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ABSTRACT

STUDY OF THE STRAIN ON ACID METAVOLCANIC ROCKS FROM SERRA DO

SAPO, SOUTHERN ESPANHACO RANGE, MG, The region of Conceigfio do Mato Dentro and Serro is
characterized by the presence of polydeformed porphyritic metarhyolites and metarhyodacites wich are im-
bricated within the tectonic framework of the Southern Espinhago Range. In these occur a sub parallel
mylonitic foliation and an intense estretching lineation. The non-coaxial aspect of the deformation is distin-
guished by the generalized assymetry of some deformed elements (fi.e., the assymetric pressure shadows and
the S-C structural planes). Such structural features permit the assumption of crustal shearing responsable for

the ridge structure.

INTRODUGAO A Serra do Espinhago meridional com-
preende um conjunto de elevagdes dominantemente quartziti-
cas — de dirego geral norte-sul — ocupando parte da regido
centro-norte do Estado de Minas Gerais. Desde o infcio do
século XVIII vém sendo efetuados trabalhos de pesquisa
geol6gica nesta regifo, destacando-se os trabalhos de Esch-
wege (1822, 1833), Derby (1906), Harder & Chamberlin
(1915), Moraes & Guimardes (1930), Freyberg (1932, 1934),
Barbosa (1954), entre muitos outros, conforme sintetizados
em Renger (1979).

O programa de mapeamento geolégico sistemdtico im-
plantado pelo professor Reinhard Pflug a partir da década de
60 permitiu a elaboragfo da coluna estratigrifica de virias se-
qiiéncias aflorantes assim como observar suas variagdes e dis-
tribui¢do regional das principais unidades litolégicas (Pflug
1968, Pflug & Renger 1973, Pflug et al. 1980).

No contexto geral da Serra do Espinhago, sua borda su-
deste (faixa compreendida entre Serro-Conceicio do Mato
Dentro-Morro do Pilar) tém-se constitufdo numa das princi-
pais regides de estudo de natureza estratigrdfica e tectOnica
face aos aspectos polémicos e complexos além de aspectos
econdmicos destacados pelas mineralizagdes em cromita, ouro
e ferro, entre outras. Atualmente sio reconhecidas quatro
unidades maiores nesta faixa: Complexo Basal — embasamento
granito-gndissico; Supergrupo Rio Paratina — quartzo mica-
xistos, metavulcanitos bdsicos e ultrabdsicos, e formagdes
ferrfferas associadas; Supergrupo Espinhago — quartzitos, fi-
litos e metaconglomerados; e Supergrupo Minas — quartzitos,
filitos e itabiritos. Essas unidades mostram-se, em geral, im-
bricadas tectonicamente. Associadas a essas duas (ltimas
aflora uma espessa e extensa faixa de metavulcanitos dcidos
(metarri6litos e metarriodacitos).

Os metavulcanitos dcidos foram abordados inicialmente
por Renger (1970). Suas relagGes estratigéficas sdo complexas
e varidveis conforme descrevem Herrgesell (1985) e Herrge-
sell & Pflug (1985). Datagbes radiométricas efetuadas por
Brito-Neves et al. (1979) em metarridlitos da regifo de Con-
ceigdo do Mato Dentro revelaram idades da ordem de 1.770
Ma.

METAVULCANITOS ACIDOS  Estas rochas aparecem
ocupando uma larga faixa de diregdo aproximadamente N-S

de Conceiglio do Mato Dentro até Itapanhoacanga (Fig. 1);
sdo caracterizadas petrograficamente como metarri6litos e
metarriodacitos porfiroclésticos.

Este conjunto de metavulcanitos aparece associado 3s se-
qiiéncias cldsticas basais do Supergrupo Espinhago — imbrica-
das tectonicamente —, entretanto sua ocorréncia € restrita 2
borda sudeste do Espinhago meridional.

No contexto geral, tais litotipos foram afetados por v4-
rios incrementos de deformagio, com intensidades distintas.
Pelos processos de cisalhamento simples desenvolveu-se
proeminente foliagdo milonftica sub-horizontal, marcada prin-
cipalmente por forte lineagio de estiramento (refletida tam-
bém nas rochas regionais), orientagio de micas e trama alon-
gada, dada por ribbons de quartzo e feldspato.

O regime de deformagdo € nfAo-coaxial, caracterizado
pela presenga de cristais com formas sigmodais, sombras de
pressdo assimétricas em cristais de feldspato e quartzo mag-
mdticos, e rotagio das superficies S. As variagdes de tais fei-
¢bes sdo conseqiiéncia da distribuigdo heterogénea da defor-
magéo cisalhante. Tais caracterfsticas denotam a presenga de
grandes cisalhamentos crustais de baixo &ngulo, que condicio-
nam a estruturacio dessa cordilheira na regifo estudada.

As correlagbes com metavulcanitos dcidos da Chapada
Diamantina e Faixa Santo Onofre (BA) favorecem analogias
quanto A geoquimica, geocronologia e posi¢do tectdnica, sen-
do que as rochas do Espinhago meridional podem ser agrupa-
das em extrusdes sin e pés-sedimentares.

PETROGRAFIA Dentro do espectro composicional, os
representantes mais significativos sdo classificados em metar-
ri6litos e metarriodacitos porfirfticos, apresentando variagtes
quanto & intensidade de deformagdo, nas quais nos estdgios
mais avangados desenvolvem um aspecto xistoso

O quartzo magmdtico encontra-se na forma de porfiro-
clastos cujos cristais sdo pseudo-hexagonais (evidenciando
altas temperaturas), com reentrincias, contatos difusos e ca-
racterfsticas de golfos e corrosiio (Pr 1, Fotomicr, 1), Na ma-

triz, o quartzo forma, junto com feldspatos e micas, agregados
granoblésticos levemente alongados. Podem ainda formar rib-

bons policristalinos encontrados nos planos de foliagio,
Os porfiroclastos de feldspato sdo tabulares, euédricos e
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Fig. 1 - Esbogo geolbgico da margem oriental da Serra do Es-
pinhaco Meridional (modificado de Herrgesell & Pflug 1985)

subédricos, e representados por sanidina, anortocldsio e rara-
mente oligocldsio (em metarriodacitos). Fendmenos de serici-
tizagdo ou saussuritizagio sdo freqiientes (Foto 2). Podem lo-
calmente apresentar indfcios de microclinizagio, desenvolvi-
dos por deformagiio mecénica (Fig. 2). Geminagdes tectdnicas
sdo raras. O tamanho médio € da ordem de 3 mm.

As sombras de pressio desenvolvidas nos lados dos por-
firoclastos sfio caracterizadas por um agregado granobldstico
poligonal, constituido de quartzo, feldspato e mica. For-
mam-se por dissolugiio e recristalizagdo de material da matriz,
associado a fendmenos de deformagio progressiva dos porfi-
roclastos (Fotomicr. 2).
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Fig. 2 - Porfiroclasto de feldspato apresentando contornos
com desenvolvimento das superficies S e C. No contato eviden-
cia-se plagiocldsio com recristalizagdo a partir da reagéo b e
efeitos de microclinizag@o nos bordos. A. Borda do porfiro-
clasto: os pequenos cristais da “cauda” se formaram por deso-
rientagdo progressiva e recristalizacdo

As biotitas ocorrem como cristais sub&dricos placéides,
alongados e com terminagbes denteadas. Sdo marcadores da
foliagdo, assumindo eventualmente formas sigmoidais. Sofrem
freqiientes transformagdes para muscovita e opaco granular,
podendo por vezes ser corroida pelo epfdoto.

As muscovitas sfo geometricamente semelhantes as bio-
titas, crescendo sobre elas na prépria foliagio, podendo local-
mente recortd-la. Nesta transformacgfo associam-se invaria-
velmente a opacos. Os opacos sdo de natureza primdria, co-
mumente com bordas transformadas para leucoxénio. Os car-
bonatos cristalizam em sombras de pressio, tardios em relagio
a foliagiio e localmente transformam quase completamente os
feldspatos. Os minerais acessérios sdo representados por in-
clusdes de zircdo, apatita e titanitas, estas com segbes losan-

gulares.

METAMORFISMO As associagbes mineralégicas que
caracterizam as superficies planares S e C sio marcadas pela
grande estabilidade de biotitas. Estas também cristalizam em
sombras de pressdo. Considerando o metamorfismo que
acompanha o cisalhamento como sendo sin-deformagéo (Burg
et al. 1978), pode-se estimar que este tenha atingido a is6gra-
da da biotita (Winkler 1977).

Os agregados poligonais de quartzo em zonas de sombra
de pressdo caracterizam uma cristalizacio estdtica. Nicolas
(1984) sugere uma temperatura da ordem de 500°C para que
esses arranjos possam ocorrer, atingindo assim as condicdes
metamérficas para a faixa de temperatura mais elevada da zo-
na da biotita.

Herrgesell (1985) considera que essas rochas séo as (ini-
cas no contexto regional que nio mostram uma adaptagdo as
condigdes da fécies xistos-verdes. Todavia, as observagdes le-
vam a uma interpretagfo contrédria, notando-se: a. a cristaliza-
¢io de muscovita as expensas de biotitas, com geracéo secun-
ddria de opacos. A cristalizagdo de uma geragfio tardia de
muscovita intercepta a foliagiio; b. a ampla sericitizacio de
feldspatos; ¢. a cristalizagdo do epfdoto a partir de biotitas e d.
a cristalizacdo tardia de calcita em sombras de pressdo, sobre a
foliagiio e em feldspatos.

S4 & Legrand (1982) sugerem para a regiio da Serra do
Chico, em Lajes (RN), que a geragfio de muscovitas a partir de
biotitas (caso a) possa dar-se por retrometamorfismo e/ou
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Prancha 1. Fotomicrografias. 1. Fotomicrografia mostrando quartzo com golfo de corrosdo. As sombras de pressio sio evidentes.
2. Fotomicrografia exibindo sombra de pressdo assiméirica em porfiroclasto de feldspato saussuritizado com biotitas cristalizadas
nas sombras de pressdo. Movimento sinistrégiro com sentido de transporte para oeste. 3. Fotomicrografia destacando porfiroclastos
de quartzo e superficies S/C bem marcadas. A sombra de presséo é ligeiramente assimétrica e formada por quartzo, feldspato e mi-
cas, recristalizados por dissolug@o de material da matriz durante a deformagéo progressiva. &4, Fotomicrografia apresentando banda
milonftica (agregados poliminerdlicos) com predomfnio de cristaliza¢do micdcea recoriando a xistosidade. Caracteriza a heteroge-
neidade da deformagéo e sio desenvolvidas em niveis que constituem heterogeneidades reoldgicas originais. 5. Fotomicrografia
exibindo sombras de pressio assimétricas em porfiroclasto de quartzo magmdtico com bandas de deformagdo. 6. Fotomicrografia
mostrando intercalagbes de micas, quartzo e feldspato. Séo freqilentes niveis de biotitas sigmoidais tendendo a paraleliza¢cdo com a
superflcie C. Alguns niveis quartzosos apresentam microboudins.
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variagoes na fO; (fugacidade de oxigénio), principalmente se
opacos estdo associados. A cristalizagdo de carbonatos (caso
d) requer uma fase voldtil rica em CO9 que conduziria a im-
portantes variagdes na PO, (pressdo parcial de oxigénio), po-
dendo assim tais observagbes estarem ligadas a uma fase hi-
drotermal, que também pode ser responsabilizada pela sericiti-
zagdof saussuritizagio de feldspatos.

Uma clara reagdo metamérfica, envolvendo a transfor-
magdo de biotitas para epidoto (caso ¢), denuncia a presenga
de reajustes sob condi¢bes metamérficas de baixo grau. Asso-
ciada a este fato ocorre a geracdo de leucoxénio a partir de
opacos.

Considerando o fato de que outras rochas regionais

mostram efeitos de metamorfismo retrégrado, as feigdes des-
critas anteriormente caracterizam também nesses lit6tipos a
presenga de uma fase retrometamérfica efou hidrotermal,
conflitando assim, em parte, com as observagdes de Herrgesell
(1985).
GEOCRONOLOGIA E POSICAO TECTONICA O
magmatismo 4cido encontrado na porgio meridional da Serra
do Espinhago tem sua posigfo cronol6gica e tectdnica ampla-
mente discutida (Renger 1970, Paternoster 1979, apud Her-
rgesell 1985, Brito-Neves 1979).

Apesar da impossibilidade de se fazer correlagdes diretas
com as metavulcinicas da Chapada Diamantina e Faixa Santo
Onofre, semelhangas qufmicas, geocronol6gicas e provavel-
mente da posi¢do tectdnica sdo encontradas (Herrgesell 1985,
McReath et al. 1981).

Os dados geocronol6gicos fornecem idades de extrusio
da ordem de 1,7 Ga (Brito-Neves et al. 1979) para os metar-
ri6litos do Espinhaco meridional. Idades semelhantes sdo en-
contradas para rochas andlogas da Chapada Diamantina, es-
tando essas no intervalo de 1,5-1,7 Ga (Jardim-de-S4 1981,
McReath et al. 1981). Na regifio baiana da Serra do Espinhaco
essas rochas séo caracterizadas quimicamente como subalcali-
nas (McReath et al. op. cit.) ¢ mostram posicionamento sin-
sedimentar, com fases recorrentes. Rochas com caracterfsticas
alcalinas (comendfticas) sdo também encontradas e tém suas
idades estimadas na faixa de 1,0 0,1 Ga, com cardter tardi-
tectdnico.

Herrgesell (1985) demonstra pela natureza quimica que
as metavulcnicas 4cidas do Espinhaco meridional podem ser
separadas em dois grupos: magmas 4cidos de composi¢do rio-
litica e ri6litos com tendéncia a traquitos e latitos. Essas po-
dem ser grosseiramente comparadas com as vulcénicas da
Chapada Diamantina e Faixa Santo Onofre. Por analogia com
a regifio baiana e pelo fato de se ter interpretaces constras-
tantes na posicio das metavulcinicas para a 4rea estudada, su-
gere-se que os litotipos caracterizados quimicamente como
magmas 4cidos de composigio riolitica (Herrgesell 1985) te-
riam tido uma coloragfio sin a p6s-sedimentar, com variagdo
dos estdgios deformacionais, explicando assim seu cardter
xistoso, concordante com a foliagdo regional.

DEFORMAGAO A deformacéo por cisalhamento simples
¢ denunciada pela presenga de protomilonitos e milonitos
(Sibson 1977) intimamente associados, ocorrendo como faixas
subparalelas com limites abruptos ou gradacionais.

Na trama desses litétipos tem-se o desenvolvimento de
dois conjuntos de superficies planares: uma foliagdo caracteri-
zada pela orientagio preferencial de micas e a trama de forma
alongada de quartzo e mais raramente feldspato (plano S,
Berthé et al. 1979); outro conjunto é marcado por planos de
movimento relativo (plano C, Berthé et al. op. cit.) caracteri-
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Fig. 3 - Se¢bes nos planos (YZ) e (XZ), onde sdo observadas
bandas milontticas com acvimulo microcristalino, em niveis que
tangenciam a foliagdo. Observe-se o detalhe das sombras de
pressdo assimétricas em (XZ) enquanto em (YZ) estas sao cur-
tas e por vezes simétricas. Em (XY) ressaltam-se lineagbes de
estiramento

zados por um agregado recristalizado poliminerélico com re-
duzido tamanho de grio (Fig. 3).

Nos planos de foliagio desenvolvem-se faixas estreitas
(de 0,5 a 2 cm) formando uma trama anastomosada de mate-
rial fino recristalizado que grada lateralmente para zonas me-
nos deformadas. Sio denominadas “bandas milonfticas™ (La-
cassin 1984) ou shear bands (Burg 1981). Mostram-se por
vezes interceptando a foliagdo e englobam zonas menos de-
formadas (Fotomicr, 4). Para Lacassin (op. cit.), estas carac-
terizam a heterogeneidade da deformagdo e sdo localizadas em
niveis que constituem anisotropias reolégicas anteriores a de-
formagio (Fotomicr. 4).

Uma lineagio de estiramento persistente de direcio
WNW-ESE € bem caracterfstica por vezes ressaltada pela
cristalizagio de minerais sinmiloniticos sendo compativel em
orientagio com lineagbes semelhantes encontradas em rochas
regionais. Reflete a direcio de movimentos tangencionais E-
W (Fig. 1), responsdveis pela estruturacio geol6gica da 4rea
em apreco.

MICROESTRUTURAS FeigGes mineralégicas e texturais
sfio aqui descritas. Estas podem ser observadas no plano pa-
ralelo A lineagdo e perpendicular & foliagdo (XZ) e no plano
perpendicular  lineagfo e 2 foliagdo (YZ).

As microestruturas no plano XZ OS PLANOS S e
c O desenvolvimento desses planos € diacrdnico, como
sugere a presenca da mesma assembléia mineral. As superfi-
cies C permanecem constantes em orientacio e o 4ngulo des-
tas com os planos S (dngulo , Berthé et al. 1979) diminui
com o aumento da deformagdio. Esses planos S assumem for-
mas sigmoidas, encurvando-se quando se aproximam das su-
perficies C (Fig. 2).

OS PORFIROCLASTOS DE QUARTZO Mostram-se
afetados por variagio nos incrementos de deformagdo ddctil,
bem evidenciado na presenga de cristais com extingdo ondu-
lante que, com o aumento da deformagfio, passam a cristais
com bandas de deformacéo (Fotomicr. 5) e, raramente, atin-
gem o estdgio de individualizagio de subgrios (Laurent 1974).
Pequenos cristais se desenvolvem nas bordas dos porfiroclas-
tos formados por desorientagdo progressiva e recristalizagio
(Fig. 4A). Nas sombras de pressdo esses cristais sfo recristali-
zados estaticamente e geram um mosaico poligonal, e nas mais
deformadas podem assumir formas sigmoidais.
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Fig. 4 - Porfiroclastos de quartzo magmdtico com golfo de
corrosdo magmdtica e sombra de pressdo. A. Borda do porfi-
roclasto mostrando pequenos cristais que se formaram por re-
cristalizagdo. B. Cristais de quartzo da sombra de pressdo com
contatos poligonais (recristaliza¢do estdtica). C. Matriz cons-
titulda por cristais alongados de quartzo, biotita e feldspato

OS PORFIROCLASTOS DE FELDSPATO Geralmente
apresentam-se com extingdo ondulante pouco pronunciada
e raramente com kink bands. Mostram-se separados ao longo
de linhas de fraqueza e rotacionados através de fraturas anti-
téticas, que demonstram o sentido do deslocamento (Fig, 5).
Entre as fraturas encontra-se recristalizagio de micas, quartzo
¢ feldspato. A desorientagiio progressiva pode ser observada
pela transformagdo mecénica de partes dos cristais em micro-
clfnio ¢ por meio da presenga, em suas bordas, de diminutas
recristalizagbes (Fig. 2). Os porfiroclastos fragmentados
mostram pouca deformagdo interna (algumas microfraturas),
indicando comportamento fragil (Vernon 1976).

SOMBRAS DE PRESSAO Desenvolvem-se nos lados
opostos dos porfiroclastos e sdo caracterizadas por um mosai-
co cristalino, geralmente poligonal. Fregiientemente minerais
de cristalizacio tardia estdo presentes. Sdo assimétricas e
portanto relacionadas a uma histéria de deformagéo ndo-coa-

FELDSPATO (CLASTOS)

MICA +QUARTZO +FELDSPATO
(RECRISTALIZADO)

Fig. 5 - Porfiroclasto de feldspato apresentando fraturas anfi-
téticas, em cujas sombras de pressdo ocorre material recristali-
zado: mica + quarizo + feldspato. Sentido do transporte obti-
do estatisticamente: E W (sentido indicado pelo porfiro-
clasto representado. na figura)
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xial. Fornecem evidéncias para a determinagiio do sentido do
deslocamento e, entre os 260 grios considerados, mais de 90%
mostram assimetria para W (Fig. 2).

RIBBONS DE QUARTZO Formados por um agregado
policristalino e preferencialmente contidos na foliagio, Mos-
tram-se boudinados paralelamente a lineagdo de estiramento.
MICAS S80o bons marcadores das superficies S. Apresen-
tam-se com formas alongadas paralelamente 2 lineacio de es-
tiramento. Sdo encurvadas quando se aproximam das superfi-
cies C, assumindo formas sigmoidais, ligadas a um regime de
deformagio nfo-coaxial (Fotomicr, 6).

AS MICROESTRUTURAS NO PLANO YZ Nas segbes
ortogonais a lineagéo e foliagdo, as superficies C sdo pouco
definidas, tendo-se somente um controle da foliagfio (S). Me-
tavulcanitos 4cidos da regiao parecem ser tectonitos LS (Burg
et al. 1981), onde as sombras de pressdo sdo curtas e quase
sempre simétricas. Os ribbons de quartzo nio sio muito alon-
gados e os porfiroclastos dificilmente se mostram quebrados e
estirados. Nesta se¢io YZ, a deformagéio nfio parece ser rota-
cional.

CONCLUSOES A partir das descrigbes anteriormente
mencionadas, fica evidente que as microestruturas observadas
foram desenvolvidas por cisalhamento simples, sendo portanto
compativeis com as observagdes em rochas regionais no de-
senvolvimento de fei¢des como dobras em bainha, lineagéo de
estiramento ¢ boudinage de foliagdo (Herrgesell & Pflug
1985, Hartmann et al. s.d.). ;

A assimetria das microestruturas observadas no plano
XZ & sistemdtica, denunciando regime nio-coaxial de defor-
magio. A partir de dados estatisticos, determinou-se o sentido
WNW para o movimento. O cardter rdptil-ddctil da deforma-
¢io € retratado na presenga de extingio ondulante e de cristais
quebrados (de natureza distinta).

O desenvolvimento de bandas miloniticas, além da pre-
senga de uma variagdo ndo-continua no 4ngulo entre os planos
C e S, associado aos limites nem sempre gradacionais entre
protomilonitos ¢ milonitos, demonstram o cardter heterogéneo
da deformagio.

Essas caracterfsticas se revestem de peculiar importéncia,
pois confirmam a um nivel de maior detalhe que cisalhamentos
de baixo fdngulo estdo presentes na estruturagio tectdnica da
borda leste da Cordilheira do Espinhago meridional, sendo
responsdveis por grandes movimentos de massa em diregdo ao
Créton do Séo Francisco.
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