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RESUMO

A Zona de Cisalhamento Trés Coragdes (ZCTC) esta localizada a sudoeste da borda
meridional do Craton do Sdo Francisco, na zona de interferéncia entre as faixas moveis
Brasilia e Ribeira. E uma estrutura planar, subvertical, de orientagdo NE-SW que se
estende por aproximadamente 80 km, com mergulho geralmente para SE, localmente
para NW. Na éarea de estudo afloram rochas do embasamento
Arqueano/Paleoproterozoico, constituido de ortognaisses graniticos a tonaliticos, e da
Megassequéncia Andrelandia, composta por biotita gnaisses finos bandados, quartzitos,
biotita xistos e muscovita-biotita xisto/gnaisse. A ZCTC apresenta um comportamento
reologico ddctil-raptil, componente de movimento relativo horizontal destral e,
secundariamente, vertical com bloco SE abatido. Estudos anteriores estimaram
espessura de até 6 km e, com base em deslocamento de eixo de dobra e de contatos,
rejeito horizontal de aproximadamente 12 km e vertical de 1 km. A deformagdo se
distribui de forma heterogénea, com bandas de maior e menor intensidade de
deformacdo (protomilonito, milonito e ultramilonito) visiveis somente em escala de
afloramento ou de amostra de m&o. O tracado da ZCTC ndo é continuo ao longo do
strike, deslocando-se de forma “en echelon”. Nestes casos ndo foram identificadas, entre
dois segmentos da zona de cisalhamento, faixas miloniticas continuas ou algum
indicador de deformacédo associada a ZCTC. Isto Ihe confere, em escala de mapa, uma
geometria escalonada diferente de modelos classicos de zonas de cisalhamento. Um
esboco de contorno estrutural mostra que a foliagdo regional de baixo mergulho é
reorientada e verticalizada paralelamente a zona de cisalhamento. A analise
microtectdnica revelou indicadores cinematicos do tipo fish em muscovita, plagioclésio
e epidoto; estruturas tipo S-C e S-C’; foliacdo obliqgua em agregados de quartzo;
foliation fish; porfiroclastos de K-feldspato fraturado com shear bands; estruturas
nucleo-manto tipo ¢ e 8 com nlcleo de feldspato e sigmdides de quartzo e feldspato. O
principal mecanismo de recristalizagdo do quartzo é por subgrain rotation e, mais
raramente, por bulging e grain boundary migration. Nos feldspatos ocorrem
frequentemente mirmequitas e pertita em chama. Nos gnaisses e nos xistos a biotita,
muscovita, epidoto ocorrem orientados segundo a foliagdo milonitica e regional,
enquanto que a clorita ocorre orientada segundo a foliacdo milonitica. O biotita xisto € a
rocha que melhor registra a deformacdo gerada pela ZCTC desenvolvendo uma foliagéo
milonitica e microestruturas como mineral fish, foliagdo obliqua e intensa
recristalizacdo de quartzo. Nos gnaisses, mais resistentes a deformagdo, séo observadas
shear bands em escala de afloramento e porfiroclastos manteados e recristalizagdo de
quartzo em lamina. As paragéneses minerais e o tipo de recristalizacdo do quartzo e do
feldspato sugerem que a ZCTC se desenvolveu em ambiente na fécies xisto verde até
inicio da facies anfibolito, entre 400 e 500°C. A foliagdo vertical e lineacdo
subhorizontal indicam predominio de movimentagdo transcorrente para a ZCTC e seu
desenvolvimento é atribuido a uma compresséo E-W.

Palavras chave: zona de cisalhamento, en echelon, microestruturas, Trés CoracGes
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ABSTRACT

The Trés Coracdes Shear Zone (TCSZ) is located on the southwestern edge of the Sdo
Francisco Craton, in the interference zone between Brasilia and Ribeira fold belts. It is a
NE-SW trending planar subvertical structure, that extends for approximately 80 km
long, usually dipping SE and locally NW. In the study area outcrops rocks from the
Archean/Paleoproterozoic basement (granitic to tonalitic orthogneisses), as well as
rocks from the Andrelandia Megassequence (biotite gneisses, quartzite, biotite schist
and muscovite schist/gneiss). The TCSZ presents a ductile-brittle rheologic behavior,
horizontal dextral relative displacement and, secondarily, vertical displacement, with SE
block fallen. Previous studies estimated until 6 km of width and horizontal and vertical
displacements of about 12 km and 1 km, respectively, based on the dislocation of a fold
axis and of a lithological contact. The deformation is shown heterogeneously, with
bands of more or less deformation intensity (protomylonites, mylonites and
ultramylonites) visible only in hand specimen or outcrop scale. The TCSZ trace is not
continuous along the strike, showing an “en echelon” pattern. In this case, it was not
identified a continuous mylonitic strip or any deformation indicator related to the shear
zone between two “en echelon” segments. This gives, in map scale, a phased geometry
different from classical models of shear zones. An outline of structural contour shows
that the regional foliation is reoriented vertically and parallel to TCSZ. The
microtectonic analysis revealed shear sense indicators as fish type muscovite,
plagioclase and epidote; C an C type shear band; oblique foliation in quartz aggregates;
foliation fish; shear band type fragmented porphyroclast; o and & type mantled
porphyroclasts with feldspar core and quartz and feldspar sigmoidal mantles. The main
quartz recrystallisation mechanism is subgrain rotation and rarely, bulging and grain
boundary migration. In feldspars often occurs myrmekite and flame perthite. In gneisses
and schists, biotite, muscovite, and epidote occur oriented accordingly both to the
regional and mylonitic foliation, whereas chlorite occurs oriented accordingly only to
the mylonitic foliation. Biotite schist is the rock that better records the TCSZ activity,
developing mylonitic foliation and microstructures like mineral fishes, oblique foliation
and intense quartz recrystallisation . In gneisses, which are more resistant to
deformation, it is observed shear bands and mantled porphyroclast (outcrop scale) and,
in thin sections, quartz recrytallisation (thin sections). The mineral assemblage and the
quartz and feldspar recrystallisation style suggests that the TCSZ activity took place
under greenschist to lower amphibolite facies environment, between 400 e 500°C. The
vertical foliation and low-dip lineation indicates predominant strike-slip movement for
the TCSZ and its development is accredited related to an E-W compression.

Key-words: shear zone, en echelon, mycrostrustures, Trés Coragoes
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1. INTRODUCAO

A Zona de Cisalhnamento Trés CoragOes faz parte de um grupo de zonas de
cisalhamento de foliagdo subvertical orientadas NE-SW que ocorrem a sul do Craton
do S&o Francisco. O estudo destas zonas de cisalhamento é importante no entendimento
dos esforcos atuantes na evolugdo das faixas méveis Brasilia e Ribeira ali localizadas.
No entanto, s6 nos ultimos anos foram realizados estudos focados nas zonas de
cisalhnamento que ocorrem na area supracitada (Medeiros, 2004; Peternel et al., 2005;
Trouw et al., 2007; Zuquim, 2008).

O presente trabalho consiste na compilagdo de dados coletados anteriormente
pelo mesmo grupo de estudo e adigdo de novos dados sobre a Zona de Cisalhamento
Trés Coragdes tendo como base a metodologia de mapeamento de zonas de

cisalhamento proposta pelo Prof. Dr. Rudolph A. J. Trouw e colaboradores.

2. OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo descrever em detalhe e caracterizar a
deformacdo na Zona de Cisalhamento Trés CoracOes, na area entre as cidades de

Luminérias e S&o Goncalo do Sapucai.

3. AREA DE ESTUDO
3.1 Localizagdo

A area do presente estudo localiza-se no sudeste de Minas Gerais e engloba e as
cidades (de SW para NW) de Séo Gongalo do Sapucai, Campanha, Trés Coracdes, Sdo
Bento Abade e Luminérias. Devido a auséncia de afloramentos na porcdo central, as
coletas de dados estiveram concentradas em duas regides distintas: a primeira (I), nas
proximidades da cidade de Luminarias e Sdo Bento Abade e, a segunda (I1), proximo a
cidade de S&o Gongalo do Sapucai (Figura 1). Sendo assim, a abordagem dos dados seré

feita em duas areas de estudo.
3.2 Acessos

O acesso principal se da pela rodovia BR-267, que liga a cidade de Caxambu a
Rod. Ferndo Dias. Para a area Il segue-se a Rod. Ferndo Dias rumo a cidade de Sé&o
Goncalo do Sapucai. O acesso para a area | é feito a partir da BR-267 e posteriormente

pela MG-167 até a cidade de Trés Coragdes. Partindo desta, chega-se na cidade de S&o



Bento Abade pela MG-882, de onde se segue em estrada de terra para Lumindrias

(Figura 1).
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Figura 1: Localizacao e vias de acesso para as areas de estudo | e I1. Fonte: Modificado do GoogleMaps , 2010.

4. METODOLOGIA

A realizacdo do presente estudo consistiu em revisdo bibliografica e organizagao

de mapas, campanha de campo para coleta de amostras, confeccdo de laminas delgadas

para analise petrografica e microtectdnica, confeccdo de um esboco de contorno

estrutural e interpretacéo dos dados.

Nos levantamentos de campo foram utilizadas como base topografica as cartas

Sdo Goncalo do Sapucai, Lambari, Trés Cora¢des, Luminarias e Itumirim, todas na

escala 1:50 000, disponibilizadas pelo IBGE (Figura 2). Como base geolégica foram

utilizados os mapas geoldgicos das folhas Lavras (Quéméneur et al, 2002), Caxambu
(Trouw et al, 2003) e Varginha (Peternel et al, 2008) em escala 1:100 000 (Figura 3) e,
em escala 1:50 000, o mapa geoldgico da folha S&o Gongalo do Sapucai (Oliveira,

2010). No georreferenciamento utilizou-se coordenadas UTM e datum Cdrrego Alegre.
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A campanha de campo se deu em duas etapas: a primeira, nas proximidades de
Luminarias, Sdo Bento Abade e Trés Coracdes em abril de 2009; a segunda, proximo a
Sdo Goncgalo do Sapucai e Campanha, em julho de 2009, totalizando 12 dias. A
realizacdo de se¢Bes geoldgicas ficou prejudicada devido a escassez de afloramentos e
reduzido periodo de campo para a escala de trabalho. Para caracterizacdo das estruturas
tectbnicas foram medidos o sentido e &ngulo de mergulho de foliacGes e lineacdes e,
quando existentes, indicadores cinematicos. Foram coletadas 20 amostras orientadas e
destas confeccionadas 16 I&minas delgadas; outras 6 laminas foram cedidas por colegas

0s quais a area de trabalho coincidiam com a deste estudo.

A descricdo das l1aminas foi realizada em microscopio Zeiss modelo Axioplan 2
com enfoque em analise microtectdnica. O padréo cinemético foi estabelecido a partir
de secdes perpendiculares a foliagdo principal e paralelos a lineagédo de estiramento e/ou
mineral. Na andlise microtectonica foram utilizados os termos descritos em Passchier e

Trouw (2005).

Na confeccdo de mapas e outras ilustracdes foi utilizado o programa Corel
DRAW®.



5. GEOLOGIA REGIONAL
5.1 Consideragdes Gerais

A zona de cisalhamento esta localizada na por¢do sul da Faixa Brasilia a
sudoeste da borda meridional do Craton do S&o Francisco (Figura 4), na regido definida
como zona de interferéncia entre as faixas mdveis Brasilia e Ribeira (Trouw et al. 1994,
2000; Peternel et al. 2005; Trouw & Peternel, 2007). Esta regido € caracterizada por
estruturas resultantes da evolucdo do segmento meridional da Faixa Brasilia (N-S) e da
parte central da Faixa Ribeira (NE-SW), ambas geradas pela Orogénese Brasiliana
(Almeida & Hasui, 1984).

A Orogénese Brasiliana consistiu em sucessivos eventos colisionais que viriam a
formar o Supercontinente Gondwana; teve seu inicio em torno de 800 Ma (Almeida e
Hasui, 1984) e encerrou por volta de 500 Ma (Heilbron et al., 2008; Schmitt et al.,
2008).

A Faixa Brasilia (Almeida, 1977; Marini et al., 1981; Fuck et al. 1994;
Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004, 2008) se desenvolveu em resposta a
convergéncia de trés blocos continentais que correspondem atualmente aos cratons
Amazonico, do S&o Francisco e ao Bloco Paranapanema (Mantovani & Bley, 2005).
Consiste num conjunto de terrenos e sistemas de cavalgamento com vergéncia para leste
em direcdo ao Craton do S&o Francisco. E divida em dois segmentos, setentrional e
meridional. Sua porcdo meridional € definida por sistemas de nappes com
empilhamento tectonico vergente para E-ESE agrupadas em dois conjuntos, nappes
inferiores e nappes superiores (Campos Neto & Caby, 2000; Trouw et al 2000). A
colisdo que resultou na formacdo da Faixa Brasilia meridional gerou estruturas e
metamorfismo cujo auge se deu entre 640 e 600 Ma (Darlene, 2000; Pimentel et al.
2000; Valeriano et al., 2004, 2008) variando da facies xisto verde nas proximidades do
craton até facies granulito nas nappes superiores (Campos Neto & Caby, 2000; Trouw
et al 2000).

A Faixa Ribeira teve sua evolugdo controlada pela interagdo do Craton do Séo
Francisco com a microplaca Serra do Mar (Arco Magmatico Rio Negro, Heilbron et al.
2000, 2004) e no altimo estdgio, entre 535 e 510 Ma com o Dominio Tectdnico Cabo
Frio (Schmitt, 2001). Tal processo evolutivo durou de 580 Ma a 510 Ma. O or6geno
Ribeira é caracterizado por empilhamento dos terrenos que convergiram no sentido
NW-SE e colidiram obliquamente com o craton gerando estruturas como falhas de
empurrdo e zonas de cisalnamento transpressivas. Na regido considerada uma

compressdo final E-W de reajuste do orégeno gerou dobras abertas com plano axial



subvertical e eixos N-S e zonas de cisalhamento NE-SW destrais como a Zona de
Cisalhamento Trés Coragdes (Almeida, 2000; Heilbron et al., 2004) e a Zona de
Cisalhamento Caxambu (Trouw et al., 2007) (Figura 4). O grau metamorfico da Faixa
Ribeira varia de baixo a médio na parte sudoeste e aumenta para facies granulito na
porcgéo central e norte.

A evolugdo do segmento meridional da Faixa Brasilia e do segmento central da
Faixa Ribeira é divida em trés estagios evolutivos (Trouw et al., 2000; Heilbron et al.,
2004). O primeiro estagio, entre 640 e 600 Ma (Campos Neto e Caby, 2000),
corresponde ao fechamento do oceano Brasilides em resposta a subduccdo da
paleoplaca S&o Franciscana para W e a colisdo desta com o bloco Paranapanema. Este
primeiro estagio corresponde & geragdo do sistema de nappes inferior (klippe/nappe
Carrancas e nappe Luminérias-Liberdade) e do sistema de nappes superior (Socorro-
Guaxupé) (Figura 4), que constituem a Faixa Brasilia meridional. O segundo estégio foi
responsavel pela estruturacdo da Faixa Ribeira, entre 590 e 550 Ma (Machado et al.,
1996), com a subducgdo do Craton do S&o Francisco para SE e posterior colisdo com a
microplaca da Serra do Mar. Na fase inicial foi formado o Arco Magmatico Rio Negro e
em seguida, no evento colisional, houve granitogénese sincolisional (Tupinamb4 et al.,
1998). O terceiro estagio esta relacionado a colisdo do terreno Cabo Frio com o Arco
Magmaético Rio Negro em torno de 520 Ma (Schmitt et al., 2001).
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5.2 Estruturas transcorrentes ao sul do Craton do S&o Francisco

Nas bordas sul e sudoeste do Craton do Sdo Francisco ocorre um conjunto de
zonas de cisalhamento subverticais de orientacdo NE-SW que inclui o Cinturdo de
Cisalhamento Paraiba do Sul (Ebert et al., 1996). Além da zona de Trés Coragdes, pode-
se citar as zonas de cisalhamento Jesuénia, Caxambu (C.Trouw et al., 2007) e Maria da
Fé (Zuquim, 2008). Sua génese tem sido interpretada por diversos autores de diferentes
maneiras. Machado e Endo (1993a, b, c) propdem que as zonas de cisalhamento na
regido central da Faixa Ribeira estdo associadas a uma tectbnica transpressional.
Vauchez et al. (1994) vincula as zonas de cisalhamento a um modelo de indentag&o.
Estudos mais recentes assumem que tais zonas sdo uma resposta a uma compressao E-
W associada ao ajustes finais do Orégeno Ribeira (Trouw et al., 2000; Heilbron et al.,
2004).



A Zona de Cisalhamento Caxambu (Figura 4) foi estudada por Trouw et al.
(2003) e em mais detalhe por Medeiros (2004) e Trouw et al. (2007). Apresenta um
comportamento reoldgico ductil e deslocamento destral estimado em 14,5 km. E
caracterizada por é&reas de intensidade de deformacdo bem definidas, com
protomilonitos e milonitos. Estima-se pressfes e temperatura na facies anfibolito
inferior para a esta zona. Embora haja alguns indicadores cineméticos sinistrais, a
presenca destes ultimos é interpretada pelos autores acima citados como o inicio da
atividade da zona que foi reativada com movimento destral durante o Neoproterozoico.

Zuquim (2008) caracterizou a zona de cisalhamento Maria da Fé como uma zona
de carater dictil e cinematica sinistral com rejeito minimo de 2,25 km. Esté associada a
outras zonas de cisalhamento proximas, as de Cristina e Conceicio da Pedra. E
caracterizada por uma zona central de maior intensidade de deformagdo gradando
lateralmente para zonas de menor intensidade. Atribui-se a esta zona pressdo e

temperatura da facies anfibolito inferior e idade de 589,9 + 8 Ma (Zuquim, 2008).

6. GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Na regido entre S&o Goncalo do Sapucai e Luminarias afloram rochas das
nappes, da base para o topo, Luminarias, Sdo Tomé das Letras, Carmo da Cachoeira,
Lambari e Varginha, as quais correspondem ao sistema de nappes Luminarias e
Liberdade (Peternel et al., 2005). Estas sdo compostas por um embasamento
paleoproterozdico e sucessdes mesoproterozoicas e neoproterozoicas, separadas por
uma discordancia regional, ora angular ora litoldgica (Peternel et al. 2005).

O embasamento aflora somente nas proximidades de Sdo Gongalo do Sapucali,
na area de estudo Il, representado pelos ortognaisses S&o Gongalo e Santa Luzia
(Oliveira, 2010) (Figura 6), ambos na nappe Lambari. Estes sdo de composi¢éo
tonalitica a granitica. Peternel (2005) obteve idades Pb-Pb de 2,909 Ga para um
ortognaisse correlato ao primeiro na mesma nappe, e uma idade U-Pb de 2,086 Ga para

0 ortognaisse Santa Luzia.

As sucessdes meso/neoproterozoicas sdo divididas em trés megassequéncias
dominadas por rochas metassedimentares. Na regido em questdo, afloram rochas da
Megassenquéncia Andrelandia, de idade neoproterozdica. Paciullo et al., (2000)
reconheceu seis associagdes de litofacies facies dividas em duas sequéncias. A
Sequéncia Carrancas, basal, € composta pelas associagdes AL1 (biotita gnaisses finos

bandados com anfibolitos associados), AL2 (biotita gnaisses finos intercalado com



quartzitos e xistos), AL3 (quartzitos com xistos subordinados) e AL4 (filito/xistos
cinzentos com quartzitos subordinados). A Sequéncia Serra do Turvo é formada pelas
associagdes AL5 (biotita xistos/gnaisses finos) e AL6 (biotita xistos/gnaisses grossos
com intercalagBes de rochas calcissilicéticas e anfibolitos). Na area | afloram rochas das
unidades AL 1 a AL 5 enquanto que na éarea Il afloram, junto ao embasamento, as
rochas da unidade AL 1, AL2 e AL 6 (Figura5).



Figura 5: Mapa geoldgico regional da
area entre S&o Gongalo do Sapucai e
Luminarias. Fonte:Carta Geoldgica
do Brasil ao Milionésimo, Folha SF-
23,Programa Geologia do Brasil,
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7. A ZONA DE CISALHAMENTO TRES CORAGOES

A Zona de Cisalhamento Trés Coracfes € uma estrutura subvertical, de
orientacdo NE-SW. Sua extensédo foi definida a partir da cidade de Itutinga até além da
cidade de Trés Coragdes (Trouw et al., 1982; Quemeneur et al., 2002). No entanto
dados atuais (Trouw, comicacdo verbal) indicam que a Zona de Cisalhamento Trés
Corag0es termina na aldeia de Paulo Freitas, aproximadamente 10 km a SW de ltutinga.
Para SW a zona continua com certeza até além da cidade de S&o Gongalo do Sapucai
(Oliveira, 2010). Assim a extensdo minima seria na ordem de grandeza de 80 km.
Apresenta um comportamento reoldgico dictil-raptil e componente de movimento
horizontal destral (Trouw et al., 1982; Peternel et al., 2005) e, secundariamente vertical
(Almeida, 1992). Na é&rea de Luminarias, Almeida (1994) propde um componente
horizontal destral e secundariamente um componente vertical reverso no qual o bloco
sul da zona subiu em relagdo ao norte, com rejeito total de 10 km. Este mesmo autor
define 6 km de espessura para a zona de cisalhamento na regido de Luminérias. Nas
redondezas de Trés CoragOes, Peternel et al. (2005) estimaram um rejeito horizontal
verdadeiro de ~12 km com base no deslocamento do eixo de uma dobra e, rejeito
vertical de centenas de metros, 0 que teria causado levantamento do bloco norte da zona
em relacdo ao bloco sul. O trago escalonado, que confere uma forma em echelon para
ZCTC, foi proposto por Chrispim e Santos (1989) nos arredores de Sdo Bento Abade.
Além do deslocamento de contatos, a zona de cisalhamento deforma estruturas

anteriores, paralelizando a foliagéo regional e eixos de dobras (Peternel, 2000).

8. RESULTADQOS

Para caracterizar a deformacdo da zona de cisalhamento, foram comparadas
amostras de rochas ndo afetadas e de rochas afetadas pela deformacgdo e feita uma
analise do comportamento da foliagdo regional em relagdo a zona de cisalhamento e a

geometria desta com base nos mapas geoldgicos utilizados (ver intem 4).
8.1 Caracterizacao de litologias e de deformacéo

Quatro litotipos apresentam textura milonitica: ortognaisse, biotita paragnaisse,

biotita xisto e quartzito.
8.1.1 Ortognaisse

Esta litologia correlaciona-se & Unidade Santa Luzia descrita por Oliveira (2010)

e ocorre somente na area Il, geralmente na forma de lajedos (Foto 1). Constitui uma
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rocha de coloracdo cinza, porfiritica, de granulometria fina a média e xistosidade
definida pela orientacdo preferencial da biotita. Quando préxima a zona de cisalhamento
apresenta bandamento composicional mais fortemente desenvolvido (Foto 6) e pode-se
observar shear bands (Foto 2) e sigmoéides de quartzo/feldspato em escala de

afloramento (Foto 3).

Trata-se de um gnaisse porfiritico inequigranular cujos graos sdo subedrais e 0
contato entre eles é interlobado. E composto essencialmente por quartzo, microclina,
plagioclasio e biotita e, como minerais acessorios, ocorrem hornblenda, epidoto,
allanita, granada, zircdo, titanita, apatita e opacos. Os fenocristais s&0 compostos por
microclina e plagioclasio. Trata-se de um gnaisse de composi¢cdo granitica a
granodioritica (Oliveira, 2010).

Foto 1: Afloramento de

ortognaisse em lajedo.
Ponto BSG 28

Foto 2: Zoom na foto 1 - Shear

band tipo C

Foto 3: Zoom na foto 2 - Sigmoide
quartzo feldspatico
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Foto 4: Afloramento de
ortognaisse em pedreira.
Ponto BSG 39

Foto 5: Zoom na foto 3 -
Diferentes niveis de
intensidade da deformacao
em escala de afloramento.
Notar porcao mais escura:
ultramilonito

Foto 6: Zoom na foto 5 — Bandamento
composicional mais pronunciado em nivel
milonitico
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Quando afetado pela deformacdo, o ortognaisse apresenta uma foliagéo
milonitica (Fotomicrografia 1) que pode ser do tipo anastomosada ou continua, definida
pela orientacdo preferencial da biotita. Nos niveis félsicos, quartzo e feldspatos
aparecem recristalizados, com contatos interlobados e, em menor propor¢éo, poligonais,
evidenciando predominio de recristalizacdo por subgrain rotation e secundariamente
por bulging e grain boundary migration (Fotomicrografia 4). Em niveis biotiticos, o
feldspato aparece emerso na matriz como porfiroclastos arredondados com manto
recristalizado formando estruturas tipo 6 ¢ 6, com stair stepping (Fotomicrografias 1, 3,
5, 6 e 8) ou com sombra de pressdo. Em amostras pouco deformadas, os porfiroclastos
feldspaticos apresentam-se fraturados, com planos antitéticos e sintéticos, formando
objetos tipo domind ou com shearbands, o que evidencia um comportamento ruptil
(Fotomicrografias 1, 6, 7 e 8). Dobras assimétricas também ocorrem em niveis mais
félsicos (Fotomicrografias 1 e 6). Bordas com geminacédo polissintética terminando em
pontas, mirmequitas e pertita em chama ocorrem tanto nos porfiroclastos quanto nos
contatos entre 0s grdos nas amostras menos e mais deformadas (Fotomicrografias 9 e
10). Ocorrem fitas de quartzo paralelas a foliagdo na qual o quartzo aparece com
deformagcdo intracristalina e contatos pouco definidos ou sem deformacéo intracristalina
com contatos poligonais. A biotita aparece recristalizada com sua granulometria

fortemente reduzida (Fotomicrografia 2).



Fotomicrografia 1: Ortognaisse com textura milonitica. Porfiroclastos emersos na matriz e em
niveis félsicos. Dobras assimétricas(seta amarela), porfiroclasto fraturado tipo dominé (seta em
azul), porfiroclasto com stair stepping. Movimento sinistral nesta 1amina é devido ao corte na

amostra.(Ponto SG 441). NP

Fotomicrografia 2: Ortognaisse milonitico. Contato entre nivel félsico e nivel biotitico e
diferenga na textura dos niveis em resposta a milonitizag&o.Observar no nivel biotitico forma
arredondada dos porfiroclastos emersos na matriz. Ponto BSG 39. NC
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cristalizacdo por subgrain rotation (seta vermelha). Ponto BSG 39. NC
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Fotomicrografia 5: Ortognaisse milonitico. Porfiroclasto de feldspato com manto de
recristalizagéo do tipo d.Ponto BSG 41. NC

Fotomicrografia 6: Ortognaisse milonitico. Porfiroclasto de feldspato com manto de
recristalizacéo do tipo o com fratura antitética.Seta em vermelho: lente de quartzo-felspatica
dobrada. Ponto SG 441. Movimento sinistral nesta lamina é devido ao corte na amostra.NC



17

Fotomicrografia 7: Ortognaisse milonitico. Shear band em porfiroclasto de feldspato com fraturas
sintéticas e antitéticas. Ponto BSG 41. NC

Fotomicrografia 8: Ortognaisse milonitico. Porfiroclasto de feldspato com manto de
recristalizagéo do tipo d com fraturas sintéticas .Ponto SG 441. Movimento sinistral nesta
lIamina é devido ao corte na amostra NC
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Fotomicrografia 9: Ortognaisse menos deformado. Geminagéo polissentética em gréo de
plagioclasio terminando em pontas, indicativo de que é gerado pela deformacéo, Ponto BSG 41.
NC

Fotomicrografia 10: Ortognaisse milonitico. Porfiroclasto de microclina com pertita em chama
(setas em vermelho) e mirmequitas ( seta em amarelo) Ponto SG 441. NC
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8.1.2 Biotita Paragnaisse

a

Esta litologia correlaciona-se & associacdo de litofacies 1 e 2  da
Megassequéncia Andrelandia (AL1 + AL2) e ocorre nas duas &reas. Veios de
pegmatitos aparecem concordantes a foliacdo. Indicadores cinematicos tipo sigmdides
quartzo feldspaticos sdo observaveis em escala de afloramento. Constitui rocha de cor

cinza, granulometria fina a média cuja xistosidade é definida por planos micaceos.

E composta essencialmente por quartzo, plagioclasio, microclina e biotita
enquanto que como minerais acessorios ocorrem muscovita, allanita, granada, clorita,
titanita, zircdo e minerais opacos. A foliacdo é definida pela orientacdo preferencial das

micas e paralela a foliagdo

Fs = .,

Foto 7: Afloramento de biotita paragnaisse milonitico. Ponto BSG 40

Esta rocha quando afetada pela deformagéo, desenvolve uma foliagdo continua e
porfiroclastos com geometria assimétrica. Quartzo e feldspato aparecem compondo a
matriz equanto que o plagioclasio ocorre também como porfiroclasto, formando
estrutura tipo mineral fish (Fotomicrografias 11 e 14) . S8o escassos porfiroclastos com
manto de recristalizacdo. Fitas de quartzo com contatos poligonais e deformacao
intracristalina séo frequientes em amostra menos deformada, nas quais o principal
mecanismo de recristalizacdo identificado € do tipo grain boundary area reduction
Essas fitas também aparecem como dobras assimétricas (Fotomicrografias 13). A biotita
compde a matriz e tem sua granulometria reduzida, enquanto que a muscovita aparece
como graos de granulometria média em estruturas tipo mica fish ou foliation fish ou

com kink bands (Fotomicrografias 11, 12 e 14).
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Fotomicrografia 11: Biotita paragnaisse milonitico. Mica fish de muscovita e mineral fish de
feldspato. Biotita recristalizada compondo a matriz. Ponto SG 464. NC

Fotomicrografia 12: Biotita paragnaisse milonitico. Foliation fish em agregado de muscovita.
Ponto SG 464. NC
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Fotomicrografia 13: Biotita paragnaisse com bandamento composicional. Veio de quartzo
dobrado assimetricamente. Recristalizacdo tipo grain boundary area reduction. Ponto BSG
40.NC

Fotomicrografia 14: Biotita paragnaisse. Kink Band em muscovita. Seta em vermelho: mineral
fish de plagioclasio. Ponto BSG 40. NC
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8.1.3 Biotita Xisto

Esta litologia pode ser correlacionada a associacdo de litofacies 5 da
Megassequéncia Andrelandia e ocorre na éarea |. Trata-se de uma rocha de coloracéo
cinza escuro, de granulometria fina, com xistosidade definida pela orientacdo
preferencial de micas. Em escala de afloramento, quando na é&rea da zona de
cisalhnamento, é possivel reconhecer uma proeminente lineagdo de estiramento (Fotos 9

e 12), sigmdides quartzo feldspaticos (Foto 11).

Foto 8: Afloramento de biotita
xisto. Ponto BIT 19

Foto 9: Afloramento de biotita
xisto. Notar a lineagéo de
estiramento orientada segundo
a caneta pilot.Ponto BIT 19
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Foto 10: Afloramento de biotita
xisto em lajedo. Ponto BTC 27

Foto 11: Sigmoide félsico indicando
movimento destral no biotita xisto. Ponto
BIT27

Foto 12: Afloramento de biotita
xisto.Lineag&o de estiramento
suborizontal.Ponto BIT46, préximo ao
ponto BIT27, na foto 11.
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O biotita xisto é constituido essencialmente de quartzo, plagioclésio, microclina,
biotita e muscovita enquanto que epidoto, clorita, calcita, granada, titanita, zircdo,
allanita e opacos sdo acessdrios. A xistosidade é definida pela orientacdo preferencial da

biotita e muscovita e paralela ao bandamento composicional.

Esta rocha quando milonitizada desenvolve uma foliacédo do tipo anastomosada.
Séo identificadas shear band cleavage do tipo C e C’. A primeira, C, ocorre quando a
foliacdo pretérita (S) é cortada pela foliagdo gerada pela zona de cisalhamento (C)
(Fotomicrografia 17 e 20); o segundo tipo ocorre quando pequenas zonas de
cisalhamento transectam com pequeno angulo a foliagdo milonitica, que neste caso,
obliterou a foliagdo anterior (Fotomicrografia 15 e 16). Lentes de quartzo apresentam
assimetria sigmoidal (Fotomicrografia 18). Em niveis mais ricos em quartzo, 0s graos
tem sua forma orientada preferencialmente a qual faz um pequeno angulo com a
foliacdo milonitica. Este tipo de estrutura é identificada como foliagdo obliqua e o
mecanismos de recristalizacdo dominante nesses niveis é por SGR (Fotomicrografia 19).
Quartzo e biotita tem sua granulometria fortemente reduzida em relagdo a rocha ndo

deformada.

O epidoto aparece tanto orientado paralelamente a foliagdo milonitica como na
foliacdo pretérita (Fotomicrografia 16 e 20). Nesta ultima, aparece formando mineral
fish (Fotomicrografia 21). A muscovita ocorre em grdos maiores com kink bands
(Fotomicrografia 22) ou formando mineral fish. Ainda ocorrem porfiroclastos de

feldspato tipo mineral fish (Fotomicrografia 23).
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Fotomicrografia 16: Biotita Xisto. Textura da rocha. Seta vermelha: epidoto orientado
paralelamente a foliac&o milonitica. Ponto BIT 19.
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Fotomicrografia 18: Biotita xisto. Sigmoide de quartzo com crescimento por grain boundary
adjustment. BIT 46. NC
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Fotomicrografia 19: Biotita Xisto. Foliag&o obliqua em nivel rico em quartzo. Recristalizagéo tipo
SGR. Ponto BIT 19. NC

- _ ’ .

Fotomicrografia 20: Biotita xisto. Setas vermelhas: epidoto orientado paralelamente a foliacao
milonitica (plano C) e a pretérita (plano S). BIT 46. NP
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Fotomicrografia 21: Biotita xisto. Mineral fish de epidoto orientado paralelamente a foliagdo
milonitica e & pretérita. BIT 46. NP

Fotomicrografia 22: Biotita xisto. Kink band em gréo de muscovita. BIT 46. NC



Fotomicrografia 23: Biotita Gnaisse. Porfiroclasto de feldspato tipo mineral fish.Ponto BIT
19.NC

29
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8.1.4 Quartzito

Correlaciona-se a unidade AL 1 + 2 na area Il e a AL3 na area | intercalado
com biotita paragnaisses. Trate-se de um quartzito de granulometria media que quando
proximo a zona de cisalhamento tem sua granulometria reduzida para fina (Foto 13). E
composto essencialmente por quartzo e muscovita e localmente ocorre biotita e opacos.

A foliacdo € definida por planos micaceos.

Foto 14: Afloramento de quartzito. Granulometria fina e foliag&o subvertical.
Ponto BIT 24
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Os graos séo equigranulares com contatos poligonais, o que indica que o quartzo
foi quase totalmente recristalizado acompanhado de grain boundary area reduction. Em
lamina, a foliacdo é do tipo espacada definida pela orientacdo preferencial da muscovita.
No ponto BIT 42, entre a cidade de Itutinga e Luminarias, o quartzito apresenta
granulometria reduzida em escala de afloramento. No entanto, em lamina ndo foram
observados indicios de deformacdo que possam ser atribuidos a zona de cisalhamento.
Proximo cidade de Sdo Bento Abade, 0 quartzito apresenta as mesma caracteriticas,
porém, apesar de ndo sido possivel confecgdo de lamina neste ponto, 0 mesmo situa-se

bem pr6ximo a outros pontos com registros de rochas milonitizadas.

né i e
Fotomicrografia 24: Quartzito. Graos de quartzo recristalizado.Muscovita definindo a
foliacdo. Ponto BIT 42. NC. Foto: Bruno Carvalho
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8.2 Dados estruturais

Trata-se de uma zona de cisalnamento de direcdo NE-SW com foliagéo
milonitica subvertical de atitude média de 135/85. A lineacdo de estiramento é clara no
plano da foliagdo milonitica e melhor observada no biotita xisto (Fotos 9 e 12).
Apresenta direcdo NE-SW com baixo angulo de caimento predominantemente para
sudoeste. Os dados de foliagdo e lineacdo foram plotados em rede esterografica, como

mostra a figura 8.

Indicadores cinematicos podem ser observados tanto em escala de afloramento
(Fotos 2, 3 e 11) como em lamina (ver item 8.1) e mostram sentido do movimento
claramente destral para esta zona de cisalhamento. S&o raros indicadores que indicam
comportamento sinistral e no contexto geral estes foram interpretados como

irregularidades.

A deformacéo se distribui de forma heterogénea, com bandas de maior e menor
intensidade de deformacdo (protomilonito, milonito e ultramilonito) visiveis somente
em escala de afloramento ou de amostra de mé&o (Foto 15). O tragado da ZCTC no mapa
é retilineo, porém ndo continuo, se deslocando de maneira “en echelon”. Nestes casos
ndo e possivel identificar continuidade lateral das faixas miloniticas ou algum indicador
de deformacéo associada a ZCTC entre dois segmentos. Isto Ihe confere, em escala de
mapa, uma geometria escalonada diferente de modelos classicos de zonas de

cisalhamento.

Foliacao (Sn & Sm) N

Data Number: 54 LEGEND

Axlal Plana

Pole to Cleavage/Foliatior

60°

180° S

Figura 8: Projec0es estereograficas dos polos da foliagdo milonitica (a) e da lineagéo de
estiramentoe/ou mineral (b)
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As rochas metassedimentares sdo as que mais evidenciam a deformacéo causada
pela zona de cisalhamento, com registro de maior extenséo, espessura e ocorréncia de
afloramentos. Proximo as cidade de Luminarias e Sdo Bento Abade, a faixa milonitica
no biotita xisto chega a atingir centenas de metros de espessura e uma certa
continuidade ao longo do strike. Em lamina, sdo freqlientes grdos deformados
assimetricamente, intensa recristalizagdo do quartzo, feldspato e biotita e acentuacdo da
foliacdo. O ortognaisse parece ser a rocha mais resistente a deformacéo. Em escala de
lamina, sdo observados, alem da reducdo da granulometria do quartzo, feldspato e
biotita, porfiroclastos assimétricos manteados e principalmente com shear bands. Sua
espessura é estimada até 1 km, centenas de metros no biotita xisto e centimetros nos

ortognaisses.

amilonitico

Foto 15: Amostra do ponto BSG 39. Ortognaisse milonitico com trés niveis de intensidade de
deformagéo.

A morfoestrutura da zona de cisalhamento ndo permite mostrar em mapa zonas
de intensidade de deformacdo variadas. No entanto, € possivel identificar no mapas
regionais e em campo uma rotacdo e verticalizacdo da foliacdo pretérita, paralelizando-a
ao strike da zona de cisalhamento quando préximo a ela. Em lamina, observa-se
transposicdo da foliacdo original pela da zona de cisalhamento, verificada pela presencga
oblique foliation e shear band tipo C e C’ e, ate mesmo, obliterando totalmente a

foliag&o anterior (ver item 8.2).

8.3 Ambiente metamorfico: temperatura e presséo
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As  associagBes minerais metamorficas  encontradas nas  rochas
metassedimentares e no ortognaisse séo:

Biotita paragnaisse: bt + musc + plag + qtz + gr + clor

Biotita xisto: bt + musc + plag + gtz + gr + clor + epid

Ortoganisse: bt + musc + plag + gtz + gr + epid

Quartzito: qtzo + musc + biot

Em todas as rochas estudadas, a biotita ocorre tanto compondo porfiroclastos
como na matriz com sua granulometria reduzida. A muscovita, assim como a biotita,
alem de compor os porfiroclastos e a matriz, ocorre nas bordas do plagioclasio e da
granada e como sombra de pressdo em porfiroclastos de feldspato. Tanto a biotita
quanto a muscovita aparecem orientadas paralelas a foliacdo milonitica como formando
estruturas tipo shear band, oblique foliation ou foliation fish. Isto sugere que as duas
micas se formaram antes, mas permaneceram estaveis durante a deformacéo da zona de

cisalhamento.

Nas rochas de protdlito sedimentar, o epidoto ocorre como cristais euedrais
paralelos a foliagdo milonitica ou formando porfiroclastos assimétricos; no ortognaisse,
ele ocorre bordejando a allanita. A clorita ocorre bordejando a biotita no contato desta

com a calcita ou com o plagioclésio.

A granada ocorre como porfiroclastos simétricos nas sombras de pressdo onde a
foliacdo milonitica é desviada pelos gréos. Apesar do fato que nas amostras coletadas
ndo terem sido observadas inclusdes orientadas ou trilhas dentro deste mineral, supde-se
que a granada se formou anteriormente a deformacéo, mas permaneceu estavel durante

a mesma.

A coexisténcia da granada e da clorita sugere que o auge do metamorfismo
regional esteve na féacies anfibolito baixo, no entanto, o ambiente em que se
desenvolveu a zona de cisalhnamento Trés CoracOes aproxima-se da facies xisto verde
(Figura 9).

O figura 9 mostra a relagdo de cristalizacdo e estabilidade dos minerais

metamorficos.



Evento
Metamorfico

M-1

M-2

Mineral

Biotita

Muscovita

Plagioclasio

Granada

Clorita

Epidoto

Deformagéo na ZCTC

Figura 9: Relacéo de cristalizag8o e estabilidade dos minerais metamoérficos indices
com os eventos metamarficos/ deformacionais

P (kbar)
Nao
realizado na
187 Terra

Granada

100

300

500

700

I
900

T(C)

Figura 10: Estimativa de temperatura e pressdo durante o cisalhnamento para as rochas
peliticas. Yardley, 1989.
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O principal mecanismo de recristalizagdo do quartzo e do felspato é por
subgrain rotation e, mais raramente, por bulging e grain boundary migration. Poucos
indicios de recristalizagdo esttica foram observados nas rochas ortoderivadas e nas
metassedimentares, exceto no quartzito onde a recristalizacdo estatica obliterou
qualquer outro tipo de recristalizagdo dindmica que tenha ocorrido. Nos feldspatos
ocorrem freqlientemente geminacédo polissintética terminando em pontas, mirmequitas e
pertita em chama (Fotomicrografias 9, e 10). Os processos predominantes de

recristalizacdo e as estruturas nos feldspatos sugerem temperaturas entre 400 e 500 °C.

9. CONCLUSOES

A zona de cisalhamento Trés CoragOes constitui uma estrutura planar,
subvertical de orientagdo NE-SW com foliacdo de atitude média 135/85 e lineagdo
225/10. Apresenta comportamento reolégico predominantemente ductil com
componente ruptil local, em feldspato. O movimento é transcorrente destral com um
componente vertical, comprovado pela presenca de variados tipos de indicadores
cinematicos, tanto em lamina como em escala de afloramento e pelo caimento suave da
lineagdo, confirmando dados reportados em trabalhos anteriores. Em lamina, foram
reconhecidos porfiroclastos assimétricos formando estruturas nicleo manto do tipo 8 e
o, com sombra de pressdo ou sigmaides; mineral fish; shear bands tipo C e C’; oblique
foliation; dobras assimétricas e shear bands em porfiroclastos fraturados. Em
afloramento, séo frequentes sigmdides quartzo feldspaticos. Em escala de mapa, a
foliacdo regional é rotacionada e verticalizada paralelamente ao strike da zona de

cisalhamento.

Esta é uma zona de cisalhamento que ndo apresenta em mapa a estrutura tipica,
na qual se pode identificar zonas de maior ou menor intensidade de deformagdo. A
ocorréncia de rochas miloniticas ndao é continua ao longo do strike, o que lhe confere,
em mapa, uma morfologia escalonada. Sua espessura media é estimada em 1 km. As
rochas metassedimentares parecem ser aquelas que melhor registram a deformagéo,
onde a foliacdo milonitica e a lineacdo é mais evidente e tem-se maior quantidade de
indicadores cineméticos e maior extensdo e espessura da zona. J4 o ortognaisse parece
ser 0 mais resistente com poucos ocorréncias de rochas miloniticas e concentracdo da
deformacdo em faixas centimétricas na qual pode-se identificar protomilonitos,
milonitos e ultramilonitos em amostras de mdo. Os indicadores cinematicos mais

freqlientes nessas rochas sdo porfiroclastos manteados e fraturados. A auséncia de
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indicios de deformagéo proxima a cidade de Itutinga reduz a extensdo da zona de
cisalnamento Trés Coragdes como vinha sendo apresentado em mapas na literatura.
Propde-se aqui que ela tenha sua extensdo definida a partir da aldeia de Paulo Freitas até

depois da cidade de Sdo Goncalo do Sapucali, totalizando aproximadamente 80 km.

A partir das associagdes minerais, do tipo de recristalizagdo do quartzo e
feldspato e estruturas associadas estima-se para esta zona de cisalhamento temperatura e
pressdo caracteristicas da facies xisto verde. A direcio NW-SE e o sentido de

movimento destral indicam que a ZCTC é resultante de uma compresséo E-W.
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