogênico, é cavalgada a SE pela Nappe Aiuruoca-
Andrelândia e, ambas, cavalgam a seqüência metasse-
dimentar do Grupo Carrancas (Figura 2). Limita-se a sul na
Zona de Cisalhamento Rio Preto, lateral direita e reequilibrada
na facies xisto-verde, que representa a extensão meridional
da sutura Abre Campo com o Terreno Juiz de Fora (Haraly e
Hasui, 1985; Fischel et al., 1998; Costa et al., 1998; Pedrosa-
Soares e Noce, 1998).  Difere do Terreno Andrelândia no
conteúdo litológico, no registro metamórfico e na
infraestrutura antiga incorporada.

Consiste de quartzitos muito grossos, recristalizados em
textura milonítica, onde ortoquartzitos predominam sobre
quartzitos imaturos com restritas facies ferríferas bandadas.
Os quartzitos ocorrem em lascas espessas de até 750 m,
imbricadas com Sil-Grt-Bt gnaisses migmatíticos, com inter-
calações esparsas e delgadas de gnaisses calciossilcáticos.
Bt gnaisses e Grt-Bt gnaisses homogêneos predominam na
retaguarda do alóctone. Não existem informações sobre a
idade de deposição. Hbl-Bt gnaisses tonalito-trondjemíticos
migmatíticos e polimetamórficos (Gnaisses Mantiqueira,
Figueiredo e Teixeira, 1996), correspondem ao núcleo
Mesoarqueano (2,98 Ga, Tabela 2), inserido como uma lâmi-
na, na estrutura alóctone (Figura 3). Contém corpos intrusi-
vos alongados de Bt gnaisse granítico e de Grt-Bt gnaisse
enderbítico, ambos de 2,08 Ga (Figura 4 e Tabela 3), bem
como lascas métricas sin-cinemáticas de Grt-Cpx-Qtz-Hbl
granulito. O pacote metassedimentar encontra-se, a sul,
descolado sobre extensa unidade migmatítica (Migmatitos
Rio Preto). São migmatitos estromáticos a mesossoma de Sil
gnaisse, que gradam para gnaisses diatexíticos de composi-
ção granítica, cinza-rosados, com encraves kinzigíticos (Cdr-
Grt-Bt gnaisses). Corpos sin-cinemáticos de Bt-sieno-
granitos porfiroclásticos são freqüentes.

As lineações minerais sin-metamórficas indicam o fluxo
da nappe para ENE a sul, que inflete, em direção ao norte,
para NNE. Define uma trajetória curva, ao longo de 60 km de
transporte, controlada pela foliação de baixo mergulho para
SE. A delgada capa metassedimentar superior reorganizou-
se em duplex rúptil, thin-skinned, posterior ao dobramento
da foliação com vergência para NW (Figura 6).

Paragêneses metamórficas indicam condições de ultra-
alta temperatura (Opx-Sil em quartzito, Vilela, 2000) na re-
gião de Lima Duarte. Os granulitos básicos, granoblásticos

e com textura do tipo-moat entre Cpx e Grt atingiram 950oC –
12 kbar, com equilíbrio a 850oC – 10 kbar. O resfriamento
quase-isobárico a ca. 35 km de profundidade sugere a cris-
talização sin-metamórfica de magma de composição inter-
mediária injetado na crosta. Estas condições metamórficas
contrastam com os paragnaisses, que apesar de submeti-
dos à anatexia, não atingiram temperaturas superiores a
800oC. Este contraste indica transporte dos Gnaisses
Mantiqueira e dos quartzitos independente da seqüência
paragnáissica. O imbricamento com os paragnaisses e o
avanço conjunto está registrado na foliação S

2
 a 750 ± 25oC

– 8 ± 1 kbar (ca. 30 km de profundidade).
O equilíbrio metamórfico alcançado pelo espessamento

na pilha colisional tem idade U-Pb
Mnz

 de 611 Ma (quartzito).
A completa anatexia dos metassedimentos do limite meri-
dional da estrutura ocorreu entre 580 Ma (> 700oC) e 570 Ma
(550 - 600oC, Tabela 2). A idade de 531 Ma definida pelo
intercepto inferior da discórdia elaborada para granulitos
(LD10 e LD8, Figura 4F), indica a importância das condições
térmicas fim-Neoproterozóico, capaz de rejuvenescer os
zircões dos protólitos paleoproterozóicos.

Sistema de Nappes CarrancasSistema de Nappes CarrancasSistema de Nappes CarrancasSistema de Nappes CarrancasSistema de Nappes Carrancas

O sistema de Nappes Carrancas compreende uma
seqüência metassedimentar, organizada em 4 escamas de
cavalgamento com infraestrutura gnáissica engajada (Figu-
ra 2) e sotoposta às nappes Aiuruoca-Andrelândia e Lima
Duarte. Constitui-se do Grupo Carrancas (Trouw et al., 1980,
1983), com Ms quartzitos placosos sobre Mag-Ms-Bt-Qtz
gnaisses (Fm. São Tomé das Letras), seguidos por
(Grt)-Qtz-Ms xistos, no geral grafitosos e com lâminas rítmi-
cas de quartzito fino e níveis discretos de metacalcáreos
(Fm. Campestre). Bt gnaisses granodioríticos listrados e
Hbl-Bt gnaisses bandados constituem a infraestrutura.
Intrusões de corpos discretos de rochas meta-ultramáficas
(regionalmente estudados por Almeida, 1998) ocorrem nos
gnaisses e nos metassedimentos e demarcam zonas de ca-
valgamento entre ambos.

Quartzitos, micaxistos e uma seqüência máfico-
ultramáfica com cromita podiforme, ocorrem tectonicamente
imbricados, no extremo noroeste desta seqüência (Figura
2). Correspondem ao Complexo Petúnia, onde as rochas
máfico-ultramáficas foram admitidas como restos de crosta
oceânica neoproterozóica (Choudhuri et al., 1995). Bt-Hbl
gnaisses tonalíticos, monometamórficos, encontram-se aí
imbricados. Apresentam foliação S

1
 correspondente à dos

micaxistos contíguos. Possuem, no entanto, 2,94 Ga (Figura
4), sem registro isotópico de retrabalhamento Paleopro-
terozóico. Podem representar escamas do Complexo Campo
Belo (Teixeira et al., 1998), preservadas do metamorfismo
Paleoproterozóico da borda sul cratônica.
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Figura 6. Perfil geológico e trajetórias metamórficas para a Nappe Lima Duarte (localização na Figura 2).

Figura 5. Perfis geológicos e trajetórias metamórficas para a Nappe Aiuruoca-Andrelândia (localização na Figura 2).
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Gnaisses tonalíticos bandados, monometamórficos, com
leitos a Bt-Hbl (granoblástico fino), a Bt (granoblástico mé-
dio) e metabásicas ocorrem no assoalho da Nappe Aiuruoca-
Andrelândia. Boudins de leucogranitos são freqüentes.
Essas rochas registram idade U-Pb

Zr
 de 2,07 Ga (Figura 4) e

Nd
TDM

 de 2,4 Ga.
A idade da deposição da pilha metassedimentar pode

ser admitida no Neoproterozóico. Análises U-Pb
Zr
 em cris-

tais detríticos de dois níveis de quartzito (Valladares et al.,
2001) forneceram idades de até 1,04 Ga, uma delas com po-
pulação modal de 1,2 - 1,3 Ga. A posição paleogeográfica de
margem passiva da borda sul da Placa Sanfranciscana tem
sido referida por Ribeiro et al. (1995), Trouw et al. (2000),
Campos Neto (2000). O enxame de rochas ultramáficas pode
representar injeções do manto no estágio de adelgaçamen-
to e rompimento da borda continental. Porém, a ausência de
registro Mesoproterozóico consistente na borda sul
cratônica, conflita com a idade de sua área-fonte.

O metamorfismo aumenta de norte para sul, da facies
xisto-verde a facies anfibolito, em presença de (Sil)-St-Grt-
Ky (Ribeiro e Heilbron, 1982, Heilbron, 1985). Metapelitos
do front alóctono, com paragênese Qtz-Mg/Fe Chl-Cld-Ky-
Zn St-fengita, indicam condições metamórficas de 500o ± C -
7,5 ± 0,5 kbar. Ky-Grt-Fe St-Ms-Pl-Qtz xistos de Madre de
Deus equilibraram-se a 570oC - 7,3 kbar (Campos Neto e
Caby, 1999). A foliação metamórfica é plano-axial de dobras
recumbentes e de dobras em bainha (Trouw et al., 1982,
1983), contemporâneas ao descolamento das nappes. En-
contra-se recortada por uma crenulação/transposição, plano
axial de dobras NE com vergência NW, pós-cavalgamento.

Gnaisses, em fatias imbricadas na base de metasse-
dimentos (Serra Dois Irmãos), possuem leucossomas de Qtz
sienito, admitidos como produtos de fusão in situ por que-
bra de Bt. Apresentam textura inequigranular grossa e es-
trutura de cristalização em estado subsólido, sin-cinemática
à foliação regional. Rochas ultramáficas encravadas nos
gnaisses e nos Ky-Ms xistos admitem temperaturas equiva-
lentes. São Chl-Tr-Ath xistos, com paragênese secundária a
Spl-Ol-Opx-Hbl, onde o Opx é porfiroblástico e a Ol é rica em
inclusões da matriz a Chl. A reação de quebra da Chl = Spl-
Ol-Opx, sob condições báricas de Ky, ocorreria a partir de
800 - 850oC – 12 kbar. A trajetória de resfriamento e
descompressão está registrada na substituição do Opx pela
Ath. O soterramento das metaultramáficas e parte dos
gnaisses ocorreu independente e em contraste geotérmico
com a pilha metassedimentar.

Essas relações metamórficas e estruturais não são com-
patíveis com uma trajetória tipo-barroviana e sinalizam uma
grande aloctonia dos gnaisses em relação às rochas
metassedimentares. Os gnaisses e metaultramáficas suge-
rem estágios iniciais de soterramento em zona de subducção
sob alto fluxo térmico (arco magmático ou manto

astenosférico próximo), com reequilíbrio sob mais baixas
temperaturas e níveis crustais mais altos, quando da pilha
colisional imbricada. Os metassedimentos de mais baixo grau
metamórfico admitem ca. 25 km de espessura para a pilha
alóctono superior e não registram sobre-aquecimento.

Não existem dados geocronológicos para a idade do
metamorfismo.

SISTEMA OROGÊNICO MANTIQUEIRASISTEMA OROGÊNICO MANTIQUEIRASISTEMA OROGÊNICO MANTIQUEIRASISTEMA OROGÊNICO MANTIQUEIRASISTEMA OROGÊNICO MANTIQUEIRA

Considerações gerais sobre idades eConsiderações gerais sobre idades eConsiderações gerais sobre idades eConsiderações gerais sobre idades eConsiderações gerais sobre idades e
processosprocessosprocessosprocessosprocessos

O Sistema Orogênico Mantiqueira reflete uma interação
plural entre placas e microplacas (terrenos), tardiamente
agregadas à borda oriental das placas Paranapanema e
Sanfranciscana, já aglutinadas (protocontinente).

Sua história neoproterozóica registra eventos
metamórficos e orogênicos precoces, que se condizentes
com as idades de processos em outras placas e em outros
ambientes, ocorreram de forma independente, cinemática e
espacialmente. Assim foi para o arco de ilha do Cinturão Vila
Nova há 705 Ma (extremo sul do sistema orogênico: Silva
Filho e Soliani, 1986; Babisnsky et al., 1996). Gnaisses
migmatíticos no Terreno Embu com idades (U-Th)-Pb

Mnz
 de

790 ± 20 Ma assinalam evento metamórfico precoce (Vlach,
2001), coerente com ca. 800 Ma em ortognaisse (Cordani et
al., 2002). Tidos como orogênicos, esses gnaisses poderiam,
no entanto, representar produtos plutono-metamórficos do
adelgaçamento crustal profundo, sob regime extensional,
relacionado à abertura do Oceano Adamastor.

Atividades magmáticas de arcos continentais têm sido
reconhecidas, em diferentes agrupamentos, no SSE do sis-
tema orogênico, entre 630 e 610 Ma; a consolidação destes
orógenos se deu há 580 Ma (Harara et al., 1997; Tupinambá
et al., 2000; Basei et al., 2000; Gimenez Filho et al., 2000;
Janasi et al., 2001).

O Terreno Embu, no domínio central do sistema
orogênico, tem infraestrutura arqueano-paleoproterozóica
(Babinsky et al., 2001). Possui o limite norte longitudinal
endentado ao Terreno Juiz de Fora, fragmento de crosta
granulítica juvenil paleoproterozóica (Söllner et al., 1991;
Duarte et al., 1997; Sato, 1998).

O Orógeno Araçuaí (Pedrosa-Soares et al., 2000, 2001),
no extremo N do sistema, representa o fechamento de domí-
nio oceânico remanescente na borda da margem passiva
oriental e neoproterozóica da Placa Sanfranciscana (Pedrosa-
Soares et al., 1998 e 2000). O Terreno Juiz de Fora foi trans-
formado em margem ativa por subducção para leste a 595 -
575 Ma, com indicações precoces de regime de arco desde
625 Ma (Nallini et al., 1998; Bilal et al., 1998; Noce et al.,
2000). A zona de sutura colisional corresponde à
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descontinuidade crustal Abre Campo, conectada, a sul, à
zona transcorrente transpressional (Ebert e Hasui, 1998) do
sistema orogênico, que atravessa diferentes terrenos e con-
trola a colocação de rochas graníticas (570 - 590 Ma); o
auge metamórfico foi há 563 Ma (Machado et al, 1996;
Bruekner et al., 2000; Filipov e Janasi, 2001).

Na retaguarda do Orógeno Araçuaí e do Terreno Embu,
ocorre um fragmento de crosta continental com assinatura
isotópica (Nd

TDM
) e zircão detrítico no Mesoproterozóico

(Sato, 1998; Valladares et al., 1999; Martins, 2000). Nele ins-
talou-se um arco magmático (Figueiredo e Campos Neto,
1993) a 580 - 565 Ma, com metamorfismo sin-cinemático en-
tre 545 - 532 Ma (Söllner et al., 1991; Machado et al., 1996 e
Bruekner et al., 2000). A deformação consiste em cavalga-
mento para W e zonas de cisalhamento direcional. O
metamorfismo é de alta temperatura-baixa pressão, com ex-
pressiva anatexia em presença de Sil-Cdr-Bt-Grt. Foi defini-
do como um evento orogênico independente (Orogênese
Rio Doce, Campos Neto e Figueiredo, 1995), interno ao
Orógeno Araçuaí e com auge metamórfico ca. 25 Ma mais
jovem que a sutura colisional daquele orógeno.

Na retaguarda do Orógeno Rio Doce, Ky migmatitos de
alta pressão e quartzitos, descolados sobre uma
infraestrutura orosiriana, demarcam uma sutura colisional
com transporte para NW, no Cambriano Médio (520 - 517
Ma), relatada como Orogênese Búzios (Schmitt et al., 1999;
Schmitt, 2001).

O Sistema Orogênico Mantiqueira Centro-Setentrional
representa sucessivas etapas de fechamento oceânico, com
polaridade decrescente para leste. A denominação de Terre-
no Ocidental, entendido como extensão da Placa
Sanfranciscana (Heilbron et al., 2000; Trouw et al., 2000),
não é aqui utilizado devido à característica de margem ativa
do Terreno Juiz de Fora na história do Orógeno Araçuaí.
Seqüências de margem passiva (Bas-Congo) deformadas
contra o Cráton do Congo (Tack et al., 2001) contrastam
com este complexo acrescionário/colisional e diacrônico na
contraparte brasileira. Sugere-se assim a restrição a Orógeno
Araçuaí o termo amplo Araçuaí-Oeste-Congo (Pedrosa
Soares, 2000, 2001), este com conotação de sistema
orogênico.

Superposição de eventos tectônicos noSuperposição de eventos tectônicos noSuperposição de eventos tectônicos noSuperposição de eventos tectônicos noSuperposição de eventos tectônicos no
Orógeno TOrógeno TOrógeno TOrógeno TOrógeno Tocantins Meridionalocantins Meridionalocantins Meridionalocantins Meridionalocantins Meridional

No Orógeno Tocantins Meridional, o sistema de zonas
de cisalhamento NE e ENE, de mais baixa temperatura quan-
to mais a ENE e com movimentação preferencial lateral direi-
ta, foi posterior a intrusão dos sienitos pós-colisionais na
Nappe Socorro-Guaxupé. Retoma, em parte, antigas zonas
sinistrais de alta temperatura, que são mais expressivas no
sul da Nappe Socorro-Guaxupé. Representa estruturas pro-

fundas que controlam a colocação de granitos de ca. 590
Ma (Ebert et al., 1996). Resulta da propagação do campo
compressivo E-W, induzido pela convergência do domínio
centro-setentrional do Sistema Orogênico Mantiqueira.

Granitóides cálcio-alcalinos de alto-K associam-se a gra-
nitos tipo-A aluminosos (sienogranitos viborgíticos,
monzogranitos, dioritos e Fl-Ms granitos) ao longo de uma
faixa NE, larga de ca. 100 km e limitada pela borda erosiva da
Bacia do Paraná (Cinturão Itu, Vlach et al., 1990). Estes
granitóides, com 580 - 575 Ma (Tabela 1), ocorrem tanto no
Sistema Orogênico Mantiqueira quanto no Tocantins Meri-
dional, na margem da Placa Paranapanema. Pode represen-
tar um colapso extensional que ativou o limite mecânico
entre litosferas convergentes (Sanfranciscana sob
Paranapanema).

As zonas de cisalhamento e a estrutura térmica do
Cinturão Itu acentuaram a exumação de domínios de crosta
intermediária e a denudação da cadeia de montanhas. Bacia
sucessora (Pico do Itapeva, Pouso Alegre e Eleutério), im-
plantou-se e evoluiu de ambientes de sedimentação conti-
nental a marinho raso, dominado por planícies e correntes
de maré e por ondas de tempestade. Possui registro
fossilífero do Neoproterozóico (Acritarcas Cloudina
riemkeae e foraminífero Titanotheca coimbrae, 570 - 540
Ma) e idade isotópica de área fonte de 600 Ma (Juliani et al.,
1980; Teixeira, 2000). Seixos de Hbl-Bt granitóides porfiríticos
indicam a erosão de níveis profundos do orógeno exumado,
provavelmente ao longo de “corredores” subparalelos à
estruturação regional e conectados a ambiente de mar aber-
to (tipo fiordes escandinavos). Contemporânea com o
soerguimento do segmento centro-setentrional do Sistema
Orogênico Mantiqueira, a instalação desta bacia deveria
admitir uma conexão com área oceânica ocidental (borda da
Placa Amazonas?). Estruturas relacionadas à inversão da
bacia admitem metamorfismo de grau muito baixo registrado
em clivagem ardosiana fina e/ou espaçada, localmente pla-
no axial de dobra NE vergente NW (Ricomini et al., 1993).
Este metamorfismo foi datado pelo método K-Ar

Bt
 (fecha-

mento do sistema a ca. 300oC) em 530 Ma (Tabela 2, Teixeira,
2000).

Idades Ar-Ar
micas

 (Figura 7) evidenciam a migração para
NE deste pulso metamórfico-deformacional superimposto,
no Terreno Andrelândia. A propagação ocorreu de 555 Ma a
SW (Nappe Pouso Alto), a 540 Ma na retaguarda da Nappe
Aiuruoca-Andrelândia e a 510 - 502 Ma em direção ao seu
front. Idade de ca. 493 Ma está registrada entre a retaguarda
e o front da nappe. Sugere a manutenção das condições
térmicas de níveis crustais altos por ca. 47 Ma, até o
Cambriano sob condições já quase estacionárias de
exumação.

Dobras N-S abertas e normais, com ca. 25 km de compri-
mento de onda e 2 km de amplitude foram responsáveis por
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Figura 7. Diagramas geocronológicos Ar-Ar. Coordenadas UTM. ESF45: 7749098 - 7310620. Para as
demais amostras ver Tabela 2.
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estreitos corredores de clivagem espaçada e/ou de
crenulação zonal. Representam as principais deformações
dúcteis relacionadas a esse evento superimposto de encur-
tamento E-W.

Na Nappe Lima Duarte o fechamento K-Ar
 
a 500oC se

deu a 550 Ma, enquanto que a 300oC entre 527 - 486 Ma,
indicando também uma baixa taxa de resfriamento
(1,6oC/Ma).

MIGRAÇÃO DO ORÓGENO ARAÇUAÍMIGRAÇÃO DO ORÓGENO ARAÇUAÍMIGRAÇÃO DO ORÓGENO ARAÇUAÍMIGRAÇÃO DO ORÓGENO ARAÇUAÍMIGRAÇÃO DO ORÓGENO ARAÇUAÍ
MERIDIONAL AO DOMÍNIOMERIDIONAL AO DOMÍNIOMERIDIONAL AO DOMÍNIOMERIDIONAL AO DOMÍNIOMERIDIONAL AO DOMÍNIO
CRACRACRACRACRATÔNICOTÔNICOTÔNICOTÔNICOTÔNICO

Três grandes associações geológicas podem ser reco-
nhecidas, de W para E, no sul do Cráton do São Francisco:
o núcleo arqueano, o embasamento infra e supra-crustal
cratônico, em posição de foreland e o Orógeno Araçuaí
(Figura 8).

Núcleo ArqueanoNúcleo ArqueanoNúcleo ArqueanoNúcleo ArqueanoNúcleo Arqueano

Ortognaisses migmatíticos do Complexo Campo Belo
constituem o embasamento da cobertura neoproterozóica
(Grupo Bambuí). Registram atividades magmáticas entre 3,05
e 3,2 Ga, e foram submetidos à anatexia há 2,8 Ga (Teixeira et
al., 1998, 2000). Sua borda oeste, engajada a frio nas nappes
neoproterozóicas do Sistema Orogênico Tocantins, registra
retrabalhamento paleoproterozóico em idades K-Ar
(Valeriano et al., 2000).

Embasamento cratônico em posição deEmbasamento cratônico em posição deEmbasamento cratônico em posição deEmbasamento cratônico em posição deEmbasamento cratônico em posição de
fore landfore landfore landfore landfore land

A leste do Complexo Campo Belo, ortognaisses bandados
(tonalito-granodiorito- trondhjemitos), na facies anfibolito
alto/anatexia, possuem 2,8 - 2,9 Ga (Teixeira et al., 1996;
Carneiro, 1992). Granitóides, com texturas ígneas preserva-
das e sem registro de deformação de alta temperatura, ocor-
rem nos domos Bonfim, Belo Horizonte, Caeté e Bação.
Possuem idade de ca. 2,74 Ga, com diques e plútons de
granito a 2,6 - 2,7 Ga (Carneiro, 1992; Noce, 1995; Carneiro et
al., 1998; Machado et al., 1989).

O Supergrupo Rio das Velhas é sincrônico aos
granitóides (ca. 2,77 Ga, Machado et al., 1992), com os quais
define uma associação granite-greenstone.  Ocorre em fai-
xas entre estruturas dômicas e no domínio central do Qua-
drilátero Ferrífero (Figura 8). Constitui-se de filitos e grafita
xistos, quartzitos e seqüências ferríferas bandadas, carbo-
natos, anfibolitos, metaultramáficas e metavulcânicas inter-
mediárias e félsicas (Grupo Nova Lima), na base de
metaconglomerados, quartzitos e mica xistos do Grupo
Maquiné (Dorr, 1969). Estruturas sedimentares tipo-

turbidíticas e metarenitos com estratificações cruzadas de
alto ângulo, encontram-se bem preservadas.

Faixas máfico-ultramáficas, orientadas NE, ocorrem nas
imediações de Lavras (MG). Foram definidas como Grupo
Barbacena (Pires, 1977) e encontram-se sob o front alóctono
do Orógeno Tocantins Meridional. São xistos e fels a Chl,
Amp e Tc, com discretas formações ferríferas e Ms quartzitos
associados a derrames komatiíticos (Valença et al., 1998).
Ocorrem intercalações de Qtz-Grt anfibolito, com 30 - 40%
de Grt, rica na molécula de Alm (78 - 64 upf) e Fe-Hbl edenítica;
Ab, secundária, define texturas semi-coroníticas em Alm; Zr
idiomórfico chega a 0,5%. Origem química ou vulcano-
exalativa é admitida para essa rocha. A idade U-Pb

Zr
 obtida,

2,42 Ga (Figura 4) não permite a correlação destas faixas
com o Supergrupo Rio das Velhas.

Série plutônica metaluminosa e em parte juvenil e
peraluminosa (Cinturão Mineiro, Teixeira e Figueiredo, 1991)
é intrusiva no complexo granito-gnáissico arqueano e no
Supergrupo Rio das Velhas. São plútons discretos ou
batólitos sem registro de deformação no estado sólido sob
temperaturas altas. Suas idades variam de 2,22 Ga a SE, para
2,12 Ga a NW (Ávila et al., 1998; Noce et al., 1998, 1999;
Ávila, 2000).

Pode-se observar, nas rochas metassedimentares do
Supergrupo Rio das Velhas no Quadrilátero Ferrífero, a tran-
sição entre uma textura metamórfica de hornfelses de baixa
temperatura a filitos dominantes e aos xistos de auréolas
termais (até 700oC), com And, Grt, Sil, Cdr, St, Ky e Bt em
diferentes paragêneses (Herz, 1978; Jordt-Evangelista et al.,
1992; Marshak et al., 1992; Caby et al., inédito). Esse
metamorfismo possui controle geocronológico (U-Pb

Tnt-Mnz
)

em granitóides contíguos há 2,04 Ga (Machado et al., 1989,
1996, Noce, 1995; Teixeira et al., 1996; Caby et al., inédito) e
em rochas metassedimentares das auréolas térmicas
(Sm/Nd e U-Th-Pb

Mnz
) a ca. 2,06 Ga (Marshak et al., 1996;

Bruekner et al., 2000; Caby et al., inédito). Pequenos cor-
pos alongados de trondhjemitos e subcirculares de Qtz
sienitos cortados por aplitos, sob o alóctono Araçuaí,
possuem idades Pb/Pb

evap.
 análogas (2,06 - 2,01 Ga, Jordt-

Evangelista et al., 2000).
A idade de 2,4 Ga tem sido admitida para o Supergrupo

Minas e baseia-se em isócrona Pb-Pb em rochas carbonáticas
da Fm. Gandarela (Babinski et al., 1995). Pb-Pb (LA-ICPMS),
em Zr detrítico, indica a associação granite-greenstone
como principal área fonte. O Gr. Sabará é mais jovem que
2,12 Ga e o Gr. Itacolomi mais jovem que 2,03 Ga (Machado
et al., 1996). A Fm. Moeda, na base do Supergrupo Minas, a
W de Ouro Preto, é contínua e discordante sobre o Gr. Nova
Lima (Dorr, 1969). Nesta região, a primeira camada do quartzito
Moeda, a mica branca na fina xistosidade S

1
//S

0
, contém

intercalações de Grt-Ms-Qtz xisto fino. Repousa sobre o Gr.
Nova Lima representado por Chl-Ms-Bt xisto (Bt-Ms
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quartzitos intercalados), com relíquias de Sil substituída por
Ms fibrosa (polimetamórfico). Ms granito aplítico ou
pegmatóide ocorre em filões decimétricos, concordantes com
a foliação. Esses xistos transicionam para uma auréola tér-
mica, espacialmente restrita (200 m), com assembléia mineral
de (Ky)-St-Sil-Grt-MgChl-Bt, descolada sobre Bt
granodiorito foliado do Complexo Bação. A idade do
metamorfismo sob a discordância, por (U-Th)-Pb

Mnz
 (Vlach

et al., 2003) é de 2,06 ± 0,02 Ga.
Esse metamorfismo foi contemporâneo a granitos e

sienitos (Jordt-Evangelista et al., 2000) e pode representar a
continuidade, por ca. 80 Ma, do magmatismo relatado como
Cinturão Mineiro (Teixeira et al., 2000). No entanto não se
conhece, no Supergrupo Minas, auréolas de contato, ou
relações de intrusão, com os corpos batolíticos mais anti-
gos deste cinturão. Por outro lado, o pequeno volume de
cristais detríticos de Zr, relacionados a esse metamorfismo,
não seria condizente com uma área-fonte montanhosa. Como
os corpos batolíticos são intrusivos no Supergrupo Rio das
Velhas e no complexo granito-gnáissico, o ambiente
tectônico em que foram gerados não é condizente com o
modelo orogênico de subducção para E da Placa Sanfran-
ciscana (Alkmim e Marshak, 1996). Um regime extensional
litosférico e não orogênico ss (soerguimento de cadeia de
montanhas) poderia, em contrapartida, ser investigado.

Orógeno Araçuaí MeridionalOrógeno Araçuaí MeridionalOrógeno Araçuaí MeridionalOrógeno Araçuaí MeridionalOrógeno Araçuaí Meridional

A Nappe Ponte Nova (Figuras 8 e 9) consiste de gnaisses
horizontalmente imbricados com rochas metassedimentares
do Gr. D.Silvério (Lima et al, 1974). Os gnaisses são de com-
posição granodiorítico-tonalítica com bandas leuco-
tonalíticas e estromáticas. Possuem freqüentes intrusões
de metabásicas concordantes e paralelas ao plano axial de
dobras isoclinais. Ortognaisses (Pedreira Ponte Nova)
possuem 2,17 Ga e registram provável evento metamórfico a
2,07 Ga (U-Pb

SHRIMP
, Silva, 2002).

Os metapelitos do Gr. D. Silvério exibem texturas
indicativas da nucleação cedo-cinemática de Grt e
paragênese Ky-St-Grt-Ms-Bt-Pl na foliação por cisalhamento
dúctil. Benevides e Juliani (2001) descrevem a substituição
de Grt por Pl-Cdr-Qtz-Bt-Ms, a partir de texturas coroníticas,
o que indicaria uma trajetória de descompressão, associada
a um relaxamento térmico pós-cinemático. As condições do
metamorfismo foram calibradas a 670 - 660oC e 7,3 - 4,3 kbar
(Rettinger et al., 1998). A idade do pico térmico, registrada
por U-Pb

Mnz
, é de 530 ± 6 Ma (Figura 4) e compatível com

Ar-Ar
Hbl

: 529 ± 2 Ma (Figura 7). Valor Sm-Nd de 547 ± 29 Ma
(Bruekner et al., 2000), é compatível, na margem de erro,
com as anteriores.

A geometria (Cunnigham et al., 1996) da Nappe Ponte

Figura 8. Mapa Geológico simplificado da transição do Orógeno Araçuaí Meridional ao domínio de foreland (modificado
de Dorr, 1969; Silva et al., 1991; Raposo, 1991). Nappe Ponte Nova: 1.1.1.1.1. Grupo D. Silvério, 2.2.2.2.2. Gnaisses Piedade
(2’. anfibolitos, 2”. granulitos); Terreno Juiz de Fora: 33333; Supra-crustais do embasamento do Cráton do São Francisco: 4.4.4.4.4.
Super Grupo Espinhaço, 5. 5. 5. 5. 5. Grupo Itacolomi, 6. 6. 6. 6. 6. Supergrupo Minas, 7.7.7.7.7. Supergrupo Rio das Velhas; Embasamento do
Cráton do São Francisco: 8.8.8.8.8. Granito-gnaisses.
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Nova admite dois padrões cinemáticos distintos, controla-
dos por uma foliação de baixo mergulho para SE. A leste,
nas imediações da sutura Abre Campo, os indicadores
cinemáticos indicam transporte dextral-oblíquo para SE.
Transportes em cavalgamento, sensivelmente orientados
para W predominam até o front da nappe.

Migração da orogênese para o domínioMigração da orogênese para o domínioMigração da orogênese para o domínioMigração da orogênese para o domínioMigração da orogênese para o domínio
de de de de de forelandforelandforelandforelandforeland

 As associações litológicas do embasamento infra e su-
pra-crustal do domínio cratônico encontram-se sob a Nappe
Ponte Nova. Estão engajados na estrutura cambriana, em
cavalgamento para oeste e metamorfismo progressivo a
facies anfibolito (Grt com inclusões de Cld em St-Grt mica
xistos Nova Lima, em Mariana). O avanço do metamorfismo
mostra uma progressiva diminuição de temperatura, com
gradiente térmico entre 615 - 570oC e 4,8 - 3,4 kbar (Rettinger
et al., 1998). Os gnaisses participam ductilmente da estrutu-
ra, exibindo foliação protomilonítica e lineação de
estiramento com caimentos para ESE. Xistos do Gr.
Piracicaba, a Bt, exibem porfiroblastos de Grt. O contato
alóctono deste domínio encontra-se em Mariana e baliza
todo o limite oriental do Supergrupo Minas no Quadrilátero
Ferrífero. Idades K-Ar

Amp
, compatíveis com a temperatura

do metamorfismo, encontram-se a ca. 520 Ma (Cordani et
al., 1980), enquanto que o resfriamento a ca. 300oC está
registrado no limite Cambro-Ordoviciano (500 - 485 Ma) por
Ar-Ar

Bt
 (Chauvet et al., 2000), compatível com valores em

ca. 490 Ma por K-Ar
Bt
 (Herz et al., 1961; Cordani et al.,

1980).
Sob este alóctono a deformação é do tipo thin-skinned

ou fold-thrust belt, definida por um sistema de cavalgamen-
to das seqüências supracrustais (Figura 8). A lineação mi-
neral, definida por Ky (a W) e por mica branca fibrosa, orienta
o transporte para E. O metamorfismo, definido na xistosidade
fina S

1
, relacionada ao sistema de cavalgamento, admite con-

dições xisto verde sob pressões relativamente altas, em pre-
sença de (Rt)-Ky-Ms-Chl-FeCld em metapelitos e anfibólio
da série grunerita-cummingtonita em itabiritos (Herz, 1978).
Agulhas de Ky associadas a Prl podem ser observadas na
xistosidade até o flanco oeste do sinclinal Moeda. Granitóides
e ortognaisses não participam do sistema de cavalgamento,
mas encontram-se ductilmente deformados em estruturas
dômicas que conformam o padrão dome-and-keel descrito
no “colapso orogênico paleoproterozóico” por Marshak
et al., 1992 e Alkmim e Marshak, 1998. Essas rochas regis-
tram retrogressão metamórfica, sendo freqüentes cuminui-
ção de Bt, kink bands em Ms e Bt, Fds substituídos por
mica branca fina, Ep e Ab e planos cataclásticos com
intensa recristalização de mica branca. Faixas filonito-
protomiloníticas normais, com mergulhos moderados a for-

tes para ESE, recortam o granito Mamona e quartzitos Moeda
no flanco W do sinclinal Moeda (Hippert et al., 1992; Hippert,
1994). Phl, Ms, Ep, Ab, Kfs, MgChl, Cal e Qtz, estes em
ribbons policristalinos, definem a foliação protomilonítica.
A Ms é uma Fe fengita (Si 3,25) que admite condições dinâ-
micas de metamorfismo de ca. 420oC - 4,5 kbar (Caby et al.,
inédito). Ar-Ar

Bt
 nos protomilonitos possuem excesso de

Ar e temperaturas de fechamento entre 600 - 560 Ma (Figura
7). Essas faixas de cisalhamento, que parecem controlar a
extrusão do domo Bonfim e o soterramento sinclinal das
supracrustais, são contemporâneas ao sistema de cavalga-
mento. Pode-se, assim, admitir que a segmentação do siste-
ma de cavalgamento pelos domos Bação, Caeté e Santa Rita
(Chemale et al., 1994; Corrêa Neto e Dayan, 1998)
corresponde ao comportamento mais rígido do embasamento
em resposta ao campo compressivo induzido pela migração
cambriana do Orógeno Araçuaí.
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Ambientes tectônicos distintos e diferentes etapas
orogênicas têm sido admitidos no Orógeno Tocantins Me-
ridional: ambiente de margem ativa, fragmento continental
subductado e ambiente de margem passiva.

 A Nappe Socorro-Guaxupé, interna, representa ambien-
te de arco magmático instalado na borda oriental adelgaça-
da da placa continental Paranapanema. O auge metamórfico
de alta/ultra-alta temperatura ocorreu há 625 ± 5 Ma, rela-
cionado a isotermas alçadas e adelgaçadas, controladas pela
proximidade do manto astenosférico. Foi responsável pela
fusão de crosta granulítica e geração de expressivo
magmatismo crustal. Registros de atividade de arco remon-
tam a 670 - 700 Ma.

O Terreno Andrelândia corresponde a um fragmento de
crosta continental, subductada pela convergência da
litosfera Sanfranciscana sob a Paranapanema. Representa
diferentes ambientes paleogreográficos marinhos, com de-
pósitos terrígenos pelito-psamíticos distais e provenientes
de área fonte continental estável do limite Orosiriano/
Estateriano. Episódios de instabilidade orogênica sin-
sedimentar controlaram depósitos tipo-flysch (grauvacas)
oriundos da denudação de altos vulcano-plutônicos cál-
cio-alcalinos do Criogeniano/Neoproterozóico III. O arco
magmático contíguo é a provável fonte de detritos à bacia
até ca. 635 Ma. Essa série sedimentar, do Neoproterozóico
III (Grupo Andrelândia), instalou-se sobre ortognaisses
arqueano-paleoproterozóicos. Destaca-se a analogia quí-
mica e isotópica entre as rochas metassedimentares
Andrelândia e da Nappe Socorro-Guaxupé. Pertenceria este
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terreno à borda da Placa Paranapanema em ambiente de
antearco?

O Grupo Carrancas admite uma evolução sedimentar
marinho-transgressiva análoga a ambientes de margem pas-
siva. No entanto, os quartzitos possuem população modal
de Zr detrítico Mesoproterozóico, exótico ao Cráton do São
Francisco. Seqüências vulcano-sedimentares que poderiam
fornecer estes detritos encontram-se no Terreno Central de
Goiás (Pimentel et al., 1998; Correia et al., 1999), ou em
supracrustais da Placa Paranapanema (Juliani et al., 2000).
Na primeira hipótese, parte dos depósitos representaria
aporte de flysch precoce na margem passiva; na segunda,
seria improvável a instalação do ambiente sedimentar na
margem construtiva da Placa Sanfranciscana.

A colisão São Francisco/Paranapanema, registrada no
equilíbrio metamórfico M

2
, possui uma polaridade ENE, em

curto intervalo de tempo, definida pela migração de nappes
e estabilização pós-colisional (Figura 10).  Ocorreu de 615 ±
4 Ma, na Nappe Socorro-Guaxupé, a 612 Ma na Nappe Três
Pontas-Varginha e 607 ± 3 Ma na Nappe Aiuruoca-
Andrelândia. As rochas metabásicas de facies eclogito (M

1
)

e metapelitos do Terreno Andrelândia registram
soterramento a profundidades mínimas de ca. 60 km em zona
de subducção e sugerem uma taxa estimada de exumação
vertical de ca. 2,2 mm/ano (Figura 5). O metamorfismo de
ultra-alta temperatura de parte da Nappe Lima Duarte pode
ter sido controlado pela injeção de magma básico sin-
colisional. Reações metamórficas em rochas metaul-
tramáficas e em lascas de migmatitos do Sistema de Nappes
Carrancas sugerem episódio semelhante. Em ambos, essas
condições contrastam com o equilíbrio metamórfico do res-
tante da pilha e sugere transportes internos diferenciados.
O metamorfismo de ultra-alta temperatura da lasca gnáissica
e dos quartzitos da Nappe Lima Duarte foi há 611 Ma.

O relaxamento térmico colisional culminou com expres-
siva anatexia e geração de leucogranitos na retaguarda das
nappes Aiuruoca-Andrelândia e Lima Duarte. Na primeira
esse processo perdurou até 590 Ma e, na segunda, até 580 -
570 Ma.

Diferentes regimes tectônicos ocorreram sincronica-
mente nestas nappes. Sienitos pós-colisionais intrusivos
em crosta profunda já exumada da Nappe Socorro-Guaxupé
são contemporâneos ao metamorfismo colisional das
nappes subjacentes. O regime extensional litosférico res-
ponsável pelo Cinturão Itu foi contemporâneo ao
metamorfismo e anatexia na retaguarda da Nappe Lima
Duarte. Essas relações sugerem que a proximidade destes
ambientes antagônicos resulte de um encurtamento pós-
metamórfico, com avanço a frio das nappes (como verifica-
do na Nappe de Passos, Valeriano et al., 2000). O dobramen-
to inclinado e de vergência NW, da foliação metamórfica,
deforma as superfícies de cavalgamentos no interior das

nappes, com exceção do sistema de cavalgamentos em duplex
na Nappe Lima Duarte, onde essas dobras encontram-se
cortadas e transportadas. Contatos a frio podem ser obser-
vados também na frente da Nappe Três Pontas-Varginha,
onde, sem transferência de calor para o assoalho, granulitos
repousam sobre metarenitos, xistos finos e filitos Carrancas
da Serra de Três Pontas (Fm. Campestre).

Assim, no Orógeno Tocantins Meridional, a etapa
orogênica controlada por subducção perdurou por ca. 55
Ma, compatível com orógenos fanerozóicos andinos e com
a migração de arcos magmáticos himalaianos.  A etapa
orogênica colisional registra um aumento na duração dos
processos, no sentido da migração das nappes. Instantâ-
neos na Nappe Socorro-Guaxupé (ca. 3 Ma), os episódios
metamórficos e deformacionais no Terreno Andrelândia per-
sistiram por 17 Ma, enquanto que na Nappe Lima Duarte
por 20 Ma, análogo à evolução do orógeno himalaiano, da
zona de sutura no Paleoceno ao underthrust atual da litosfera
da Índia.

O resfriamento e exumação de crosta profunda do
Orógeno Tocantins Meridional está registrado na bacia su-
cessora continental-marinha, com idade no intervalo 570 -
540 Ma. Suas rochas metassedimentares de grau muito bai-
xo relacionam-se ao processo de inversão controlado pelo
avanço da frente orogênica do Sistema Orogênico
Mantiqueira centro-setentrional. Idades Ar-Ar de fechamen-
to a 300oC (compatíveis com este metamorfismo) indicam
polaridade para N, de 555 Ma na Nappe Pouso Alto a 500
Ma na frente da Nappe Aiuruoca-Andrelândia, evidencian-
do a migração térmica do Sistema Orogênico Mantiqueira
superimposto ao protocontinente. O limite inferior de idade
da bacia sucessora pode, então, estar limitado há 555 Ma
(Figura 10).

O Orógeno Araçuaí resulta da colisão frontal entre o
Terreno Juiz de Fora, em ambiente de margem ativa, e a mar-
gem passiva oriental da Placa Sanfranciscana. Ao contrário
da colisão oblíqua, esse processo foi responsável por in-
tenso encurtamento crustal e avanço de nappes por ca. 100
km. As nappes empilharam-se sobre o domínio cratônico,
em posição de foreland e sob deformação thin-skinned tipo
thrust-fold belt. A etapa de descompressão, sob regimes
báricos superiores ao barroviano, ocorreu há 530 Ma. No
front alóctono envolvendo o cráton reativado, o
metamorfismo progressivo ao limite xisto verde-anfibolito,
registra resfriamento (ca. 300oC) há 495 Ma. O metamorfismo
do Supergrupo Minas (Ky e fengita), no domínio de
embasamento cratônico mais rígido, admitiu ca. de 15 km de
pilha (alóctono?) superior.

Esse avanço externo do Orógeno Araçuaí ocorreu, no
mínimo, 60 Ma após o pico térmico do metamorfismo
colisional no domínio da margem ativa (ca. 560 Ma, Macha-
do et al., 1966; Bruekner et al., 2000). Esse intervalo de
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Figura 10. Quadro de correlação tectônica.

Figura 9. Perfil Geológico com destaque para as relações estruturais entre o Orógeno Araçuaí Meridional e o domínio de foreland (localização na Figura 8).
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tempo é muito longo, comparado a orógenos colisionais
fanerozóicos e ao Orógeno Tocantins Meridional. Repre-
sentariam essas nappes o avanço superimposto pela coli-
são entre o Orógeno Rio Doce e o Terreno Juiz de Fora há
ca. 545 - 532 Ma (Söllner et al., 1991; Campos Neto e Figuei-
redo, 1995; Machado et al., 1996; Bruekner et al., 2000)?.
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