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ABSTRACT

At the Eastern border of the Serra do Espinhago in the region com-
prised by the Alvorada de Minas,Itapanhoacanga,Jacém and Sdo Sebastido
do Bonsucesso Quadrangles, four major lithostratigraphic sequences we-
re distinguished: the intracrustal sequence (basement consisting of
gneisses,migmatites and granites) ,the mafic schists sequence (green
schists and interbedded gray phyllites correlationable to the Rio das
Velhas and/or Rio Paralina Supergroups) ;the ultramafic rocks belt(schis
ts with chlorite,talc,serpentine and anphiboles-perhaps and Alpine-ty-
pe serpentinic belt) and quartzitic and itabiritic sequences (metasse-
diments correlationable to the Espinhago and Minas Supergroups) .

Such units are tectonically piled up,by means of thrusts and low-
angle faults, structures are represented by: a schistosity Sn = So; ex
tension lineations, universally distributed and modulated on minerals
or pebbles, with approximate attitudes 90G/25 (parallel to the "a" tec-
tonics axis -and the "X" axis of the strain ellipsoid); isoclinal recum
bent microfolds, mainly with "b" axis, sometimes "a" axis and even
sheath folds; roughnesses and/or disordered crenulation clea vages;and
"s"/"c" milonitic foliations and boudinage.

The spatial arrangement of these units as well as the types and as
sociations of the tectonic structures, indicate a tangential tectonic
regime, within a ductile-simple shear,non~coaxial structure domain-res
ponsable for tangential displacementslike nappes. -

1 - INTRODUGAO

A Serra do Espinhago Meridional & constituida por um conjunto de
elevagoes alinhadas na diregdo N-S desde os arredores de Belo Horizon-
te até Olhos D'Agua, aoc norte de Diamantina. Esta denominag¢@o bem como
os primeiros estudos de cunho geoldgico-estratigrafico, recorrem 3 Es-
chwege (1833). Derby (1906) retoma os trabalhos com abordagem regional
sobre a serra, assim como Harder & Chamberlin (1915), Moraes (1927) ,
Moraes e Guimaraes (1930) ,Freyberg (1932,1934) e Barbosa (1954).

Com os trabalhos de mapeamento geoldgico sistematicos iniciados na
década de sessenta (Pflug,1963,1965 e 1968) ,foi dado um novo impulso
ao conhecimento da geologia da reaido e também abriu novos horizontes
para pesquisas, estudos ¢ discussGes sobre a Serra do Espinhago e are
as adjacentes,

Sobre a borda oriental da serra recai as discussdes mais polémicas
e controvertidas motivadas por diferentes interpretacgoes das sequénci-
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as aflorantes, abordando principalmente as relag¢des entre os Supergru-
pos Minas-Espinhago, como p.ex.Pflug e Renger (1973), Paternoster
(1979) ; Uhlein (1982); Assis & Marini (1983); Herrgesell & Pflug (1985)
e Almeida Abreu & Knauer (1985).

Este trabalho & resultado de mapeamento geoldgico na escala 1:25.000
nas Quadriculas de Alvorada de Minas, Itapanhoacanga, Sao Sebastido do
Bonsucesso e Jacém situadas na félha de Serro- MG (SE-23-Z2~B-VI)
1:100.000 IBGE,1978.

2 - UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

O mapeamento geoldgico em escala 1:25,.000 permitiu a individualiza
cao de gquatro conjuntos litoestratigrdficos maiores (Fig.l e 2)a saber:

2.1 - Sequéncia Infracrustal

Este conjunto & caracterizado por dois dominios litologicos distin
tos, um granitico e um gnaissico. O dominio granitico, com rochas do
tipo "Granito de Gouveia" (Hoffmann,1983), ocupa a faixa ocidental das
Quadriculas de Itapanhoacanga e Sao Sebastido do Bonsucesso e & consti

tuido por rochas de composigdo geral granodioritica, macigas e sem ori
entacao mineralogica (a ndo ser nas proximidades dos grandes falhamen-
tos) . Localmente foram observados corpos isolados de migmatitos dentro
destes granitos.

O segundo dominio, cujas rochas afloram na faixa leste das quadri-
culas de S3o Sebastido do Bonsucesso e Itapanhoacanga e na maior parte
das quadriculas de Alvorada de Minas e Jacém, & constituido predominan
temente por gnaisses com forte e persistente follagao As rochas dos
dois dominios encontram-se afetados por variaveis processos de miloni-
tizagao (no sentido de Sibson,1977), formando localmente milonitos de
aspecto algo xistoso ou até rochas de aspecto nitidamente quartzitico
(Herrgesell, 1985) . Seus contatos com outras unidades sdo marcadamente
tectonicos.

2.2 - Sequéncia de xistos maficos

Esta sequéncia & constituida predominantemente por rochas de aspec
to filftico, ora com predominio de clorita, ora com predominio de seri
cita, localmente com cristais euédricos milimétricos de martita/magne-
tita. O enriquecimento local em quartzo ressalta nestas rochas, o seu
aspecto xistoso.

Estas rochas afloram como uma faixa alongada na diregdo N-§S, com
espessuras estimadas por volta da centena de metros, extendendo-se por
toda a Quadricula de Sao Sebastido do Bonsucesso até o sul da Quadricu
la de Ttapanhoacanga. Apresenta contatos com as outras unidades sendo,
provavelmente, correlacionavel ao Supergrupo Rio Paralina (Fogaga et
al.,1984) e/ou Supergrupo Rio das Velhas (Dorr II,1969;Herrgesell 1985)

2.3 - Cinturdo de rochas ultramaficas

Ocorrendo principalmente como faixas estreitas, alongadas na dire-
gao N-S na Quadricula de Alvorada de Minas e parte da Quadricula de Ja
cém, & representado por xistos a clorita, talco, serpentina e anflbo
lios. Se posicionam em regra, nos contatos entre os metassedimentos e
a Sequéncia Infracrustal e serviram de"lubrificantes" aos grandes em-
purroes e cavalgamentos.

2.4 - Sequéncia quartzitica e itabiritica

Formam serras alongadas nrosseiramente na diregao N-S, configuran-
do uma morfologia tipo"Hog backs™ constituidas principalmente por quar
tzitos e metaconglomerados (Serras do Pinho, Monteiro, Escadinha, Boa
Vista e Moranga) e itabiritos-filitos-quartzitos (Serras de Itapanhoa-
canga, Sapo e da Ferrugem). As tr&s primeiras serras constituidas por
quartzitos e metaconglomerados apresentam continuidade fisica para as
unidades do Supergrupo Espinhago a oeste do distrito Deputado Augusto
Clementino. E as formagoes ferriferas se continuam por Conceigao do Ma
to Dentro, Morro do Pilar e Santa Maria de Itabira, sendo correlacio-
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naveis ao Supergrupo Minas. O contato desta Sequenc1a com as adjacen-
tes & de carater tect®nico por falhamento de empurrdo.

Metavulcanicas aAcidas ocorrem intercaladas a estes dois conjuntos
podendo ser sin a p0s sedimentar e tardi-tectdnico, seus contatos sao
através de falhamento de empurrao.

2.5 - Rochas Metabasicas

Ocorrem na forma de diques (metadiabasios e similares), cortando
todas as sequéncias, relacionados a um periodo tcardi-a-pds tectdnico em
relagao a deformagao principal.

O empilhamento dos conjuntos litoestratigraficos obedecem uma se-
quéncia assim distribuida da base para o topo: 1-3-4-3-2-4-3-1. Este
arranjo, aliado as observagdes nas estruturas sedimentares eventualmen
te preservadas demonstram que nao ocorrem 1nversoes de camadas. O empl
lhamento e repeticdes das unidades foi construfdo a partir dos cavalga
mentos e falhamentos de baixo angulo .

3 - ASPECTOS DEFORMACIONAIS
3.1 - FeigOes Planares

A anadlise da orientacao dos minerais planares, particularmente da
chamada foliagdo sin-milonitica, que desenvolve-se tanto em rochas da
infra-estrutura como nos metavulcanitos e metassedimentos, fornece im-
portantes dados para a caracterizagao da deformagdo regional. As atitu
des de Sn (via de regra paralelo a So) mostram um mergulho com valores
normalmente entre 20 e 309 para E ou ENE, estes valores tornando-se al
go maiores (entre 40 e 609) nos xistos maficos (Fig.4 e 5).

Nas rochas do Complexo Basal, as superficies "S" apresentam um de-
senvolvimento geralmente discreto e caracteristicamente muito heteroge
neo, sendo que esta menor penetrabilidade & devida a existéncia de ani
sotropias anteriores a deformagado principal. Deve-se notar que todos
os litotipos estdo mais ou menos afetados, e o caridter nao homogéneo
da deformagdo é claramente demonstrado por porgoes com preservagao to-
tal das estruturas migmatfticas que gradam paulatinamente a milonitos.
A existéncia de uma milonitizagdo anterior, nas rochas da Sequéncia In
fracrustal, posta em evidéncia por Fogaga (1982) na regido de Costa Se
na, & bastante provavel, mas a superimposicdo dos efeitos da Gltima dl
ficultam sobremaneira o seu estudo.

Nas sequéncias metasedimentares, o desenvolvimento da foliagdo sin
nilonitica pode' ser acompanhade~ por dobras isoclinais intrafoliais
com ou sem raizes, sendo esta a marcadora do cisalhamento. A relagao
angular entre as foliagoes "S"/"C" observade nas rochas ortoderivados
& variavel, via de regra ndo ultrapassando os 209, com tendéncia local
a subhorizontalidade. Com isso torna-se possivel a caracterizacac dos
planos de movimento relativo, claramente correlacionaveis aos planos
"c" de Berthé et al., (1979).

3.2 - Dobras e Crenulagoes

A regido em questdo estd caracterizada por diferentes estilos de
dobramentos e tipologias de crenulagdes, claramente associados com o
transporte ao longo de cisalhamentos de baixo angulo.

Apesar da relativa abunddncia, as dobras em escala mesoscdpica apa
recem em todas as litologias, espe01almente nas formagées ferriferas
bandadas. Em termos geométricos sido, mais frequentemente, isoclinais
recumbentes (sin-miloniticas), com ou sem raiz, mili a centimetricas.
Predominam as dobras do tipo "b" (Mattauer e Mercier,1980), com eixo
N-S e espessamento das charneiras. Estdo associadas a falhas inversas
e sub-paralelas ao seu plano axial (com frequente rompimento dos flan
cos), e vergéncia compativel ao movimento ao longo das superficies
planares, conforme deduzido dos demais elementos (Hartmann,1985).

Dobras do tipo "a", com eixo aproximadamente E-W, também aparecem
especialmente nas reqgides mais afetadas pela deformagao cisalhante.

Dobras em bainha("sheath folds"), apesar de rnras. tambem ocorrem,prin
cipalmente nas serras de Itapanhoacanga e do Sapo (Herrgesell,& Pflug,
1985; Hartmann,op.cit.). A presenca das dobras em bainha, embora nao
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sejam diagndsticas deste regime, quando considerados em conjunto com
as demais evidéncias, auxiliam na sua caracterizagdo. O aparecimento
de lineagées de intersec¢do curvilineas, postas em evidéncia pelo com-
portamento de Sn, parecem demonstrar a evolugao das dobras do tipo "b"
para a geometria em bainha. ’

Com relagdo ao seu desenvolvimento, deve-se frisar que estas dobras
em escalas micro a mesoscdpicas s3o estruturas =cidentais, ja que, ge-
ralmente estao relacionados a pequenos obstdculos que interceptam as ca
madas. Todas as dobras estdao moldadas em Sn,sendo esta paralels ou sub
par:ixlela ao acamamento (conforme visualizado nos diagramas das figuras
4 e 5.

Também abundantes sao as clivagens de crenulacgao, caracterizadas
por relativa desorganizagdo, assumindo em um mesmo afloramento atitu-
des diversas e podendo até mesmo desaparecer.

A presenga de uma lineagao de crenulagao sub-paralela a lineagdo
de estiramento & marcante nos filitos, principalmente nas proximidades
dos veios "boudinados", com sua geragao podendo estar associada a regi
oes de intensa deformagao dictil, em regime de cisalhamento simples.
Esta ligagao entre lineagOes de estiramento e crenulacgao € explicada
facilmente por anisotronia planar, com concentragcdao em posigoes privi-
legiadas (Hartmann,1985).

Ocorre associada uma segunda crenulagdo com orientagdo NNE e for-
tes mergulhos para ESE (Fig.5), que aparece principalmente em filitos
ou como clivagem de fratura em quartzitos.A formacdo destas clivagens
devem ser relacionada a manifestagoes tardias do cisalhamento dfictil
j& em nivel crustal mais superior uma vez que suas caracteristicas re-
gulares evidenciam deformagdo mais ruptural.

3.3 - LineagOes de Estiramento

Lineagoes de estiramento sao observadas nos planos de foliagao,mar
cadas com maior ou menor intensidade na dependéncia da litologia afe-
tada, moldando-se principalmente na sericita, no quartzo e nos seixos
dos metaconglomerados. Estas linea¢Oes ressaltam-se nos planos de Sn
com atitudes 90-100/25, similares as apresentadas pelos estiramentos
dos seixos (Fig.5).

Este estiramento produz seixos com dimensOes superiores a um metro
principalmente no caso de filitos e itabiritos, assumindo forma de
"charuto" e denunciando as atitudes do eixo "x" do elipsoide de defor-
magao. A variagdo de deformagdo & clara pela comparagdo entre niveis
com seixos nao alongados e niveis com estruturas laminar desenvolvida
a partir de estiramento maximo dos mesmos.

. Nos metavulcanitos acidos a lineagdo & marcada pelo estiramento de
biotitas e muscovitas metamdérficas, pelo alongamento de "ribbons" de
quartzo e pelo "fabric" de forma alongada. Ja em rochas do embasamento
estd marcada por estiramento e recristalizagdo tanto de quartzo como
de feldspato (Tagliani et al.,inédito).

E notavel a existéncia, em litologias sem contraste de ductilidade
de um tipo particular denominado "boudinage de foliacao" (Platt e
Vissers,1980) . Nos filitos esta "boudinage" & caracterizada pela pre-
senca de mobilizados quartzosos nos narizes, sendo o alongamento dos
"boudins" sistematicamente perpendicular & direcdo da lineagao.

Para Lacassin (1984), as lineag¢des paralelas & diregdo "x" do eli-
psdide de deformagdo finita representam a diregao de transporte decor-
rente da tectdnica tangencial.

3.4 - Caracteristicas Petrograficas

A analise micropetrografica das rochas do embasamento denunciam
transformagdes de uma assembléia constituida de ortognaisses e gnais-
ses, gradando lateralmente para quartzo milonitos e/ou filonitos, de-
pendendo do estagio deformacional e do posicionamento dentro das zonas
de cisalhamento dactil (Hartmann,l1985; Herrgesell,h1985).

Na Sequéncia Infracrustal, as sombras de pressdo desenvolveram-se
com maior intensidade nos porfiroblastos de Kr-feldspato dos gnaisses
miloniticos feldspatizados e nos quartzos dos xistos miloniticos.

Sao representados por grdos sub-retangulares de quartzo, com quantida
des subordinadas de finas palhetas de muscovita. Quando observadas no
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plano XZ, mostram dissimetria relacionada as superficies planares "S"
e "C" (Berthé et al.,1979) e que, tratada estatisticamente corroboram
com as demais evidéncias do sentido de transporte tectdnico. Geralmen-
te estdo associados a sombras de pressao, "ribbons" de quartzo, que
correspondem a agregados policristalinos contidos na foliagao e parale
la a lineacgado de estiramento(Fig.6a,b e c).

A deformagao nas metavulc@nicas acidas estd representada através
dos processos de cisalhamento simples destacando proeminente foliacao
milonitica subhorizontal. Nesta, ocorre orientagdo de micas, fdbrica
de forma alongada de "ribbons" de quartzo e feldspatos. O quartzo apre
senta uma variagao nos incrementos de deformagdao dictil, principalmen-
te pela presenga de cristais com extingao ondulante passando a bandas
de deformagdo e alguns podendo atingir o estagio de individualizacao
de subgraos. Os feldspatos possuem fraca extingdo ondulante, alguns
"kink bands" e fraturamento antitético, sendo este Gltimo um marcador
do sentido de deslocamento. Alguns apresentam-se fragmentados, mostran
do pouca deformagdao interna, refletindo assim o comportamentc fragil.

O regime de deformagdo € nao coaxial caracterizado pela presenga
de cristais com formas sigmoidais, sombras de pressdao assimétricas em
porfiroblastos de feldspatos e quartzo magmatico, fraturamento antité-
tico e rotagao das superficies "S" (Sibson ,1977; Burg,1981l).

Nos planos de foliagao desenvolvem-se faixas estreitas formando
uma trama anastomasada de material fino recristalizado gque grada late-
ralmente para zonas menos deformadas, ou seja, o aparecimento de ban-
das miloniticas (Lacassin,1984) ou "Shear bands" (Burg,l1981),e estas
por vezes ocorrem interceptando a foliacdo.

No geral as sombras de pressao sao caracterizadas por um agregado
granoblastico poligonal constituido de quartzo, feldspato e mica. For-
ma-se por dissolugdo e recristalizacdo de material da matriz, associa-
do a fenomenos de deformagao progressiva dos porfiroblastos. As varia-
goes de tais feigles sdo consequéncias da distribuigdo heterogénea da
deformagao cisalhante (Tagliani et al, inédito; Hartmann,1985).

4 - AS ZONAS DE CISALHAMENTO E O CONTEXTO REGIONAL

O arranjo espacial das grandes unidades, assim como o elenco e a
associagao das estruturas tecténicas indicam que os conjuntos litoes-
tratigraficns da regido foram submetidos a um regime de tectdénica tan-
gencial em dominio estrutural dictil (no sentido de Mattauer e Mercier
1980) .

No contexto geral, as principais falhas de empurrdao sdo acompanha-
das por zonas de cisalhamento, caracterizadas por uma assembléia de es
truturas mesoscopicas tais como dobras em bainha, llneagoes de estira-
mento, "boudinage" e "boudinage" de foliagaoc. A sistemdtica assimetria
das meso e microestruturas quando observadas no plano "XZ" denunciam o
regime ndo-coaxial de deforma¢do, indicando um movimento para W (Herr-
gesell,1985;Hartmann,1985) .

Por outro lado, o aparecimento de bandas miloniticas associadas a
variagOes ndo continuas no angulo entre os planos "C" e "S", observa-
dos em contatos entre protomilonitos e milonitos, demonstram nltldamen
te o carater heterogéneo da deformagio.

Considerando o metamorfismo que acompanha o cisalhamento como sen-—
do sin-deformacional (Burg et al,1978) pode-se estimar que este tenha
atingido a 1soqrada da biotita. As ass001agoes mineraldgicas que carac
terizam as superficies planares "S" e "C" s3o marcadas pela grande es-
tabilidade da biotita, também cristalizada nas sombras de pressao. Herr
gesell (1985) postula para a infraestrutura paragéneses que indicam re
trometamorfismo na facies xisto verde de baixo grau, correspondente ao
metamorfismo da supra-estrutura, marcado por cloritdide, stilpnomelano
e clorita ferrifera.

As superficies principais estdo situadas (Fig.l) na porgdo ociden-
tal da Quadricula de S3o Sebastido do Bonsucesso, mais pre01samente
nas Serras do Sapo e do Pinho, prolongando-se até a porcdo meridional
da Quadricula de Itapanhoacanga (serras da Escadinha e Monteiro) .Obser
va-se inflexao na porgdo centro-ocidental da Quadricula de Jacém com
prolongamento para a Quadricula de Itapanhoacanga (Serras da Boa Vista
e da Moranga). Associadas a estas ocorrem zonas de cisalhamentos de me
nor influéncia porém de fundamental importdncia na estruturagdo regio-—
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nal.

A inflexa@o das superficies principais pode dar-se de varias formas
sendo que a morfologia estaria relacionada as variagdes e heterogenei-
dades dentro da deformagao. Embora os cisalhamentos desenvolvam-se ten
do como caminho preferencial os contatos entre as diferentes unidades
litoestratigradficas também ocorrem ao longo de outras descontinuida-
des, tais como contatos litoldgicos. Assim, todas estas superficies
aceitam movimentos cisalhantes, e que nos limites das unidades maiores
foram sujeitos & movimentos tangenciais de dezenas de quilbmetros.

A morfologia das zonas de cisalhamentos pode estar relacionada a
uma tectdnica de colisdo (Leonardos et al.,1976; Hoppe,l984), onde a
diversidade de estilos das felgées estruturais, intensidades e hetero-
geneidades da deformacgao, seria explicada pela 51tuagao geografica-geo
morfdlogica das paleolinhas de costa das &areas cratdnicas em colisdo
(Tapponnier e Molmar,1976; Hartmann,l1985) e também da estruturagao ini
cial da Crosta.

Em sintese, a estruturacdo da drea estudada & fundamentalmente de-
terminada pela deformagao e movimentos interestratais, ressaltados nos
planos de descontinuidades mais significativas (contatos litoldgicos
e/ou estratigraficos, zonas de fraqueza do embasamento,etc). O desloca
mento das grandes unidades tectdnicas - muitas vezes aux111adas nos mo
vimentos por rochas "lubrificantes" nos planos de descolamentos - com
um transporte de dezenas de quilometros de leste para oeste, ensejando
o empilhamento de sucessivas nappes (Fig.3) na borda oriental da Serra
do Espinhag¢o Meridional.
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FIG. 6A - DEFORMACAO DE GNAISSES MILONITICOS DA SEQUENCIA INFRACRUSTAL.
DETERMINAGAO DO SENTIDO DE CISALHAMENTO (PORFIROCLASTOS DE
FELDSPATOS E QUARTZO ROTACIONADOS E ACOMPANHADOS DE "SOM-
BRAS DE PRESSAO".

FIG. 6B~ PORFIROCLASTO DE FELDSPATO DA SEQUENCIA METAVULCANICA
ACIDA, APRESENTANDO FRATURAS ANTITETICAS , ONDE NAS SOMBRAS
DE PRESSAO OCORRE MATERIAL RECRISTALIZADO : | = PORFIROCLAS-
TOS DE FELDSPATO, 2 - MICA + QUARTZO + FELDSPATO , MOVIMENTO
PARA W (SENTIDO OBTIDO ESTATISTICAMENTE ).

FI6. 6C - PORFIROCLASTO DE QUARTZO MAGMATICO (1), NOTANDO-SE SU-
PERFICIES "C" E "S* BEM MARCADAS . SOMBRAS DE PRESSAO LEVE-
MENTE ASSIMETRICAS E FORMADAS POR AGREGADO GRANOBLASTICO
POLIGONAL CONSTITUIDO DE QUARTZO, FELDSPATO E MICAS (2)GE-
RADAS ROR DISSOLUGAO E RECRISTALIZAGAO DE MATERIAL DA MA-
TRIZ  ASSOCIADO A FENOMENOS DE DEFORMAGAO PROGRESSIVA.




